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RESUMEN

En el sector de fabricacion de bebidas, la cerveza ocupa una posicion es-
tratégica puesto que es la bebida alcohélica mas consumida en el mundo.
Sin embargo, para su produccién son utilizadas grandes cantidades de
materia prima que posteriormente terminan convertidas en toneladas de
desechos, los cuales traen repercusiones al medio ambiente, a la economia
y a la sociedad. Bajo este panorama, han surgido diferentes alternativas
de interés en pro de su reincorporacion en la cadena productiva, que inte-
gran principios de laeconomia circular al mercado de la cerveza. Por ello, el
presente articulo hace unarevision de cada uno de los subproductos gene-
rados en estaindustriay de los posibles usos que han sido reportados has-
ta el momento en la literatura, ademas de ofrecer una descripcion actual
del mercado de la cervezay de su proceso de elaboracion. Los resultados
de esta investigacion muestran que en la fabricacion de esta bebida fer-
mentada son generados principalmente 4 residuos: bagazo de malta, trub,
levadura de cervezay tierra diatomacea. Estos materiales se caracterizan
por tener una amplia gama de propiedades fisico-quimicas que permiten
gue su reaprovechamiento sea versatil, por lo que es posible aplicarlos en
diferentes campos, como en el ambiental, aportando en la remocién de
contaminantes; en el campo agropecuario, como alimento animal; en el
campo civil, como sustituto de materiales, entre otros. En general, se prevé
gue esta revision sea un referente para el sector de la cerveza, dado que
presenta una compilacion de multiples técnicas y modificaciones que po-
drian dar un valor agregado a los subproductos de esta industria.

ABSTRACT

Beer occupies a strategic position in the beverage-manufacturing sector,
as it is the most consumed alcoholic beverage in the world. However, lar-
ge quantities of raw material are used for its production, which is sub-
sequently converted into tons of waste, whith its repercussions for the
environment, the economy, and society. Under this scenario, different
alternatives have emerged that are of interest for their reincorporation
into the production chain, integrating principles of the circular economy
into the beer market. For this reason, this article reviews each of the
by-products generated in this industry and the possible uses that have
been reported so far in the literature, besides offering a current descrip-
tion of the beer market and its brewing process. The results show that
in the manufacture of this fermented beverage, four main residues are
generated: brewers’ spent grain, trub, brewer’s yeast and diatomaceous
earth. These materials are characterized by having a wide range of phy-
sical-chemical properties that allow their reuse to be versatile; therefo-
re, it is possible to apply them in different fields, such as in the environ-
mental field, contributing in the removal of pollutants; in the agricultural
field, as animal feed; in the civil field, as a substitute for materials, among
others. In general, this review is expected to be a reference for the beer
sector, since it presents a compilation of multiple techniques and modifi-
cations that could add value to the by-products of this industry.
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INTRODUCCION

A nivel mundial son producidos aproximadamente 17 millones de toneladas de residuos sélidos por afo y se
estima que para el ano 2050 esa cantidad aumentara a 27 billones de toneladas (Tang et al., 2020), situacién
preocupante para las naciones en vista de que, ademas de traer consecuencias al medio ambiente, también tiene
implicaciones a nivel econémico, politico y social (De Oliveira, 2015). Las industrias son una de las principales
causantes de esta problematica, ya que en mayor o menor medida, una cierta cantidad de estos desechos no
siempre son reaprovechados, por ello, encontrar alternativas para su uso o realizar una correcta disposicion
constituye un gran desafio (Casagrande et al., 2008).

Enlaindustria de fabricacién de bebidas, el sector de la cerveza ocupa una posicién estratégica, pues es una de
las bebidas mas populares en el mundo, siendo considerada la quinta mas consumida, después del té, bebidas
carbonatadas sin alcohol, leche y café (Olajire, 2020). No obstante, su proceso de fabricacion genera algunos
impactos ambientales como el alto consumo de energia, materia prima, asi como también, de agua; ademas dela
considerable generacion de aguas residuales, residuos sélidos y emisiones de CO, (Ortiz et al., 2019)

En este contexto, aparece el modelo de economia circular como una alternativa al paradigma de “fabricar, utili-
zary desechar”; dado que buscaintegrar las actividades econémicas con el bienestar del medio ambiente (Agya-
beng-Mensah et al., 2021). Este concepto sustituye el término “desechar” por “reparar, reformar por “reciclar”;
dando criterios circulares a lo largo del ciclo de vida de los productos y ,permitiendo asi, que los materiales
permanezcan en el mercado por el mayor tiempo posible, lo que minimiza el desperdicio de recursos (Taleb & Al
Farooque, 2020).

Por lo anterior, el presente documento tiene como objetivo hacer una revision del proceso de produccion de la
cerveza, resaltando los residuos generados y compilando las alternativas que han sido descritas en la literatura
para su reaprovechamiento, con la finalidad de realizar una contextualizacién del panorama actual de la indus-
tria de la cerveza frente a su gestion ambiental. Para ello, fueron revisadas bases de datos de revistas adscritas
a Web of Science, Scielo, Scopus y Science Direct, principalmente en el periodo comprendido entre el afio 2014
hasta el afio 2020.

La cerveza en la actualidad

La cervezaes la bebida alcohdlica mas consumida en el mundo, es asi que de acuerdo al tltimo reporte publicado
por Kirin Beer Company, para el afio 2020, el consumo global fue de aproximadamente 177,50 billones de litros,
6,7 % menos que el afo anterior a causa de la propagaciéon del COVID-19 (Dos Santos et al., 2021; Kirin Holdings
Company, 2022).

México es el mayor exportador de esta bebida en todo el mundo, con una participacién del 27 %, seguido por
Paises bajos con un 14 %, Bélgica con 11 % y Alemania con un 9 %; sin embargo, los mayores productores de
cerveza no estan ligados necesariamente a los mayores exportadores, ya que el consumo interno juega un papel
importante en esta industria y es por ello que los mayores productores de esta bebida también son los mayores
consumidores de la misma (Torok et al., 2020).

En este orden de ideas, para el afio 2020, el continente que mas consumié en el mundo fue Asia, con el 31,2
%, especialmente por el aporte de China, el cual ha sido el lider mundial de este mercado durante 18 anos. En
segundo lugar esta Europa con 26,8 %, debido al consumo significativo de paises como Rusia, Alemania, Reino
Unido y Espaia. Finalmente, en tercer lugar, estd Sur Américay Centro América con el 18,1 %, principalmente
porque Brasil y México estan dentro del top de 5 de paises que mas consumen cerveza. No obstante, Colombia
y Argentina también juegan un papel representativo (Kirin Holdings Company, 2022).
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Proceso de produccién

La produccion de esta bebida se divide en dos grupos: industrial y artesanal, los cuales varian en la cantidad de
insumos utilizados, el tamano de la maquinaria, al igual que la cantidad de etapas e ingredientes adicionales,
en vista de que cada uno busca satisfacer un mercado diferente. No obstante, en ambos procesos son usados
cuatro ingredientes principales: agua, carbohidratos fermentables (generalmente cebada), lipulo y levaduras
(Giovenzanaetal.,2014).

La produccién industrial se caracteriza por realizar una fabricacién a gran escala que permita atender las de-
mandas del mercado. Por consiguiente, para el afio 2019, solamente tres grandes compaiiias (Anheuser-Busch
InBev, Heineken y Carlsberg) fueron las responsables de alrededor del 65 al 75 % de la produccién de cerveza
en el mundo (Pokrivcak et al., 2019).

De acuerdo con Martinez-Mufioz (2015), este tipo de bebida es fabricada a partir de una receta basica, utili-
zando ingredientes y procesos econdmicamente viables, por lo que es necesario usar grandes equipos que pro-
duzcan cerveza en un menor tiempo, ademas de requerir aditivos para mejorar, asi como también, estabilizar las
etapas, disminuyendo asi las pérdidas y reduciendo la oxidacion en el proceso.

