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Resumen

Las levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus tienen un impacto positivo en el proceso
de fermentacién, dado que también aportan compuestos organolépticos, nutrientes y
metabolitos, que ayudan a mejorar la calidad del producto. En referencia a los resultados
obtenidos se realizan las siguientes conclusiones: La concentracion de levaduras en la calidad
de la cerveza artesanal tipo lager es de: S. cerevisiae 0.80 - 1x107 células/ml, S. pastorianus
0,75-1,5 x 106 células/mL y S. bayanus 1-1.2 x 106 células/mL. Dentro de los parametros fisicos
y quimicos que influyen en el proceso de propagacion y fermentacién de las cepas de levaduras
S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus en la produccién de cerveza artesanal tipo lager esta
los siguientes: pH, temperatura y oxigenacién. La temperatura de fermentacién ale es de 20 a
25 °C; para la elaboracion de lager, la recomendacion es de 8 a 10 °C para la inoculacion de
levadura; durante el proceso, se recomienda una disminucion gradual de 1 °C por dia hasta llegar
alos 4 °C, descendiendo a 1 °C cada 8 horas. El pH del mosto y de la cerveza es especialmente
importante durante la germinacion y fermentacién. La mayoria de levaduras de cerveza lager
presentan su desarrollo éptimo a un valor de pH entre 4,0 y 5,0. La oxigenacién o agitacion del
mosto en la fermentacion es un paso previo, esencial, durante las primeras horas de proceso; de
esta aireacion adecuada u oxigenacion del mosto dependera fundamentalmente la calidad del

producto.

Palabras claves: Levaduras, pH, temperatura, oxigenacién, fermentacion.



Summary

The yeasts S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus have a positive impact on the fermentation
process, but also provide organoleptic compounds, nutrients and metabolites, which help improve
the quality of the product. In reference to the results obtained, the following conclusions are made:
The concentration of yeasts in the quality of lager-type craft beer is: S. cerevisiae 0.80 - 1x107
cells/ml, S. pastorianus 0.75-1.5 x 106 cells/mL and S. bayanus 1-1.2 x 106 cells/mL. Among the
physical and chemical parameters that influence the propagation and fermentation process of the
yeast strains S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus in the production of lager-type craft beer
are the following: pH, temperature and oxygenation. The ale fermentation temperature is 20 to
25 °C; for lager production, the recommendation is 8 to 10 °C for yeast inoculation; During the
process, a gradual decrease of 1 °C per day is recommended until reaching 4 °C, decreasing to
1 °C every 8 hours. The pH of wort and beer is especially important during germination and
fermentation. Most lager beer yeasts grow optimally at a pH value between 4.0 and 5.0.
Oxygenation or agitation of the must during fermentation is an essential prior step during the first
hours of the process; The quality of the product will fundamentally depend on this adequate

aeration or oxygenation of the must.

Keywords: Yeasts, pH, temperature, oxygenation, fermentation.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1. Introduccion

Las levaduras del género Saccharomyces han sido utilizadas por el ser humano desde
la antigledad; la demanda creciente de productos elaborados con estos microorganismos ha
fomentado el establecimiento y la mejora de procesos industriales de produccién de biomasa
de levadura; en la actualidad se generan grandes cantidades de levadura cada afio que se
emplean en la industria alimentaria, especialmente en la industria de panificacion, cerveza y

vino (Giraldo, 2021).

La produccion de cerveza artesanal en Ecuador ha alcanzado 6,4 millones litros al afio,
segun la Asociacion de Cervecerias Artesanales. La elaboracion de cerveza artesanal ha
aumentado 36 % frente a 2021, cuando se produjeron 4,7 millones de litros. La produccion de
mas de seis millones de litros de cerveza artesanal ha representado USD 25,5 millones para
quienes se dedican a esa actividad econdémica, que se concentra en 12 ciudades de Ecuador.
La mayor parte de negocios, el 32 %, esta en Quito; le siguen Guayas, con un 13,88 %; y Loja,

con un 10,20 % (Asocerv, 2024).

