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= VIETN

El bagazo de cebada, principal residuo sdlido

de la industria cervecera, es el resultado de un
proceso biotecnolégico complejo que involucra
la accion enzimatica y microbiolégica durante
la fermentacion de los azucares del mosto. Este
proceso transforma los componentes del grano,
generando etanol y diéxido de carbono, y dejan-
do como subproducto una matriz lignocelulési-
ca rica en proteinas, polisacaridos y minerales,
entre ellos el silicio. Debido a su origen biotec-
nolégico, el bagazo conserva una composiciéon
quimica estable y funcional que lo convierte en
una materia prima viable y sostenible para la
obtencién de nanoparticulas mesoporosas de
silice mediante enfoques de quimica verde. Esta
revision bibliograwca resalta su utilidad como
materia prima para la obtencion de este material
que en los ultimos afios se ha destacado por sus
prometedoras aplicaciones en medicina, energia
y catalisis. Estas nanoparticulas destacan por
su estructura porosa y alta biocompatibilidad.
El bagazo cervecero por su contenido de silice
se posiciona como una alternativa competitiva
frente a otras fuentes naturales, como la cascara
de arroz. Este enfoque no solo impulsaria la eco-
nomia circular y las tecnologias verdes, sino que
también transformaria un residuo abundante en
materiales de alto valor agregado, con potencial

para aplicaciones biomédicas e industriales.
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Barley bagasse, the main solid residue of the brewing industry, is the re-

sult of a complex biotechnological process involving enzymatic and mi-
crobiological activity during the fermentation of wort sugars. This process
transforms the grain components, generating ethanol and carbon dioxi-
de, and leaving as a byproduct a lignocellulosic matrix rich in proteins,
polysaccharides, and minerals, including silicon. Due to its biotechnolo-
gical origin, the bagasse retains a stable and functional chemical compo-
sition, making it a viable and sustainable raw material for the production
of mesoporous silica nanoparticles through green chemistry approaches.
This literature review highlights its potential as a feedstock for obtaining
this material, which in recent years has gained prominence for its promi-
sing applications in medicine, energy, and catalysis. These nanoparticles
are notable for their porous structure and high biocompatibility. Owing to
its silica content, brewer’s bagasse stands out as a competitive alternative
to other natural sources, such as rice husk. This approach would not only
promote circular economy and green technologies but also transform an
abundant residue into high value-added materials with potential biome-

dical and industrial applications.
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Figura 1. Proceso
de elaboracion de la
cerveza.

Frontera Biotecnoldgica | N° 32

INTRODUCCION

La generacion creciente de residuos agricolas e
industriales constituye un desafio global, agra-
vado por el constante aumento de la poblacion.
Esta realidad exige explorar estrategias inno-
vadoras para su revalorizacion y conversion en
productos de mayor valor agregado. Dentro de
este marco, la industria cervecera emerge como
una de las fuentes maés relevantes de residuos
con potencial de aprovechamiento, gracias a su
composicién rica en compuestos utiles y su dis-
ponibilidad a gran escala.

La cerveza es la tercera bebida mas consumida
a nivel mundial, solo después del aguay el té, su
produccién global estimada en el afio 2022 fue
de 1890 millones de hectolitros, siendo México
el cuarto productor mundial (BarthHaas 2023).

El bagazo de cebada es un subproducto de la
industria cervecera que se genera en grandes
cantidades y que constituye un problema am-

biental si no se gestiona adecuadamente. Es

rico en componentes lignocelulésicos y mine-
rales, incluyendo el silicio, el cual puede ser
extraido como dioxido de silicio mediante tra-
tamientos térmicos y quimicos para emplearlo
como precursor en la sintesis de nanoparticulas
mesoporosas de silice (MSNs). Este enfoque no
solo agrega valor a un desecho agricola, sino
que también promueve una economia circular
en la industria de materiales avanzados.

