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Overview of the valorization of brewery industry by-products

Carolina Duque Aldana,® Luciana Camargo de Oliveira,® Walter Ruggeri Waldman?®*

The brewery production is one of the main industries in the world, generating a huge quantity of waste
and emissions, which could be controlled using a suitable environmental management plan. Regarding
brewery solid waste or by-products, it is increasing the trend of reuse in several different ways. The
present work makes an overview of the types of waste and emissions generated in the brewing industry,
compares the properties of the two main by-products generated in the brewing - Brewer's spent grains
(BSG) and surplus yeast (BY) - and their applications as food or energy source, and their biotechnological
potential as a biomaterial and as an environmental remediation vehicle.

Keywords: Biomass; brewery spent grain; exhausted brewery yeast; waste valorization; sustainability.

1. Introduc¢ao

A cerveja € a quinta bebida mais consumida no mundo, perdendo apenas para 0 consumo
de bebidas como ch4, bebidas carbonatadas, leite e café. Essa industria tem um consumo médio
de 9,6 L/capita,' e representa uma economia importante na inddstria de alimentos. A produggo
de cerveja geralmente usa cevada maltada como matéria-prima; no entanto, algumas cervejarias
també€m usam outros tipos de cereais como o trigo ou o milho, graos ndo maltados e acticares ou
xaropes de espiga como adjuntos. Para o processo de fermentacdo sdo utilizados lipulos, 4gua e
leveduras do género Saccharomyces. Para produzir cerveja, sdo utilizadas grandes quantidades de
energia elétrica, combustiveis convencionais e 4gua. Em relacio a 4gua, a quantidade que entra no
sistema - produc¢ao (input) € considerada praticamente igual a quantidade que sai do sistema - 4gua
residual (output). Essas dguas residuais geradas, bem como os residuos sélidos e subprodutos do
processo, sdo considerados elementos do sistema de balanco de massa da produgdo de cerveja.
No entanto, existem maneiras de controlar ou reduzir o consumo de insumos e a emissao de
poluentes, usando mecanismos de producéo mais limpos.>

1.1. Processo de producdo de cerveja

Para o processo de elaboracdo de cerveja sdo geralmente usados a cevada maltada (ou outros
cereais), lipulo, dgua e fermento.? A cevada maltada € a mais utilizada como matéria-prima,
porém, devido ao custo econdmico e também no consumo de dgua e energia na maltagem desse
grao, tem crescido o interesse em utilizar graos ndo maltados, aderindo enzimas exdgenas, como
alternativa mais 6tima e eficiente de matéria-prima na fabricacdo da cerveja.*

O procedimento convencional da fermentacdo comec¢a com a etapa de maltagem, onde as
enzimas do grdo de cevada s@o produzidas. Nesse estdgio, o endosperma € modificado e as
paredes celulares sdo quebradas, tornando os amidos e proteinas da célula mais acessiveis. O
objetivo da maltagem € produzir no grido germinado enzimas que provocam alteracdes nos
constituintes quimicos da cevada para a degrada¢@o de moléculas maiores durante a maceracao,
pois embora o grio de cevada ja possua enzimas como a P-amilase, outra grande parte das
enzimas (a-amilase, protease, celulase e B glucanase) sdo acumuladas ou produzidas apds o
processo de germinagdo. A proxima etapa € a moagem do grdo de cevada, na qual adiciona-se
um adjunto gelatinizado (graos suplementares) e 4gua, formando o que se denomina a mistura.
A maceracdo consiste no cozimento dessa mistura para a obtencdo de um extrato de alto
rendimento (mosto doce). Nesta etapa as enzimas hidrolisam o amido em actcares fermentaveis
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e as proteinas em aminodcidos. As a e B amilases sdo
consideradas as enzimas chave neste processo, pois sao
as principais responsdveis pela liquefagdo e sacarificacao
da amilose e amilopectina. A § amilase degrada o amido
da extremidade ndo redutora da cadeia de carboidratos,
atacando as longas cadeias de amido presentes no inicio
do processo de maceracdo, degradando-as principalmente
em maltose; por outro lado, a a amilase ataca a amilose e
a amilopectina de dentro da cadeia do amido, quebrando
as ligacdes entre as moléculas de glicose nas unides
a[1,4] e degradando as cadeias menores principalmente
em glicose, maltose e maltotriose. Em seguida, o mosto €
separado da mistura por meio de um sistema de filtracao,
que deve passar por um processo de fervura e evaporacao.
A fervura esteriliza o mosto, coagula as proteinas dos graos,
interrompe a atividade enzimadtica e elimina compostos
voléteis; também, forma fons metélicos, taninos e lipidios
para formar compostos insoldveis.?#34—