La cerveza artesanal tipo Lager generalmente combina el lupulado con amargor suave
0 mediano, con un cuerpo y estructura que presenta baja moderacién. Ejecutan la
fermentacion con cepas de levadura Lager que operan mejor a temperaturas mas frias, y
también fermentan continuamente por un largo periodo de tiempo adicional. Estas levaduras
también procesan la mayoria del acetato de etilo y el di acetil producidos durante la
fermentacion, reduciendo los sabores agresivos o fuertes, y no producen acidos como el acido

lactico o acético, evitando sabores viscosos (Otero et al., 2020).



Las levaduras se definen como organismos microscépicos unicelulares pertenecientes
al dominio Eukarya y estan clasificadas dentro del reino Fungi. Su reproduccion puede
presentarse sexual (por esporas) y asexual (gemacién). Son muy conocidas por su gran
capacidad de convertir carbohidratos en etanol y CO2 mediante el proceso de fermentacion
alcohdlica el cual es un proceso de mucha importancia en la industria de los alimentos (Nally,

2021).

Las levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus se diferencian por su
capacidad fermentativa, velocidad de consumo de azucares, temperatura de fermentacién y
caracteristicas respecto a la floculacion celular. La levadura transforma los ingredientes del
mosto en etanol y compuestos aromaticos como alcoholes superiores, ésteres y compuestos

de carbonilo (Albarracin, 2020).

Las levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus son claramente un factor
limitante para la produccién de cerveza artesanal y su influencia en la misma sera decisiva, ya
qgue no solo se limita a la fermentacion, sino que también aporta compuestos organolépticos,

nutrientes y metabolitos (Casas et al., 2023).

1.2. Planteamiento de problema

La produccién de cerveza artesanal tipo lager se ha convertido en una tendencia en
auge, originada principalmente por la busqueda de productos naturales y la demanda de
cervezas con sabores diferenciados. Uno de los pasos criticos en la elaboracién de la cerveza
es la fermentacion, un proceso que ha sido y se ha apoyado en el entusiasmo y la creatividad
de los cerveceros artesanos. Diversos estudios indican la importancia del manejo de la cepa
o variedad de levadura en la calidad sensorial de la cerveza, aunque la informacién recopilada

en aplicaciones dentro de cervecerias artesanales es limitada (Sanchez et al., 2020).



La importancia del estudio de las levaduras en la cerveza artesanal ha llevado a la
necesidad de analizar las diferencias funcionales y de calidad entre ellas, para de esta manera,
buscar una caracterizacion precisa de las mismas segun su comportamiento fermentativo. Al
usar diferentes tipos de levaduras y materias primas, su adicién, aporta un aumento en la
diversidad de cervezas resultantes al aplicar el mismo proceso de manufactura. Entre las
variables a controlar en el proceso de elaboracién de cerveza del tipo lager, se encuentran las
condiciones de fermentacioén, la cual influye en la calidad sensorial del producto final (Bueno,

2023). Tal como lo indica en el Anexo 1.

El medio donde se realiza el proceso fermentativo también es considerado otro de los
factores que condiciona la calidad del producto obtenido. La temperatura, el pH y la aireacion,
son elementos fundamentales a controlar a lo largo de todo el proceso. El pH éptimo para la
conduccion de la fermentacion por Cerveza S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus es 4.7-
5.0. Los parametros que condicionan a un medio para que sea habitat de las levaduras
ademas del pH y la presencia de 02, incluyen factores como la concentraciéon de los
compuestos de N y C, y principalmente el hecho que es para estos microorganismos que el

etanol es toxico (Dulinski y Poniewska, 2022).

1.3. Justificacion

Las cervezas artesanales tipo lager elaboradas a partir de las cepas de levaduras S.
cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus presentan caracteristicas organolépticas con intensos
aromas afrutados y persistente amargor. Asimismo, presentan un ligero olor a levadura
acompanado finamente de una ligera presencia de DMS. En cuanto a los aspectos gustativos,
su balance es muy definido en comparacion a la sensacion sedosa y a la dulce. En la lengua,
esta cerveza presenta una sensacion plenamente delicada debido a que es enfatizada muy

fuerte por un intenso sabor afrutado equilibrado (Yordi et al., 2024).



