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Bagazo producido en la industria cervecera:
Alternativas de valorizacion y reutilizacion
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Lignocellulosic waste is generated in many sectors of the agri-food industry and if these are properly
processed, they can be used in industry to produce a variety of other high value-added products.
Widely available waste is beer bagasse (spent brewery grain) which results from the maceration
of the malt grain; it remains as the main waste covering around 85% of the waste generated. It
accumulates in large amounts since world beer production in 2021 was 1.860 million hectoliters.
Bagasse has a high moisture content and is composed of lignocellulosic biomass, with a significant
content of proteins, fibres, lipids, ash, vitamins, amino acids, and phenolic compounds. Beer bagasse
can be used as cattle feed, as it is rich in protein and does not cause digestive problems. It can be
used as a functional ingredient in the food and pharmaceutical industry, providing fibre and protein
to products. It can also serve as a substrate to produce biogas, enzymes and compounds in the food
industry, or as food for insects, which in turn generate compounds for other products. Another use
for bagasse is as a potential source of protein for aquafeeds, but it requires prior processing. It can
also be utilised to make flour and enrich food products, providing nutritional and economic benefits.
There are multiple ways to value this waste and there are still challenges to be addressed. The link
between its production and uses aims to achieve the objectives of the circular economy.
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RESUMEN

Los residuos lignocelulésicos se generan en muchos sectores de la industria agroalimentaria y, si se procesan adecuadamente,
pueden utilizarse en la industria para producir una variedad de otros productos de alto valor agregado. Un residuo ampliamente
disponible es el bagazo de cerveza (grano gastado de cerveceria), que es el producto resultante de la maceracion del grano
de malta, quedando como el principal residuo, abarcando alrededor del 85% de los residuos generados, produciéndose en
gran cantidad, ya que la produccién mundial de cerveza en 2021 fue de 1.860 millones de hectolitros. El bagazo tiene un
alto contenido de humedad y estd compuesto por biomasa lignocelulésica, con un contenido importante de proteinas, fibras,
lipidos, cenizas, vitaminas, aminoacidos y compuestos fenélicos. El bagazo de cerveza se puede utilizar como alimento para
ganado, ya que es rico en proteinas y no causa problemas digestivos. Puede ser utilizado como ingrediente funcional en la
industria alimentaria y farmacéutica, aportando fibra y proteina a los productos. También puede servir como sustrato para la
produccidén de biogas, enzimas y compuestos en la industria alimentaria, o como alimento para insectos, que a su vez generan
compuestos para otros productos. Otro uso es como fuente potencial de proteina para alimentos acuicolas, pero requiere un
procesamiento previo. También puede utilizarse para hacer harina y enriquecer productos alimenticios, generando beneficios
nutricionales y econémicos. Existen multiples formas de valorizar estos residuos y ain quedan desafios por abordar. Es
importante que todos los eslabones de producciéon y uso trabajen articulados para lograr una economia circular.

Palabras clave: Biomasa, Bagazo, Grano usado de cerveceria, Carbohidratos, Economia Circular, Industria Cervecera.

INTRODUCCION como la crisis energética, cambio climatico, extinciéon
de especies, rapido agotamiento de los recursos natu-

La sobrepoblacion mundial ha aumentado el re- rales y alta producciéon de residuos. Por este motivo,
querimiento de energia, alimentos y combustibles. esimprescindible buscar medidas a nivel mundial que

Estas necesidades provocan otra serie de problemas contribuyan a mejorar el medioambiente y el bienes-
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tar social y econémico. Una alternativa para solucionar
algunas de estas problematicas actuales es la valori-
zacién de residuos, actividad donde los desechos agri-
colas e industriales son utilizados para convertirlos
en nuevos productos con mayor valor comercial. Esta
alternativa es 100 % renovable al aprovechar la bio-
masa residual como materia prima y simultdneamente
reducir la produccion de residuos y los gastos de ma-
nipulacién de estos (Torrente, 2019). Por ejemplo, el
aprovechamiento de los residuos producidos por la
industria cervecera, como el bagazo, siendo este dese-
cho un potencial ingrediente, sustrato, o subproducto
para su utilizacién en otras areas. Histéricamente se
ha empleado el bagazo para compostaje y alimenta-
cion de ganado, desaprovechdndose muchas propie-
dades y posibles usos en otras areas de la industria
alimentaria. El bagazo es un subproducto himedo
y altamente perecedero, procedente del proceso de
maceracién (Echenique y Oscariz, 2021). El gran volu-
men que se genera, su bajo coste y sus componentes,
lo convierten en un recurso de alto potencial para su
aprovechamiento. Es un componente heterogéneo, de-
bido a numerosos factores como la variedad de cereal,
el momento de la recoleccidn, el régimen de malteado
y macerado (Torrente, 2019).

