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RESUMO – Os resíduos agro-industriais são produzidos em grandes quantidades, em 

todo o mundo, a partir do beneficiamento e industrialização de alimentos. O descarte 

desses resíduos no meio ambiente resulta em uma série de transtornos para o ecossistema, 

devido à sua rica composição em matéria orgânica. Neste contexto, pode se destacar a 

indústria cervejeira, cuja produção inclui etapas de processamento e fermentação de 

matéria-prima vegetal, como cevada, lúpulo e outros grãos utilizados como adjuntos, 

gerando diferentes subprodutos. Devido às características de composição dos resíduos 

cervejeiros, estes apresentam significativo potencial para aplicação em tecnologias de 

bioprocessos. O presente trabalho teve por objetivo a caracterização de três resíduos 

cervejeiros sólidos, a saber, bagaço de malte, trub quente e levedura residual cervejeira, 

em função dos teores de umidade, cinzas, açúcares redutores, e proteínas totais e solúveis. 

Os três resíduos avaliados apresentaram elevado teor de umidade e significativa fração 

protéica, evidenciando a possibilidade de sua utilização para recuperação desta. 

  

1. INTRODUÇÃO 

A cerveja é uma bebida alcoólica milenar obtida como produto da fermentação do mosto de 

cereal malteado (cevada), acrescido ou não de outros cereais ou fontes de açúcares, denominados 

adjuntos, com adição de lúpulo, por ação de leveduras (Tschope, 2001; Rehm e Reed, 1983). Por 

muitos séculos a produção de cerveja em escala artesanal era suficiente para suprir toda a demanda, 

produzindo-se cervejas de grande variedade e boa qualidade. Contudo, a grande difusão e aceitação 

desta bebida ao longo de sua história levaram a cerveja a ser uma das bebidas mais apreciadas e 

consumidas nos cinco continentes, em países de diferentes climas e culturas. Atualmente, a produção 

em grandes escalas, para atender a grande demanda do produto, caracteriza o mercado cervejeiro 

mundial, levando à geração de grandes quantidades de resíduos.  

1.1. Resíduos Cervejeiros 

Diversos avanços tecnológicos têm proporcionado à indústria cervejeira grandes economias pela 

menor geração de subprodutos ao longo do processo. Contudo, certos resíduos intrínsecos à produção 

da bebida dificilmente têm redução de sua quantidade gerada, como o bagaço de malte, o trub e a 

levedura residual cervejeira. Estes resíduos são responsáveis pela perda de aproximadamente 20 de 

cada 100 L de da água cervejeira utilizada no processo, principalmente pelo elevado teor de umidade 

que os compõe, entre 80 e 90%, promovendo grande arraste de mosto e perda de extrato, bem como 
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de cerveja, a depender da fase em que o resíduo é retirado, o que acarreta a geração de significativas 

quantidades de efluentes (Priest e Stewart, 2006). 

O bagaço de malte é gerado após a etapa de mostura e esgotamento dos grãos de malte moídos, 

quando já foram extraídos todos os compostos solúveis de interesse para constituição do mosto doce e 

sua clarificação, durante a qual o bagaço exerce importante papel como torta filtrante. Este resíduo 

constitui o resíduo sólido de maior quantidade gerado no processo cervejeiro (cerca de 85% do total), 

sendo produzido em grandes volumes ao longo de todo ano, com baixo ou sem custo algum para sua 

aquisição, apresentando elevado valor nutricional (Aliyu e Bala, 2011; Lima, 2010). Em geral, para 

cada 100 kg de grãos processados, são gerados 125 a 130 kg de bagaço úmido, com cerca de 80 a 

85% de umidade, o que corresponde a cerca de 14 e 20 kg de bagaço para cada hectolitro de cerveja 

produzida (Fillaudeau et al., 2006). 