Por otro lado, esta la cerveza artesanal, la cual es definida como un producto que se elabora utilizando practicas
convencionales y materias primas tradicionales o innovadoras, la que generalmente no se somete a filtracién ni
pasteurizacion, por ende, se obtiene al final del proceso una cerveza con diferentes caracteristicas sensoriales,
que se destaca por su innovacion, creatividad y autenticidad (Breda et al., 2022). Debido a sus altos estandares
de calidad, este tipo de cerveza se considera como un producto de valor agregado; este término se referencia a
materiales cuyo valor econémico aumenta por la implementacion de procesos de produccion particulares, que
dan como resultado una mayor calidad y un mayor atractivo para los consumidores (Biancolillo, 2014).

Dentro del proceso de la elaboraciéon de la cerveza, la primera etapa consiste en la preparacion de la malta o
malteado. Esta etapa consiste en someter inicialmente los granos de cebada a un proceso de germinacién con-
trolada, con lafinalidad de desarrollar enzimas amiloliticas como fosforilasa, a-glucosidasa, a y la -amilasa, para
asi modificar el almidén, tornandolo mas suave y soluble. Por tanto, los granos son sumergidos en agua potable
para aumentar su contenido de humedad, de 38 a 42 %, lo cual puede llevar de 4 a 5 dias (Dias, 2014; Marti-
nez-Mufoz, 2015; Costa, 2017; Osama et al, 2021).

Posteriormente, pasan por una fase de secado, donde el proceso de germinacién es interrumpido con el aumento
de la temperatura, la que puede variar de 85 a 200 °C, obteniendo asi diferentes tipos de maltas con coloraciones
mas claras o mas oscuras, segun el nivel de caramelizacion vy el tipo de cerveza que quiera el fabricante (Costa,
2017). De acuerdo con Martinez-Mufoz (2015), las industrias cerveceras suelen realizar el proceso de malteado
en sus fabricas, en vista de que cuentan con la maquinara necesaria; por otro lado, las cervecerias artesanales, en
su mayoria, compran la materia prima ya malteada, dado que es una etapa que implica mas equipos y espacio.

La cebada malteada pasa a la segunda etapa denominada preparacidn del mosto que consiste en transformar
la malta en azucares simples, para finalmente ser utilizados como sustrato para las bacterias responsables de la
fermentacion (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 2005). Esta etapa a su vez se subdivide en 6 fases.

La molienda es la primera (1) y una de las principales, ya que en este proceso los granos son desintegrados con
la finalidad de exponer toda la porcion de endospermo para facilitar el ataque enzimatico (Costa, 2017). Luego
pasa al macerado (2), donde la malta molida es mezclada con agua bajo temperatura controlada de 40 a 75 °C,
con el propésito de activar diferentes grupos de enzimas que promuevan la hidrdlisis de los almidones a los
azlcares fermentables (glucosa, maltosa y maltotriosa) que solubilizaran diferentes sustancias como proteinas,
aminoacidos y péptidos, los cuales son importantes para la estabilidad del mosto. Adicionalmente, en esta fase,
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las industrias cerveceras en contraste con las artesanales, incluyen maiz y/o arroz, como aditivos, para reducir
costos asociados a la gran demanda existente por la cebada, pero que de igual manera facilitan algunos procesos
y mejoran las propiedades de esta bebida, como el aromay el cuerpo (D’Avila et al., 2012).

El producto de esta fase tiene una gran cantidad de residuos sélidos, por lo cual, las propias cascaras de la malta
son utilizadas como filtro, recirculando el mosto a través de ellas hasta que se clarifique la bebida. Como resulta-
do, se obtiene un subproducto denominado bagazo de malta o BSG (siglas en inglés para Brewers’ Spent Grain),
considerado el residuo mas generado por las cervecerias industriales, al igual que las artesanales (Garcia, 2017).

Posteriormente, es realizada la coccion del mosto (3) a una temperatura de 100 °C aproximadamente, la cual
inactiva las enzimas y coagula, asi como también precipita las proteinas, ademdas de concentrar y esterilizar el
mosto (Dias, 2014; Menezes, 2019). El proceso tiene una duracién de 1 a 2 horas, con un consumo energético
por barril de 13 a 14 kWh/barril, de acuerdo a un estudio realizado en cervecerias alemanas (Ollajire, 2020).

En la coccién es adicionado el IGpulo, con la finalidad de suavizar los sabores amargos y mejorar la espuma de la
cerveza, pero, en esta, fase las cervecerias industriales también incorporan aditivos como colorantes, antioxi-
dantes, estabilizantes, filtrantes y clarificantes, asi como, preparados enzimaticos para mejorar diferentes pro-
piedades de la bebida (Martinez-Mufioz, 2015; Menezes, 2019).

Al terminar de cocinar el mosto, los restos de malta, lGpulo y proteinas, también llamado trub, son eliminados
por técnicas de centrifugacion, filtraje o decantacién (4). Una vez removida la turbiedad, se lleva acabo lafase de
enfriamiento (5) y la aireacion (6), con la finalidad de que el mosto adquiera todas las caracteristicas necesarias
para continuar con el proceso (Costa, 2017; Garcia, 2017).

La tercera etapa se subdivide en las fases de fermentacién y maduracion. En la fase de fermentacion, las leva-
duras transforman el mosto en alcohol, diéxido de carbono y otros subproductos como ésteres, aldehidos, ceto-
nas, acidos organicos, compuestos azufrados y fendlicos, que tienen propiedades organolépticas en la cerveza
(Martinez-Mufioz, 2015; Olajire, 2020). En las cervecerias artesanales, el CO, es liberado a la atmésfera, puesto
que la cantidad producida no es significativa, mientras que en las industrias este gas es almacenado y usado
posteriormente en la fase de carbonataciéon (Rolemberg et al., 2014).

En la fermentacién, gran cantidad de calor es liberada, por lo que se realiza un control de la temperatura con la
finalidad de evitar dafos en los microorganismos. En ella es generado un subproducto denominado levadura
residual o SBY (del inglés: Spent Brewer’s Yeast), el cual estd compuesto por miles de células de levadura que
forman fléculos y que se acumulan en la superficie o en la base de la bebida, causandole turbidedad (Dias, 2014;
Menezes, 2019; Nazzaro et al., 2021). Debido a que el SBY tiene un alto valor de demanda quimica de oxigeno
(DQO) de aproximadamente 0,53 kg/hL, no puede ser eliminado en las corrientes de aguas residuales sin trata-
miento previo, ya que ocasionaria un gran efecto negativo sobre los cuerpos de agua (Jaeger et al., 2020).

El resultado de la fermentacidn es una cerveza “verde” que pasa a la fase de maduracién que tiene como objetivo el
afinamiento de los saboresy olores de la bebida. Por eso, es dejada en reposo a una temperatura de O °C durante un
rango de tiempo que puede variar de 2 semanas hasta 6 meses posteriores a lafermentacion. Aunque este periodo
puede alargarse mas en vista de que cuanto mas tiempo permanezca la cerveza en esta fase, mas matices tendra el
producto final (De Oliveira, 2011). En producciones industriales se pueden introducir aditivos antioxidantes como
sulfatos y acido ascérbico, para prevenir la accion del oxigeno residual (Teixeira-de- Menezes, 2019).

Finalmente, esta la etapa de refinamiento de las caracteristicas de la cerveza que comienza con el filtrado que
promueve tanto la limpieza como la remociéon de impurezas del producto final, por lo que es utilizado como
medio filtrante tierra diatomacea (Olajire, 2020). Esta fase no es obligatoria en las cervecerias artesanales por-
que sus bebidas suelen tener una segunda fermentacién dentro de la botella que otorga al producto sabores y
aromas esenciales (Servico Brasileiro De Apoio As Micro E Pequenas Empresas, 2016).
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Después es realizada la fase de carbonatacion, donde se hace una inyeccion de gas carbdnico. Como se mencio-
no anteriormente, en las cervecerias industriales este gas es producido en la fase de fermentacién mientras que

en las cervecerias artesanales el CO, es adicionado de manera artificial (Dias , 2014).

