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This theoretical study explores the valorization of brewer’s spent grain (BSG)
by conversion into biochar for reintegration into the brewing process. Four key
applications are proposed: (i) filtration, as a sustainable alternative to
diatomaceous earth; (ii) selective adsorption of off-flavor compounds; (iii)
low-cost water treatment; and (iv) functional support for enzyme and yeast
immobilization. The methodology includes biochar production via pyrolysis
or hydrothermal carbonization, followed by activation (physical/chemical) to
enhance surface area and functional groups. Standard characterization
techniques (BET, SEM, FTIR) are suggested for assessment. This strategy
aligns with circular economy principles by converting residues into value-
added materials, offering a basis for experimental validation to reduce waste,
lower costs, and promote sustainable innovation in brewing.

Introducéao

A produc¢do de cerveja artesanal € um processo
biotecnoldgico que integra diversas etapas quimicas,
térmicas e microbioldgicas, envolvendo uma cadeia
produtiva complexa e economicamente relevante. Além de
representar uma pratica cultural e social consolidada, o
processo permite a aplicacdo préatica de conceitos
fundamentais como balanco de massa, transformac6es
enzimaticas, fermentacdo alcodlica e andlises fisico-
guimica. *? Do ponto de vista técnico, a produco cervejeira
¢ composta por etapas criticas como a brassagem, a
fervura, a fermentagédo, a maturacdo e o envase, as quais
influenciam diretamente as propriedades sensoriais e
fisico-quimicas da bebida final.? A qualidade da agua
empregada no processo desempenha papel central,
afetando diretamente as caracteristicas sensoriais e a
estabilidade da cerveja.® Impurezas organicas ou
inorgéanicas, variacdes no pH e a presenca de metais ou
compostos sulfurados podem comprometer a fermentacéo,
o0 sabor e a aparéncia da bebida.*

Este estudo tedrico explora a valorizagao do bagago de malte (BSG) através da
sua conversdo em biocarvéo para reintegracdo no processo cervejeiro. Quatro
aplicagdes principais sdo propostas: (i) filtragdo, como alternativa sustentavel
a terra diatomdacea; (ii) adsorcdo seletiva de compostos indesejados (off-
flavors); (iii) tratamento de &gua de baixo custo; e (iv) suporte funcional para
imobilizacdo de enzimas e leveduras. A metodologia inclui a produgéo de
biocarvdo via pirélise ou carbonizagdo hidrotérmica, seguida de ativacéo
(fisica/quimica) para otimizar a area superficial e grupos funcionais. Técnicas
de caracterizagéo padréo (BET, SEM, FTIR) sdo sugeridas para avaliagdo. Esta
estratégia alinha-se aos principios da economia circular ao converter residuos
em materiais de valor agregado, oferecendo uma base para validagdo
experimental a fim de reduzir residuos, custos e promover a inovagéo
sustentavel na produgdo de cerveja.
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Paralelamente, a formagdo de off-flavors (compostos
que conferem sabores ou aromas indesejaveis, como 4-
vinilguaiacol e trans-2-nonenal) pode ocorrer ao longo da
producéo, especialmente em condigBes inadequadas de
fermentacdo ou envelhecimento, impactando negativamente a
aceitacdo sensorial do produto.> A etapa de filtragdo também
exerce papel fundamental, sendo responsavel pela reducgéo de
turbidez, remocéo de leveduras e outras particulas suspensas,
além de contribuir para a estabilidade microbioldgica e
sensorial da cerveja. O tipo de material filtrante utilizado pode
influenciar a eficiéncia da clarificacdo e a retencdo de
compostos desejaveis ou indesejaveis.®

Figura 1. Estruturas do (A) 4-vinilguaiacol e (B) trans-2-
nonenal. Produzido pelos autores.
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Nesse contexto, destaca-se o0 bagaco de malte
(brewer’s spent grain — BSG), subproduto lignocelulésico
gerado em grandes volumes apds a brassagem, composto
majoritariamente por fibras vegetais, proteinas e fracdes
residuais de amido.” Durante a brassagem, esse residuo é
separado do mosto por processos de filtracdo e, geralmente, é
destinado a alimentagdo animal ou descartado. No entanto, sua
composicdo quimica rica em carbono e funcionalidade
superficial torna o BSG um candidato promissor para
conversdo em biocarvao, um material carbonaceo obtido por
pirdlise ou processos térmicos relacionados, com estrutura
porosa e funcionalidades quimicas que permitem aplicacGes
em éareas como adsorcdo, imobilizacdo de biomoléculas,
filtragem e purificacdo de liquidos.®®

O presente trabalho tem como objetivo explorar, sob
uma perspectiva tedrica, a valorizagdo do BSG via producao
de biocarvao e sua reinsercdo na cadeia produtiva da cerveja
em aplicagBes que promovam sustentabilidade, economia
circular e inovagéo tecnoldgica.