Por trds da reacdo quimica simplificada presente
na Equacdo (1) estd uma série de reagdes bioquimicas
complexas; as trés bdsicas ocorrem durante a maltagem e
a macera¢do: amil6lise (degradag¢do do amido em agticares
fermentdveis), citélise (ruptura das paredes celulares durante
o processo de maltagem) e protedlise (modificagdo da
proteina do grao em alto, médio e baixo peso molecular e
aminodcidos).>#

Em uma etapa posterior, 0o mosto € sedimentado, resfriado
e a levedura Saccharomyces é dosada para formar os dlcoois
e gés didxido de carbono a partir do consumo de agicares -
Equacdo (1). Apds o chamado periodo de maturacdo (onde
o mosto € deixado para ficar com a levedura), algumas
cervejas passam por dois ou mais processos de fermentacao
dependendo da qualidade exigida. O excedente de levedura €
geralmente removido por centrifuga¢do e armazenado a frio,
seguida de uma etapa de condicionamento da temperatura.
Imediatamente depois, essa cerveja serd filtrada novamente,
geralmente usando terras diatomdceas para remover qualquer
excesso de fermento restante. Finalmente, e para eliminar
completamente qualquer microorganismo indesejdvel, a
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cerveja passa por um processo de pasteurizacido antes do
engarrafamento.> Dependendo do tipo de fermentagdo e da
temperatura de fermentacao, a cerveja € dividida em dois tipos:
lager (espécies S. pastorianus) e ale (espécie S. cerevisiae). A
diferenca entre esses dois sdo seus fendtipos e caracteristicas
genOmicas.’

A levedura desempenha um papel primordial na
qualidade da cerveja final, o género dessa levedura €&
chamado Saccharomyces e inclui espécies como: S.
bayanus, S. cariocanus, S. cerevisiae, S. kudriavzevii, S.
mikatae, e S. paradoxus.* Essas leveduras sdo as mais
utilizadas no processo de produgdo de cerveja, devido ao
seu rdpido crescimento, bom desempenho na produgdo de
etanol e tolerincia a varias condi¢des ambientais.’

C,H,,0,+ADP—%52C,H.OH +2C0O,+ ATP (1)

Onde ATP representa trifosfato de adenosina; ADP
representa difosfato de adenosina.

A reacdo apresentada na Equag@o (1) € conhecida como
“via glicolitica” e envolve enzimas e reacdes anaerdbicas nas
células da levedura. No processo de fermentacdo existem
5 tipos de agucar: glicose, frutose, sacarose, maltose e
maltotriose; esses agticares sao a fonte de carbono do processo.
A sacarose € hidrolisada pela enzima invertase na parede celular
da levedura, dividindo-a numa molécula de glicose e uma de
frutose, ambos podem ser assimilados na via glicolitica. A
produgio de dlcoois além do etanol estd ligada ao consumo de
nitrogénio, uma vez que a levedura requer esse elemento para
a formagio de proteinas e outros compostos nitrogenados.”

1.2. Geragao e tipos de residuos no processo da produgdo
de cerveja

No processo de producdo da cerveja, hd um grande
consumo de 4gua e energia, além de uma grande geragdo
de residuos e emissdes (Figura 1).