La fermentacion de cerveza artesanal lager es una serie de reacciones elaboradas por
las levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus, que proporcionan la energia necesaria
para reproducirse y para continuar su funcién esencial de la fermentacion, que es la creacién
de dos productos fundamentales: el anhidrido carbénico (CO2) y la liberacion del propio etanol,
bautizando a la produccion de alcohol. Los azucares que generan los subproductos son
consumidos por los extractos de malta UPA, dando a la bebida sus caracteristicas

organolépticas distintivas, propias de la cerveza artesanal (Sanchez et al., 2020).

Para obtener la cantidad necesaria de levadura para dar inicio al proceso fermentativo
se logra a través de la propagaciéon. La propagacion de la levadura se basa en la obtencion
de biomasa en condiciones aerdbicas, el proceso implica varios escalados que finalizan en la
inoculacion de la levadura en un mosto adecuado para la fermentacién. La propagacion debe
garantizar la pureza de la cepa, inocuidad y valores adecuados de viabilidad celular

(Fernandez, 2023).

Por lo antes expuesto es importante describir el impacto de la aplicaciéon de tres
variedades de levaduras (S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus) en la produccién de

cerveza artesanal tipo lager.



1.4. Objetivos del estudio

1.4.1. Objetivo general

Determinar que especie de levaduras (S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus)
genera un mayor impacto en las caracteristicas organolépticas y tiempo de vida util de la

cerveza artesanal tipo lager.

1.4.2. Objetivos especificos
e Describir que concentracién de las cepas de levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus,
S. bayanus influyen significativamente en la calidad del producto.
o Detallar parametros fisicos quimicos para el proceso de propagacién y fermentacion
de las cepas de levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus en la produccion
de cerveza artesanal tipo lager.
1.5. Linea de investigacion

La presente investigacion esta enfocada dentro de los dominios de la Universidad
Técnica de Babahoyo de Recursos agropecuarios, ambiente, biodiversidad y biotecnologia.
Pues la tematica de la presente investigacion es “Impacto de la aplicacion de tres variedades
de levaduras (S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus) en la produccion de cerveza artesanal
tipo lager”, el mismo que se encuentra enfocado en la linea de: Desarrollo agropecuario,

agroindustrial sostenible y sustentable y en la sublinea de: Seguridad y soberania alimentaria.



2. DESARROLLO

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Introduccioén a las levaduras del género Saccharomyces

En relacion a la fabricacion artesanal de cerveza hay ciertas comunidades de levaduras
que han tomado una dependencia mutua con el sustrato donde se desarrollan, han establecido
un sistema determinado, en una red de interacciones, donde cada miembro tiene un papel
especifico para la funcién del sistema. Es asi como llega el término conserva industrial y en
consecuencia levaduras salvajes o especie colonizadora, que corresponden a una o varias
comunidades de levaduras dependiendo del sustrato en especifico y donde ciertas cepas, han

encontrado su habitat (Fuentes, 2021).

Uno de los géneros parentales dentro de las fuentes naturales citadas, es el de las
levaduras del género Saccharomyces. Debido a sus caracteristicas fisioldgicas y
fermentativas, han sido empleadas por el ser humano para la obtencion de dos de sus mas
antiguas bebidas alcohdlicas: cerveza y vino. Por mas de 4 mil y 10 mil afios respectivamente.
Desde esas fechas hasta ahora, estas especies han logrado no solo medrar con aumentos en
los procesos de fabricacion, sino adaptarse a los sustratos mismos y mutar por seleccion o
recombinacion aportada por sus particularidades bioquimicas al sistema (Timoteo & Isela,

2024). Tal como lo indica en el Anexo 2.

2.1.2. Importancia de las levaduras en la industria alimentaria y de bebidas

Especies del género Saccharomyces son de importancia industrial en los sectores de
alimentacion de productos fitofarmacéuticos, debido a su caracter fermentador. La levadura
se emplea principalmente para la produccion de cerveza, vino y en la panaderia. Aunque en
menor importancia, también es usada en alimentacién animal y en la industria farmacéutica

(Burini et al., 2021).



Desde un punto de vista nutricional, la levadura de cerveza posee un indice proteico
que oscila entre el 40-50%. Asi, 100g de levadura aportan al organismo entre 40 y 50g de
proteinas, cantidad muy superior a la que aporta un alimento proteico normal. De hecho, el
analisis esencial de aminoacidos demuestra que la levadura de cerveza es muy rica en
aquellos que constituyen la estructura de las proteinas desde un punto de vista bioquimico,

fundamentales para la nutricion del ser humano (Tancara, 2021).