Metodologia

Este trabalho propde uma abordagem tedrica para o
reaproveitamento do bagago de malte (brewer’s spent grain —
BSG), residuo lignocelulésico amplamente gerado na indstria
cervejeira, por meio de sua conversdao em biocarvao (biochar)
com potencial aplicacdo em quatro etapas distintas da cadeia
produtiva da cerveja: (i) filtracdo, (ii) adsor¢do de compostos
indesejaveis, (iii) tratamento de agua e (iv) imobilizacdo de
biomoléculas. A seguir, detalham-se os métodos sugeridos
para producdo, caracterizacdo e aplicacdo desse material.

Producéo e caracterizagdo do biocarvao

O BSG devera ser coletado logo ap6s a brassagem,
seco a 105 °C por 24 horas e moido até granulometria inferior
a 2mm. O biocarvdo podera ser obtido por: (a) Pirdlise
convencional: realizada entre 300 e 700 °C por 30 a 120
minutos em atmosfera de nitrogénio, sendo a temperatura um
fator chave na definicdo da porosidade, funcionaliza¢éo
superficial e estabilidade quimica do material.l%; (b)
Carbonizacdo hidrotermal (HTC): conduzida em reator
fechado sob 180-250 °C por 4 a 8 horas, permitindo o uso de
biomassa imida e originando um hidrochar com caracteristicas
distintas.’>!2; e (c) Ativagdes fisicas (com CO2 a 800 °C) ou
quimicas (com KOH, ZnCl. ou HsPO.) podem ser aplicadas
previamente para ampliar a area superficial e a funcionalidade
superficial do biocarvéo.™

Tabela 1. Producdo e caracterizacdo do biocarvéo.

Etapa Condices Objetivo
Coleta do Ap0s brassagem Matéria-prima
BSG para biocarvéao
Secagem 105 °C por 24h Reduz umidade
Moagem <2 mm Homogeneizar

granulometria
Pir6lise 300-700 °C, 30-120 Producdo de

biocarvao com
porosidade e
estabilidade
guimica definidas

convencional  min, atmosfera de N

Carbonizacdo  180-250°C, 4-8 h, Producéo de

hidrotermal biomassa Umida hidrochar com
propriedades
distintas
Ativacédo C02800°C ou Amplia drea
fisica/quimic KOH/ZnCl2/HsPO4 superficial e
a funcionalidade

Por fim, para garantir a adequagdo do material as
diferentes aplicacGes, o biocarvdo serd caracterizado por: (i)
Area superficial e porosidade (BET); (ii) Morfologia (MEV);
(iii) Composicéo e cristalinidade (DRX e CHN); (iv) Grupos
funcionais (FTIR e pHpzc); e (v) Teor de cinzas.?

AplicacBes propostas e ensaios de validagéo

As seguintes aplicagdes foram selecionadas com base
na viabilidade técnica e relevancia para a cadeia produtiva da
cerveja. Na filtragdo, o biocarvdo sera avaliado como
coadjuvante na clarificagdo do mosto ou da cerveja,
substituindo parcial ou totalmente materiais convencionais
como terra diatomacea'#. Ensaios comparativos utilizardo
colunas ou sistemas em batelada, com anélise de turbidez
(nefelometria), tempo de filtragdo e coloracdo final (escala
EBC). Na adsorcdo de compostos indesejaveis (off-flavors), o
biocarvao sera testado quanto a remocao de compostos como
4-vinilguaiacol, acetaldeido e trans-2-nonenal. Soluges
modelo serdo preparadas e submetidas a diferentes doses de
biocarvdo em batelada. A quantificacdo sera realizada por
cromatografia gasosa com espectrometria de massas (GC-MS).
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No tratamento de agua, a eficacia do biocarvédo na remogéo de
contaminantes da dgua cervejeira® serd avaliada em sistemas de
colunas continuas ou em batelada. Os parametros analisados
incluirdo DQO, turbidez, cor aparente e metais pesados (por
EAA). Modelos com adicdo artificial de Pb?*, Cd?*, fenol ou
pesticidas serdo utilizados como base de comparacdo. Na
imobilizagdo de biomoléculas, biocarvdes previamente
funcionalizados com grupos carboxilicos ou aminas serdo
testados como suporte para imobilizagdo de enzimas (ex.:
amilase) ou leveduras.'”” Os ensaios serdo conduzidos em
sistemas descontinuos, com avaliagdo de consumo de glicose,
producéo de etanol e estabilidade da biomassa ao longo de
diferentes ciclos fermentativos.

Tabela 2. Aplica¢des do Biocarvao na Producédo de Cerveja.