Proceso productivo de la cerveza

Para la elaboracién de la cerveza se requieren cua-
tro componentes esenciales; agua, malta, lupulo y leva-
dura. La cerveza se obtiene a través de tres principales
procesos bioquimicos, que conllevan; a) preparar el
grano del cereal germinante a través de la formacién de
enzimas como la a-amilasa y 3-amilasa, b) degradar el
almidon a glucosa en el proceso de maceraciéon donde
actiian estas enzimas y c) fermentar la glucosa a etanol
y diéxido de carbono, por la accién de las levaduras en
los estanques fermentadores. La gran variedad de cer-
vezas se debe a las diferentes condiciones de tempera-
tura, tipo de grano, tipo de levadura, etc., establecidas
durante las etapas de produccién (Aroh, 2019).

Los procesos productivos de elaboracién de cerveza
se pueden dividir en; a) Bloque Caliente (Molienda y
Sala Elaboracién de Mostos), b) Bloque Frio (Fermenta-
cién, Clarificacion, Filtracién y Carbonatacién) y c) Blo-
que de Envasado (botellas, latas, barriles, entre otros
formatos y materiales) (Julidn-Ricardo et al.,, 2018).

En la Figura 1 se muestran las principales etapas
que conforman los bloques dentro del proceso de ela-
boracién de la cerveza, que estan distribuidas en:

1) Molienda: La malta, el primer componente de
la cerveza, es triturada de forma mecanica en el
molino. Con este pretratamiento se abre la es-
tructura del grano de malta, para que las enzi-
mas actien eficientemente en la maceracion.

34

2)

4)

8)

Maceracion: La malta pretratada llega al estan-
que de maceracion y se mezcla con agua (segun-
do componente de la cerveza). Las enzimas de
la malta degradan el almidén, para obtener la
mayor concentracién de azutcares solubles. Este
proceso depende de las actividades enzimaticas,
el pH, temperatura y tiempo (Aroh, 2019).
Filtracién (Lautering): La mezcla de la macera-
cién es bombeada al equipo Lauter o estanque
de filtracién, donde se separan los extractos so-
lubles del mosto de los componentes insolubles.
De esta forma, se genera el primer residuo indus-
trial en la elaboracion de la cerveza, el BAGAZO
(RIO1, Figura 1; residuo formado por cascarilla
de malta, agua, parte de los azlcares solubles y
materiales no solubles).

Coccion: La mezcla de los extractos solubles fil-
trados en el Lauter es trasferida a un estanque
de coccidn, donde se adiciona el ldpulo (tercer
componente de la cerveza). En esta etapa acon-
tecen los procesos en que actdan los componen-
tes del lupulo, se precipitan las proteinas, se eva-
pora el agua, se esteriliza el mosto, entre otros
(Morales, 2018).

Whirlpool: Etapa de centrifugacion para retirar
todos los componentes pesados del mosto lupu-
lado. Se genera el segundo residuo industrial, el
TRUB (RI02, Figura 1; precipitado compuesto
por lupulo y otras sustancias pesadas).
Enfriamiento: Debido a la alta temperatura que
se encuentra el mosto, es necesario disminuir la
temperatura para que puedan actuar las levadu-
ras fermentativas. Se utiliza un intercambiador
de placas, donde el mosto pasa por el equipo con-
tra corriente al flujo de agua fria y es enfriado.
Aireacion: Este proceso asegura un nivel 6ptimo
de oxigeno para una correcta propagacién de la
levadura en los estanques fermentadores.
Fermentacion: En un estanque fermentador
cilindro cénico, se recepciona el mosto acondi-
cionado (frio y aireado) y se agrega la cepa de
levadura (cuarto componente de la cerveza).
Dependiendo de la variedad especifica de la fer-
mentacion (lager, ale, entre otras) es el tipo de
levadura que se utiliza. Los azucares del mosto
son fermentados por la levadura, a etanol y did-
xido de carbono. En este mismo estanque des-
pués de la fermentacion, se lleva a cabo el repo-
so y la maduracion de la cerveza. Durante este
tiempo de almacenamiento, se realizan purgas o
cosechas de LEVADURA (RIO03, Figura 1; tercer
residuo industrial de la cerveza), para retirar los
excesos de levadura y facilitar los posteriores
procesos de clarificacion y filtrado. El exceso de
dioxido de carbono generado en la fermentacion
es recuperado en una Planta de Recuperacién
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y en caso de no existir, se evacia por presion al
ambiente.