La produccién artesanal termina su proceso de fabricacion con el embotellamiento, que es donde la actividad de
la levadura contintia produciendo una segunda fermentacion, mientras que las cervecerias industriales incluyen
unafase de pasteurizado que permite reducir la cantidad de microorganismos capaces de contaminar el produc-
toy aumentar la duracion de la bebida. En este proceso las botellas son sometidas a altas temperaturas (60 - 70
°C) y posteriormente son refrigeradas (Martinez-Mufoz, 2015;

En lafigura 1, es posible visualizar un esquema con cada una de las etapas presentes en la elaboracién de la cer-

veza, tanto industrial como artesanal.

Costa, 2017).
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Impactos ambientales de la cerveceria artesanal e industrial

Tanto la cerveceria artesanal como la industrial generan varios efectos adversos sobre el medio ambiente; sin
embargo, es importante resaltar que existen diferencias significativas entre sus impactos, principalmente en la
cantidad de residuos generados, lo cual aumenta de acuerdo al tamano de la empresa. Por otro lado, las grandes
industrias presentan mayores consumos de energia, por el uso de bombas, maquinariay equipos para refrigera-
cién (Olajire, 2020).

Deigual manera, existe un alto consumo de agua, aproximadamente de 4 a 15 barriles por cada barril de cerveza
fabricado (1 barril = 159 L); los cuales ademas de ser utilizados en la elaboracion de esta bebida, también son
necesarios para lalimpiezay esterilizacion de tanques, botellas, maquinas y suelos; generando asi la descarga de
grandes volimenes de agua, altamente contaminantes (Simate et al., 2011; Olajire, 2020).

Finalmente, otro impacto ambiental significativo son los residuos sélidos generados que se describen a conti-
nuacién, mas las posibles alternativas de aprovechamiento que han sido registradas en la literatura.

Bagazo de maltay Trub

El BSG representa aproximadamente el 85 % de todos los residuos de la cerveza, dado que por cada 100 L del
producto final son producidos 20 kg de bagazo (Garcia, 2017). Esta compuesto por lipidos, minerales, vitaminas,
aminoacidos, y compuestos fendlicos, lo que facilita su reaprovechamiento (Mathias et al, 2015; Kubaski & Ito,
2017) y tiene un alto contenido de humedad (entre 80y 90 %) y genera entre el 30y 60 % de la demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBO), asi como también, de sélidos suspendidos totales (SST).

Paralelamente estd el trub, que son todas las microparticulas que se aglomeran en la segunda filtracién, después
de la fase de coccion. Tiene caracteristicas similares al BSG, puesto que esta compuesto de 50 a 70% de protei-
nas, 10 a 20 % de sustancias amargas no isomerizadas procedentes del lipulo, 5 a 10% de polifenoles, 4 a8 % de
carbohidratos (pectinas, glucanos y almidén), 3 a 5 % de minerales y de 1 a 2% de acidos grasos (Rocha-Saraiva
etal., 2018), sin embargo, es producido en baja cantidad (0,2 al 0,4 % del volumen del mosto), por lo que general-
mente es mezclado con el BSG para su reutilizacién (Olajire, 2020).

Estos subproductos tienen un gran potencial para ser usados como alimento para animales, principalmente ru-
miantes, debido a que poseen la capacidad de transformar residuos vegetales en nutrientes, como lo muestran
las investigaciones realizadas por Brochier & Carvalho (2009) en ganado ovino, Geron et al. (2008) en ganado
bovino y Mendoca (2012) en ganado caprino.

No obstante, debido al alto contenido de humedad y de azlcares fermentables, este uso presenta grandes de-
safios, ya que puede tener una rapida descomposicion por la actividad microbiana, imposibilitando transportar
el subproducto por grandes distancias o almacenar por largos periodos de tiempo (maximo 3 dias), como con-
secuencia, su reaprovechamiento implicaria que los productores de cerveza deban implementar una fase de
secado de los residuos antes de ser enviados (Weger et al., 2017).

Aunque el BSGy el trub son usados, en su mayoria, para alimentacién animal, en la literatura se han registrado
otros usos que podrian darse para estos residuos, como es su aplicacion en el sector alimenticio, pero enfocado
en seres humanos, debido a que son considerados una gran fuente de antioxidantes naturales. Estos subproduc-
tos estan compuestos por acidos fendlicos derivados de acidos amargos (humulona, cohumulona y lupulona) y
flavonoides, los cuales son capaces de captar los radicales libres, responsables de la iniciacién y propagacion de
las reacciones de oxidacion, como fue demostrado en los estudios de Moreira et al. (2013), Farcag et al. (2015)
y Kitryte et al. (2015).
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La produccién de biocombustibles también es una estrategia sustentable que puede llevarse a cabo, dado que
ademas de reaprovecharlos, también es posible reducir el uso de combustibles fésiles. Por ello, diferentes in-
vestigaciones han evaluado la produccion de biogas a partir de estos subproductos, teniendo como resultado
un alto contenido de metano y posicionandolo como un proceso con gran potencial (Zater et al., 2015; PanjiZko
etal.,2017), asi como la elaboracion de bioetanol, biobutanol y biodiesel que estan siendo ampliamente estudia-
das (Wilkinson et al., 2014; Plaza et al., 2017; Mallen & Najdanovic-Visak, 2018).

En la agricultura existe una potencialidad, como lo demuestra la investigacion de Manolikaki & Diamadopoulos
(2020) quienes encontraron una mejoria en la fertilidad del suelo, asi como también, altos contenidos de fésforo
en las plantas. Saba y colaboradores (2019), encontraron beneficios al fabricar vermicompost con BSG, dado
gue es una fuente rica en nitrégeno y segura para aplicar en el suelo. Por otro lado, tiene una gran capacidad
para el tratamiento de efluentes, al ser usado como biochar para la absorcién de metales pesados, farmacos y/o
colorantes (Kordialik-Bogacka, 2014; Wierzba et al., 2019; Wierzba & Ktos, 2019; De Aradjo et al., 2020). Por
Gltimo, se ha reportado su uso como materia prima para la fabricaciéon de envases biodegradables, al mezclar
BSG, trub y residuos de papa (Kubaski & Ito, 2017).

Levadura residual

En laindustria cervecera, las levaduras desempeiian un papel fundamental en la calidad de |a bebida, ya que son
las responsables de la transformacion del almiddn presente en la malta, en etanol y diéxido de carbono, etapa
denominada fermentacion (Cavalheiro et al., 2019).

Los microorganismos empleados son del género Saccharomyces, en especial S. cerevisiae, aunque especies como
Saccharomyces bayanus, Saccharomyces cariocanus, Saccharomyces kudriavzevii, Saccharomyces mikataey y Saccha-
romyces paradoxust; también son utilizadas (Ferreira et al., 2010; Souza et al., 2018). Estos hongos estan com-
puestos de carbohidratos (cerca del 40 % en base seca) y proteinas (aproximadamente el 50 % en base seca).
Ademas, tienen una buena respuesta adaptativa al estrés oxidativo semejante a lo que ocurre en células huma-
nas, por ello, vitaminas como B6 y B12, minerales (cofactores enzimaticos) como el zinc, cobre y manganeso, se
pueden acumular en ellos (Vieira et al., 2016; Vollet-Marson et al., 2020).

En las cervecerias, en especial en el proceso industrial, las levaduras solo pueden ser reutilizadas hasta 6 veces,
ya que ocurren alteraciones en su composicion fisico-quimica y en otras scaracteristicas (Vollet-Marson et al.,
2019). Por consiguiente, después de cumplir su funcion pasan a ser un residuo, el segundo mas importante de la
industria cervecera, dado que su produccién puede llegar a ser de 2,5 kg/m? del producto final (Kawa-Rygielska
& Pietrzak, 2014).

Una ventaja asociada a este residuo, es que tiene un gran potencial para ser utilizado como subproducto por su
alto valor nutricional y disponibilidad durante todo el afo, sin embargo, su reaprovechamiento todavia es limi-
tado, debido al hecho de que recibe poca atencion en el mercado comercial, por lo que hasta el momento suele
ser desechada (Ferreira et al., 2010; Vollet-Marson et al., 2020).

