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RESUMEN 

Una de las agroindustrias más importante a nivel mundial es la cervecera. Según la FAO, se producen 

113.654.000 kilogramos de cervezas al año, impulsando la economía de un país y la producción 

incontrolada de residuos sólidos. Entre los residuos sólidos, el que genera mayor preocupación es el 

bagazo de malta (BSG), dado que representa el 85% del total de los subproductos, con una tasa 

aproximada de 20 kg de BSG, por cada 100 litros de cerveza producida. Además, su alta carga 

contaminante eleva los índices de materia orgánica e impacta los recursos naturales al disponerse en 

vertederos o rellenos sanitarios. Una alternativa, es la incorporación de esta biomasa hacia otros 

procesos que propicien un programa de economía circular. La presente revisión, tiene como objetivo 

mostrar el nivel de evidencia científica en el aprovechamiento del BSG, recopilando nuevas alternativas 

de aplicación del residuo y contribuyendo al desarrollo de sistemas sostenibles en la producción de 

cervezas. Se hace énfasis en la producción de metabolitos obtenidos a partir de procesos fermentativos, 

tales como, alimentos funcionales, biomateriales, carbón activado y biocombustibles. 
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ABSTRACT 

One of the most important agro-industries worldwide is the brewery. According to the FAO, 

113,654,000 kilograms of beers are produced per year, boosting the economy of a country and the 

uncontrolled production of solid waste. Among solid waste, the one that generates the greatest concern 

is malt bagasse (BSG), since it represents 85% of the total by-products, with an approximate rate of 20 

kg of BSG for every 100 liters of beer produced. In addition, its high pollutant load raises the levels of 

organic matter and impacts natural resources when disposed of in landfills or landfills. An alternative, 

is the incorporation of this biomass into other processes that promote a circular economy program. The 

objective of this review is to show the level of scientific evidence in the use of the BSG, compiling new 

alternatives for the application of the residue and contributing to the development of sustainable systems 

in the production of beers. Emphasizing the production of metabolites obtained from fermentation 

processes, such as functional foods, biomaterials, activated carbon and biofuels. 

. 

Key Words: Brewers’ spent grain (BSG), Bioactive, Biofuels, Biomaterials, Agroindustrial Residues. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La cerveza es la bebida más popular en el mundo, después del té y las bebidas gasificadas [1]. Sus inicios 

datan del año 3500 A.C., en los asentamientos sumerios, en donde fue descubierta accidentalmente y 

utilizada para abastecer las necesidades energéticas del hombre en sus labores diarias [2]. La cerveza, 

se considera una pieza fundamental del desarrollo de la civilización, pues cambió su naturaleza nómada, 

desarrollando su comunicación e interés por la agricultura que, posteriormente, fomenta su 

incorporación en las actividades económicas [1], [2]. En la actualidad, la producción de cerveza es tan 

importante que contribuye al producto interno bruto de un país y según la FAO, ocupa una posición 

económica estratégica con una producción mundial anual superior a 113,654.000 millones de 

kilogramos de cerveza. Entre las operaciones unitarias en la producción de la cerveza, se encuentran el 

malteado, la molienda y maceración, el filtrado del mosto, la cocción y fermentación, maduración, 

envasado y distribución (Figura 1). El bagazo de malta (BSG) se genera en la etapa de filtración del 

mosto, como se puede observar en la Figura 1 [3], [4]. 

 

El BSG es considerado como una fuente de biomasa con alto contenido de humedad y residuos 

glucoproteicos que brindan un medio propicio para la proliferación de microbiota bacteriana forastera 

[6]. Por tanto, para reducir los riesgos de contaminación cruzada y asegurar la calidad del subproducto 

(BSG), su secado y disposición deben ser inmediatas. La transformación mediante mecanismos 

biotecnológicos (Figura 2) es una herramienta potencial en el aprovechamiento del BSG, desarrollando 

diversas aplicaciones en la obtención de productos para la alimentación humana, producción de energía 

y fármacos, asimismo, generando industrias cerveceras sostenibles. El propósito de este estudio es 

resaltar el valor agregado del bagazo de malta a nivel funcional, material y energético como alternativa 

en la incorporación de un nuevo proceso productivo y mitigación de impactos ambientales. 
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Figura 1. Esquema del proceso de obtención de cerveza. Fuente: adaptado de [2] Kunze, 2014. 