9) Clarificacion y (10) Filtracion: Dependiendo
de la concentracién de levaduras y otros so6lidos
en suspension (que debe cumplir con la ficha
técnica del producto terminado), se generan los
siguientes casos; a) Para cervezas no filtradas se
realiza sélo el proceso de clarificacion mediante
la accién de una centrifuga y b) Para las cervezas
filtradas, se agrega, el proceso de filtracién a la
etapa de clarificacion. Se puede utilizar el filtro
de velas, que utilizan materiales filtrantes (tie-
rras diatomeas con diferente granulometria) y
aditivos que apoyan la eficiencia del proceso. Fi-
nalmente, la cerveza queda estabilizada biologi-
ca y coloidalmente. En la centrifuga se genera el
cuarto residuo industrial (R104, Figura 1), cuyos
componentes son iguales a los de la purga de le-
vadura. Después que se satura el filtro se genera
el quinto residuo industrial (RI05, Figura 1), for-
mado por restos de cerveza, tierras diatomeas,
aditivos y otros materiales (Morales, 2018).

10) Carbonatacién: Cuando la cerveza tiene un por-
centaje de diéxido de carbono menor al estandar
que se ha definido como producto terminado, se
inyecta CO, en un equipo auxiliar denominado
Carboblender y luego es transferida a un estan-
que de almacenamiento para ser envasada.

Bagasse produced in the brewing industry: Recovery and reuse alternatives

11) Envasado: En la actualidad, las principales lineas
de envasado de cervezas responden a los forma-
tos de botellas de vidrio, latas de aluminio, barri-
les metdlicos retornables de acero inoxidable y
barriles no retornables de plastico. Por su parte,
los multiples formatos y las multi especialidades
de cervezas que se deben envasar en cada linea
responden a las diversas preferencias de consumi-
dores, aumentando la cantidad de cambios y nu-
meros de limpiezas en las lineas de envasado. Este
escenario genera mayores residuos industriales
sélidos (pérdida de envases, pérdida de embala-
jes, entre otros) y residuos industriales liquidos
(mezcla de agua y cerveza, aguas quimicas de lim-
pieza, entre otros).

Los principales residuos industriales (RI) generados
en el proceso de fabricacién de cerveza son mostrados
en la Figura 1 (RI01, 02, 03, 04 y 05). La composicién
quimica de los desechos de la cerveceria puede variar
ligeramente segun el tipo y la calidad de los ingredien-
tes utilizados y las condiciones que prevalecen duran-
te cada paso del proceso de elaboracién de la cerveza;
sin embargo, siempre tienen un alto valor nutricional.
Estos residuos estan formados por polisacaridos como
celulosa 12-25 % y hemicelulosa 20-25%, proteinas 19-
30%, lignina 12-28%, lipidos 10%, cenizas 2-5% entre
otros (Ortiz et al,, 2019). Los residuos tienen un alto
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Figure 1: Flowchart of the brewing process.
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contenido de humedad, un quinto del agua utilizada en
el proceso de elaboracion de la cerveza se pierde en for-
ma de residuos (Rachwal et al., 2020). Debido a que el
bagazo de la cerveza (RI01, Figura 1), es el principal re-
siduo de la industria cervecera nos enfocaremos en los
bioprocesos para su valorizacién y reutilizacion.

Bagazo de la cerveza

El bagazo de la cerveza, o también conocido como el
grano gastado de cerveza (BSG), es el subproducto que
se obtiene tras la filtracién del mosto cervecero (Ceri-
suelo y Bacha, 2021). En la Figura 1 se genera después
de la maceracion y filtracion.

Representa aproximadamente el 85% de todos los
residuos producidos por la industria cervecera y es
el principal desecho generado durante la produccién
de cerveza (Rachwal et al.,, 2020). El bagazo formado
después de la etapa de filtracién se elimina antes del
paso de ebullicién en el proceso de elaboracién de la
cerveza. Este residuo sélido de la produccién de mosto
estd compuesto principalmente por cascaras de grano
de cebada (Rachwal et al.,, 2020). Durante el proceso
de maceracion, las enzimas producidas en el malteado
transforman el almidén en azticares fermentables y las
proteinas en péptidos y aminoacidos, que constituyen
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las fuentes nitrogenadas para la fermentacién poste-
rior (Cerisuelo y Bacha, 2021).

