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RESUMO

O objetivo central deste estudo é estabelecer usos viáveis para os subprodutos gerados pelas cervejarias 
locais, visando alcançar um descarte ambientalmente sustentável. Para atingir essa meta, foram exploradas 
duas abordagens distintas. Primeiramente, ocorreu a experimentação da produção de um couro vegano uti-
lizando celulose bacteriana (CB) como matéria-prima, contribuindo para a substituição do couro animal e 
promovendo uma alternativa sustentável. Nesse contexto, a CB foi sintetizada a partir de subprodutos da 
cervejaria, representando uma utilização inovadora para esses resíduos. Além disso, também houve foco na 
reutilização eficiente de leveduras, um componente fundamental na produção cervejeira, com o intuito de 
reduzir custos e minimizar desperdícios. Avaliamos a viabilidade do congelamento de células de levedura e 
sua posterior reutilização em lotes de produção. Os resultados obtidos revelaram possibilidades promissoras 
para ambas as abordagens, contribuindo para uma abordagem mais sustentável na indústria cervejeira e no 
aproveitamento de seus subprodutos. Em conjunto, esta pesquisa busca não apenas definir novos usos para 
esses resíduos, mas também alinhar-se aos princípios da economia circular, contribuindo para práticas mais 
conscientes e responsáveis.

Palavras-chave: Couro-vegano; Sustentabilidade; Levedura; Congelamento; Cervejaria

Abstract

The main objective of this study is to establish viable uses for by-products generated by local breweries, 
aiming for environmentally sustainable disposal. To achieve this goal, two distinct approaches were explored. 
Firstly, experimentation involved the production of vegan leather using bacterial cellulose (BC) as a raw 
material, contributing to the replacement of animal leather, and promoting a sustainable alternative. In this 
context, BC was synthesized from brewery by-products, representing an innovative use for these residues. 
Additionally, there was a focus on the efficient reutilization of yeast, a fundamental component in brewing 
production, to reduce costs and minimize waste. We assessed the viability of yeast cell freezing and subsequent 
reuse in production batches. The obtained results revealed promising possibilities for both approaches, contri-
buting to a more sustainable approach in the brewing industry and the utilization of its by-products. Overall, 
this research aims not only to define new uses for these residues but also to align with the principles of the 
circular economy, fostering more conscious and responsible practices.
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INTRODUÇÃO

A presença da cerveja no Brasil deve-se inicial-
mente aos holandeses no século XVII pela Compa-
nhia das Indias Ocidentais, mas  seu consumo entrou 
em decadência com o fim da colonização holandesa 
(1634-1654), porém  com a chegada da familia real 
em 1808, D. João VI através da abertura dos portos 
as naçoes amigas possibilitou a entrada da cerveja 
em território brasileiro pelas mãos dos ingleses. Isso 
permitiu a instalação de vinte e sete cervejarias em 
menos de cem anos. Esse avanço da indústria se deu 
pelos fatos de bom clima e qualidade, aumentando as-
sim o consumo constante o ano inteiro (Santos, S.P, 
2004; Martins; Fuzioka; Silva, 2014).

Com o grande crescimento do mercado cerve-
jeiro no Brasil, faz-se notório que este é um elemento 
que se faz presente na vida de quase todos os cida-
dãos, até mesmo de quem não é consumidor. Seja em 
propagandas na televisão, cartazes na rua, receitas 
culinárias, visitas às fábricas ou de outras formas, a 
maioria das pessoas já teve contato com esta bebida. 
Assim, o tema tornou-se  alvo da curiosidade de mui-
tos pelas variedades e métodos de fabricação, caseiros 
ou não da bebida (SEBRAE, 2020).

De acordo com a legislação brasileira, mais es-
pecificamente o decreto n° 6871, de 4 de junho de 
2009, “Cerveja é a bebida resultante da fermentação, 
a partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada 
malteada ou de extrato de malte, submetido previa-
mente a um processo de cocção adicionado de lúpulo 
ou extrato de lúpulo, hipótese em que uma parte da 
cevada malteada ou do extrato de malte poderá ser 
substituída parcialmente por adjunto cervejeiro.”. Em 
outras palavras, a cerveja é uma bebida alcoólica, 
elaborada a partir de 4 ingredientes principais: água, 
malte, lúpulo e levedura, podendo ou não possuir ou-
tros ingredientes em sua formulação. Apesar de ser 
conhecida principalmente pelas grandes marcas da 
indústria, atualmente o mercado de cervejas artesa-
nais vem ganhando espaço ao agradar sensorialmente 
o consumidor brasileiro com a apresentação de diver-
sos estilos.