Imagen tomada de [5] 

 

 

El Bagazo de malta (BSG) 

El Bagazo de malta o el BSG, es el subproducto obtenido en la etapa de clarificación del mosto. Se 

caracteriza por conservar el 30% de las propiedades del grano de malta sin gastar [6]. Según el tiempo 

de tostión del grano, se pueden obtener diferentes tonalidades. Por cada hectolitro de cerveza, se 

producen entre 15-20 kg del BSG lo que corresponde a 4.800 millones de kilogramos a nivel mundial 

[9]. En América, los países con mayor producción del BSG son Brasil, México y Estados Unidos, por 

encima de países como Colombia que tienen un menor número de habitantes y, por ende, menor número 

de consumidores. No obstante, la cantidad producida también es significativa en Colombia (100.000.000 

kg/año) [9]. A nivel mundial, China lidera la lista como el mayor productor del BSG generando 

2.466.873. 000 kilogramos anualmente, lo que representa el 50% de la producción mundial. En la figura 

3 se muestra la producción elevada del BSG en estos cinco países del continente americano.  
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Figura 2. Esquema general de posibles aplicaciones del bagazo de malta. Fuente:[6], [7], [8] 

 

 

 

 

Esta alta producción del BSG en la industria cervecera lo convierte en un problema operacional, pues 

su composición rica en azúcares y humedad facilita la proliferación de microorganismos patógenos, 

elevando los niveles de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) hasta en un 60%, lo que representa un 

incremento en los costos por un mayor consumo de materiales, transporte, energía de secado y mano de 

obra necesarios en la disposición de este biorresiduo [6], [10], [11]. Una alternativa al problema 

operacional del BSG es su uso como alimento animal [6], pero es poca la demanda para la cantidad de 

biorresiduo que se genera anualmente y termina por disponerse en vertederos, generando un impacto 

negativo al medio ambiente [6], [10], [11].  

Las entidades gubernamentales como el departamento Nacional de Planeación en Colombia, estipula 

desde el año 2018 que se deben reutilizar como mínimo el 20% de los residuos agroindustriales que 

están siendo dispuestos en rellenos sanitarios y según la directiva 2008/98/CE “el BSG se define como 

un biorresiduo compostable que proviene de la agroindustria lo que sugiere su aprovechamiento en la 

biorremediación de suelos” [85]. 
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  Figura 3. Producción del BSG en kilogramos. Fuente FAO, 2020 [9]. 

                   
 

 

 

 

Composición química del BSG 

El BSG se compone fundamentalmente del pericarpio que es la cáscara de salvado que contiene el 

almidón o endospermo en el grano de malta (Figura 4) y dependiendo de cómo se lleve a cabo la 

molienda, se pueden hallar restos amiláceos útiles en el aprovechamiento [12], [13]. 

 

Figura 4. Sección longitudinal del grano de Planta de cebada (Hordeum vulgare). Fuente: [6] 

Mussatto et al., 2006. 

 

 
 

Las proteínas que se encuentran en mayor proporción son las hordeinas, mientras que del material 

lipídico, se han caracterizado triglicéridos y ácidos esenciales como el linoleico, ampliamente utilizado 

en la industria farmacéutica [12], [14]. El arabinoxilano es un polisacárido insoluble que se encuentra 

disponible en la hemicelulosa del BSG, haciendo parte del 20 al 30% en peso seco. Su fórmula molecular 

es C20H2O15 y consta de dos azúcares, arabinofuranosa y xilopiranosa [14]. En la Figura 5 se muestra la 

estructura química del arabinoxilano, donde la arabinofuranosa y xilopiranosa se encuentran unidas por 

enlaces glucosídicos o puentes de unión éster adyacente y entrecruzados con el ácido ferúlico [15]. 
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Figura 5. Estructura química del arabinoxilano. Fuente: [15] Reis et al., 2015. 

 

 
 

El arabinoxilano le brinda un valor agregado al BSG por ser una fuente promisoria de alimentos 

funcionales y productos farmacéuticos. Su alta resistencia a la hidrólisis por parte de las enzimas 

intestinales lo clasifica como prebiótico y su actividad antioxidante como inmunomodulador frente a 

neoplasias colónicas [16], [17]. Además, en el BSG se pueden encontrar ácidos fenólicos y carotenoides 

con múltiples propiedades biológicas [14], [15]. En la Tabla 1 se muestra la composición química del 

BSG donde cada componente sirve como bloque de construcción en la explotación industrial de este 

biorresiduo [18]. 