Economia circular y el bagazo de cerveza

La reutilizacién de residuos es una alternativa que
beneficia a las industrias, agregando valor al residuo y
aun reduciendo los costos necesarios con el tratamien-
to antes de su eliminacién (Custodio et al, 2021). En
general, los procesos de elaboracién de cerveza consu-
men mucha energia e implican el uso de grandes volu-
menes de agua y una gran produccién de residuos séli-
dos (< 50 kg m3), que, en el contexto de una economia
lineal, acabaran finalmente en los vertederos (Ortiz et
al, 2019). El enfoque de economia circular abre una
nueva puerta donde los residuos son recursos, utiles
para otros procesos, dentro o fuera de la industria que
los produce. Los enfoques que siguen los principios de
la economia circular podrian proyectar un ahorro de
costes de hasta el 20% para diversos sectores indus-
triales como la alimentacion, las bebidas, los textiles
y los envases. En este contexto, la industria cervecera
esta siguiendo distintos planteamientos para aumentar
la eficiencia energética y reducir los residuos (aguas
residuales, residuos sélidos) y las emisiones de CO,
(Ortiz et al., 2019).
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Figura 2: Produccion de cerveza a nivel mundial entre 2009 y 2021, en millones de hectolitros (Orus, 2022).

Figure 2: Beer production worldwide between 2009 and 2021, in millions of hectolitres (Orus, 2022).
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Impacto del bagazo como desecho

La produccién mundial de cerveza afio a afio es va-
riable; Orus (2022) senala que, en el afio 2021, el volu-
men de cerveza producida a nivel mundial se situd en
torno a los 1.860 millones de hectolitros. Esta cantidad
supuso un crecimiento de aproximadamente 40 millo-
nes de hectolitros con respecto a la produccién de este
tipo de bebida alcohoélica registrada durante el afio an-
terior, como se observa en la siguiente Figura 2.

En la literatura no existe valores de la cantidad de
bagazo que se produce al afio a nivel mundial; sin em-
bargo, la produccién de 1 hL de cerveza conduce a la
generacion simultdnea de 20 kg de Bagazo de cerveza
(BSG) (Pereira et al., 2023), por lo que, a nivel global, la
cantidad de bagazo producido es de aproximadamente
372 millones de toneladas.

Composicion del bagazo

El bagazo es una biomasa lignocelulésica heterogé-
nea (Rachwal et al.,, 2020), que estd compuesta en base
seca de un 15 - 26% de proteinas y un 70% de fibras,
que incluyen celulosa (entre 15,5 y 25%), hemicelulosas
(28 a 35%) y lignina (aproximadamente el 28%). Tam-
bién puede contener lipidos (entre 3,9 y 18%, de los
cuales el 67% son triglicéridos), cenizas (2,5 a 4,5%),
vitaminas y aminodcidos (Lynch et al., 2016) (Figura 3).
Este subproducto también es rico en oligosacaridos y
compuestos fenoélicos (Rachwal et al., 2020). Entre los
Acidos fendlicos, el BSG tiene el contenido mas alto de
acido ferulico (1.860-1.948 mg g ') y acido p-cumarico
(565-794 mg g!), asi como 4acido sinapico, acido caféico
y &cido siringico (Rachwal et al., 2020).

Entre los componentes minerales se cuentan el cal-
cio, fésforo y selenio. También contiene biotina, colina,

Bagasse produced in the brewing industry: Recovery and reuse alternatives

acido félico, niacina, 4cido pantoténico, riboflavina, tia-
mina y vitamina B6. Entre los aminoacidos estan pre-
sentes la leucina, valina, alanina, serina, glicina, tirosi-
na, lisina, prolina, treonina, arginina, cistina, histidina,
isoleucina, metionina, fenilalanina, triptéfano, acido
glutdmico y acido aspartico (Lynch et al., 2016).

En promedio, el bagazo tiene un contenido de hu-
medad de 70 a 80 %, lo que dificulta su transporte y au-
menta el costo total (Bruneli et al.,, 2021). El alto conte-
nido de agua inicial y la presencia de niveles considera-
bles de polisacaridos, aztcares fermentables residua-
les y proteinas hacen que el bagazo fresco sea suscepti-
ble a la contaminacién microbiana, principalmente por
hongos filamentosos como aspergillus y penicillium.
Este deterioro microbiolégico puede comprometer la
posibilidad de utilizarlo como materia prima industrial
de grado alimentario para un procesamiento posterior
de valor agregado (Lynch et al., 2016).