2.1.3. Caracteristicas de Saccharomyces cerevisiae

La forma de las células de Saccharomyces cerevisiae es elipsoidal y éstas pueden ser
esféricas (1 % de las células del cultivo) o alargadas (80-90 %), cuando estan en crecimiento
activo o disminuyen de tamafno, por ejemplo, en presencia de una fuente de carbono
facilmente fermentable. Saccharomyces cerevisiae también forma esporas cuando esta en
condiciones de estrés o agotamiento de nutrientes; este tipo de grano es unico en la mitosis,

y no tiene analogos en la especie candidata (Petrignani, 2022).

Saccharomyces cerevisiae fermenta azucares para formar etanol y CO2, lo que
permite a este microorganismo ser responsable de la fermentacion alcohdlica. Las condiciones
en las que se lleva a cabo la fermentacion son un factor determinante en la cantidad de etanol
que se produzca, afectando efectivamente a las caracteristicas microbianas y derivando en
otras rutas metabdlicas. Esta es una simple razén por la que se estudia esta levadura, tanto

en su comercializacion como en la formacién de otros procesos industriales (Pefia, 2024).

La levadura Saccharomyces cerevisiae es un microorganismo eucariota unicelular que
se ha usado durante diversos y extensos afios para la elaboracion de bebidas alcohdlicas por
su capacidad para fermentar azucares, principalmente glucosa, en una atmésfera anaerdébica.
En este proceso se obtiene etanol y diéxido de carbono como productos finales. La primera
vez que se le encontré en una actividad biomédica fue curando una microbiota peligrosa

(Tawas, 2022).



2.1.4. Caracteristicas de Saccharomyces pastorianus

S. pastorianus se le atribuye derivar del hibrido natural S. cerevisiae x S. suebicus. La
primera representa la forma espontanea del hibrido, si bien hay indicios de que pueda coexistir
mas de una clase haploide de esta levadura. La fusion sexual de S. cerevisiae con una célula
de S. bayanus (sensu S. pastorianas) supone la formacion del hibrido, el cual dara lugar a
células con un largo periodo de divisidon (smugg-budding) aun en condiciones de nutrientes

por ser diploides (Pando et al., 2023).

La morfologia y estructura celular son semejantes a las de todas las levaduras.
Presentan forma ovoidea, con un diametro de 0,5 a 2 mm y una longitud que puede diferir
notablemente entre cepas. En la pared celular de Saccharomyces pastorianus hay presentes
dos polisacaridos. Aunque las proporciones de estos dos lipidos son diferentes en
Saccharomyces pastorianus y Saccharomyces cerevisiae, la composiciéon en acidos grasos
libres de la fraccion total es la misma: palmitato, palmitoleico, estearato y oleato son los mas
importantes. La membrana celular es, como en muchas otras células, asimétrica (Villalba,

2022).

Saccharomyces pastorianus realiza la fermentacion a baja temperatura, de ahi su otra
denominaciéon S. uvarum. Es llamativo su crecimiento practicamente plano en lugar de en
forma de vesiculas, lo cual genera floculacién en vez de precipitarse sobre el fondo del
recipiente. Aun asi, ambos tipos de fermentacion, como la glucdlisis, son inusuales, y una vez
que el piruvato procedente de aquella es reducido, los productos finales son alcoholes,
causando que la fermentacion no sea mas que incompleta. Esto hace que estos organismos

sean aerobios, en cuanto a que necesitan oxigeno para existir (Castells et al., 2024).

Saccharomyces pastorianus es una levadura de fermentacion baja, a la cual le afecta
mas el cold shock que a S. cerevisiae. Es sensible a bajas temperaturas, entre 5y 18°C, ya

que el desarrollo del micelio se detiene a 8°C. La levadura tiene un comportamiento alto-



fermentativo, produce etanol y menos CO2 que las levaduras de fermentacién alta.
Saccharomyces pastorianus tiene un crecimiento rapido, el proceso fermentativo dura

alrededor de una semana (Chicaiza, 2023).