A produção de cerveja envolve o uso de diversas 
matérias-primas essenciais para conferir característi-
cas únicas à bebida. O malte, obtido a partir de cevada 
ou outros grãos maltados, é a fonte de açúcares fer-

mentáveis, representando um dos principais custos na 
produção. O lúpulo, responsável por fornecer amar-
gor, aroma e sabor, também tem um impacto signifi-
cativo no custo final da cerveja, variando de acordo 
com o tipo e a origem. E por fim, a levedura, elemento 
crucial para a fermentação, pode ser adquirida em di-
ferentes cepas, cada uma com seus respectivos custos 
e características.

É importante ressaltar que durante o processo de 
produção de cerveja, podem ser gerados subprodutos 
de grande relevância. Um exemplo notável é o bagaço 
de malte, o qual, em épocas de baixa produção nas 
microcervejarias, costuma ser descartado em volumes 
significativos, variando de aproximadamente 250 kg 
a 400 kg mensalmente. Além disso, menciona-se a 
“lama cervejeira”, um subproduto formado ao final da 
fermentação, composto em sua maioria por leveduras, 
muitas delas ainda vivas e em condições para serem 
prontamente reutilizadas (Marsarioli, 2019).

A partir deste problema, segue-se a busca pela 
exploração de alternativas de reutilização dos subpro-
dutos da cervejaria de forma a reduzir os custos do 
processo e ampliar o campo de possibilidades, contri-
buindo assim para uma abordagem mais sustentável 
no setor cervejeiro. 

Com possibilidades de aproveitar esses resí-
duos de maneira sustentável e econômica, foram de-
senvolvidas duas linhas de pesquisa: a confecção de 
um couro vegano por meio da biossíntese de celulose 
bacteriana, e o processo de congelamento para rea-
proveitamento das leveduras.

A celulose bacteriana (CB) é um biopolímero 
sintetizado por bactérias em um meio rico em saca-
rídeos, acompanhada apenas por células microbianas, 
açúcares e outros metabólitos secundários removi-
dos por um tratamento alcalino suave (Duarte et al., 
2019). Ao final do processo, obtém-se um produto 
com elevado grau de pureza e polimerização, baixa 
densidade, alta capacidade de absorção e retenção de 
água, e elevada resistência mecânica, o que apresenta 
diversas possibilidades de utilização.

Este material ganhou os holofotes recentemente 
por suas propriedades, como elevada resistência me-
cânica, biocompatibilidade e capacidade de absorção 
de água, além da possibilidade de ser moldada em es-
truturas tridimensionais durante a sua síntese. Além 
disso, destaca-se pelas vantagens de sua produção, 
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tais como o baixo custo de infraestrutura, facilidade 
de obtenção, produção alheia de condições climáticas 
e reutilização de matérias-primas regionais (Da Silva 
Junior et al, 2022; Gottschalk, et al., 2013).

Entretanto, a produção industrial e aplicação 
comercial da celulose bacteriana enfrentam desa-
fios devido a certos custos relacionados aos insumos 
e nutrientes. Com o objetivo de encontrar meios de 
cultivo mais econômicos, vários resíduos ou subpro-
dutos da agroindústria foram avaliados como fonte de 
carbono e demais nutrientes para a produção de CB, 
incluindo subprodutos da produção cervejeira, como 
demonstrado nos estudos de Ha et al. (2008) e Lin 
et al. (2014). Sabe-se que o uso de tais produtos traz 
benefícios, lidando com o problema do descarte de 
materiais orgânicos e influenciando na biossíntese e 
nas propriedades do polímero, às vezes até mesmo 
aumentando sua produção (Duarte, E. B. et al., 2019).