O trub quente é o segundo resíduo sólido gerado no processo cervejeiro, durante a etapa de 

cocção do mosto. É resultante, predominantemente, da coagulação de proteínas, principalmente de 

elevada massa molar, cujas moléculas tendem a perder água de solvatação por ação do calor, o que 

promove sua desnaturação. Contudo, outras substâncias podem estar presentes, devido à sua 

participação na formação destes complexos ou devido ao arraste durante sua deposição. Além da 

coagulação protéica, a presença de cátions, principalmente Ca2+, de compostos do lúpulo que 

apresentam baixam eficiência de solubilização, de polifenóis e de carboidratos não totalmente 

hidrolisados na mostura, também irão influenciar a formação do trub (Priest e Stewart, 2006; Barchet, 

1993). Em geral, formam-se entre 0,2 e 0,4 kg de trub úmido (80 a 90% de umidade) para cada 

hectolitro de cerveja produzida (Briggs et al., 2004).  

A levedura cervejeira é o bioagente responsável pela conversão do mosto em cerveja. Em geral, 

durante a etapa de fermentação, a massa de levedura tende a se multiplicar entre 3 e 5 vezes no reator 

(Briggs et al., 2004). Quando a fermentação é encerrada, segue-se um período de repouso à baixas 

temperaturas, durante o qual ocorre a precipitação da grande massa de células, que deve ser removida.  

Prática comum da indústria cervejeira é reutilizar a massa de células geradas para inoculação de 

novos tanques de fermentação, contudo, há limitação do número de reutilizações, de forma a manter a 

qualidade da bebida. Dessa maneira, ao se esgotar a possibilidade de reciclo de células, estas devem 

ser eliminadas do processo, gerando novo resíduo sólido, que ocupa o segundo lugar em volume de 

produção, em torno de 1,5 e 3 kg (com 85 a 90% de umidade) para cada 100 L de cerveja produzida 

(Olajire, 2012; Ferreira et al., 2010; Fillaudeau, et al., 2006). 

1.2. Potenciais Aplicações 

Devido aos resíduos cervejeiros apresentarem uma rica composição em compostos orgânicos e 

com significativo poder nutricional, devem ser tratados antes de dispensados ao ambiente, de forma a 

evitar alterações ao equilíbrio ecológico local. Dessa maneira, há grande incentivo à redução da 

geração de resíduos ou seu aproveitamento em outros processos. Nesse aspecto, visando à obtenção 

de produtos de maior valor agregado e a destinação dos resíduos gerados para fins mais nobres, os 

bioprocessos industriais apresentam-se como potenciais meios para destinação destes rejeitos (Pandey 

et al., 2001), além de suas possíveis aplicações em alimentação animal e humana. 
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O bagaço de malte é predominantemente fibroso (70% massa seca) e protéico (15 a 25% massa 

seca), apresentando também em sua composição lipídeos, minerais, vitaminas, aminoácidos e 

compostos fenólicos (Aliyu e Bala, 2011; Lima 2010; Robertson et al., 2010; Mussato et al., 2006). 

Destino usual é a venda para elaboração de ração animal. Segundo Aliyu e Bala (2011), Mussato e 

colaboradores (2006) e Lima (2010), diversas aplicações podem ser citadas, como: alimentação e 

nutrição animal e humana; produção de energia por queima direta ou por produção de biogás via 

fermentação anaeróbia; produção de carvão vegetal; material adsorvente em tratamentos químicos; 

cultivo de micro-organismos e obtenção de bioprodutos por fermentação; suporte para imobilização 

celular; dentre outros. 

O trub quente apresenta em sua composição predominantemente proteínas (entre 50 e 70% da 

massa seca), além de substâncias amargas do lúpulo (10 a 20%), polifenóis, carboidratos, minerais e 

ácidos graxos (Barchet, 1993). Há poucos relatos na literatura à respeito deste resíduo; comumente é 

misturado ao bagaço de malte para recuperação de mosto cervejeiro na etapa de lavagem do bagaço e, 

posteriormente, destinado para elaboração de ração animal (Priest e Stewart, 2006). 