Su principal uso potencial es como fuente para alimento animal, especialmente para peces. Estudios realizados
por Nazzaro et al. (2021) en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y dorada (Sparus aurata) tuvieron buenos
resultados, puesto que con una adicién de 20 a 30 % de levadura de cerveza o BSG es posible obtener un creci-
miento semejante al conseguido con harina de pez. Conclusiones semejantes obtuvieron Yuan et al. (2017) en
Carpa Jian (Cyprinus carpio var. Jian), Zhou et al. (2018) en Lobina Negra (Salmoides micropterus), Andrews et al.
(2011) en alevines de Labeo Rohita, Hoseinifar et al. (2011) en Beluga (Huso huso) y Zhang et al. (2018) en Carpa
Gibel (Carassius auratus gibelio CAS 111).

De igual manera, investigaciones realizada s en otras especies animales, como camarones, encontraron que el
suplemento de hidrolizado de levadura al 1 % en la dieta podria mejorar el rendimiento del crecimiento, lainmu-
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nidad innatay fortalecer la resistencia al estrés por nitrégeno amoniacal (Jin et al., 2018), mientras que estudios
realizados por Chang & Kao (2019) en ratas, hallaron un efecto de disminucién de la obesidad.

Es importante resaltar que no todas las investigaciones tuvieron resultados concluyentes o ventajosos sobre
este subproducto, como lo son los estudios de Leicester et al. (2016) y Faccenda et al. (2019) que encontraron
que la adicién de levaduras S. cerevisiae en la dieta de ganado bovino no mejoré la fermentacién ruminal.

Por otro lado, la pared celular de la SBY es considerada una buena fuente de 3-D-glucano, un hidrocoloide po-
lisacarido natural que tiene propiedades espesantes o gelificantes, ademas de amplios beneficios en la salud
humana (Santipanichwong & Suphantharika, 2009). Es por ello que este compuesto esta aprobado por la Auto-
ridad Europa para la Seguridad de los Alimentos (EFSA) y por la Administracién de Alimentos y Medicamentos
(FDA) de los Estados Unidos (Guedes et al., 2019). En el sector alimenticio, este compuesto ha permitido mejorar
la textura de productos carnicos, aumentar la vida uGtil de alimentos como el pany el arroz, y actuar como un
sustituto de grasas, dado que funciona como un alimento no calérico (Worrasinchai et al., 2006; Banchathanakij
& Suphantharika, 2009; Pancrazio et al., 2016; Suwannarong et al., 2020).

Igualmente, ha sido probada en la industria farmacéutica, debido a que puede reducir el colesterol y los triglicé-
ridos en la sangre, favorecer el sistema inmunolégico, asi como también, la actividad antinflamatoria. Asimismo,
permite estimular la respuesta de las células de la piel para combatir los radicales libres y asi retardar el enve-
jecimiento (Liepins et al., 2015; Vieira et al., 2016). Ademas, investigaciones realizadas por Amorim et al. (2019)
encontraron un gran potencial como ingrediente para tratar la prevencion y/o control de enfermedades meta-
bélicas crénicas, como la hipertension, mientras que Amorim et al. (2016) estudiaron su capacidad para tratar
enfermedades gastricas y su efecto antitumoral.

Tierra diatomacea

La diatomita o tierra diatomacea es un mineral natural compuesto de restos fosilizados de diatomaceas, las cua-
les son microorganismos unicelulares marinos formados principalmente de SiO, (diéxido de silicio o silica), no
obstante, otros componentes pueden estar presentes en menor proporcion como el aluminio, hierro, calcio,
manganeso, sodio y potasio (Goulart et al., 2011; Dessalew et al., 2017) .

En la elaboracion de la cerveza, la tierra diatomacea es usada como auxiliar en la etapa de filtracién, debido a
su alta porosidad, permeabilidad, capacidad de adsorcion y area superficial especifica, asi como también, por su
baja conductividad térmica e inercia quimica. Todas estas caracteristicas le permiten absorber facilmente pro-
teinas turbias e impurezas de la cerveza, mejorando su calidad (Gong et al., 2019; Yitbarek et al., 2019).

Durante el proceso de produccién de la cerveza, este material presenta una vida Util muy corta, puesto que que-
dasaturada con el material organico. Se calcula que son generados aproximadamente de 14 a 20 kg de lodos por
cada 100 L de cerveza producido (Goulart et al., 2011; Okeyinka et al., 2019). La problematica de su gestién radi-
caenque los lodos de tierra diatomacea representan un residuo altamente contaminante debido a su contenido
de SST, DBO y DQO (Olajire, 2020), ademas, desde el punto de vista de la salud, este residuo se clasifica como
“residuo peligroso” tanto antes como después de la filtracion y desde una perspectiva econémica, el consumo
de tierra diatomacea, al igual que la eliminacién de los lodos, son generalmente el costo principal del proceso de
filtracion (Fillaudeau et al., 2006). Por ello, nace la necesidad de buscar otras alternativas de reaprovechamiento
para que este subproducto se reincorpore al mercado, por lo cual, estudios como los de Goulart et al. (2011) y
Gong et al. (2019) se han enfocado en la recuperacion y reutilizacion de este residuo a partir de tratamientos
térmicos y/o bioldgicos.

De igual forma, otras investigaciones han evaluado su reaprovechamiento como medio filtrante, para la absor-
ciény eliminacion de compuestos o contaminantes de aguas potables y residuales, como es el caso reportado por
Yitbarek et al. (2019) quienes concluyeron que la diatomita residual de cerveceria es un absorbente eficaz para la
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remocion de fluoruro de soluciones acuosas en aguas subterraneas. Mientras que Araujo-Semido et al. (2020) y Ma
etal. (2020) afirman que tiene una gran capacidad de adsorcion de colorantes de las aguas residuales industriales,
en cambio Gong et al. (2019) encontraron que el residuo puede remover metales pesados como el cobre.

Adicionalmente, la diatomita tiene propiedades Unicas que son favorables en el area de la construccion civil,
dado que es considerada como una puzolana natural por su alto contenido de silicato activo. Ademas, el SiO,
presente puede reaccionar con el Ca(OH)Zproduciendo silicato calcico hidratado, los cuales son responsables
de la resistencia mecanica y durabilidad del concreto (Ergtin, 2011; Sun et al., 2020). Por lo tanto, la tierra dia-
tomacea usada puede actuar como un sustituto parcial en la elaboracion de concreto, como lo muestran las
investigaciones realizadas por Letelier et al. (2016), Okeyinka et al. (2019) y Savaris et al. (2019), aunque son
necesarios mas estudios en esta area, ya que existen algunas complicaciones relacionadas a la humedad y al
porcentaje de sustitucién de diatomita.

Su aplicacién enla agricultura también ha sido estudiada, en vista de que es posible usarla como uninsecticida natural
por el hecho de que la superficie de |la diatomita tiene una punta afilada de espinas, por ello, cuando una plaga come o
es expuesta al residuo, éste puede perforar el cuerpo del organismo invasor, causando dificultades en el movimiento,
larespiracion o la digestion del mismo (Shih et al., 2020), como lo muestra el estudio de Wille et al. (2019).

Finalmente, puede ser utilizado como auxiliar en la fertilizacién de suelos, de acuerdo a la investigacién de Des-
salew et al. (2017), pues este subproducto es capaz de aumentar el pH de los suelos, trayendo macro y micro-
nutrientes esenciales para el crecimiento de los cultivos, aumentando la capacidad de retencién de agua y la
porosidad del mismo.