O couro vegano, além de ser uma opção fácil e 
econômica, apresenta-se como uma voa alternativa 
para as pessoas adeptas do veganismo, que evitam 
o uso de couro devido à sua origem animal, optando 
por produtos mais alinhados com suas preocupações 
ambientais e de bem-estar animal. Esse material sin-
tético, formado a partir da síntese de celulose bacte-
riana, é uma alternativa ao couro convencional que 
não apenas cumpre o papel de material, mas também 
não apresenta os altos custos associados à indústria 
do agronegócio ou à indústria da moda. Além disso, é 
biodegradável e adaptado a métodos de tintura menos 
poluentes, contribuindo para a redução do impacto 
ambiental e evitando a participação nos maus-tratos 
aos animais dentro do agronegócio (Da Silva Junior 
et al., 2022).

Quanto ao armazenamento de leveduras,obser-
va-se que pode ser realizado de diversas formas, mas 
faz-se necessário avaliar a viabilidade das células em 
três diferentes cenários de armazenamento: congela-
dor, resfriamento da geladeira e temperatura ambien-
te, todas possíveis para cervejarias de pequeno porte, 
pois não exige estrutura e investimento extra. A pes-
quisa busca compreender de que forma essas condi-
ções distintas afetam a integridade e o desempenho da 
levedura, fornecendo insights valiosos para cervejei-
ros artesanais que buscam aprimorar seus processos 
sem comprometer a qualidade do produto final.

Ao analisar os resultados obtidos, espera-se 
contribuir significativamente para uma melhor com-
preensão das melhores práticas de armazenamento da 
levedura, auxiliando as cervejarias a tomarem deci-
sões mais assertivas. Isso permitirá a maximização 
dos recursos disponíveis.

JUSTIFICATIVA

Levando em conta o crescimento de cervejarias 
artesanais na nossa região, uma das maiores preocu-
pações dos pequenos produtores é em cima das ma-
térias primas utilizadas para a produção de cervejas, 
sendo o custo altíssimo e, muitas vezes, desperdícios 
em grande escala. 

Com o objetivo de enfrentar esses desafios e pro-
mover uma abordagem mais sustentável e econômica 
no setor cervejeiro, a pesquisa se concentra no rea-
proveitamento de subprodutos advindos da produção 
de cervejas. A utilização dos subprodutos, como o ba-
gaço de malte e a lama cervejeira, busca não somente 
reduzir os custos, mas também minimizar o impacto 
ambiental através da diminuição dos resíduos gerados 
pelas cervejarias.

Ao explorar a possibilidade de reutilização des-
ses subprodutos, a pesquisa contribui para a imple-
mentação de práticas mais sustentáveis dentro das 
cervejarias artesanais, que são uma parte importante 
da economia regional. Além disso, o estudo busca 
incentivar a adoção de processos de produção mais 
eficientes e responsáveis, levando em consideração o 
cenário atual de preocupação com a preservação do 
meio ambiente.

Dessa forma, a pesquisa sobre o reaproveitamen-
to de subprodutos da cervejaria tem o potencial de be-
neficiar tanto os pequenos produtores, ao reduzir seus 
custos de produção, quanto o meio ambiente, ao di-
minuir o impacto dos resíduos gerados pela indústria 
cervejeira. Com essa abordagem mais sustentável, a 
pesquisa visa contribuir para o crescimento contínuo 
das cervejarias artesanais em nossa região, mantendo-
-as competitivas no mercado e alinhadas às demandas 
por produtos mais responsáveis e conscientes.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

O principal objetivo desta pesquisa é estabelecer 
utilizações práticas e sustentáveis para os subprodutos 
gerados pelas cervejarias locais. A abordagem do tra-
balho se concentra no reaproveitamento de materiais 
cervejeiros, como levedura e bagaço de malte, com a 
finalidade de fornecer informações de qualidade que 
possam ser compartilhadas em publicações científi-
cas. Além disso, busca se disponibilizar esses dados 
para as cervejarias locais, permitindo-lhes adotar prá-
ticas mais sustentáveis, alcançar benefícios econômi-
cos e aprimorar a qualidade de seus produtos. Ao atin-
gir esse objetivo, é pretendido contribuir tanto para a 
comunidade científica quanto para o setor cervejeiro, 
promovendo a adoção de medidas sustentáveis e im-
pulsionando o aprimoramento contínuo da indústria.

Objetivos específicos

• Definir utilizações viáveis para os subpro-
dutos da cervejaria produzidos pelas cerve-
jarias locais, de modo a se ter um descarte 
sustentável;

• Promover a sustentabilidade com a reutiliza-
ção de material orgânico;

• Comparar a viabilidade em três cenários dis-
tintos de armazenagem;

• Utilizar o SCOBY (symbiotic culture of bac-
teria and yeast), como microrganismo mo-
delo para a produção da celulose utilizando 
resíduos da produção cervejeira.