A 4gua residual, produto da fabricacido de cerveja, €

Geragdo e emissoes de:
Gases efeito estufa
Gases acidificantes

Aguas residuais

/

——> Produto final (cerveja)

Residuos Sélidos (vidro, papel, etiquetas, plasticos, madeira,

dleos, lama bioldgica, etc.)

Sub-productos (excesso de fermento, bagago de cevada)

Figura 1. Diagrama de entradas e saidas na produg¢do de cerveja’
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gerada quase nas mesmas quantidades que a 4gua consumida
na propria producdo. Essas dguas residuais sdo compostas
principalmente por altos teores de material organico, ndo
sdo toxicas e geralmente sdo facilmente biodegradaveis.®
Nitrogénio e fésforo podem ser encontrados no efluente e
suas concentragdes variam de acordo com o tipo de matéria-
prima e a quantidade de levedura presente, enquanto a
concentracdo de metais pesados € geralmente muito baixa
sendo gerada no processo de embalagem. Os mecanismos
para o tratamento dessas dguas variam de procedimentos
fisicos, quimicos e bioldgicos a uma combinagdo dos trés,
dependendo da fonte e dos recursos a serem investidos pela
empresa.’

Segundo Olajire,” a inddstria cervejeira utiliza uma
quantidade muito alta de energia em seus processos. Suas
fontes sdo geralmente: energia elétrica, energia térmica
e / ou combustiveis fosseis (diesel, gds natural e carvao),
sendo este Ultimo mais usado como sistemas de suprimento
de energia em equipamentos (bombas, compressores, etc.).
Atualmente, a industria de cerveja vem adotando uma cultura
ambiental utilizando mecanismos de efici€ncia energética e
seguindo os principios de sustentabilidade ambiental, termo
que busca a inclusdo de aspectos sociais, econdmicos e
ambientais no sistema. Existem dois indicadores simples que
o setor industrial vem usando para explicar sua eficiéncia
energética, Equacoes (2) e (3):

Energia usada

Energia por unidade de produgdo = W 2)

Produci dade d . Produgdo
rodugdo por unidade de energia = Fnergia usada 3)

O consumo de energia causa emissdes de gases para a
atmosfera, dentre os quais existem odores e vapores tipicos
do processo; no entanto, a emissdo de gases de efeito
estufa (Didxido de oxigénio (CO,), Oxidos de nitrogénio
(NO,), Diéxido de enxofre (SO,), gerados no processo de
combustdo no interior da maquinaria, sdo consideradas
as mais relevantes porque sdo os gases que causam as
mudancas climaticas.>

Os residuos sélidos gerados na produgdo de cerveja sdo:
bagaco de cevada, trub, terra diatomdcea, residuo de
levedura e material de embalagem. O bagaco de cevada
€ gerado no processo de maceragdo, esse grao usado €
geralmente misturado com residuos de levedura e trub; o
dltimo consiste em um precipitado de proteina insoldvel
gerado no processo de resfriamento do mosto. O lodo de
terra de diatoméceas € outro residuo sélido e € um produto
do processo de filtracdo, contém 4dgua e substincias
organicas e € considerado um residuo perigoso do ponto de
vista da satide publica devido as altas quantidades geradas.
O residuo de levedura provém dos processos de maturacdo
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e fermentacdo da cerveja, contém alto teor de proteinas e
vitamina B e € considerado um subproduto como o bagago
de cevada, devido a sua utilidade como principal matéria-
prima, mas ndo exclusivamente da industria de alimentos.
E, finalmente, residuos de material de embalagem (garrafas
retorndveis, cacos de vidro, etiquetas etc.) que geralmente
tém o seu descarte final em aterros sanitérios. >3

1.3. Bagago de cevada

O bagaco de cerveja ou BSG (brewer’s spent grain, em
inglés) € o subproduto mais gerado na producdo de cerveja.
Consiste basicamente na casca do grao de cevada obtida ap6s
o processo de preparacdo do mosto; a quantidade de cada
um dos compostos variard dependendo do tempo de colheita
e uso dos graos, do processo de maltagem e moagem e da
quantidade e qualidade dos aditivos usados no processo de
fabricac@o da cerveja.'"!?