Cabe decir que la composición del BSG depende de diferentes aspectos como el tipo de suelo donde se 

cultiva el grano de cebada, la época del año, el proceso de malteado, y los aditivos utilizados en la 

producción del mosto [19]. 

 

 

Tabla 1. Composición química del BSG (con base en la materia seca) 

Componente Valor Unidades Referencia 

Celulosa (glucano) 21,73 g/g [20] 

Hemicelulosa 19,27 g/g [20] 

Xilano 13,63 g/g [20] 

Arabino 5,64 g/g [20] 

Lignina 19,40 g/g [20] 

Fósforo 6000 (mg/kg) [20] 

Calcio 3600 (mg/kg) [20] 

Magnesio 1900 (mg/kg) [20] 

Hierro 154,90 (mg/kg) [20] 

Hordeinas B y C 18,80 %p/p [18] 

Ácidos grasos 6710 %Abundancia [12] 

Ácido Linoleico 80,00 %Abundancia [12] 

Alquilresorcinoles 30,00 %Abundancia [12] 

Esteroles 910,00 %Abundancia [12] 

Cetonas esteroides 25,00 %Abundancia [12] 

Monoglicerol 610,00 %Abundancia [12] 

Glucósidos de esterol 390,00 %Abundancia [12] 

Triglicéridos 25,30 %Abundancia [12] 

p-Hidroxibenzaldehído 7,58 Fracción molar (%) [13] 
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Vanilina 1,16 Fracción molar (%) [13] 

Trans-p-ácido cuprico 35,41 Fracción molar (%) [13] 

8,8':6,7'-ácido diferúlico 

(AT) 

28,11 Fracción molar (%) [13] 

Ácido trans-ferúlico 15,70 Fracción molar (%) [13] 

Cis-p-ácido cúmico 3,17 Fracción molar (%) [13] 

Flavonoides 2,59 Fracción molar (mg/g) [20] 

 

BSG como sustrato en la obtención de metabolitos secundarios 

El BSG es un medio de inoculación rico en nutrientes útiles para los procesos fermentativos, lo cual ha 

impulsado un gran número de estudios como sustrato en la obtención de importantes metabolitos entre 

los que se encuentran agentes antibacterianos [4], [21], ácidos grasos [22], carotenos[11], [23] y proteína 

unicelular [14], [24].  

Mediante fermentación sumergida (LSF), el BSG se implementó como sustrato en la obtención de 

agentes antibacterianos como el lipopéptido iturina A, y la erinacina C a partir de Bacillus subtilis RB14 

y el hongo medicinal Hericium erinaceus, respectivamente.  

En la inoculación de Bacillus subtilis RB14 en el BSG se utilizaron polipéptidos, glucosa, KH2PO4 y 

MgSO4·7H2O como suplementos adicionales que actuaron promoviendo el crecimiento bacteriano de 

hasta 109 CFU/mL, facilitando de esta forma la producción de 600 mg/L del lipopéptido iturina A en la 

segunda fermentación [4]. En la Figura 6 se observa la conformación estructural del lipopéptido iturina 

A y la estructura química de la ericina C. 

 

Figura 6. A) Lipopéptido Iturina A: R es un CH3CH3 CH (CH3) ó CH3CH2CH (CH3) con nC14, iso 

C15, anteiso C15 β-aminoácido. B) Estructura química de erinacina C. Fuente: [25] Bonmatin et al., 

2003. 

 

 
 

En relación con la producción de erinacina C, [26] Wolters y colaboradores (2016) evaluaron la 

efectividad del BSG como sustrato frente a residuos de trigo (WB), siendo el BSG el mejor medio para 

la inoculación de Hericium erinaceus, al obtener una concentración superior del metabolito erinacina C 

en un 43,2%. Por otro lado, por medio de la fermentación en estado sólido (SSF), también se han 

obtenido importantes bioactivos usando el BSG como sustrato. Cabe resaltar que la SSF presenta varias 

ventajas sobre la fermentación sumergida, ya que recrea el hábitat natural de los biotransformadores, 

reduce los costos en procesos como la esterilización, genera menor número de efluentes y necesita menor 

cantidad de energía en la separación y purificación de los productos [26]. 