2.1.5. Caracteristicas de Saccharomyces bayanus

La cepa Saccharomyces bayanus, especificamente, es una levadura conocida también
con el nombre de Saccharomyces cerevisiae bayanus. Esta especie esta formada por células
comunmente esféricas o elipticas, miden aproximadamente entre 3 a 8 ym y en ocasiones
llegan a unirse, formando pseudohifas. Como caracteristica bastante particular, tiene la

capacidad de producir dafio alcohdlico (Albarracin, 2020).

Las células de S. bayanus miden 4-8 x 5-12 ym, con la reproduccién por gemacion,
como el resto de los Saccharomyces, las células hijas emergen de la superficie de las células
madres, produciéndose una mitosis asimétrica; generalmente poseen 15-20 ns de ADN (Yan

et al., 2020).

El metabolismo de Saccharomyces bayanus tiene lugar en dos fases bien
diferenciadas. Durante la etapa anaerdbica se lleva a cabo una fermentacion alcohdlica,

mientras que en la etapa aerdbica se produce una respiracion fermentativa (Ruiz., 2021).

Las Saccharomyces bayanus son levaduras del tipo fermentativo, que ofrecen la
posibilidad de fermentar azucares sin oxigeno; degradando y transformando un compuesto
organico (azucares) en dos moléculas de acido acético y dos moléculas de alcohol por célula
en dos pasos bien diferenciados. Es en el segundo paso, el fermentativo, donde se realza la
producciéon de etanol permitiendo llevar a cabo una continua reproduccion de células,
manteniendo la actividad fermentativa y la ausencia de NAD+ reducido y de energia (Tawas,

2022).
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En cuanto al rango de temperatura optima gira en torno a los 30° y 35°C, este no es
sustentable en el caso del tipo de levadura Bayanus, ya que tiende a destruirse completamente
por efecto de las altas temperaturas. Por todo esto, el rango de temperatura a fijar para la
conservacion del mosto / vino no debe superar los 20°C en su limite inferior y los 18°C en su

limite superior, 6ptimo 15°C (Albarracin, 2020).

En la elaboracién de cerveza, S. bayanus imparte unas caracteristicas de sabor
alcohdlico y notas afrutadas. El grado alcohdlico varia en funcion de la mayoria de la variedad,
siendo de 4,5-15 % volumen en la cerveza. Como consecuencia de que S. bayanus es
resistente hasta un 14-16 %, se pueden llevar a cabo fermentaciones alcohdlicas con un

contenido de alcohol superior al 14 % vol (Bruner et al., 2021).

2.1.6. Factores que afectan la concentracién de levaduras

La insuficiencia de oxigeno y fermentacion metabodlica es la sobreproducciéon de
compuestos problematicos en las cervezas, como el acetaldehido, lo cual evita que los
azucares se conviertan en alcohol de manera adecuada. Esta alteracion existe cuando hay

insuficiencia de fermentacion en la fase actual del proceso. (Maicas & Mateo, 2023).

Para satisfacer las necesidades de sustrato de las levaduras, las células necesitan
alcanzar un adecuado nivel de oxigeno disuelto en el mosto o caldo de fermentacion, que
obtienen a través de la fermentacion alcohdlica. A excepcion de la fermentacion alcohdlica
primaria, en la cual las levaduras obtienen suficiente energia a partir de la metabolizacién de
los azucares mas complejos, en general se debe proporcionar oxigeno a las levaduras para

garantizar sus necesidades biosintéticas (Sadeghi et al., 2023).

El oxigeno se aporta a través del aire diluido en los mostos para conseguir la totalidad

de oxigeno necesaria. Acompanado de oxigeno, también se solubiliza en el mosto nitrégeno,
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el cual ingresa a las células de levadura. La falta de oxigeno durante la fermentacion alcohdlica

produce principalmente productos inaceptables de fermentacion (Garcia et al., 2021).

La concentracién final de cepas de levaduras Saccharomyces esta en funcion de
distintos factores, destacandose de este modo la disponibilidad de nutrientes, la concentracion
de oxigeno, la flora microbiana existente en el medio, el pH del sustrato, la temperatura, etc

(Calle, 2022).

2.1.6.1. Factores ambientales

La sacarosa es también un factor ambiental; este azucar debe proteger a la levadura,
porque el mosto fermentado por la malta adaptada, también llamada levadura madre, no es
fermentado generalmente por el resto de la flora que habita el mosto, a excepcion de algunos

microorganismos no considerados patégenos como Pichia fraga (Caycedo et al., 2021).