O bagaco de cevada geralmente apresenta altos valores
de teor de umidade e de carbono, hemicelulose, lignina,
celulose e proteina, um baixo valor de teor de cinzas
e relacdo C/N elevada, indicando seu potencial como
substrato para obtencao de bioprodutos. Em relagdo ao teor
de aminoacidos, € relatado um valor 10 vezes inferior ao
presente no excedente de levedura, sendo os mais comuns
leucina, valina, alanina, serina, glicina, entre outros.
Também encontra-se lipidios, minerais (célcio, fésforo e
selénio); biotina, colina, acido félico, niacina, vitamina B6,
entre outros componentes.'>1647

Antes de 2006, a literatura encontrada mostra analises
da composi¢do quimica do bagago de cevada com base
na quantidade de celulose, hemicelulose, lignina e
proteinas.'® Essa abordagem pode ter sido devido ao fato
de que, nas dltimas décadas, essa biomassa foi considerada
principalmente como matéria-prima na inddstria de
alimentos. No entanto, nos anos posteriores, comegou-se
a aprofundar o seu estudo com a andlise de parametros
menos convencionais. Vitanza et al.,'” realizaram a andlise
da biodegradabilidade anaerébica, pardmetro calculado pela
divisdo entre a produgdo tedrica especifica de metano e sua
producdo estequiométrica, reportando um valor de 86,9 %
de biodegradabilidade, o que confere maior valor agregado
aBSG ndo apenas como matéria-prima, mas também como
substrato.

1.4. Excedente de levedura

Durante a fermentacao, as células de levedura aumentam
sua massa entre 3 e 6 vezes. Ap0s a primeira fermentaco, 90 %
do material fermentdvel € consumido e a maior parte da levedura
€ coletada como biomassa de levedura Saccharomyces. Essa
biomassa € outro subproduto gerado na producio de cerveja,
apesar de ser um material que € reutilizado vdrias vezes no
processo de fermentacio, dependendo do tipo de cerveja final.
Ap6s a maturagdo da cerveja, o fermento restante no fundo
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do tanque também € coletado como residuo. Essa biomassa
geralmente contém soélidos de levedura, sélidos de cerveja e
solidos de mosto “trub”.?

Poucos estudos analisam os dois maiores residuos da
inddstria cervejeira em conjunto, o bagaco e o excedente
de levedura.'*'”" Comparando os resultados de Vitanza
et al.,'7 e Mathias et al.,'® observamos que o bagaco
de cevada contém uma porcentagem maior de lignina,
carboidratos e lipidios do que o excedente de levedura, que
€ consistente com a maior relagdo carbono/hidrogénio do
bagacgo. Enquanto o excedente de levedura (BY) apresenta
maior conteddo de proteina, teor de cinzas e maior
biodegradabilidade (100 % biodegraddvel), na andlise de
Vitanza et al.'"” Porém, a variacdo desses componentes bem
como suas quantidades, dependerd do tipo de grao, época
e tipo de colheita, condi¢cdes operacionais (maltagem e
maceracio), entre outros."”

1.5. Outros residuos solidos

O trub € outro residuo sélido da produgdo de cerveja
e contém basicamente proteinas coaguladas insoldiveis de
alto peso molecular, substidncias amargas ndo isomerizadas
do ldapulo, polifendis, carboidratos e dcidos graxos. Esses
agregados insolidveis sdo constituidos por particulas
esféricas robustas que tendem a se associar até formar
precipitados de ~ 10 cm de didmetro, sua remocao efetiva
é necessdria para garantir a qualidade do produto final. 4"