En la SSF, el BSG se implementó como componente de sustrato mixto para la inoculación de 

Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces marxianus y kéfir, determinando un incremento de tres veces 

la biomasa, producción de minerales, lípidos y compuestos volátiles como β-pineno, al cual se le 

atribuyen diferentes propiedades farmacológicas. Este metabolito se obtuvo de kéfir con un rendimiento 

de 4 kg a partir de 60 g de BSG, 25 g de raicillas de malteadas, 30 mL de cáscara de naranja, 10 mL de 

melaza, cáscara de papa, 100 mL de suero y 50 mL de agua destilada. Adicionalmente, se determinó la 

cantidad de lípidos, proteínas y minerales, destacándose el uso de Saccharomyces cerevisiae, al ser 

capaz de producir 38,50% p/p de proteínas en peso seco. Por otra parte, la mayor contribución del 
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material lipídico se obtuvo de Kluyveromyces marxianus, reportando un 25,50% p/p de producción [22], 

[27].  

En definitiva, el BSG es un medio útil para la inoculación de microorganismos usando la fermentación 

como mecanismo de aprovechamiento y acondicionamiento de esta materia prima. En la Tabla 2 se 

muestran los compuestos bioactivos más importantes obtenidos a partir de bagazo de malta. 

 

Tabla 2. Compuestos bioactivos obtenidos a partir del aprovechamiento del BSG  

Bioactivo Método de obtención Aplicación Referencia 

Ácidos Fenólicos Extracción con etanol al 60% Antioxidante [23], [28] 

Ácido Ferúlico Antimutagénico 

Ácido p-Cumarico Antiaterogénico 

Ácido Cafeico Anticolesterolémico 

Arabinoxilano Hidrólisis Alcalina Prebiótico [18] 

Erinacina C F. Hericium erinaceus Antibacteriano [4] 

Lipopéptido iturina 

A 

F. Bacillus subtilis RB14 Antibacteriano [21] 

Hidrolizados 

Proteicos 

F. Aspergillus oryzae  

F. Bacillus licheniformis 

Antihipertensivo 

Antiglucemiante 

[23] 

α-amilasa F. Bacillus sp. KR-8104 Obtención de maltosa [24] 

Propilenglicol   

F. Rhodosporidium toruloides 

 

 

 

Anticongelantes [11], [29] 

 2-butenodioico Aditivo en alimentos 

Acido Linoleico Producción de omega 

6  

β-caroteno Fuente de vitamina A 

L-valina  Antiglucémico 

alanina   

 

F. Rhodosporidium toruloides 

 

 

 

 

 

 

BSG-PI con actividad 

biológica 

 

 

[11], [29], [30] 

 

  

L-cisteína  

ácido L-glutámico  

ácido butanodioico 

L-5-oxoprolina 

ácido esteárico 

uracilo 

Proteína unicelular F. Pleurotus ostreatus SSF 

 

F. Bacillus licheniformis  

 

F. Aspergillus oryzae  

BSG-PI con actividad 

inhibitoria sobre DPP-

IV 

 y ACE, asociadas a 

trastornos como la 

hiperglicemia, 

hipertensión. 

[26], [27], [31] 

Ácido Láctico F. Lactobacillus rhamnosus  Probiótico [32]  

Xilitol F. Candida Guilliermondii Edulcorante [6] 

Dicetopiperazina, 

Pirazinas, 

Pirimidoles 

Carbonización Hidrotermal Antibacteriano [33] 

BSG-PI: extractos proteicos hidrolizados del BSG; DPP-IV: dipeptidil peptidasa IV; ACE: enzima 

transmutadora angiotensina. F: fermentación. Fuente: autoría propia 

 

 

2. PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL BSG 

El BSG es una fuente potencialmente valiosa de ácidos fenólicos debido a que se compone básicamente 

de hemicelulosa, un compuesto bioactivo que provee ácidos hidroxicinámicos tales como el ácido 

https://www.google.com.co/search?q=Candida+Guilliermondii&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi--raGtozYAhVi1oMKHUEHAaMQBQgjKAA
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ferúlico, p-cumárico y caféico [23], [34]. La importancia de los ácidos hidroxicinámicos radica en que 

desarrollan propiedades antimutagénica [35], [36], antiteratogénica [37], [38] y antiinflamatoria [37], 

[39]. La actividad antimutagénica y antioxidante de los extractos de malta se ha evaluado frente a 

agentes oxidantes que dañan el ADN donde los extractos del BSG actúan como quelantes del hierro 

protegiendo el material genético y revirtiendo la oxidación [14], [28], [40].  