Propiedades nutricionales del bagazo

El 28-35% de polisacaridos no celulésicos, que co-
rresponde a la hemicelulosa, estdn compuestos prin-
cipalmente por arabinoxilanos. Este polisacarido de
1.500 a 5.000 unidades, tiene una cadena principal de
xilosa unida por enlaces -(1-4) y ramificaciones de
arabinosa. Destacan dentro de la fibra dietética por
su efecto funcional, generando impactos beneficiosos
para la salud: como prebiético, prevenciéon del cancer
de coldn, capacidad antioxidante, funcién inmunitaria,
efecto sobre metabolismo lipidico y metabolismo de la
glucosa (Torrente, 2019).

El andlisis fisico-quimico del bagazo de cebada mal-
teada presentd un alto contenido de fibra, proteinas
y minerales, principalmente fésforo, ademdas de una
cantidad significativa de potasio, hierro y calcio y bajo
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bagazo de cerveza
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fenolicos
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Figura 3: Componentes del bagazo de cerveza (adaptado de Mitri et al., 2022).

Figure 3: Components of beer bagasse (adapted from Mitri et al., 2022).
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contenido de sodio. Se han realizado diferentes inves-
tigaciones sobre los beneficios nutricionales comple-
mentarios a los de la fibra (Custédio et al., 2021).

En Espafia se realizé una optimizacién del proceso
de extraccion de polifenoles totales, lo que podria con-
vertir a este residuo en aprovechable también como
suplemento de antioxidantes naturales que disminui-
rian los radicales libres. El residuo de cebada malteada
mostr6 potencial nutricional para ser utilizado como
ingrediente en la formulacién de alimentos, siendo una
forma sostenible de la industria alimentaria de aprove-
char este residuo (Custodio et al., 2021).

El bagazo de cerveza es un subproducto con multiples
aplicaciones, entre las que se resumen en la Figura 4.

Elaboracion de harinas y alimentos a partir de
bagazo cervecero

La industria de la panaderia es de gran importancia
econdmica, alcanzé una facturacion de R$ 91,94 mil mi-
llones (US$ 19,23 mil millones) en 2020 (De Oliveira et
al., 2022). Debido a su composicion, el uso del bagazo
de malta en la alimentacién humana es una alternativa
para enriquecer nuevos productos. La harina de bagazo
de malta se ha utilizado para sustituir parcialmente la
harina de trigo, lo que conlleva un efecto tanto nutricio-
nal como econémico (De Oliveira et al., 2022).

Para la elaboracién de la harina basada en el baga-
zo de cerveza se utiliza el mismo método de molienda
de otros cereales, pero se puede realizar un proceso
de refinamiento mas profundo para mejorar la calidad
de esta (Martinez, 2020). En el proceso para obtener
harina de bagazo de cerveza, se debe reducir la hume-

dad hasta un 60-65% y optimizar el tiempo de secado
en el horno deshidratador, para mejorar la calidad del
producto final (Pérez, 2020). La harina de bagazo de
cerveza es un producto que se puede implementar en
la gastronomia mundial, ya existen compaiiias que ela-
borar comercialmente esta harina (Pérez, 2022).

A partir de esta harina se han elaborado churros
(Oliveira et al., 2022) y se han analizado sus propie-
dades nutricionales y evaluacién sensorial para ver el
grado de aceptabilidad de los consumidores. Se obser-
v6 que la elaboracién de masa de churros con sustitu-
cién parcial de harina de trigo por harina de bagazo
de malta tiene bajo contenido lipidico y alto contenido
proteico. La aceptabilidad, las formulaciones que con-
tenfan bagazo de cerveza fue entre 71,47 % y 74,45 %
(Oliveira et al., 2022). El bagazo de cerveza también ha
sido utilizado para elaborar panes, galletas, muffins,
tortas y snacks, entre otros (Lynch et al., 2016; Mus-
satto, 2014).

El bagazo de cerveza se ha utilizado como un ingre-
diente funcional rico en fibra y en reemplazo de la pro-
teina de soja para elaboracién de hamburguesas con y
sin sal agregada (Higuimaran et al.,, 2019). Se evalué con
un panel sensorialmente las hamburguesas utilizando
una escala hedénica, para conocer el impacto que pro-
duce el reemplazo de la proteina de soya en los consu-
midores. Se formularon 8 variedades de hamburguesas
considerando como variables los contenidos de fibra,
sodio y proteina de soya. Los resultados se analizaron
por “partial least square” siendo la variable “sal” la que
tuvo el mayor impacto, seguido por la variable proteina
y en menor medida la variable fibra. El bagazo no pro-
dujo cambios significativos en la aceptabilidad frente a
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Figura 4: Las principales aplicaciones para la valorizacién del bagazo producido por la industria cervecera.