As terras diatomdceas sdo também residuos sélidos da
cerveja, sendo material rico em silicatos e com grande drea
superficial comumente utilizado como elemento filtrante
para remover a turbidez e proporcionar estabilidade coloidal
e melhora no aspecto da cerveja final. Apds o processo de
clarificacdo da cerveja, esse material costuma aumentar trés
vezes seu tamanho, a mais disso, seu alto conteido de teor
organico e a presen¢a de material dissolvido e em suspensao
faz desse residuo um material dificil de tratar.>®

2. Casos de Valorizacdo de Subproduto por Area

2.1. Potencial alimenticio

O BSG tem sido usado como um complemento na dieta
alimentar em humanos e animais hd véirias décadas, porque é
rico em proteinas e fibras.”?? Da mesma forma, o excedente
de levedura (segundo maior subproduto da indudstria da
cerveja) € geralmente vendido como matéria-prima para
alimentar principalmente bovinos e suinos, € uma excelente
fonte de proteina, fonte de vitaminas B, 4cidos nucléicos
e minerais, incluindo a forma biologicamente ativa do
cromo, que aumenta a atividade da insulina. A principal
diferenca entre esses dois subprodutos € que o excedente
de levedura precisa ser inativado para ser utilizado para
esses fins.>?? Esses subprodutos, além de suas excelentes
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caracteristicas nutricionais, sdo considerados uma fonte
econdmica de nitrogénio.?* Oztiirk, et al.,’ incorporaram
diferentes tamanhos de particulas de BSG na farinha branca
para a produgdo de biscoitos, resultando em um aumento
no teor de fibras do produto final. Nascimento, et al.,*
concluiram em seu estudo o efeito do bagago de cevada
e da temperatura nas propriedades de expansdo fisica de
extrudados de arroz, que a combina¢do de farinha de arroz
com bagaco de cevada tem um bom potencial na produgdo
de snacks extrudados. No seu estudo, a temperatura de
extrusdo variou de 100 a 160 °C e a porcentagem de bagaco
adicionado (0 —30 %), demonstrando que a adi¢do de bagaco
diminui a energia mecanica especifica dos extrudados e que
as temperaturas acima de 130 °C melhoram a textura destes.
O que gera valor agregado ao bagaco de cevada quando
usado como matéria-prima e a0 mesmo tempo reduz esse
residuo na inddstria de cerveja. No entanto, esse tipo de
experimento em que o consumidor final € humano nao foi
realizado com o excedente de levedura, devido ao alto teor
de 4cido nucleico em sua célula.’ A biomassa de levedura
foi considerada mais um produto que poderia substituir
os alimentos para a cria¢do de peixes e jd foi incluido em
produtos alimentares comerciais para algumas espécies,
incluindo o salmio. A inclusdo dessa biomassa na dieta
alimentar de peixes tem sido considerada uma boa cultura
de satide na piscicultura porque contém varios componentes
imunoestimuladores, como B-glucanos, acidos nucléicos
e manano-oligossacarideos, que geram uma resposta
imune em comunidade de peixes, bem como resisténcia a
doencas.>*?

Devido a sua alta umidade e ao alto teor de agicares
fermentdveis, o bagaco de cevada se deteriora facilmente,
por isso € importante preservar essa biomassa para uso
e comercializagdo na industria de alimentos.” Santos,*
avaliou trés métodos diferentes de preservacio do bagaco de
cevada coletado em 8 lotes diferentes (secagem em estufa,
liofilizagao e congelamento), concluindo que a secagem em
estufa convencional € o método mais eficaz de preservagdo
principalmente devido aos baixos custos operacionais.