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

No que se refere ao couro vegano, a linha de 
pensamento partiu da necessidade de compreender as 
bases do processo da síntese de celulose bacteriana, 
para posteriormente aplicar sua possibilidade na for-
mação do couro vegano por CB, utilizando os subpro-
dutos desejados.

A síntese de CB ocorre pela inoculação do mi-
crorganismo em um meio de cultura adequado, con-
tendo fontes de fósforo, nitrogênio, carbono, oli-
goelementos e outros elementos essenciais para o 
crescimento bacteriano. O cultivo e a síntese podem 

ser realizados por dois métodos: cultivo estático e cul-
tivo agitado. No cultivo estático, a CB é sintetizada 
na interface ar/líquido do meio de cultura, formando 
uma película gelatinosa, enquanto no método de culti-
vo agitado, obtém-se celulose com tamanhos e formas 
variados (Duarte et al., 2019).

A celulose bacteriana pode ser biossintetizada 
por várias espécies de bactérias pertencentes aos gê-
neros Acetobacter, Achromobacter, Aerobacter, Agro-
bacterium, Alcaligenes, Azotobacter, Escherichia, 
Komagataeibacter (por exemplo, Gluconacetobac-
ter) (Yamada et al., 2012), Pseudomonas, Rhizobium 
e Sarcina (Huang et al., 2014; Hassan et al., 2015). 
Com o gênero Komagataeibacter sendo identificado 
como um dos mais eficientes em na produção da CB, 
podendo sintetizar o biopolímero a partir de diferen-
tes fontes de carbono.

Para a síntese da celulose bacteriana, foi esco-
lhido o SCOBY, definido por Villarreal-Soto et al. 
como uma cultura simbiótica de acetobactérias (Ko-
magataeibacter sp., Acetobacter sp. e Gluconobacter 
sp.), bactérias ácido lácticas (Lactococcus sp. e Lac-
tobacillus sp.) e leveduras (Zygosaccharomyces bai-
lii, Saccharomyces cerevisiae e Schizosaccharomyces 
pombe). A opção pelo SCOBY foi motivada pela faci-
lidade de obtenção e reprodução, além de sua capaci-
dade de gerir um meio mais estável para si mesmo, o 
que facilita a condução do processo.

A celulose biossintetizada por bactérias difere da 
de origem vegetal em relação à sua estrutura fibrosa, 
que é essencialmente nanométrica, sua cristalinidade e 
pureza. Dentre as principais propriedades da CB, desta-
cam-se sua morfologia, caracterizada por uma estrutu-
ra tridimensional de rede fibrosa nanométrica, compos-
ta por microcanais de tamanho variável. Além disso, 
apresenta excelente resistência mecânica e elevada 
área superficial, decorrentes de sua cristalinidade e do 
pequeno diâmetro das fibras, respectivamente (Duarte, 
et al., 2019; Gottschalk, et al., 2013; Lee, et al., 2014; 
Silva, 2012), conforme observada na tabela 1.
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Tabela 1: Características da celulose bacteriana versus celulose vegetal.

Fonte: Duarte et al, 2019.

metabólicas distintas: a respiratória (reação I) e a fer-
mentativa (reação II). Além da conversão de açúcar 
em etanol e gás carbônico, a levedura também pro-
duz outros compostos, como ésteres, álcoois superio-
res, cetonas, fenóis e ácidos graxos. Esses compostos 
contribuem significativamente para a formação das 
características aromáticas da cerveja. Por exemplo, os 
ésteres conferem notas frutadas, enquanto os fenóis 
adicionam aromas de especiarias (PICCINI; MO-
RESCO; MUNHOZ, 2002).