CONCLUSIONES

Este andlisis descriptivo del panorama actual de la fabricacion de la cerveza (industrial y artesanal) y su tran-
sicién hacia una economia circular, demostré que existe un creciente interés por buscar estrategias de valori-
zacion de los subproductos generados en la produccidn de esta bebida. Dentro de la gama de posibilidades, la
elaboracién de alimento animal se ha posicionado como el principal uso que se le da a dichos subproductos, sin
embargo, presenta limitaciones en su aplicacion relacionadas especialmente a factores clave como el tiempo
de descomposicion. Por ello, esta revisidon encontré que su reincorporacion al ciclo productivo no esta limitada
solamente a esa 4rea, sino que también se han desarrollado algunos estudios con potencial en el sector am-
biental, civil, farmacéutico y agricola. No obstante, existe todavia la necesidad de ampliar el marco informativo,
principalmente evaluar dichas propuestas a otras escalas (piloto o industrial) y a su vez, tener en cuenta, no solo
la viabilidad técnica y ambiental, sino también otros aspectos (econémicos, culturales y politicos), que, de igual
manera, son importantes para que la reintroduccion de estos residuos al mercado sea posible.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo del gobierno de Narifio (Colombia) y la Fundacion Ceiba por la beca otorgada.
Asimismo, a la Universidad de Narifio (Colombia) y a Sdo Paulo State University (UNESP), Institute of Science
and Technology (Brasil), por sus redes de cooperacion, las cuales permitieron el desarrollo de esta investigacion.

170



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen 21, No 2 Julio - Diciembre de 2023

REFERENCIAS

AGYABENG-MENSAH, YAW; TANG, LIANG; AFUM, EBENEZER; BAAH, CHARLES; DA COSTA, ESSEL.
Organisationxal identity and circular economy: Are inter and intra organisational learning, lean
management and zero waste practices worth pursuing? Sustainable Production and Consumption, v. 28,
2021, p. 648-662.
https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.06.018

AMORIM, MARIA; PEREIRA, JOANA; MONTEIRO, KARIN; RUIZ, ANA; CARVALHO, JOAQO; PINHEIRO,
HELDER; PINTADO, MANUELA. Antiulcer and antiproliferative properties of spent brewer’s yeast
peptide extracts for incorporation into foods. Food and Function, v. 7,n. 5, 2016, p. 2331-2337.
https://doi.org/10.1039/C6FO00030D

AMORIM, MANUELA; PINHEIRO, HELDER; PINTADO, MANUELA. Valorization of spent brewer’s yeast:
Optimization of hydrolysis process towards the generation of stable ACE-inhibitory peptides. LWT, v. 111,
2019, p.77-84.
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.05.011

ANDREWS, SIMI R.; SAHU, N.P; PAL, A.K.; MUKHERJEE, S.C.; KUMAR, SHIVENDRA. Yeast extract, brewer’s
yeast and spirulina in diets for Labeo rohita fingerlings affect haemato-immunological responses and
survival following Aeromonas hydrophila challenge. Research in Veterinary Science, v. 9, n. 1, 2011, p.
103-109.
https://doi.org/10.1016/j.rvsc.2010.08.009

ARAUJO-SEMIAO, MATHEUS; ISIDORO-HAMINIUK, CHARLES-WINDSON; MACIEL, GISELLE-MARIA.
Residual diatomaceous earth as a potential and cost effective biosorbent of the azo textile dye Reactive
Blue 160. Journal of Environmental Chemical Engineering, v. 8, n. 1, 2020, 103617.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2019.103617

BANCHATHANAKIJ, RAWIWAN; SUPHANTHARIKA, MANOP. Effect of different B-glucans on the
gelatinisation and retrogradation of rice starch. Food Chemistry, v. 114, n. 1, 2009, p. 5-14.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.09.016

BIANCOLILLO,ALESSANDRA; BUCCI,REMO; MAGRI,ANTONIOL.; MAGRI,ANDREAD.; MARINI,FEDERICO.
Data-fusion for multiplatform characterization of an italian craft beer aimed at its authentication.
Analytica Chimica Acta, v. 820, 2014, p. 23-31.
https://doi.org/10.1016/j.aca.2014.02.024

BREDA, CRISTIANA; BARROS, ANA; GOUVINHAS, IRENE. Characterization of bioactive compounds and
antioxidant capacity of Portuguese craft beers. International Journal of Gastronomy and Food Science, v.
27,2022,100473.
https://doi.org/10.1016/j.ijgfs.2022.100473

BROCHIER, MARIANA; CARVALHO, SERGIO. Aspectos ambientais, produtivos e econémicos do
aproveitamento de residuo Umido de cervejaria na alimentacao de cordeiros em sistema de confinamento.
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 33,n. 5, 2009. p. 1392-1399.
https://doi.org/10.1590/51413-70542009000500028

CATER, MASA; FANEDL, LIJANA; MALOVRH, SPELA; MARINSEK-LOGAR, ROMANA. Biogas production
from brewery spent grain enhanced by bioaugmentation with hydrolytic anaerobic bacteria. Bioresource
Technology, v. 186, 2015, p. 261-269.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.03.029

CAVALHEIRO, D.; BERTOLO, A; PINTO-KEMPKA, A.; ALBERTI, L.; MIRIELI, V.; SANDINI-BORGES, M; BIZ,
A.P; RIGO, E. Levedura residual cervejeira: caracteristicas e potenciais aplicacées. En KNAUT-SCREMIN,
VANESSA-TIZOTT; Tépicos em Nutricdo e Tecnologia de Alimentos. Ponta Grossa (Brasil): Atena Editora,
2019,122p.
https://doi.org/10.22533/at.ed.71819120310

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Cervejas e refrigerantes. Sdo Paulo (Brasil): 2005, 60 p.

171



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen 21, No 2 Julio - Diciembre de 2023

CHANG, CHIH-LING; KAO, TSAI-HUA. Antiobesity effect of brewer’s yeast biomass in animal model. Journal of
Functional Foods, v. 55,2019, p. 255-262.
https://doi.org/10.1016/.jff.2019.02.027

COSTA, FERNANDA. Estudo do residuo gerado pela industria cervejeira artesanal, trub quente, caracterizacdo
fitoquimica e avaliacdo de atividades antimicrobiana e antioxidante [Tesis maestria Biotecnologia]. Ouro
Preto (Brasil): Universidade Federal de Ouro Preto, 2017, 128 p.

DAVILA, ROSEANE; LUVIELMO, MARCIA; MENDONCA, CARLA; JANTZEN, MARCIA. Adjuntos utilizados
para producio de cerveja: Caracteristicas e aplicacdes. Estudos Tecnolégicos em Engenharia, v. 8, n. 2,
2012, p. 60-68.
https://doi.org/10.4013/4160

DE ARAUJO, THIAGO; QUESADA, HELOISE; BERGAMASCO, ROSANGELA; VARESCHINI, DANIEL; DE
BARROS, MARIA. Activated hydr produced from brewer’s spent grain and its application in the removal of
acetaminophen. Bioresource Technology, v. 310, 2020, 123399.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123399

DE OLIVEIRA, NAYARA. Leveduras utilizadas no processo de fabricacdo da cerveja Nayara. En Cerveja
[Monografia especialista en microbiologial. Belo Horizonte (Brasil): Universidade Federal de Mina Gerais
-UFMG, 2011, 54 p.

DE OLIVEIRA, LILIANE. Reaproveitamento de residuos de marmoraria em compdsitos cimenticios [Tesis
maestria en Materiales y Procesos de Fabricaciéon]. Sdo Jodo Del-Rei (Brasil): Universidad Federal de Sao
Jodo Del-Rei, 2015, 102 p.

DESSALEW, GASHAW; BEYENE, ABEBE; NEBIYU, AMSALU; RUELLE, MORGAN. Use of industrial diatomite
wastes from beer production to improve soil fertility and cereal yields. Journal of Cleaner Production, v.
157,2017, p. 22-29.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.04.116

DIAS, PAMELA. Analise de viabilidade da utilizacao do biogas gerado na digestao anaerobicade levedura residual
de cervejaria para geracao de energia [Tesis Ingenieria Ambiental]. Sdo Carlos (Brasil): Universidade de
S&o Paulo, 2014.