El alcohol es otro factor ambiental que también parece estar relacionado con el
crecimiento de una gran cantidad de levaduras que pueden sobrevivir en estrechos cambios
en el contenido de alcohol. Influye en la cantidad de alcohol producido durante el tiempo de
fermentacion y en la cantidad en la cual la levadura es capaz de soportar su entorno alcohélico

(Guevara, 2023).

Entre los factores ambientales asociados a la presencia y concentracion de levaduras
en la industria de la calidad de la cerveza, el primer factor que atrae es el efecto del pH. La
concentracién de levaduras disminuye con el aumento del pH; aportar mayor acidez al medio

disminuye la concentracién de levaduras (Timoteo & Isela, 2024).
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Tabla 1.

Concentracion de levaduras en la calidad de la cerveza artesanal tipo lager

Cepa de levaduras Concentracion

S. cerevisiae 0.80 - 1x107 células/ml

S. pastorianus 0,75-1,5 x 108 células/mL
S. bayanus 1-1.2 x 10° células/mL

Fuente: (Burini et al., 2021)

2.1.7. Parametros fisicos y quimicos en la fermentacién de levaduras para cerveza

artesanal lager

2.1.7.1. Parametros fisicos en la fermentacion

El control de la presion osmética se logra adicionando compuestos con grado de
fermentabilidad menor que la sacarosa y en menor cantidad, buscando mantener el perfil de
fermentacion deseado. Cuando las células presentan una alta presion osmotica, ocurre un
efecto de deshidratacion que podria convertirse en fisiolégicamente irreversible si el proceso
se produce superando ciertos limites, que para la Saccharomyces cerevisiae lager se acepta

que en términos de solidos solubles (°Brix) corresponden a 18 % (Cordova & Davila, 2024).

La fermentacion consiste en un proceso bioquimico que es desarrollado por un
organismo (levaduras), en un medio acuoso, en presencia de oxigeno o0 en su ausencia. Se
traduce en una serie de transformaciones fisico-quimicas del medio, por la accién catalitica
de enzimas segregadas por el organismo, que traen consigo la liberacién de energia y la
formacion de productos diferenciales al inicio de la reaccion. Las diferentes transformaciones
derivan del uso de nutrientes, entre ellos compuestos organicos, como fuente energética, y
del metabolismo de ciertos compuestos presentes en el medio, como fuente de carbono y

nutrientes (Arias, 2022). Tal como lo indica en el Anexo 3.
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2.1.7.1.1. Temperatura

Esta es muy variable si se compara con la temperatura de fermentacién ale, que
generalmente es de 20 a 25 °C. Para la elaboracion de lager, la recomendacion es de 8 a 10
°C para la inoculacion de levadura. Durante el proceso, se recomienda una disminucion
gradual de 1 °C por dia hasta llegar a los 4 °C, descendiendo a 1 °C cada 8 horas. Al bajar la
temperatura de manera tan rapida en la cerveza, se formara el diéxido de carbono (CO2) y la
cerveza correria el riesgo de deterioro de Pitting (formacién de agujeros en el fondo del
envase), por lo que la presion interna de CO2 no estaria bien equilibrada (Montecinos, 2021).

Tal como lo indica en el Anexo 4.

Para el desarrollo de cerveza artesanal lager, es esencial realizar una adecuada y
estricta gestion de la temperatura en cada uno de los pasos de la fermentacién. Diversos
sensores, termostatos y camaras de fermentacion cuentan con alarmas visuales y sonoras
para el aviso en caso de alguna falla en el control de la temperatura, ya sea por un mal
funcionamiento del aparato de refrigeracion acoplado o bien por descompostura del mismo

(Luna & Cobos, 2024).

Cuando son cervezas de fermentacion superior, no se realizara una maduracién tan
larga como en la fermentacion inferior y seran servidas de manera fresca y a temperatura
matizada al paladar humano. Lo ideal es 5 + 3°C durante un tiempo de 12 + 1 horas. Durante
la fermentacién, se recomienda una temperatura constante, con lo que se obtiene un producto
de calidad homogénea. Al final del proceso de fermentacion, se permite un ligero aumento en

la temperatura a 12 °C (Arévalo & Dominguez, 2020).