2.2. Potencial energético

Na busca de alternativas ndo convencionais como
fonte de energia, o potencial do bagaco de cevada como
produtor de biogds foi investigado. Onwosi et al.,”®
testaram a eficiéncia do bagago de cevada usando digestores
anaerdbicos e parametros variados, como diluicdo da dgua
e suplementacdo de nutrientes, relatando um rendimento
de biogds entre 58 e 65 % de metano, demonstrando o
potencial do BSG como produtor de biogds , também
relataram que o lodo residual gerado apds a digestdo tem
aplicacdes potenciais como fertilizante de alta qualidade.
Vitanza et al.,"” avaliaram o potencial de biometanizacdo
dos dois principais subprodutos do processo de fabricagcdo
de cerveja: bagaco de cevada (BSG) e excedente de
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levedura (BY), os resultados para a produgdo especifica
de metano (CH,) usando um digestor anaerdbico foi de
0,255 L. CH, g de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
para BY e 0,284 L CH, g de DQO para BSG, sendo que
o contetdo de metano gerado no processo foi de 52,4 %
para BSG e 55,1 % para BY, resultados que demonstraram
o potencial energético das biomassas em estudo. Essas novas
alternativas de geracdo de energia condordam com o termo
sustentabilidade, permitindo a reducdo desses residuos e a
cria¢do de novos produtos.

2.3. Potencial biotecnolégico

Do ponto de vista biotecnolégico, a BSG € considerada
uma excelente matéria-prima, principalmente devido ao
seu grande valor enzimdtico, sua quantidade abundante
de 4cidos fendlicos (4cido feldrico e dcido p-cumadrico)
abre possibilidades de aplica¢do desse subproduto. Seu
maior interesse estd no uso de 4cidos hidroxicindmicos
como matéria-prima para a bioconversdo para outros
produtos utilizados na inddstria de alimentos (por exemplo,
antioxidantes, biopolimeros etc.).!' Outro de seus usos
como matéria-prima estd na producio de dcido latico.
Mussatto et al.,” relataram uma produgio de 5,4 g/L de
dcido l4tico feita com um consumo de 0,73 g/g de glicose
na presenga de Lactobacillus delbruecki. O uso de BSG
como matéria-prima € uma alternativa atraente, uma vez
que outras fontes de carbono, como glicose, sacarose
ou amido, ndo sdo consideradas fontes econOmicas em
larga escala para esse fim.?* Mathias et al.,'” avaliaram a
eficiéncia dos trés residuos sélidos da industria cervejeira
(bagago de cevada, trub quente e excedente de levedura)
quando usado como meio de cultura para bactérias do dcido
lactico como potencial produtor da enzima proteolitica,
sendo o excedente de levedura o que apresentou o
maior potencial de produ¢do de enzimas extracelulares,
gerando um extrato proteolitico de 2,6 U/mL em 3 horas.
O BSG € um material que contém um alto contetido de
polissacarideos, proteinas e umidade, caracteristicas que
o tornam particularmente suscetivel ao crescimento e
degradacdo microbiana, razdo pela qual o BSG tem sido
usado como meio simples de crescimento e esporulacdo
de actinobactérias do solo.? Essas bactérias desempenham
um papel importante na decomposi¢do da matéria organica
e sdo essenciais na formac¢do do himus. Este material
lignocelulésico também demonstrou ser um meio de
cultura adequado para espécies como: Lactobacillus
sp,>® Pleurotus ostreatus,’" Penicillium janczewskii,** etc.
Devido a presenca de digestiveis organicos (proteinas,
lipidios e amidos) e ndo digeriveis (celulose, hemicelulose,
lignina e cinzas), esses subprodutos sdo considerados
como substrato potencial para a producdo de enzimas e,
sendo um residuo agricola abundante, pode-se reduzir
substancialmente o custo de producéo destes.!'!
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2.4. Potencial biomédico

Atualmente, a populacdo apresentou um aumento
de doencas causadas pelas dietas, o que gerou uma
conscientiza¢do alimentar na comunidade.*’ Em 2007, os
carboidratos B-glucana e Arabinoxilana foram registrados
como produtos na lista da Autoridade Europeia para a
Seguranca dos Alimentos, pois beneficiam a saide humana
sob certas condi¢oes.”? O BSG € um subproduto que contém
B-glucanos e arabinoxilano, entre outros componentes
valiosos. Zielke et al.,*® relataram, usando vérios métodos
de extracdo e isolamento, que a composi¢do BGS padrio
contém: 65-72 g/100 g de oligossacarideos, 7-16 g/100 g de
proteinas, 0,7-6,8 g/100 g de B-glucano e Arabinoxylan 1-3
2/100 g. Esses resultados demonstram a importincia desse
subproduto com grande valor agregado, principalmente na
drea médica e sua principal funcionalidade no tratamento
de problemas gastrointestinais.