La actividad antiteratogénica se estudió en diez mujeres voluntarias a las cuales se les suministró fibra 

de cebada y una dieta con contenido estándar de carbohidratos, grasas y proteínas. Como resultado, se 

obtuvo un efecto benéfico en el metabolismo de lípidos y la función intestinal, disminuyendo 

significativamente las concentraciones plasmáticas totales de lipoproteínas de baja densidad (LDL) y 

triglicéridos [41]. La actividad antiinflamatoria se evaluó en la inhibición del interferón gamma citocina 

(IFN-γ) por medio de hidrolizados proteicos aislados del BSG reflejando una notoria reducción de esta 

sustancia y resultando útil en el tratamiento de enfermedades inflamatorias como la enfermedad Crohn 

[23]. Dada estas propiedades, resultaría interesante abordar la temática del COVID-19 y la posible 

aplicación de derivados del BSG en el tratamiento o eliminación del COVID-19 de la cual no se 

encuentran evidencias bibliográficas.  

Con respecto a la actividad antioxidante del BSG, se han obtenido BSG-PI (extractos proteicos 

hidrolizados) junto a otro subproducto de la industria cervecera como lo es la levadura usada (BSY) 

aprovechando su alto contenido de vacuolas proteasas que permiten la hidrólisis del contenido proteico 

presente en el BSG. Las vacuolas proteasas que intervinieron en la producción de los hidrolizados fueron 

caracterizadas por cromatografía líquida, elucidando la presencia de serina, peptidasas y 

metalopeptidasas [18]. Esta sinergia en el aprovechamiento de diferentes residuos provenientes de la 

industria cervecera demuestra la posibilidad de acondicionar residuos y generar procesos para la 

valorización de los subproductos mencionados. 

 

BSG como alimento funcional 

La incorporación del BSG en la industria de alimentos resulta muy interesante debido a su alto contenido 

en fibra (arabinoxilano), proteínas y minerales [42], [43]. Básicamente, los esfuerzos se han encaminado 

en la producción de panes integrales, meriendas tipo galletas, bocadillos extruidos, mecatos y alimentos 

con alto contenido proteico [28], [44]–[48].  

No obstante, el BSG tiene una limitación como fuente nutricional con respecto al trigo y es que afecta 

las propiedades reológicas del alimento debido a la presencia de compuestos volátiles que son liberados 

en el proceso de horneado [45]. Una alternativa para la solución de este inconveniente es mezclar la 

harina fermentada y no fermentada del BSG, pues las enzimas producidas en la fermentación hidrolizan 

el arabinoxilano, mejorando las propiedades sensoriales y la vida útil del producto, además, este proceso 

mejora el efecto antioxidante (AA) de la masa. En la Tabla 3 se compara el efecto AA de harina del 

BSG simple y mezclada con harina fermentada, frente al trigo en las mismas condiciones.  

 

Tabla 3. Actividad antioxidante in vitro de muestras de harina. 

Muestra Fenoles totales Actividad de eliminación de DPPH Ensayo FRAP 

Equivalente de 

Ácido Gálico 

Equivalente Trolox Equivalente Trolox 

Trigo* 17,10±0,60 8,20±0,10 8,00 ± 0,30 13,30±1,90 

Trigo** 15,20±1,80 ND ND 36±2,60 

BSG* 52,70±2,60 29,90±0,60 26,50±0,40 80,3±3,30 

BSG** 535,80±20,40 454,0±29,60 417,40±17,20 1036,0±89,70 

*Simple, **Mezclado. ND: no determinado. Fuente:  Ktenioudaki et al., 2015 

 

Al analizar la actividad de eliminación del 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) y la capacidad 

antioxidante total del plasma (FRAP), el BSG presentó mayor actividad antioxidante (AA) que el 

BSGsimple y el trigo en las mismas condiciones, debido a la mayor cantidad de fenoles totales medidos 

en equivalentes Trolox y TEAC para ambos ensayos [49]. 

Este comportamiento frente al trigo se atribuye principalmente al tratamiento de glucosilación o 

pardeamiento no enzimático que sufre el grano de malta en la etapa de tostión (posterior al secado), 

http://dbvirtual.uniatlantico.edu.co:2060/topics/agricultural-and-biological-sciences/antioxidant
http://dbvirtual.uniatlantico.edu.co:2060/science/article/pii/S0963996915000940#!
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ausente en el grano de trigo [50]. La glucosilación o reacción de Maillard, produce melanoidinas 

coloreadas provenientes de la condensación térmica (activada en la etapa de tostión), entre compuestos 

carbonílicos (azúcares reductores) y aminoácidos presentes en el grano de malta, dando lugar a la 

formación de una base de schiff inestable que luego sufre un reordenamiento de Amadori y la posterior 

reacción de Strecker [51], [52]. Los productos de la reacción de maillard (MRP) o antioxidantes, son 

polifenoles oxidados, grupos pirrólicos, oligoelementos (hierro y cobre) y riboflavinas (vitamina B2) 

que actúan secuestrando radicales de oxígeno que luego son estabilizados termodinámicamente por 

quelación. Lo anterior fue verificado por Lagner (2013) en un estudio realizado in vitro con células de 

carcinoma de colon LS 180 donde los MRP de alto y bajo peso molecular inhibieron la actividad 

proliferativa de estas células. 