2.1.71.2. pH en la fermentacion
Para el mosto de cerveza artesanal tipo lager, el valor de pH se situa entre 5,0 y 4,8

justo al principio de la fermentacién (primeras 10-15 horas), para después disminuir hasta
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valores de 4,2 - 4,3 e incluso buscar valores de 4,0, y por supuesto no superar nunca los

valores de 5 que son francamente desaconsejables (Ochoa, 2024).

El pH del mosto y de la cerveza es especialmente importante durante la germinacion y
fermentacion. La mayoria de levaduras de cerveza lager crecen en un rango de pH de 3,5 a
6,5, pero todas ellas presentan su desarrollo éptimo a un valor de pH entre 4,0 y 5,0 (Quinatoa

& Valladares, 2023) Tal como lo indica en el Anexo 5.

2.1.7.1.3. Agitacion y oxigenacion

Durante la agitacion, el oxigeno atmosférico es introducido en el mosto donde, durante
la alimentacion activa de un azucar, la concentracion de azucar en una célula no es lo
suficientemente alta como para soportar la oxidacién completa del azucar y se libera la
oxidacion parcial del azucar a alcohol (AE). En el nuevo sistema de flujos, los principales
productos de la fermentacion anaerdbica son etanol y diéxido de carbono, que solo se

producen en las fermentaciones con cervecerias artesanales (Delgado & Soler, 2021).

En la fase aerdbica, la destruccion de azucar no farinosa por deshidrogenacion del
lactato que también es indicada por la cerveza de oxigeno y azucares, como se describe a
continuacion. La fermentacion alcohdlica (también llamada fermentacion de glucosa 6CH1202
a 2C2H50H 2CO2 por via de Embden Meyer Parnas) es un proceso catabdlico en
anaerobiosis (ausencia de oxigeno) para la degradacion de azucares (tipicamente glucosa y
fructosa) de 6 carbonos y la obtencion de energia (Altamirano et al., 2021). Tal como lo indica

en el Anexo 6.

2.1.7.2. Parametros quimicos en la fermentacion
Los parametros quimicos de interés en la fermentacion de levadura de cerveza son: el
alcohol, el pH, el grado de fermentacion alcohdlica, la fermentacion glucolitica y la

fermentacion alcohdlica. El alcohol o etanol es el producto final de la fermentacion alcohdlica
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y, a su vez, influye negativamente sobre el equilibrio celular de la levadura, inhibiendo su

rendimiento metabdlico (Moreno, 2023).

El alcohol es el producto deseado como consecuencia de la fermentacién alcohdlica.
Se encuentran problemas cuando la concentracion supera el 7%, ya que, en la vida anaerobia,

la levadura emite etanol y CO2 equitativamente (Rodriguez, 2021).

2.1.7.2.1. Concentracion de azucares

La cantidad de cartabones existente por litro de mosto sera el determinante para que
las enzimas (amilasas) den origen a que el 70 % de los azucares que los granos contienen
sean degradados a maltosa y posteriormente a glucosa por efecto de la enzima "maltasa”

(Grijalba & Zorrilla, 2023).

En el proceso de fermentacion alcohdlica, el mosto (solucién liquida donde se fermenta
la cerveza) es convertido en cerveza mediante la accién de las levaduras, quienes
transformaran el azucar en alcohol con la produccion final de diéxido de carbono. Sin embargo,
para que se pueda transformar parte del azucar en gas, necesariamente debe tener suficiente

cantidad de oxigeno (Arauz, 2020).

El rendimiento de azucar a etanol disminuye sensiblemente cuando la concentracion
va disminuyendo, lo que nos lleva a observar que es importante una buena aireacién al
momento de siembra de las levaduras, para aprovechar el azucar y que una cantidad se
transforme en gas. Sobre el punto de la aireacion, es que se dara un primer parametro de

control al momento de realizar una fermentacion de levaduras (Gutiérrez, 2024).

2.1.7.1.2. Concentracion de alcohol y subproductos
Al analizar los glicéridos (la combinacion quimica de monoacilgliceroles y acidos
grasos) se evidencia que los géneros otorgan diferentes combinaciones sumamente

complejas. La razén expuesta provoca la diferenciacion de las cepas entre si, por lo menos
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en seiscientas variantes. Cabe destacar que no solo los géneros sino también las especies
difieren claramente entre si, en particular las que producen y las que no producen acido de

alfa cetoglutarico (Deseta, 2022).