Figure 4: The main applications for the recovery of bagasse produced by the brewing industry.
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la muestra control, y su efecto fue positivo frente al no
agregado de sal, lo cual representa una ventaja como
estrategia frente a la posibilidad de reduccién de sal en
las formulaciones (Higuimaran et al., 2019).

Extraccion de Antioxidantes del bagazo de cerveza

Los antioxidantes son sustancias con capacidad para
inhibir las reacciones de oxidacion, a través de diversos
mecanismos. La preocupacion por el abuso de los anti-
oxidantes sintéticos ha derivado hacia un nuevo interés
por los antioxidantes naturales, los cuales se perciben
como una alternativa viable y mas saludable. El grano
de cebada contiene diferentes tipos de substancias an-
tioxidantes en su estado natural, como acidos hidroxici-
namicos, flavonoles, proantocianidinas y flavan-3-oles
(Aron y Shellhammer, 2010). La distribucion de estos
compuestos no es uniforme. Se encuentran en distintas
concentraciones en los distintos tejidos del grano. Du-
rante el proceso de elaboracién de cerveza, el residuo
que se genera presenta una alta concentracién de com-
puestos fendlicos con actividad antioxidante. El conte-
nido fenolico total del bagazo de malta, su extraccion y
su capacidad antioxidante ha sido estudiado. En el mé-
todo desarrollado por Moreira et al. (2013), se realiz6
una extraccién con NaOH y microonda. La extraccién de
polifenoles de Kitryte et al., (2015) se llevé a cabo me-
diante la técnica QUENCHER (Serpen et al., 2007) para
poder acceder a los polifenoles. Las extracciones lleva-
das a cabo por Meneses et al. (2013) utilizan seis disol-
ventes distintos a diferentes concentraciones. Dentro
de los polifenoles extraidos, el dcido fertlico debido a su
parecido estructural se ha convertido en el mejor sus-
trato precursor para la produccion de vainillina a través
de la conversion microbiana de bacterianas, como Pseu-
domonas, Streptomyces y algunos hongos filamentosos
como Aspergillus niger y Phanerochaete chrysosporium
(Sharma et al., 2020; Gallage y Mgller, 2015). El acido
ferulico se utiliza como ingrediente cosmético generan-
do diversos beneficios para el cuidado de la piel, tales
como poseer actividad anti-envejecimiento, anti-arru-
gas, anti-pigmentacion (o de blanquemiento de la piel),
antiinflamatorio, antimicrobiano, foto protector, anti-
colagenasa (Zdunska et al., 2018).

Sustrato para microorganismos y generacion de
compuestos.

Se ha utilizado el bagazo de cerveza como sustrato
para el crecimiento de microorganismos, los que gene-
ran compuestos deseados en la industria alimentaria y
farmacéutica (Moran et al., 2021). Por ejemplo, en fer-
mentadores en estado so6lido utilizando bagazo de cer-
veza se han crecido hongos filamentosos que producen
diferentes enzimas. Al hacer crecer Aspergillus niger en
una mezcla de bagazo de cafia de azuicar y bagazo de
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cerveza se generaron celulasas y xilanasas. Estas enzi-
mas son de gran importancia y muy utilizadas en las
industrias para la produccién de alimentos, industria
textil, industria papelera, agricola, entre otras (Izarra et
al.,, 2010). Las enzimas son alternativas biolégicas muy
utilizadas en la industria y contribuyen al cuidado del
medioambiente haciendo los procesos mas limpios, sin
quimicos y tiene la posibilidad de ser inmovilizadas y
reutilizadas para abaratar costos (Ravanal et al., 2022).

Existe una busqueda continua de nuevos sustratos
de cultivos de hongos comestibles, que maximicen su
rendimiento de produccién y calidad. Se ha evaluado
las condiciones de crecimiento del hongo Ostra utili-
zando bagazo de cerveza, una fuente de material lig-
nocelulésicos (Wan Mahari et al.,, 2020). Una adecuada
relacion de Carbono: Nitréogeno son necesarias, se ob-
servo que en esta relacidn el carbono debe ser menor
que el nitrégeno en la fase de crecimiento del micelio,
lo que conduce a un incremento del rendimiento y me-
jor calidad de la produccion del cultivo (Rizki y Tamai,
2011; Sozbir et al., 2015).