Dadas las consideraciones anteriores, cabe mencionar que la AA del BSG varía de acuerdo con el 

proceso de tostión al que haya sido sometido el grano de malta, es decir, una harina a base del BSG 

chocolate va tener un efecto antioxidante diferente a la producida con el BSG tipo Lager-Pilsener, pues 

los cambios en la temperatura y cinética de tostión modifican la polimerización de los MRP variando la 

conjugación de las moléculas y su AA [52], [53]. El inconveniente radica, en que no existe unificación 

de criterios al respecto, mientras que McCarthy y colaboradores (2012) reportaron que un tono chocolate 

de la malta presenta mayor AA, Moreira y colaboradores (2013) publicaron que un tono Lager-Pilsener 

presenta mayor AA [34]. Esta diferencia de criterios requiere estudios adicionales que validen el método 

analítico y disminuya la incertidumbre en la variable de respuesta. Una herramienta útil son los análisis 

multivariados o quimiométricos utilizados ampliamente en el estudio de la variación de la AA en el 

Theobroma Cacao [52]. 

Por otra parte, una forma de mejorar las propiedades reológicas de la harina obtenida del BSG y su 

efecto prebiótico es el uso directo de xilanasas, enzimas que hidrolizan el arabinoxilano en 

arabinoligosacáridos (AXOS), prebióticos que favorecen el crecimiento de la flora intestinal [54]. 

El efecto prebiótico de los AXOS ha sido reconocido en la fermentación de las bacterias ácidolácticas 

(LAB) Bifidobacterium adolescentis (ATCC 15703) y Lactobacillus brevis (DSMZ 1264) presentes en 

el microbiota intestinal, utilizando el BSG como medio inoculador. Este medio ofreció un crecimiento 

favorable de las LAB y la producción de ácidos grasos de cadena corta como el acetato, propionato, 

butirato y lactato, cuyo función es disminuir el pH intestinal e impedir el crecimiento y reproducción de 

las bacterias patógenas, lo cual evidencia que la ingesta de alimentos con el BSG es una manera inocua 

y amigable para tratar la enfermedad inflamatoria intestinal [54]–[56].  

 

BSG como alimento animal 

El BSG ha sido ampliamente utilizado como alimento en animales, ya que puede ser consumido húmedo, 

reduciendo costos, o seco, para prolongar la vida útil del biorresiduo [57]. No obstante, su alta 

susceptibilidad al deterioro ha promovido regulaciones como la emitida por la FDA en el año 2014 y 

que entró en vigor en el 2016, donde se exige que este residuo para ser aprovechado como pienso cumpla 

con estándares de calidad que aseguren la inocuidad del alimento reduciendo el riesgo en la transmisión 

de enfermedades por medio de los alimentos [58]. Actualmente, varias empresas a nivel mundial han 

establecido el manejo de este residuo para la alimentación animal, como es el caso de la empresa Damm 

S. A. en España, reconocida por ser una de las principales productoras de cerveza, la cual genera 

aproximadamente 90.000.000 de kilogramos de BSG anualmente, continuando su procesamiento a 

través de la cocción del BSG y cereales para la elaboración de pienso, enriqueciendo la alimentación 

animal y el beneficio en la producción de leche y carne [59]. Entre los beneficios como alimento animal 

se encuentran su alto contenido en fibra y proteína, que estimulan la producción de leche, contenido 

lipídico y peso del animal, sin afectar su fertilidad, concentraciones plasmáticas de glucosa y minerales 