Etapa Aplicacao Parametros
Turbidez
Filtrago Clarificagio do o e
mosto/cerveja filtracio,
coloracédo (EBC)
Adsorg¢éo de Remocéo de Quantificacdo
off-flavors compostos por GC-MS

_ indesejaveis (4-
vinilguaiacol, trans-2-
nonenal, acetaldeido)

Tratamento de Remocéo de DQO, turbidez,

agua contaminantes da cor aparente,
agua cervejeira metais pesados
(EAA)
Imobilizagdo  Suporte para enzimas Consumo de
de ex.: amilase) ou glicose, producgdo
biomoléculas leveduras de etanol,
estabilidade da
biomassa

Resultados e discussao

A proposta de valorizagdo do bagago de malte (BSG)
por meio de sua conversdo em biocarvdo e reinser¢do em
etapas do processo cervejeiro representa uma estratégia
promissora sob a 6tica da economia circular, contribuindo para
a sustentabilidade ambiental, a redugdo de custos operacionais
e 0 reaproveitamento de residuos de elevado volume.

Dentre as aplicagbes propostas, destaca-se a
possibilidade de uso do biocarvdo como auxiliar de filtracéo,
substituindo materiais tradicionais como terra diatomécea, cuja

extragdo envolve impactos ambientais significativos e altos
custos logisticos.® A literatura indica que materiais
carbonéaceos porosos derivados de residuos agroindustriais tém
se mostrado eficazes na remocdo de turbidez, coloracdo e
particulas coloidais de solucdes aquosas e bebidas
fermentadas.'’

No controle de off-flavors, o biocarvdo pode atuar
como adsorvente seletivo® para compostos como aldeidos e
fendis volateis, frequentemente associados a oxidagdo ou
contaminagdo microbioldgica durante a fermentacdo ou o
armazenamento. Isso pode aumentar a estabilidade sensorial e
ampliar a vida Gtil da cerveja, sem necessidade de aditivos

quimicos.

No que diz respeito a etapa de tratamento da agua, a
aplicacdo de biocarvdo como adsorvente® contribui para a
remocdo de contaminantes organicos e inorganicos presentes
na &gua de processo, atendendo aos padrBes de qualidade
exigidos para a producdo cervejeira. Estudos demonstram sua
eficdcia na reducdo de pardmetros como DQO, turbidez e
metais pesados.'®

Por fim, a imobilizacdo de biomoléculas, como
enzimas e leveduras, em suportes a base de biocarvao tem se
mostrado uma abordagem viavel para a melhoria da eficiéncia
fermentativa, com vantagens em termos de reutilizacdo do
biocatalisador e estabilidade operacional. A literatura recente
reforca o papel de materiais carbonaceos funcionalizados na
retencdo e estabilizacdo de enzimas e microrganismos ativos
em processos biotecnoldgicos.*®

Embora tedrica, esta proposta oferece um panorama
para a integracdo do biocarvdo derivado do BSG na indstria
cervejeira. Para sua implementacdo préatica, recomenda-se a
realizacdo de estudos-piloto em parceria com cervejarias
artesanais e institutos de pesquisa, a fim de validar os
beneficios técnicos, sensoriais e econdmicos. Ensaios
complementares poderdo incluir analises de seguranga
alimentar, estabilidade de compostos volateis e avaliagdo da
viabilidade econdmica frente aos materiais comerciais.

Conclusoes

Este trabalho propds uma abordagem tedrica
inovadora para a valorizagdo do BSG por meio de sua
conversdo em biocarvao e aplicagdo em etapas estratégicas do
processo produtivo da cerveja. As aplicacdes consideradas —
filtracdo, adsor¢do de compostos indesejaveis, tratamento de
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agua e imobilizacdo de biomoléculas — demonstram
viabilidade técnica com base em evidéncias da literatura,
reforcando o potencial do biocarvdo como alternativa
funcional e sustentéavel.

A proposta se alinha aos principios da economia
circular, ao promover o reaproveitamento de um residuo
volumoso e frequentemente descartado de forma inadequada,
transformando-o em insumo Util para o préprio processo
produtivo. As aplicacBes sugeridas podem contribuir para a
melhoria da qualidade sensorial e fisico-quimica da cerveja,
além de promover préticas mais limpas e reduzir a dependéncia
de insumos de origem mineral ou sintética.

Ainda que em estagio conceitual, os caminhos
metodolégicos delineados fornecem uma base sélida para a
conducdo de estudos experimentais futuros. Como proximos
passos, recomenda-se 0 desenvolvimento de testes
laboratoriais e piloto, em colaboracdo com cervejarias e
centros de pesquisa, de modo a validar os efeitos do biocarvéo
na pratica e mensurar seus beneficios técnicos, sensoriais,
ambientais e econémicos.
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