A levedura residual também apresenta caráter protéico (entre 35 e 60% da massa seca), com 

destaque para o elevado valor nutritivo, devido à presença de aminoácidos essenciais em sua estrutura 

e de vitaminas do complexo B. Ademais, apresenta em sua composição carboidratos, minerais, 

lipídeos, enzimas e RNA (Pinto et al., 2013; Bekatorou et al., 2006). O atual maior destino da 

levedura residual cervejeira é para formulação de ração animal. Recentemente, novos destinos têm 

sido explorados, como a obtenção de produtos de elevado valor nutricional para a aplicação na 

indústria farmacêutica e na dieta humana, como suplementos alimentares, devido à sua rica 

composição e por ser geralmente reconhecida como “segura” (GRAS - generally recognized as safe) 

(Man-Jin, 2005; Briggs et al., 2004, Assis, 1996). Além das aplicações em alimentos, este resíduo ou 

seus derivados, como os extratos a partir dele obtidos, podem ser utilizados em processos 

biotecnológicos em geral, para obtenção de enzimas, principalmente a invertase, presente em sua 

parede celular (Hough, 1990), ou para suplementação de meios de cultivo, manutenção e de 

fermentação (Ferreira et al., 2010). 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Obtenção e preparo dos resíduos cervejeiros: Os três resíduos avaliados neste trabalho, bagaço 

de malte, trub quente e levedura residual (Figura 1), foram obtidos em cervejaria de médio porte 

localizada no estado do Rio de Janeiro, imediatamente após o término de uma batelada de produção 

de cerveja pilsen tradicional. De modo a possibilitar armazenamento adequado, o material foi 

submetido à secagem em estufa a 65ºC. 

Caracterização dos resíduos: O teor de umidade dos resíduos obtidos úmidos foi determinado 

por método direto em balança de infra-vermelho, a 105ºC, e o resíduo mineral fixo (cinzas), por 

incineração a 550ºC (AOAC, 1975). O teor de proteínas totais foi determinado pelo método de 

Kjeldahl. O fator de conversão de nitrogênio em proteínas adotado foi de 6,25 para o bagaço de malte 

e o trub quente e de 5,8 para a levedura residual cervejeira. 
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Figura 1 – Resíduos cervejeiros secos. (A): bagaço de malte; (B): trub quente; (C) levedura residual. 

Para extração da fração solúvel, três amostragens de 2,5 g de cada resíduo foram realizadas. As 

amostras foram adicionadas de água destilada em um volume total de forma a se estabelecer uma 

concentração de aproximadamente 5% (m/V). Inicialmente, em bécheres de 100 mL, contendo os 

resíduos sólidos devidamente pesados, foram adicionados 30 mL de água destilada e a mistura foi 

homogeneizada em agitador magnético por 30 minutos, para solubilização das frações. Em seguida, o 

material foi centrifugado sob refrigeração (4ºC), a 1370 g por 10 minutos e o sobrenadante foi 

recolhido. Ao precipitado, adicionaram-se 20 mL de água destilada e repetiu-se o procedimento de 

homogeneização e centrifugação. Após o recolhimento de toda a fração líquida, o material foi filtrado 

à vácuo em papel de filtro Whatman nº 4. As amostras assim obtidas foram submetidas à 

determinação de proteínas totais pelo método de Kjeldahl e de açúcares redutores livres pelo método 

do DNS. 