[60]–[62]. Sin embargo, algunas especies poseen baja capacidad para metabolizar los nutrientes 

presentes en el material lignocelulósico del BSG [63]. Lo anterior explica el interés de los investigadores 

por desarrollar alimentos de forraje suplementado con el material polifenólico presente en el BSG, así 

se fortifica la leche y la carne con antioxidantes útiles en la alimentación humana, optimizando la 

asimilación de nutrientes por las diferentes especies [60], [64]. De este modo, Facceda et al [65] 

desarrolló un alimento a base de BSG reemplazando la soya en un 75% por BSG para la alimentación 

de vacas lactantes, el cual demostró que aumenta la digestibilidad y la producción de leche. Otro estudio 

realizado por Amoah et al [66] demostró que la inclusión de BSG entre un 17% y 25% en la dieta diaria 
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de los cerdos mejora la rentabilidad de la producción. Para la dieta de corderos, Radzik-Rant et al [67] 

estudio el efecto de la adición de BSG en un 35%, el cual dio como resultado el crecimiento de la masa 

corporal generando un mayor rendimiento en calidad y ganancias diarias. 

 

3. EL BSG COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ENERGÍA: BIOCOMBUSTIBLES 

El alto contenido lignocelulósico hace que el BSG sea una materia prima de interés en la producción de 

biocombustibles de segunda generación y a diferencia de otras fuentes tradicionales como la caña de 

azúcar y el aceite de palma (fuentes de primera generación), el BSG no presenta el conflicto 

combustible-alimento al no atentar contra la seguridad alimentaria [68]–[70].  

El uso del BSG como fuente energética ha sido ampliamente reportado en la literatura para la obtención 

de biocombustibles como biogás [71], [72], bioetanol [69], [73], [74], biobutanol [75], biodiesel [76],  

carbonización hidrotermal [33] y biohidrógeno [77]. 

La obtención de biogás a partir de residuos agroindustriales como el BSG, consta de tres fases 

fermentativas: hidrolítica-acidogénica, acetogénica y metanogénica, cuya finalidad es degradar el 

contenido ligninolítico compuesto por macromoléculas (lípidos, proteínas y carbohidratos), hasta 

obtener moléculas sencillas como el metano y dióxido de carbono. Cada una de estas fases se lleva a 

cabo en reactores, mediante microorganismos especializados y en condiciones anaerobias. El producto 

resultante es una mezcla gaseosa de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), trazas de sulfuro de 

hidrógeno (H2S), nitrógeno (N2) y oxígeno (O2). Finalmente, se separa y purifica el metano. En una 

investigación [78] se evaluó el BSG utilizando como cosustratos solubles, glucosa, acetato y el colorante 

mono azoico naranja ácido 7-AO7, en un sistema por lotes bajo un régimen mesófilo. La producción de 

la enzima celulasa por parte de los microorganismos, más la presencia de glucosa y acetato, optimizaron 

la cinética degradativa en las fases acetogénica y metanogénica dado que la glucosa aumenta la hidrólisis 

de la digestión anaerobia en la fase acetogénica y el acetato se descarboxila rápidamente en CH4 y CO2, 

acelerando el proceso en la fase metanogénica [79].  

Por otra parte, el uso de un colorante azoico permite aprovechar simultáneamente el cultivo mixto de 

mesófilos inoculados en el BSG, tanto en la producción del biogás como en la biorremediación de este 

tipo de compuestos xenobióticos recalcitrantes, aportándole valor agregado al BSG como biomasa en la 

producción de biocombustibles [79]. Un ejemplo de estos microorganismos es el hongo mesófilo 

Fusarium oxysporum. Este actúa en un solo paso al producir celulasas que acondicionan y 

biotransforman el sustrato En otra investigación [69], se inoculó Fusarium oxysporum en el BSG para 

la obtención de bioetanol, mejorando la eficiencia y rentabilidad del proceso, con rendimientos 

superiores al 60%. También se han implementado Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae NCYC 

479 (Wikinson et al., 2017), Saccharomyces cerevisiae NRRLYB 2293 [69] y Neurospora crassa [80].  

En cuanto a la producción de biobutanol a partir del BSG, se obtuvo con ayuda de Clostridium 

beijerinckii DSM 6422 y un cocultivo de C. acetobutylicum /S. cerevisiae. La obtención de este 

biocombustible a partir del BSG es relevante, ya que posee mayor densidad energética, octanaje y mejor 

homogeneidad al mezclarse con la gasolina en comparación con el bioetanol. De manera alternativa, se 

puede obtener a partir de este cultivo mixto el xilitol, un edulcorante de importancia industrial y alto 

valor comercial [75], [81]. 