Uso como sustrato para el crecimiento de insectos.

Dado las propiedades nutricionales del bagazo, es
posible la utilizacién de este residuo como forma de ali-
mentar insectos, los cuales generan compuestos o in-
gredientes de interés para la elaboracién de otros pro-
ductos. Un ejemplo es la cria de mosca soldado negro
para la elaboracién de piensos. La exuvia de pupa es el
exoesqueleto externo de este insecto tras la muda, los
cuales tienen propiedades bioactivas como actividad
prebiotica. Rubio et al. (2020), investigaron el efecto de
la concentracién de minerales (Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni y Zn) en la bioacumulacién en la mosca solda-
do negro, utilizando como sustrato bagazo de cerveza
y pienso para gallinas humedecidos con agua. Se estu-
di6 la concentracién de estos minerales durante todo el
ciclo de vida de la mosca negra (larva, pupa y adulto).
Los resultados obtenidos demostraron que el compor-
tamiento fue generalmente similar para todos los ele-
mentos estudiados; una acumulacién en exuvias y pu-
parias seguida de su posterior eliminacién. Ademas, los
autores no encontraron diferencias significativas en los
resultados en funcién de los medios de alimentacidn.
Esto puede atribuirse a que las dietas elegidas fueron
igualmente favorables para el crecimiento de este in-
secto. Los resultados también sugirieron que las exu-
vias y las pupas podrian usarse como suplementos o
como compuestos bioactivos (Chia et al., 2018).

Uso para alimentacion acuicola
La harina de pescado y las comidas a base de plan-

tas son, en la actualidad, las fuentes de proteinas mas
comunmente aplicadas en las formulaciones comer-
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ciales de alimentos para peces (Karlsen y Skov, 2022).
Un contenido proteico relativamente alto, un precio
de mercado bajo y una disponibilidad anual estable,
el bagazo de cerveza representa una fuente potencial
de proteinas para los alimentos acuicolas, porque tiene
un alto contenido de aminoacidos esenciales, en com-
paracion con otros subproductos agroindustriales. Sin
embargo, en su forma no tratada, el bagazo de cerve-
za contiene altos niveles de factores anti nutricionales
(ANF), como la lignina y la fibra, que se sabe que redu-
cen el rendimiento digestivo en los peces. Antes de que
este bagazo pueda utilizarse como fuente de proteinas,
debe someterse a un proceso de refinamiento para eli-
minar el material lignocelulésico, eliminar los ANF del
componente proteico. La conversién tiene como obje-
tivo transformar los ANF en sustancias digeribles me-
diante la aplicacién de una combinacién de tratamien-
tos quimicos, biol6gicos y enzimaticos (Karlsen, 2022).

Utilizacion para alimentacién de ganado

El bagazo de cerveza tiene algunas caracteristicas
que lo hacen interesante para el uso como alimen-
to animal, como son la composicidon, el bajo costo y
la disponibilidad (Castillo et al, 2021). En vacas ali-
mentadas exclusivamente con bagazo humedo, no se
observaron disturbios digestivos. Dado el alto conte-
nido de proteinas de este alimento, se ha investigado
en su incorporacién en dietas, para evaluar el efecto
que tiene las altas concentraciones de proteinas, en las
concentraciones de amonio en el rumen y en el torren-
te sanguineo. Este proceso puede aumentar el reque-
rimiento de energia, ya que ésta es necesaria para la
detoxificacion del amonio a nivel hepatico (Echenique
y Oscariz, 2021). En la Estacion experimental de Con-
cepcién del Uruguay, se concluy6 que la suplementa-
cion con 60 % del bagazo humedo eleva los contenidos
de amonio en el rumen como para satisfacer los reque-
rimientos de los microorganismos ruminales, por lo
tanto, la inclusién del subproducto en estos niveles no
provocaria desbalances que puedan significar proble-
mas para la vaca lechera (Echenique y Oscariz, 2021).
Al reemplazé el maiz y el sorgo por el bagazo se ob-
servo que el bagazo huimedo de cerveceria puede ser
una opcién para la suplementacién de ovinos en pas-
toreo, ya que a través de su utilizacién se obtuvieron
GDP (promedio de la ganancia diaria) similares a las
de otros suplementos energéticos comtiinmente utili-
zados por los productores, como es el caso del maiz y
el sorgo (Pérez, 2020).