METODOLOGIA

Foram realizados dois grupos de experimentos 
ao longo do projeto, o primeiro optou pelo cultivo es-
tático com o SCOBY, onde foi utilizado um meio à 
base de DME (extrato de malte seco) dissolvido em 
água destilada e fervido. Em seguida, ocorreu a ino-
culação de 10% (v/v) do microrganismo no meio de 
cultura. O cultivo foi realizado em temperatura am-
biente por aproximadamente 15 dias em diferentes 
recipientes que variaram em volume de 25 ml, 250 
ml, 500ml e 2 L. Foram realizados dois modos dis-
tintos de lavagem e purificação: purificação em água 
destilada e purificação em solução de NaOH. Na pri-
meira abordagem, a CB foi submersa em um banho 
de água destilada a 80°C por 1 hora, sendo o processo 
repetido se necessário. Na segunda técnica, a CB foi 
inicialmente lavada em água destilada e, em seguida, 
purificada ao ser imersa em uma solução de 0.5 M de 
NaOH a 70°C por uma hora, seguida da neutralização 
do pH através de lavagem em água destilada e sub-
mersão em solução de ácido acético. Sendo a secagem 

No entanto, em relação ao seu uso como “cou-
ro”, estudos realizados por Meyer et al. (2021) e Nam 
C.; Lee, Y-A. (2019) evidenciam que a celulose bac-
teriana como material similar ao couro não atinge to-
dos os padrões do material original e de outros subs-
titutos no mercado. Por exemplo, apresenta valores 
próximos ao material matriz para absorção de água, 
mas não possui a mesma resistência mecânica. Ainda 
assim, oferece um substituto funcional ao couro de 
origem animal, suprindo as demandas de mercado dos 
adeptos do veganismo e de empresas e produtores que 
buscam alternativas ao couro convencional. Diante 
desse estudo, é possível traçar um projeto de utiliza-
ção de resíduos da produção cervejeira (especialmen-
te o malte) como fonte para a síntese de celulose bac-
teriana e projetar métodos de produção viáveis que 
possam superar as limitações de ambos os setores.

Armazenamento de Leveduras

A Saccharomyces cerevisiae é uma levedura 
amplamente utilizada pelas pequenas cervejarias, de-
sempenhando um papel crucial na produção de bio-
combustíveis e outros produtos biotecnológicos. Essa 
levedura possui uma notável capacidade de metabo-
lizar os açúcares fermentescíveis presentes no mosto 
cervejeiro, convertendo-os em etanol e gás carbônico, 
essenciais para a obtenção de uma cerveja de alta qua-
lidade e com estabilidade sensorial satisfatória (CAR-
VALHO; BENTO; SILVA, 2006).

Através de suas atividades metabólicas, a leve-
dura interage de forma complexa com o ambiente cir-
cundante e com outras células. De maneira particular, 
ela é capaz de obter energia por meio de duas rotas 
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realizada em estufa a 70°C e secagem em temperatura 
ambiente, com as peças de celulose sendo pesadas em 
intervalos de tempo até alcançarem peso constante.

No segundo experimento foi verificada a via-
bilidade da levedura,  inicialmente, realizando uma 
diluição de 121x, o que resultou em uma concentra-
ção de 9,3x108 células/ml. Em seguida, foi dividida 
a levedura em duas situações distintas: um grupo foi 
mantido em temperatura ambiente, enquanto outro foi 
mantido em água refrigerada. Além disso, foi prepa-
rada uma solução contendo 60% de água e 40% de 
glicerol para armazenamento no congelador (aproxi-
madamente -20°C). Para monitorar a viabilidade das 
células em cada ambiente, foram realizadas contagens 
em quatro momentos diferentes: imediatamente após 
a preparação das amostras e, posteriormente, em in-
tervalos de 1 dia, 8 dias e 22 dias após o início do 
experimento. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Couro Vegano

Mensurou-se o meio inicial utilizando um refra-
tômetro, resultando em uma concentração de 10 Brix 
e 1039 OG. Após 5 dias, a concentração reduziu para 
9 Brix e 1035 OG, acompanhado pelo crescimento 
inicial da película de celulose. Ao final dos 15 dias, 
não ocorreu queda adicional na concentração desde a 
última medição, porém, constatou-se um crescimento 
significativo da película de celulose.

Com o processo de produção da CB estabelecido, 
repetido e observado, o próximo passo foi o processo 
de secagem buscando a obtenção de um material de 
maior pureza, sendo avaliada a viabilidade, método e 
tempo. Inicialmente, foi realizada a purificação pela 
alcalinização da CB, objetivando neutralizar o produ-
to e facilitar a secagem, seguido de secagem na estufa 
até alcançar o peso constante. Nas figuras de 1 a 4 se 
observa as etapas da produção da celulose. 