3. RESULTADOS 

Os valores encontrados para os teores de umidade e cinzas do bagaço de malte analisado 

(Tabela 1) são coerentes com os dados da literatura. Santos e colaboradores (2003) avaliaram o teor 

de umidade e de cinzas de 8 lotes de bagaço cervejeiro, constituído de 80% de malte de cevada e 20% 

de milho, obtendo valores entre 76,8 e 78,9%, para umidade, e entre 3,4 e 4% para cinzas, em base 

seca. Zhaoxia e colaboradores (2012) encontraram o teor de água de 79% e de cinzas em 4,4%, para o 

bagaço de malte seco proveniente de cervejarias comerciais. Robertson e colaboradores (2010) 

determinaram o teor de umidade presente em bagaços de malte de cevada provenientes de 10 

cervejarias comerciais, e encontraram valores entre 75 e 80%. Celus (2006) encontrou o teor de 3,3% 

de cinzas para o bagaço obtido após mostura de malte de cevada puro. Em outros levantamentos 

bibliográficos de revisão, foram encontrados valores entre 2,3 e 7,9% de cinzas e entre 75 e 85% de 

umidade na composição do bagaço de malte residual de cervejaria (Olajire, 2012; Aliyu e Bala, 

2011). 

O trub quente apresentou elevado teor de umidade e teor de cinzas inferior ao dos demais 

resíduos avaliados (Tabela 1), fato que pode ser justificado pela sua formação, predominantemente 

resultado da coagulação de proteínas de elevada massa molar que perdem água de solvatação em 

elevadas temperaturas (Barchet, 1993). Não foram localizados na literatura trabalhos experimentais 

que relatassem a determinação da composição do trub quente; apesar disto, alguns trabalhos de 

revisão ou livros indicam que o mesmo tem um percentual de umidade variando entre 80 e 90% 
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(Olajire, 2012; Briggs et al., 2004; Hough, 1990) e o percentual de cinzas entre 3 e 5% (Priest e 

Stewart, 2006). 

Tabela 1 – Composição dos resíduos cervejeiros 

 Bagaço de malte trub quente Levedura residual 

Umidade (%) 82,60 ± 0,10 86,90 ± 0,10 86,00 ± 0,05 

Cinzas (%) 3,85 ± 0,00 2,00 ± 0,08 5,86 ± 0,05 

ARS* (%) 0,65 ± 0,05 20,0 ± 0,00 1,3 ± 0,00 

PT* (%) 26,89 48,78 52,74 

PS* (%) 2,14 0,88 14,66 

* ARS: açúcar redutor solúvel; PT: proteína total; PS: nitrogênio solúvel. 

Para a levedura residual cervejeira em sua forma pastosa, como é normalmente chamada, depois 

de removida dos tanques de fermentação, os valores médios do teor de umidade e de cinzas (Tabela 1) 

estão de acordo a literatura revisada. Pinto e colaboradores (2013), encontraram valor médio de 

umidade de 74% para duas amostragens de levedura residual de cervejaria comercial, e valor 

ligeiramente inferior para o teor de cinzas, próximo a 2%. Vilela e colaboradores (2000), utilizaram 

em seus estudos levedura residual de cervejaria, que também apresentou 80% de umidade e teor de 

cinzas de 7,9%. Caballero-Cordoba e Sgarbieri (2000) e Costa e colaboradores (2012), encontraram 

percentual de cinzas ligeiramente mais elevados, de 8,5 e 6,98%, respectivamente. 

O teor de açúcares redutores obtido para o bagaço de malte (0,65%) corrobora com os dados de 

literatura que indicam o bagaço de malte como material predominantemente fibroso (Aliyu e Bala, 

2011; Lima 2010; Robertson et al., 2010; Mussato et al., 2006) e não rico em açúcares fermentáveis. 