DOS SANTOS, RESIMEIRE; ORLANDO, RICARDO; CARDEAL, ZENILDA; MENEZES, HELVECIO. Assessment
of polycyclic aromatic hydrocarbons and derivatives in beer using a new cold fiber-solid phase
microextraction system. Food Control, v. 126, 2021, 108104.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2021.108104

ERGUN, ALI. Effects of the usage of diatomite and waste marble powder as partial replacement of cement on
the mechanical properties of concrete. Construction and Building Materials, v. 25,n. 2, 2011, p. 806-812.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.07.002

FACCENDA, ANDRESSA; ZAMBOM, MAXIMILIANE; DE AVILA, ANDRE GARCIAS, J., ECKSTEIN, EVERLINE:
FORNARI, JOASIAS; DE ALMEIDA, KLEVES; SANTOS, GERALDO. Nutrient digestibility and ruminal pa-
rameters of cattle fed dried brewers grains and Saccharomyces cerevisiae. Livestock Science, v. 225, 2019,
p.109-115.
https://doi.org/10.1016/].livsci.2019.05.003

FARCAS, ANCA; SOCACI, SONIA-DULF, FRANCISC; TOFANA, MARIA; MUDURA, ELENA; DIACONEASA,
ZORIGA Volatile profile, fatty acids composition and total phenolics content of brewers’ spent grain
by-product with potential use in the development of new functional foods. Journal of Cereal Science, v.
64,2015, p. 34-42.
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2015.04.003

FERREIRA, LM.PLV.O.; PINHO, O, VIEIRA, E.; TAVARELA, J.G. Brewer's Saccharomyces yeast biomass:
Characteristics and potential applications. Trends in Food Science and Technology, v. 21, n. 2, 2010. p.
77-84.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2009.10.008

FILLAUDEAU, LUC; BLANPAIN-AVET, PASCAL; DAUFIN, GEORGES. Water, wastewater and waste
management in brewing industries. Journal of Cleaner Production, v. 14, n. 5, 2006, p. 463-471.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2005.01.002

172



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen 21, No 2 Julio - Diciembre de 2023

GARCIA, MARTIN. Los residuos de cerveza como fuente de antioxidantes naturales [Tesis maestria Ingenieria
Quimica). Barcelona (Espana): Universitat Politecnica de Catalunya BarcelonaTech, 2017, 118 p.

GERON, LUIZ; ZEOULA, LUCIA; ERKEL, JACCO; DO PRADO, IVANOR; JONKER, ROBERTO; GUIMARAES,
KATIA. Coeficiente de digestibilidade e caracteristicas ruminais de bovinos alimentados com racoes
contendo residuo de cervejaria fermentado. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 37, n. 9, 2008, p. 1685-1695.
https://doi.org/10.1590/51516-35982008000900023.

GIOVENZANA, VALENTINA; BEGHI, ROBERTO; GUIDETTI, RICCARDO. Rapid evaluation of craft beer quality
during fermentation process by vis/NIR spectroscopy. Journal of Food Engineering, v. 142,2014, p. 80-86.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2014.06.017

CASAGRANDE, MARCOS; SARTOR, MORGANA; GOMES, VANEIDE; DELLA, VIVIANA; HOTZA, DACHAMIR;
DE OLIVEIRA,ANTONIO. Reaproveitamento de Residuos Sélidos Industriais: Processamento e Aplicacoes
no Setor Cerdmico. Ceramica Industrial, v. 13, n. 1-2, 2008, p. 34-42.

GONG, XIAOXI; TIAN, WEIJUN; WANG, LIANG; BAI, JIE; QIAQ, KAILI; ZHAO, JING. Biological regeneration
of brewery spent diatomite and its reuse in basic dye and chromium (l11) ions removal. Process Safety and
Environmental Protection, v. 128, 2019, p. 353-361.
https://doi.org/10.1016/j.psep.2019.05.024

GOULART,MARCOS; DASILVEIRA, CRISTIAN; CAMPOS,MARI; DE ALMEIDA, JAIME; MANFREDI-COIMBRA,
SILVANA; DE OLIVEIRA, ALINE. Metodologias para reutilizacdo do residuo de terra diatomacea
proveniente da filtracdo e clarificac 4o da cerveja. Quimica Nova, v. 34, n. 4, 2011. p. 625-629.
https://doi.org/10.1590/50100-40422011000400014

GUEDES, JESSICA; PIMENTEL, TATIANA; DINIZ-SILVA, HELENA; ALMEIDA, ERIKA; TAVARES, JOSEAN;
SOUZA, EVANDRO; GARCIA, ESTEFANIA; MAGNANI, MARCIANE. Protective effects of @-glucan
extractedfromspentbreweryeastduringfreeze-drying,storage and exposuretosimulated gastrointestinal
conditions of probiotic lactobacilli. LWT, v. 116, 2019, 1084 96.
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108496

HOSEINIFAR, SEYED; MIRVAGHEFI, ALIREZA; MERRIFIELD, DANIEL. The effects of dietary inactive brewer’s
yeast Saccharomyces cerevisiae var. Ellipsoideus on the growth, physiological responses and gut microbiota
of juvenile beluga (Huso huso). Aquaculture, v. 318, n. 1-2, 2011, p. 90-94.
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2011.04.043

JAEGER, ALICE; ARENDT, ELKE; ZANNINI, EMANUELE; SAHIN, AYLIN.. Brewer’s Spent Yeast (BSY), an
Underutilized Brewing By-Product. Fermentation, v. 6, n. 4, 2020, p. 123.
https://doi.org/10.3390/fermentation6040123

JIN, MIN; XIONG, JIA; ZHOU, QI-CUN; YUAN, YE; WANG, XUE-XI; SUN, PENG. Dietary yeast hydrolysate
and brewer’s yeast supplementation could enhance growth performance, innate immunity capacity
and ammonia nitrogen stress resistance ability of Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei). Fish and
Shellfish Immunology, v. 82,2018, p. 121-129.
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2018.08.020

KAWA-RYGIELSKA, JOANA; PIETRZAK, WITOLD. Ethanol fermentation of very high gravity (VHG) maize
mashes by Saccharomyces cerevisiae with spent brewer’s yeast supplementation. Biomass and Bioenergy,
v. 60,2014, p. 50-57.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2013.10.028

KIRIN HOLDINGS COMPANY. Global Beer Consumption by Country in 2020, Enero 2022.
https://www.kirinholdings.com/en/newsroom/release/2022/0127_04.html [consultado febrero 27 de 2022]

KITRYTE, VAIDA; SADUIKIS, ANDRIUS; RIMANTAS-VENSKUTONIS, PETRAS. Assessment of antioxidant
capacity of brewer’s spent grain and its supercritical carbon dioxide extract as sources of valuable dietary
ingredients. Journal of Food Engineering, v. 167, 2015, p. 18-24.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2014.12.005

KORDIALIK-BOGACKA, EDYTA. Saccharomyces pastorianus immobilized on brewer’s spent grain in continuous
system for lead ion biosorption. International Biodeterioration and Biodegradation, v. 96, 2014, p.
191-197.
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2014.09.018

173



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen 21, No 2 Julio - Diciembre de 2023

KUBASKI, LUANA; ITO, PAULA. Desenvolvimento de embalagem biodegradavel a partir de residuos daindustria
de batata e cerveja [Tesis Ingenieria Quimica]. Ponta Grossa (Brasil): Universidad Tecnolégica Federal do
Paran4, Facultad de Ingenieria Quimica, 2017,45p

LEICESTER, H.CVD; W., ROBINSON, PH.; ERASMUS, L.J. Effects of two yeast based direct fed microbials on
performance of high producing dairy cows. Animal Feed Science and Technology, v. 215, 2016. p. 58-72.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2016.03.003

LETELIER, VIVIANA; TARELA, ESTER; MUNOZ, PEDRO; MORICONI, GIACOMO. Assessment of the mechanical
properties of a concrete made by reusing both: Brewery spent diatomite and recycled aggregates.
Construction and Building Materials, v. 114, 2016, p. 492-498.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.177