Figura 1: Celulose Bacteriana em meio DME.

Figura 2: Celulose Bacteriana em processo de secagem após 
alcalinização. 

Também foi testada a purificação por hidrólise 
em água destilada, seguida de secagem em tempera-
tura ambiente. Durante a purificação, foi evidenciada 
maior degradação da CB. No entanto, em relação ao 
processo de secagem, ao excluir o uso de temperatura 
elevada, não foram observadas diferenças significati-
vas no produto final.
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Figura 3: Celuloses Purificada em hidrólise alcalina durante a secagem.
 

Figura 4: Celulose purificada em hidrólise e seca.
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Os dados obtidos durante o período de síntese da celulose bacteriana e sua purificação apresentaram 
resultados consistentes com ensaios controlados e fontes diferentes de carbono, como evidenciado nos traba-
lhos de Da Silva Junior et al., 2022 e Ha, J. H. et al., 2008. Essa congruência com estudos anteriores reforça a 
validade e a replicabilidade do método utilizado neste trabalho. 

Recentemente foi realizado o teste de resistência de tração do material obtido, utilizando uma máquina de 
ensaios mecânicos universal (iM300 Intermetric), do laboratório de Engenharia Civil do UNIFESO e  obtendo 
os seguintes resultados (figura 5). Os dados foram coletados através de um programa de computador (TESC®) 
ligado à máquina. 

Figura 5: Gráfico de resistência mecânica da celulose.

Embora a máquina Universal não tenha conseguido medir o material com facilidade e precisão devido à 
garra da máquina não estar adequada para o ensaio do couro vegano, a qual é desenvolvida para materiais mais 
pesados e/ou maiores, conseguimos obter uma noção mínima. A amostra utilizada no teste mostrou uma resis-
tência de 72,3N, evidenciando uma excelente robustez quando comparada à fibra leve e resistente, Kevlar® 
(Figura 6).
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Figura 6: Gráfico de resistência mecânica do Kevlar®.

Nesse mesmo dia, foram realizados mais testes, mas devido a dificuldade de posicionar o material dentro 
da máquina, não foram obtidos resultados concretos sobre a real resistência do material. Também foi realizado 
um teste onde a celulose foi dobrada em 4 partes, a fim de diminuir o seu campo e aumentar a sua resistência 
por ter mais camadas, com isso, foi obtido o resultado de resistência em 110N, mas infelizmente a máquina não 
gerou esse resultado. Novos estudos serão necessários para o aprofundamento do ensaio descrito.

Armazenamento de Leveduras

As leveduras utilizadas nos ensaios foi a SafAle™ T-58 da Fermentis, adquiridas no comércio local 
especializado. Iniciamos o processo estipulando os três cenários de armazenamento   que foram temperatura 
ambiente, armazenamento na geladeira e congelamento.  E após isso, realizamos a separação das amostras para 
três períodos: um dia, 8 dias e 22 dias. Para cada data reservamos duas amostras por cenário, contendo 9,3x108 
células por ml, sendo esse o valor utilizado como controle.

Após um dia de armazenamento, realizamos o descongelamento e  contagem das amostras de cada cenário. 
Em temperatura ambiente tivemos uma perda de metade do número de células, passando para um total de 4,7x108 
células por ml e alcançando uma viabilidade de 61%. As amostras armazenadas na geladeira conservaram um 
total de 8,5x108 células por ml e uma viabilidade de 75%. Para as amostras congeladas obtivemos um total de 
5,7x108 células por ml e uma viabilidade de 100%.

Após 8 dias de armazenamento realizamos nova contagem e obtivemos os seguintes números. Amostras 
conservadas em temperatura ambiente 3,2x108 células por ml e uma viabilidade de 77%. As amostras conser-
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vadas na geladeira tiveram um total de 5,3 x108 células por ml e uma viabilidade de 98%. A levedura armaze-
nada no congelador teve um total de 6,2x108 células por ml e viabilidade 76%.

A terceira contagem foi realizada após 22 dias de armazenagem e nos trouxe a luz os seguintes números. 
Amostras armazenadas em temperatura ambiente 2,3x108 células por ml e uma viabilidade de 99%. Amostras 
armazenadas na geladeira 3,7x108 células por ml e uma viabilidade de 100%. E por último as amostras conge-
ladas obtiveram um total de 6,2x108 células por ml e uma viabilidade de 59%.