Utilizacion como biopesticida y biocontrolador
Se ha utilizado bagazo de cerveza para generar un

biopesticida y se analizé su efecto en biodesinfeccion.
Se afiadieron al suelo bagazo de cerveza y torta de col-
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za desgrasada junto con estiércol fresco de vaca (1,5,
0,5y 20 kg m?, respectivamente) para evaluar su capa-
cidad de reducir la incidencia de enfermedades causa-
das por el nematodo Meloidogyne incognita en cultivos
de lechuga. El alto contenido de nitrégeno de este bio-
pesticida promueve la actividad de microorganismos
beneficiosos en el suelo, lo que ayuda a descomponer
la materia orgénica, como el estiércol, y eliminar los
nematodos y otros parasitos que dafian los cultivos. En
las parcelas que utilizaron este biopesticida aumenta-
ron los rendimientos en aproximadamente un 15% en
comparacidn con las parcelas de control después de un
afio (Gandariasbeitia et al., 2021).

Uso en produccion de biogas

Por sus caracteristicas organicas y con el fin de re-
ducir los impactos ambientales causados por su dispo-
sicién o tratamiento inadecuado, el bagazo puede ser
tratado de manera efectiva en sistemas anaerobios.
Uno de los productos de la digestion anaerdbica es el
biogas; este gas contiene metano (CH,) y didxido de
carbono (CO,), ademas de otros gases en concentra-
ciones mas bajas; estos incluyen oxigeno, sulfuro de
hidrégeno e hidrégeno. Cuando se purifica el biogas, se
transforma en biometano, que es rico en metano con
alto poder calorifico. Los procesos de purificaciéon de
biogas conducen a la recuperacion simultanea de otros
gases, como el CO, que se utiliza en la industria cer-
vecera (Pereira, 2023). El material lignoceluldsico del
bagazo de cerveza puede emplearse como sustrato
para la producciéon de biogas y, en consecuencia, para
la generacion de energia (Pereira, 2023; Mussatto et
al., 2006). De esta forma ayudaria a reducir el consumo
de combustibles fosiles, los costos de energia y las emi-
siones de gases de efecto invernadero en la industria
cervecera, ademas de contribuir de manera efectiva a la
disposicion adecuada de los residuos organicos (Ullah
et al, 2017). Para obtener mayor eficiencia productiva
en el proceso de generacién de biogas, se ha utilizado
pretratamientos térmicos que permiten mayor acce-
sibilidad de las enzimas a la celulosa y hemicelulosa,
en el proceso de digestion anaerdbica (Bruneli, et al.,
2021). El pretratamiento térmico mostro ser una alter-
nativa interesante para el fraccionamiento del bagazo
de cerveza en una biorrefineria.

CONCLUSIONES

El bagazo producido por la industria cervecera tie-
ne un gran potencial como subproducto en diversas
areas. Se evidencié que existen muchas propiedades
bioactivas, y nutrientes valiosos dada la composicién
de este residuo, lo cual se puede reenfocar para ser
visto como una materia prima prometedora para mul-
tiples aplicaciones. El bagazo tiene caracteristicas que
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la hacen un residuo muy versatil, pudiéndose aplicar
en areas de la biotecnologia (como sustrato para insec-
tos), alimentacién (en areas como la acuicola), genera-
cion de productos con valor agregado (harinas), como
ingrediente funcional para otros alimentos (como en
la hamburguesa, reemplazo de la proteina de soya por
bagazo), obtencién de fuente de energia (biogas por di-
gestion anaerobica), obtenciéon de compuestos quimi-
cos deseados para otros fines (enzimas como celulasas
y xilanasas), entre otros posibles usos.

Actualmente aun enfrenta muchos desafios la re-
valorizacién del bagazo, principalmente por factores
como una vida util limitada, por su alto contenido de
azucares y humedad, siendo muy susceptible a con-
taminacién bacteriana, el manejo y logistica de este
residuo, ya que se produce en grandes cantidades
por produccién de cerveza, ademds de la inseguridad
respecto a la viabilidad comercial, y la aceptacion del
consumidor. Se requiere un mayor desarrollo de tecno-
logia y procesamiento de este residuo, para que genere
rentabilidad y exista una eficiencia en el darea donde
se quiera utilizar. Sin embargo, estos desafios requie-
ren de cooperacion entre la industria y la ciencia, para
maximizar la valorizacién del bagazo de forma sosteni-
ble a largo plazo y a gran escala.
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