LIEPINS, JANIS; KOVACOVA, ELENA; SHVIRKSTS, KARLIS; GRUBE, MARA; RAPOPORT, ALEXANDER;
KOGAN, GRIGORLJ. Drying enhances immunoactivity of spent brewer’s yeast cell wall 3-d-glucans.
Journal of Biotechnology, v. 206, 2015, p. 12-16.
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2015.03.024

MA, TIAN; WU, YUNHAI; LIU, NINGNING; WU, YUNYING. Hydrolyzed polyacrylamide modified diatomite
waste as a novel adsorbent for organic dye removal: Adsorption performance and mechanism studies.
Polyhedron, v. 175, 2020, 114227.
https://doi.org/10.1016/j.poly.2019.114227

MALLEN, ELLIOT, NAJDANOVIC-VISAK, VESNA. Brewers' spent grains: Drying kinetics and biodiesel
production. Bioresource Technology Reports, 1,2018, 16-23.
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2018.01.005

MANOLIKAKI, IOANNA; DIAMADOPOULQOS, EVAN. Agronomic potential of biochar prepared from brewery
byproducts. Journal of Environmental Management, v. 255, 2020, 109856.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109856

MARTINEZ-MUNOZ, ANNABEL. Analisis comparativo de compuestos bioactivos en cerveza artesanal y
cerveza industrial [Tesis Nutricion Humana y Dietétical. Lleida (Espafa): Universidad de Lleida, Facultad
de Medicina, 2015, 54 p.

MATHIAS, T.R.S.; MELLO, P.P.M.; SERVULO, E.F.C. Caracterizacio de residuos cervejeiros. Revista Brasileira de
Produtos Agroindustriais. v. 1, n. 2,2015.
https://doi.org/10.5151/chemeng-cobeq2014-0668-24515-175166

MENDOCA, LICIA. Utilizacdo do residuo umido de cervejaria na alimentacdo de cabras anglo nubiana em final
de lactacdo [Tesis maestria agroecosistemas]. Sdo Cristovao (Brasil): Universidade Federal de Sergipe,
2012, 66 p.

MOREIRA, MANUELA M.; MORAIS, SIMONE; CARVALHO, DANIEL O.; BARROS, AQUILES-A.; DELERUE-
MATOS, CRISTINA; GUIDO, LUIS F. Brewer’s spent grain from different types of malt: Evaluation of the
antioxidant activity and identification of the major phenolic compounds. Food Research International, v.
54,n.1,2013, p. 382-388.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.07.023

NAZZARO, J.; SAN-MARTIN, D.; PEREZ-VENDRELL, A.M.; PADRELL, L.; INARRA, B.; ORIVE, M.; ESTEVEZ, A.
Apparent digestibility coefficients of brewer’s by-products used in feeds for rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) and gilthead seabream (Sparus aurata). Aquaculture, v. 530, 2021, 735796.
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2020.735796

OKEYINKA, ORIYOMI M.; OLOKE, DAVID A.; ADEBISI, WARRIS A.; AYININUOLA, GBENGA M. Investigation
into the applicability of brewery sludge residue-ash as a base material for geopolymer concrete.
Construction and Building Materials, v. 223, 2019, p. 28-32.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.214

OLAJIRE, ABASS A. The brewing industry and environmental challenges. Journal of Cleaner Production, v. 256,
2020, 102817.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.03.003

174



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen 21, No 2 Julio - Diciembre de 2023

ORTIZ,1.; TORREIRO, Y.; MOLINA, G.; MARONO, M.; SANCHEZ, J. A Feasible Application of Circular Economy:
Spent Grain Energy Recovery in the Beer Industry. Waste and Biomass Valorization, v. 10, n. 12, 2019, p.
3809-3819.

_____https://doi.org/10.1007/s12649-019-00677-y

OSAMA, SARAH K.; KERR, EDWARD D.; YOUSIF, ADEL M.; PHUNG, TOAN K_; KELLY, ALISON M,; FOX, GLEN
P; SCHULZ, BENJAMIN L. Proteomics reveals commitment to germination in barley seeds is marked by
loss of stress response proteins and mobilisation of nutrient reservoirs. Journal of Proteomics, v. 242,
2021,104221.
https://doi.org/10.1016/j.jprot.2021.104221

PANCRAZIO, GASTON; CUNHA, SARA C.; GUEDES-DE-PINHO, PAULA; LOUREIRO, MONICA; MEIRELES,
SONIA; FERREIRA, ISABEL-MPLVO; PINHO, OLIVIA. Spent brewer’s yeast extract as an ingredient in
cooked hams. Meat Science, v. 121, 2016, p. 382-389.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2016.07.009

PANJICKO, MARIO; ZUPANCIC, GREGOR; FANEDL, LIJANA; LOGAR, ROMANA; TISMA, MARINA; ZELIC,
BRUNO. Biogas production from brewery spent grain as a mono-substrate in a two-stage process
composed of solid-state anaerobic digestion and granular biomass reactors. Journal of Cleaner Production,
v.166,2017,p,519-529.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.197

PLAZA, PEDRO E.; GALLEGO-MORALES, LUIS-JAVIER; PENUELA-VASQUEZ, MARIANA; LUCAS, SUSANA;
GARCIA-CUBERO, M. TERESA; COCA, MONICA. Biobutanol production from brewer’s spent grain
hydrolysates by Clostridium beijerinckii. Bioresource Technology, v. 244, 2017, p. 166-174.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.07.139

POKRIVCAK, JAN; LANCARIC, DRAHOSLAV; SUPEKOVA, SONA; SAVOV, RADOVAN; TOTH, MARIAN;
VASINA, RADOSLAV. Development of beer industry and craft beer expansion. Journal of Food and
Nutrition Research,v.58,n.1,2019, p. 63-74.

ROCHA-SARAIVA, BIANKA; PALAES-VITAL, ANA-CAROLINA; ANJO, FERNANDO-ANTONIO; DE CESARO,
ELISANGELA; MATUMOTO-PINTRO, PAULA-TOSHIMI. Valorizacdo de residuos agroindustriais: Fontes
de nutrientes e compostos bioativos para a alimentacdo humana. Pubsaude, v. 1,n. 1,2018, p. 1-10.
https://dx.doi.org/10.31533/pubsaude1.a007

ROLEMBERG, BRUNO; ARAUJO, JOSEGIL; DE SOUZA, WILSON; RIFFEL, DOUGLAS. Integracédo energética
de processos na geracdo de utilidades em uma cervejaria. CONEM2014 - VIIlI Congresso Nacional de
Engenharia Mecanica. (Uberlandia, Brasil): Memorias, Mina Gerais (Colémbia): 2014, 10 p.

SABA,SABA;ZARA,GIACOMO; BIANCO,ANGELA; GARAU,MATTEO; BONONI,MONICA; DEROMA,MARIO;
PAIS, ANTONIO; BUDRONI, MARILENA. Comparative analysis of vermicompost quality produced from
brewers’ spent grain and cow manure by the red earthworm Eisenia fetida. Bioresource Technology, v. 293,
2019, 122019.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122019

SANTIPANICHWONG, RUJIRAT; SUPHANTHARIKA, MANOP. Influence of different B-glucans on the physical
and rheological properties of egg yolk stabilized oil-in-water emulsions. Food Hydrocolloids, v. 23, n. 5,
2009, p. 1279-1287.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.10.006

SAVARIS, GUSTAVO; DASILVA, ISABELA-ERENO; TINO-BALESTRA, CARLOS-EDUARDO; LINDINO, CLEBER-
ANTONIO. Utilizacdo de residuo de filtro de cervejaria para producido de concreto. Revista Unioeste, v. 8,
2019, p. 35-44.
https://doi.org/10.48075/actaiguaz.v8i5.23789

SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS. Microcervejarias no brasil. Brasilia
(Brasil): 2016, 20 p.