Ademais, a lavagem até a exaustão deste resíduo para recuperação de extrato no mosto cervejeiro 

reduz ao máximo o teor de açúcares redutores presentes. O baixo valor de açúcares redutores solúveis 

encontrado para a levedura residual (1,3%) também está de acordo com o esperado, uma vez que tal 

resíduo apresenta em sua maior proporção polissacarídeos constituintes da parede celular. O arraste 

de mosto fermentado durante a remoção destas células do fundo do reator dificilmente irá promover o 

arraste de açúcares redutores, pois ao final da fermentação o meio contém reduzido teor destes 

compostos. A exceção para esta análise foi o trub quente, que apresentou elevado teor de açúcares 

redutores (20%), o que está de acordo com sua formação durante o processo cervejeiro, cuja 

precipitação protéica durante a cocção e sua deposição promovem arraste de mosto. 

Há poucos relatos na literatura à respeito da determinação do teor de açúcares redutores solúveis 

nos resíduos cervejeiros. Gencheva e colaboradores (2012) determinaram o teor de açúcares redutores 

presentes em bagaço de malte pelo método do DNS, obtendo resultado de 2,4% (m/m de matéria 

seca). Segundo Priest e Stewart (2006), a deposição do trub quente promove arraste de mosto e perdas 

entre 1 e 2% de extrato fermentescível. 

A concentração de proteínas determinada no bagaço de malte, que é dependente de fatores 

como tipo do cereal utilizado, adição de adjuntos, e condições de moagem e mostura, foi significativa 

(26,9%). O fator de conversão de nitrogênio total em proteínas adotado para o bagaço de malte em 
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diversos trabalhos revisados foi 6,25. Robertson e colaboradores (2011) e Faulds e colaboradores 

(2009) encontraram o teor de proteínas próximo a 18%, enquanto Celus e colaboradores (2006) 

encontraram valor mais próximo ao obtido neste trabalho, 26,7%. Para o trub quente (48,8% de 

proteínas) foi adotado o mesmo fator utilizado para o bagaço de malte (6,25), tendo em vista ser este a 

principal origem das proteínas que o compõem. Trabalhos de revisão indicam entre 50 e 70% de 

proteínas na composição do trub quente (Priest e Stewart, 2006; Barchet, 1993). Novamente, a 

composição do trub é dependente de diversos fatores, sendo diferenciada para cada cervejaria. 

O teor de proteínas na levedura residual cervejeira (52,7%) foi obtido pela utilização do fator 

5,8 de conversão de nitrogênio total em proteína bruta. Vilela e colaboradores (2000) e Yamada e 

colaboradores (2003) também utilizaram o fator 5,8, enquanto Caballero-Cordoba e Sgabieri (2000) e 

Pinto e colaboradores (2013) utilizaram o fator 5,5. Estes autores encontraram o teor de proteína 

variando entre 35,2 e 47,19%, em base seca, da biomassa celular. 

Quanto ao teor de proteínas solúveis, os baixos valores encontrados para o bagaço e o trub neste 

trabalho podem ser justificados pela forma como estes resíduos são gerados. O bagaço é esgotado de 

toda sua fração solúvel durante a passagem da denominada água secundária ou de lavagem, enquanto 

que o trub quente é proveniente principalmente da coagulação e insolubilização de proteínas no mosto 

durante a etapa de cocção, resultando, ambos os casos, em materiais com baixa fração solúvel de 

proteínas. Já o valor mais elevado para a levedura cervejeira pode ser explicado pela possibilidade de 

lise celular durante seu processo de secagem, liberando para o meio material intracelular rico em 

nitrogênio solúvel. 

4. CONCLUSÕES 

Os três resíduos cervejeiros avaliados (bagaço de malte, trub quente e levedura residual 

cervejeira) apresentaram elevado teor de umidade e significativa fração protéica em sua matéria seca, 

adicionada de considerável teor de minerais. O trub quente apresentou elevado teor de açúcares 

redutores em sua fração solúvel, enquanto que a levedura residual apresentou proteínas solúveis em 

maior teor que os demais resíduos. Pode-se, então, admitir que devido à sua rica composição, tais 

resíduos apresentam-se como potencial para utilização em diversas áreas de tecnologia, como 

alimentação humana e animal, e biotecnologia industrial. 
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