A escolha do glicerol como crioprotetor foi baseada em um estudo de R. SIDARI sobre congelamento 
de leveduras para vinhos onde o autor utilizou o glicerol (frequentemente usado para preservar culturas de 
levedura durante o armazenamento em freezer; Schmidt et al. 1991) como crioprotetor para diminuir o ponto 
de congelamento de água e fluidos biológicos por ação coligativa até –46 °C, evitando assim a cristalização eu-
tética (Hubalek 2003). Desenvolvendo um novo meio de armazenamento à base de glicerol que permanecesse 
líquido a -20 °C; R. SIDARI et al 2009.

Os gráficos apresentam os resultados do experimento, demonstrando o comportamento das células sob 
diferentes condições de armazenamento. As células mantidas em temperatura ambiente exibiram uma perda 
constante no número total ao longo do período analisado. Por outro lado, as células armazenadas na geladeira 
apresentaram uma perda menor no primeiro dia, mas experimentaram uma diminuição vertiginosa nos dias se-
guintes. Em contraste, as células congeladas mantiveram um número constante até a data analisada (figura 6).

O gráfico da figura 7 revela que a viabilidade das células armazenadas em temperatura ambiente e na gela-
deira aparenta ser maior do que as células congeladas. No entanto, é importante destacar que essa aparente maior 
viabilidade se deve, em parte, ao fato de que as células mortas das amostras em temperatura ambiente e geladeira 
perderam sua integridade. A morte celular ocorre quando o processo de lesão celular é considerado irreversível. 
A membrana plasmática da célula perde a integridade e ocorre a fragmentação do núcleo celular, caracterizando 
esse processo (KROEMER et al. 2009), tornando-as inviáveis para visualização na microscopia.

A partir da contagem de células da Saccharomyces cerevisiae, obtivemos o seguinte resultado: 

Figura 7: Gráfico de viabilidade em cada cenário.
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Figura 8: Gráfico com total de células por cenário em milhões por ml.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com base nas informações apresentadas neste trabalho sobre a tecnologia cervejeira e o reaproveitamento 
de subprodutos da cervejaria, é possível concluir que a pesquisa e análise desses resíduos oferecem uma opor-
tunidade valiosa para reduzir custos e promover a sustentabilidade na indústria cervejeira.

A reutilização dos subprodutos para a produção de celulose bacteriana como substituto do couro mostrou-
-se uma abordagem promissora para mitigar o desperdício e oferecer uma alternativa ecológica ao couro de 
origem animal. Embora a celulose bacteriana ainda não atinja todos os padrões do couro tradicional, ela repre-
senta uma opção funcional e ética para os adeptos do veganismo e para empresas e produtores comprometidos 
com práticas mais responsáveis.

Da mesma forma, a pesquisa sobre a reutilização e armazenamento de leveduras demonstrou ser relevante 
para reduzir os custos de produção das cervejarias e evitar o desperdício desses microrganismos valiosos. A 
reutilização das leveduras pode resultar em economia significativa e contribuir para a criação de cervejas com 
perfis sensoriais mais consistentes e distintos.

Ao considerar o crescente mercado de cervejas artesanais e a conscientização sobre a importância da sus-
tentabilidade, a implementação dessas duas linhas de pesquisa pode proporcionar benefícios tanto econômicos 
quanto ambientais. A produção de celulose bacteriana a partir de resíduos cervejeiros e o uso eficiente das 
leveduras resultantes da fermentação representam passos importantes em direção a uma indústria cervejeira 
mais responsável e inovadora.

Esses estudos não apenas abordam questões cruciais de aproveitamento de subprodutos, mas também 
abrem caminho para futuras pesquisas e aplicações mais amplas. A contínua exploração dessas linhas de pes-
quisa pode levar a avanços ainda mais significativos, fortalecendo a indústria cervejeira de forma sustentável 
e econômica.

Dessa forma, é evidente que a tecnologia cervejeira, aliada à pesquisa e análise de subprodutos, desempe-
nha um papel fundamental na busca por uma indústria mais eficiente, inovadora e ecologicamente consciente. 
Com a continuidade desses esforços, o setor cervejeiro poderá se beneficiar de práticas mais responsáveis e 
atender às demandas de um mercado cada vez mais consciente e exigente.
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