2.5. Potencial como biomaterial

O BSG tem sido usado como uma fonte potencial de
nanofibras de celulose. Mishra,?” demonstrou o alto valor
agregado que tem o BSG, pois mantendo intacto o teor de
proteina em cada estdgio do processo de fabricagdo da fibra
de nanocelulose, os residuos gerados por estdgio podem ser
usados como produto para outros fins. A mesma conclusdo
foi alcancada por Shahabi-Ghahafarrokhi et al.,*® usando
micrografias (AFM, FTIR, XRD, TGA) confirmou que
o tratamento quimico das fibras dos residuos industriais
de cervejaria resulta em um aumento na estabilidade
térmica de particulas de nanocelulose, considerando
essas nanoparticulas como material multifuncional
com uma ampla variedade de aplicacdes em diferentes
inddstrias. Shahabi-Ghahafarrokhi et al.,® desenvolveram
no seu estudo biocompdsitos verdes usando residuos de
cerveja como nanoreforco em uma matriz de Kefiran, um
polissacarideo produzido durante a produgdo de Kefir.
Os resultados do estudo demonstraram o potencial deste
bionanocompdsito ecoldgico para embalagens de alimentos,
onde foi observado um aumento significativo em parametros
cruciais dessa industria (resisténcia a ruptura, energia de
fratura, permeabilidade ao vapor, AE), dependendo do
conteddo de nanocelulose usada no nanocompdsito.

2.6. Potencial como remediador ambiental

O crescimento industrial das tltimas décadas motivou
investigadores a estudar novas técnicas de descontaminagdo
tanto nos efluentes quanto na atmosfera. A adsorgdo € uma
das técnicas mais simples € com menor custo para a remogao
de metais pesados, estes utilizam residuos industriais
como adsorventes. Wang et al.,*® relataram a adsor¢do
de metais pesados usando Saccharomyces cerevisiae nas
suas diferentes formas. células vivas, mortas, desativadas,
imobilizadas, livres, biomassa pré-tratada por processos
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fisico-quimicos, ou como matéria-prima de bioprodutos. El
Korhani et al.,* utilizou os residuos da inddstria cervejeira
para elaboracdo de nanoparticulas que foram usadas para
preparar uma membrana de carvao no suporte de alumina
comercial. Os resultados da carbonizagdo hidrotérmica
usando a biomassa processada (nanoparticulas de residuos
de cerveja) como fonte para fabricar a membrana foram
promissores, ndo apenas pela eficiéncia na separacdo de
gases, mas também por usar como fonte material sustentdvel
e de baixo custo, como residuos de cerveja.

3. Conclusao

A presente revisdo evidenciou que os dois principais
subprodutos da industria cervejeira (bagago de cevada e
excedente de levedura) foram utilizados como matéria-prima
econOmica para a producdo de bioprodutos. As primeiras
investigacOes ligadas a esses residuos lignoceluldsicos
mostraram enorme potencial na inddstria de alimentos,
devido a suas excelentes propriedades. Contudo, nos anos
subsequentes o potencial biotecnoldgico tem sido o mais
focado, sendo que esses residuos foram utilizados ndo
apenas como meio de cultura, mas também como produtor
de enzimas na presenca de varios microrganismos. Essa
biomassa pode ser usada em diferentes formas: células
ativas, mortas, imobilizadas etc. No entanto, na ultima
década, aumentou o valor agregado destes subprodutos,
pois sdo utilizados como matérias-primas econdmicas na
fabricacdo de nanocompdsitos, que t€m diversas aplicacdes
tanto na 4rea de biomateriais quanto na drea ambiental.
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