EL BAGAZO DE CEBADA COMO RESIDUO
DE LA INDUSTRIA CERVECERA

Para la elaboracion de la cerveza se requieren cuatro componentes principales; agua, malta, lGpulo y

levadura. Las operaciones unitarias basicas que comprenden el proceso de elaboracién de la cerveza

se muestran en la Figura 1 y son: malteado, molienda, maceracion, wltraciéon, coccion, fermentacion,

maduracion y envasado (Suarez 2013).
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El 85% de los residuos sélidos generados duran-
te la elaboraciéon de la cerveza corresponden al
bagazo generado en la etapa de wltracion, su
produccién mundial anual se estima entre 36 y
40 millones de toneladas. Esta cifra se basa en la
generacion aproximada de 20 kg de bagazo por
cada hectolitro de cerveza producido, consideran-
do que la produccion global de cerveza en 2021
fue de 1.89 mil millones de hectolitros (Aradwad
et al. 2025). En México, la industria cervecera ge-
nera anualmente entre 1y 2.4 millones de tonela-
das de bagazo de cebada, convirtiéndose en uno
de los principales residuos agroindustriales del
pais (Noro 2023, Universidad Auténoma de Que-
rétaro 2022). Esta alta produccion lo convierte en
un problema, pues su composicion rica en azu-
cares y humedad facilita la proliferacion de mi-
croorganismos patoégenos, elevando los niveles
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) has-
ta un 60%, lo que representa un incremento en
los costos por un mayor consumo de materiales,
transporte, energia de secado y mano de obra en
la disposicion de este biorresiduo (Villanueva et
al. 2021).

El grano de cebada se compone de tres partes:
germen (embrion), endospermo (aleurona y en-
dospermo amilaceo) y cubiertas del grano, estas
ultimas se pueden dividir de adentro hacia afue-
ra en la cubierta de la semilla (testa), las capas
del pericarpio y la cascara (Mussatto et al. 2006).
Durante el proceso de malteado se liberan azu-
cares fermentables y no fermentables, proteinas
solubles, polipéptidos y aminoacidos; dando lu-
gar al mosto. Después del malteado, los compo-
nentes insolubles presentes en la cubierta del
grano, pericarpio y cascara permanecen en el
bagazo (Lynch et al. 2016). La composicién qui-
mica del bagazo esta en funcién de diversos fac-
tores como variedad de cereal, tiempo de cose-
cha, condiciones de malteado y molienda, en la
Figura 2 se muestra la distribuciéon promedio de
los componentes de acuerdo a lo reportado por

diferentes autores (Santos et al. 2003, Carvalheiro
et al. 2004, Silva et al. 2004, Mussato y Roberto
2006, Celus et al. 2006, Jay et al. 2008, Robertson
et al. 2010, Waters et al. 2012 y Meneses et al.
2013), en donde predomina el contenido de he-
micelulosa, celusosa, proteinas y lignina. Estos
compuestos convierten al bagazo en una materia
prima interesante para productos alimenticios y
no alimenticios.
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Figura 2.
Composicién quimica
porcentual del
bagazo.
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4 APLICACIONES DEL BAGAZO

La mayoria del bagazo producido a nivel nacio-
nal se tira directamente al medio ambiente gene-
rando problemas de contaminacién y una parte
se emplea como alimento para animales siendo
esta la principal alternativa para deshacerse de
él de manera rapida. Sin embargo, dicho residuo
es una materia prima de interés para su aplica-
cion en diferentes areas debido a su bajo precio,
disponibilidad durante todo el afio y valiosa com-
posicién quimica (Mussatto et al. 2016).

Se han desarrollado alimentos para animales
como aves de corral, cerdos y peces. En el caso
de los productos para consumo humano se ha
incorporado el bagazo como harina en produc-
tos de paniwcacion como panes, bizcochos, galle-
tas, muxns, pasteles, waXes, panqueques, torti-
llas, snacks, donas y brownies (Oyedeji y lianping
2023).

N

Otra propuesta de uso es como materia prima

O AR

para la produccidon de energia por conversion
termoquimica (pirélisis 6 combustion); y también
la produccién de biogas y etanol (Mussatto et al.
2016). También se ha propuesto como sustrato

»

en procesos biotecnolégicos como cultivo de
hongos del género Aspergillus, Fusarium, Mucor,
Penicillium y Rhizopus (Sodhi et al. 1985), pro-
duccion de enzimas como 2-amilasas, celulasas,
lacasas y furanosidasas (Mussatto et al. 2016), asi
como también acido ferulico, acido p-cumarico,
xilosa, arabinosa, xilitol y arabitol (Carvalheiro et
al. 2005). Por otro lado, el bagazo también se ha
empleado para la produccion de papel debido a
su naturaleza wbrosa (Ishiwaki et al. 2000).