Otro biocombustible de segunda generación y de gran auge que se puede obtener a partir del BSG es el 

biodiesel, dado que su contenido en ácidos grasos es semejante a los aceites presentes en la composición 

de Jatropha curcas, semillas de té, tabaco, tomate, linaza y hojas de laurel bayo, vegetales estudiados 

en la producción de biodiesel [76].  

El biodiesel a partir del BSG se obtuvo en un solo paso por transesterificación in situ con metanol 

(alcohol anhídrido) y ácido sulfúrico (catalizador), optimizando el tiempo, temperatura y dosis de los 

reactivos, que permitió obtener un rendimiento del 83,3% de la síntesis éster-monoalquílica. Cabe 

resaltar que de implementarse masivamente el biodiesel, representaría aproximadamente una 

disminución del 83% de los GEI producidos por la combustión global de diésel [76], [82]. Incluso, a 

escala industrial, el diésel ha sido sustituido por el BSG como fuente energética por la empresa Alaska 

Brewing reduciendo sus emisiones de GEI en un 70% [83].  

Por otro lado, se ha manifestado, un creciente interés en la implementación de mecanismos incinerables 

como la pirólisis y la carbonización hidrotermal, en la obtención de biocarbón y bioaceites con utilidad 

energética [33], [84].  
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4. EL BSG COMO MATERIA PRIMA PARA LA OBTENCIÓN DE BIOMATERIALES 

Los minerales presentes en el BSG, tales como el fósforo, magnesio, calcio y silicio coinciden con la 

naturaleza de los componentes químicos del sistema óseo, lo que ha permitido la exploración del BSG 

como biomaterial en recubrimientos para prótesis, implantes odontológicos e injertos óseos [85]. Los 

recubrimientos sintéticos se han convertido solo en una terapia para el tratamiento de anomalías, 

mientras que el uso de un biomaterial estimula el crecimiento del tejido óseo al facilitar la comunicación 

entre las células de una manera totalmente biocompatible y sin el riesgo de rechazo o de putrefacción 

por parte del tejido implantado. Saez y colaboradores (2014), presentaron resultados óptimos de 

citocompatibilidad al utilizar el BSG como material en el crecimiento óseo, dado que el material 

obtenido era osteogénico y muy similar a la hidroxiapatita utilizada como parámetro de control. 

Además, se ha implementado el BSG como material de soporte en el relleno de espumas de poliuretano 

modificadas con caucho de neumático molido [86], así como también en la producción del ácido 

poliláctico [87] mejoramiento de bioplásticos como el polihidroxibutirato [88], [89] fabricación de 

tableros [89], papel [90]  y ladrillos que aumentan su resistencia y porosidad [91]. Todos estos materiales 

son de amplia aplicación en diferentes industrias (farmacéutica, alimentaria, química, entre otras) 

representando una fuente importante de desarrollo económico. 

 

5. CONCLUSIONES Y EXPECTATIVAS  

• La composición química del BSG lo convierte en una materia prima con gran potencial para 

su explotación. Por ejemplo, las proteínas, los ácidos hidroxicinámicos y el arabinoxilano, le 

brindan un valor agregado al BSG que le permitiría ser aprovechado tanto en industria 

farmacéutica como la de alimentos, utilizando como mecanismo biotecnológico la 

fermentación. Además, su contenido lipídico y ligninolítico es útil en la producción de 

biocombustibles de segunda generación como el biodiesel, bioetanol, biobutanol y biogás. Un 

caso real de aprovechamiento se lleva a cabo en Alaska Brewing Company reduciendo en un 

70% el uso de energía producto de combustibles fósiles y los GEI. En los usos actuales del 

BSG, el alimento para rumiantes y monogástricos genera una gran importancia debido a que 

se aprovecha el biorresiduo en un gran porcentaje. En este caso, la evolución de la economía 

lineal a la circular incorpora productos y valor agregado a este biorresiduo, además, promueve 

el aumento productivo de leches, carnes y productos derivados, esenciales en la alimentación 

humana. De igual forma, la diversidad de aplicaciones del BSG debido a sus propiedades 

biológicas, energéticas y lignocelulósicas hace que sea un biorresiduo aprovechable en un 

100%, generando nuevas alternativas de usos y ganancias en la industria cervecera. De este 

modo, se espera que la industria cervecera forje todo un desarrollo biotecnológico en el uso 

del BSG como materia prima prometedora en la infraestructura de una biorrefinería fructífera 

y no solo producirá una cerveza de calidad, sino también un BSG que pueda ser aprovechado 

en diferentes áreas productivas de manera eficiente y rentable.  
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