SHIH, YENG-FONG; WANG, CHIH-HUNG; TSAI, MING-LIAO; JEHNG, JIH-MIRN. Shape-stabilized phase
change material/nylon composite based on recycled diatomite. Materials Chemistry and Physics, v. 242,
2020, 122498.
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.122498

175



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen 21, No 2 Julio - Diciembre de 2023

SIMATE, GEOFFREY S.; CLUETT, JOHN; IYUKE, SUNNY E.; MUSAPATIKA, EVANS T.; NDLOVU, SEHLISELO;
WALUBITA, LUBINDA F.; ALVAREZ, ALLEX E. The treatment of brewery wastewater for reuse: State of
the art. Desalination, v. 273, n. 2-3, 2011, p. 235-247.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2011.02.035

SOUZA, RAFAEL; FREIRE, KRISTERSON; ALMEIDA, ANDREA. Utilizacdo da levedura residual de cervejaria
como fonte de nitrogénio para cultivo de Bacillus Sp. Revista Saude e Ciéncia Online, 2018, 441-456.
https://doi.org/10.35572/rscv7i2.128

SUN, MING; ZOU, CHAQYING; XIN, DABO. Pore structure evolution mechanism of cement mortar containing
diatomite subjected to freeze-thaw cycles by multifractal analysis. Cement and Concrete Composites, v.
114, 2020, 103731.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2020.103731

SUWANNARONG, SARINTHORN; WONGSAGONSUP, RUNGTIWA; SUPHANTHARIKA, MANOP. Effect of
spent brewer’s yeast (3-D-glucan on properties of wheat flour dough and bread during chilled storage.
International Journal of Biological Macromolecules, v. 156, 2020, p. 381-393.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.04.001

TALEB, MONA-ABOU; AL FAROOQUE, OMAR. Towards a Circular Economy for Sustainable Development:
An Application of Full Cost Accounting to Municipal Waste Recyclables. Journal of Cleaner Production, v.
280,n. 2,2020, 124047.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124047

TANG, ZHUO;, LI, WENGUI; TAM, VIVIAN; XUE, CAIHONG. Advanced progress in recycling municipal and
construction solid wastes for manufacturing sustainable construction materials. Resources, Conservation
and Recycling: X, v. 6, 2020, 100036.
https://doi.org/10.1016/j.rcrx.2020.100036

TEIXEIRA, MARCIA-FERNANDA. Estudo comparativo entre cervejas Witbier: processo produtivo, aspectos
fisico-quimicos e bioquimicos [Tesis Ingenieria Quimica]. Natal (Brasil): Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Facultad de Ingenieria Quimica, 2019, 59 p.

TOROK, ARON; SZERLETICS, AKOS; JANTYIK, LILI. Factors Influencing Competitiveness in the Global Beer
Trade. The Competitiveness and Sustainability of Global Agriculture, v. 12, n. 15, 2020, 5957.
https://doi.org/10.3390/su12155957

VERDU, MAURO. Disefio del proceso industrial para la elaboracién de cerveza [Tesis de Ingenieria Quimica]
Valencia (Espaiia): Universidad Politécnica de Valencia. 2016, 78 p.

VIEIRA, ELSA F.; CARVALHO, JOANA; PINTO, EDGAR; CUNHA, SARA; ALMEIDA, AGOSTINHO; FERREIRA,
ISABEL. Nutritive value, antioxidant activity and phenolic compounds profile of brewer’s spent yeast
extract. Journal of Food Composition and Analysis, v. 52,2016, p. 44-51.
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2016.07.006

VOLLET-MARSON, GABRIELA; TEIXEIRA-DA-COSTA-MACHADO, MARIANA; SOARES-DE-CASTRO,
RUANN-JANSER; CUPAS-HUBINGER, MIRIAM. Sequential hydrolysis of spent brewer’s yeast improved
its physico-chemical characteristics and antioxidant properties: A strategy to transform waste into added-
value biomolecules. Process Biochemistry, v. 84,2019, p. 91-102.
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2019.06.018

VOLLET-MARSON, GABRIELA, POLESSI-SATURNO, RAFAELA; COMUNIAN, TALITA-ALINE; CONSOLI,
LARISSA; TEIXEIRA-DA-COSTA-MACHADO, MARIANA; DUPAS-HUBINGER, MIRIAM. Maillard
conjugates from spent brewer’s yeast by-product as an innovative encapsulating material. Food Research
International, v. 136, 2020, 109365.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109365

WEGER, ANDREAS; JUNG, ROLF; STENZEL, FABIAN; HORNUNG, ANDREAS. Optimized energetic usage of
brewers’ spent grains. Chemical Engineering and Technology, v. 40, n. 2,2017, p. 306-312.
https://doi.org/10.1002/ceat.201600186

WIERZBA, SEAWOMIR; KEOS, ANDRZEJ. Heavy metal sorption in biosorbents - Using spent grain from the
brewing industry. Journal of Cleaner Production, v. 225,2019, p. 112-120.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.03.286

176



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen 21, No 2 Julio - Diciembre de 2023

WIERZBA, StAWOMIR; RAJFUR,MALGORZATA; NABRDALIK, MAtGORZATA; KEOS,ANDRZEJ. Assessment
of the influence of counter ions on biosorption of copper cations in brewer’s spent grain—Waste product
generated during beer brewing process. Microchemical Journal, v. 145, 2019, p. 196-203.
https://doi.org/10.1016/j.microc.2018.10.040

WILKINSON, STUART; SMART, KATHERINE; COOK, DAVID. Optimisation of alkaline reagent based chemical
pre-treatment of Brewers spent grains for bioethanol production. Industrial Crops and Products, v. 62,
2014, p.219-227.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2014.08.036

WILLE, CLEITON-LUIZ; WILLE, PAULO-EDUARDO; DA ROSA, JOATAN-MACHADO; BOFF, MARI-INES;
FRANCO, CLAUDIO-ROBERTO. Efficacy of recovered diatomaceous earth from brewery to control
Sitophilus zeamais and Acanthoscelides obtectus. Journal of Stored Products Research, v. 83, 2019, p.
254-260.
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2019.07.004

WORRASINCHAI, SUPACHAI; SUPHANTHARIKA, MANOP; PINJAI, SURINYA; JAMNONG, PIMON.
B-GLUCAN prepared from spent brewer’s yeast as a fat replacer in mayonnaise. Food Hydrocolloids, v.
20,n. 1, 2006, p. 68-78.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2005.03.005

YITBAREK, M.; ABDETA, K.; BEYENE, A.; ASTATKIE, H.; DADI, D.; DESALEW, G.; VAN DER BRUGGEN, B.
Experimental evaluation of sorptive removal of fluoride from drinking water using natural and brewery
waste diatomite. Process Safety and Environmental Protection, v. 128, 2019, p. 95-106.
https://doi.org/10.1016/j.psep.2019.05.052

YUAN, XIANG-YANG; LIU, WEN-BIN, LIANG, CHAO; SUN, CUN; XUE, YUN-FEI; WAN, ZU-DE; JIANG, GUANG-
ZHEN. Effects of partial replacement of fish meal by yeast hydrolysate on complement system and stress
resistance in juvenile Jian carp (Cyprinus carpio var. Jian). Fish and Shellfish Immunology, v. 67, 2017, p.
312-321.
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2017.06.028

ZHANG, PEIYU; CAO, SHENPING; ZOU, TAO; HAN, DONG; LIU, HAOKUN; JIN, JUNYAN; YANG, YUNXIA;
ZHU, XIAOMING; XIE, SHUOQUI XIE; ZHOU, WENHAO. Effects of dietary yeast culture on growth
performance, immune response and disease resistance of gibel carp (Carassius auratus gibelio CAS I11). Fish
and Shellfish Immunology, v. 82, 2018, p.400-407.
https://doi.org/10.1016/j.f5i.2018.08.044

ZHOU, MENG; LIANG, RISHERG; MO, JINFENG; YANG, SEN; GU, NA; WU, ZAOHE; BABU, SARATH; LI, JUN;
HUANG, YUNMAQO; LIN, LI. Effects of brewer’s yeast hydrolysate on the growth performance and the
intestinal bacterial diversity of largemouth bass (Micropterus salmoides). Aquaculture, v. 484, 2018, p.
139-144.
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2017.11.006

177