Como se describe en los péarrafos anteriores la
mayoria de las aplicaciones del bagazo se cen-
tran en sus componentes principales, dejando de
lado otros con igual valor econémico y comercial
como lo son los minerales, en especial el silicio.
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EL SILICIO COMO COMPONENTE DEL

BAGAZO DE CEBADA

El silicio esta presente en la tierra (corteza terres-
tre) en un 27.7% en peso, superado solo por el
oxigeno con un 46.6%. A pesar de su abundan-
cia geoldgica, en los seres vivos se encuentra en
cantidades traza como oligoelemento, siendo
las plantas donde se encuentra en mayor can-
tidad (Henstock et al. 2015). Es el mineral mas
abundante en cereales como arroz, avenay trigo
integral, pero el contenido presente en la ceba-
da es particularmente alto, en promedio posee
3800 mg/kg variando segun el tipo de maltay las

NANOPARTICULAS
MESOPOROSAS DE SIiLICE

condiciones de cultivo (Ma et al. 2003). La mayor
cantidad de silicio se encuentra en la cascara en
forma de silice (Kunze 1996) y se ha demostrado
que alrededor del 90% queda retenido en el ba-
gazo que se genera después del procesamiento
de la cerveza (Casey y Bamforth 2010).

En los altimos afos este mineral ha cobrado gran
importancia dentro del area de la nanotecnolo-
gia por la relevancia que tienen los materiales
nanoporosos de silice (Pal et al. 2020).

Las nanoparticulas mesoporosas de silice (MSNs) fueron sintetizadas por primera vez en 1992 por
Mobil Research and Development Corporation a partir de geles de aluminosilicato (Beck et al. 1992),
esta familia de materiales se caracteriza por poseer una distribucion ordenada de poros de tamafio
homogéneo de entre 2 y 20 nm, elevado volumen de poro (1 cm3/g), gran area superycial (1000
m2/qg) y alta densidad de grupos silanol en su superwcie los cuales favorecen los procesos de funcio-
nalizacion (Manzano y Vallet 2020). Otra caracteristica relevante de este nanomaterial es la buena

biocompatibilidad que presentan, el silicio es reconocido como seguro por la FDA (Food and Drug
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Figura 3.
Aplicaciones
bioldgicas de las
MSN's.

Administration), las MSNs han exhibido in vivo
una degradacion total después de su administra-
cion y la consecuente excrecion principalmente
a través de heces y orina (Liu et al. 2011). Dichas
propiedades han propiciado que las MSNs co-
bren gran relevancia en el area bioldgica (Figura
3) para administracion de farmacos, liberacion
controlada de fertilizantes, soporte para cataliza-
dores, construccién de andamios para ingenie-
ria de tejidos, acarreo de genes y biodeteccion

°)

permitiendo encapsular una amplia variedad de
moléculas terapéuticas de pequefio tamafio has-
ta macromoléculas como acidos nucleicos: ADN
(acido desoxirribonucleico), ARNm (acido ribonu-
cleico mensajero) y ARNip (acido ribonucleico de
interferencia) o las herramientas empleadas para
la edicién genética basada en CRISPR (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
por sus siglas en inglés) (Hug et al. 2025).

EL BAGAZO DE CEBADA COMO FUENTE
DE OBTENCION DE MSNs

Los métodos convencionales para la sintesis de nanoparticulas mesopo-
rosas de silice (MSNs) suelen basarse en procesos quimicos de alta pure-
za que emplean precursores como el ortosilicato de tetraetilo (TEOS) o el
silicato de sodio (NallSiOw), asi como agentes estructurantes y solventes
orgéanicos que resultan toxicos y costosos. Estas rutas requieren condicio-
nes de reaccion controladas, altas temperaturas y tiempos prolongados,
lo que incrementa el consumo energético y genera desechos quimicos di-
ficiles de tratar, impactando negativamente al medio ambiente (Rahman
y Padavettan 2012). En contraste, las técnicas basadas en quimica verde
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