Las levaduras S. cerevisiae y C. valdivieso tuvieron una misma velocidad especifica de
produccion de etanol en fructosa y maltosa, mostrando también el prototipo C. valdivieso
mayor capacidad para producir etanol y resistencia a altas concentraciones alcohdlicas.
Valores de etanol producido por gramo de células se hallé en C. valdivieso 6,025 + 0,522 (gr/g)
en fructosa y 4,792 + 0,1124 (gr/g) en maltosa, en cambio para S. cerevisiae 6,494 + 0,2327

(gr/g) en fructosa y 4,866 + 0,2333 (gr/g) en maltosa (Timoteo & Isela, 2024).

2.1.7.1.3. Nitrégeno y otros nutrientes esenciales

El nitrogeno también es esencial para el crecimiento de las levaduras y una de sus
funciones es permitir que las levaduras puedan desarrollares en cantidad suficiente para
absorber el oxigeno cumpliendo la reaccion aerébica. Este término se refiere a la capacidad
del medio de soportar un flujo aireante determinado, es decir, contribuye de manera indirecta
a la adquisicion de agua oxigenada para las células, mientras mas cantidad de dicha sal sea

presente mayor sera la solubilidad de oxigeno en el medio (Amores & Sancho, 2021).

2.1.8. Interaccién de parametros fisicos y quimicos en la fermentaciéon

El anhidrido carbénico (CO2) interviene tanto en los procesos de re suspension de las
levaduras a través de las burbujas, produciendo una liberacién del gas, como directamente a
nivel quimico. En un proceso donde participan varios microorganismos a través de un equilibrio
natural denominado "efecto de entorno", cualquier parametro fisico y quimico, en presencia
de oxigeno, afecta su desarrollo. De ahi la importancia de conocer el efecto solicitado que

cada parametro tiene en el crecimiento y viabilidad de Saccharomyces (Larroque, 2020).
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2.1.8.1. Relacion entre pH y actividad metabdélica de las levaduras

Al parecer, la cantidad de levadura afiadida al mosto influye en el tiempo de latencia.
Este factor es determinante, ya que la disminucién de la poblacién celular en la fermentacién
produce un retraso en el inicio de la actividad metabdlica de la levadura. A pesar de que en
las fermentaciones cerveceras tipo Ale el tiempo de latencia se ha estudiado en relacién con
diferentes parametros fisicos, esta cuestion no se ha abordado en el caso de las

fermentaciones Lager, por lo cual no se conocen las causas de dicho fenomeno (Chipre, 2021).

2.1.9. Vidal util de la cerveza artesanal tipo lager

Diversos autores concuerdan que existe un tiempo de vida util en las cervezas
artesanales tipo Ale, que va en un intervalo de seis meses a un afio de consumo, pero no

plantearon fecha de caducidad (Llanos, 2020).

Existen investigaciones sobre cerveza artesanal y levaduras, donde las levaduras
empleadas, participan como parte de su metabolismo en la produccion del CO2, la biomasa e
incluso en la remocion de posibles micotoxinas provenientes de granos de cereales. Ademas,
se ha reportado que la vida util de las cervezas artesanales tipo Ale no es tan extensa como

la de tipo Lager (Ogawa y Col, 2022).

Los principales factores identificados que afectan a la vida util de este producto son la
temperatura, el tipo de levaduras, el tiempo de fermentaciéon, la luz y las posibles
transformaciones quimicas y microbioldgicas. Estos factores se han correlacionado con los
cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos que ocurren a lo largo del proceso de elaboracion,
almacenamiento y comercializacion de este producto. La afectacion de la vida util se puede
evidenciar a través de cambios en los atributos sensoriales, especialmente los visuales como
el color y la turbidez y otros como el sabor, consecuencia de las transformaciones quimicas y

microbioldgicas (Pérez, 2019).
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Debido a las altas temperaturas que se emplean en el proceso de fermentacién de este
tipo de cerveza, puede ocurrir la proliferacién de bacterias y hongos. Estas condiciones de
operacion influyen en una menor vida util en comparacion a las cervezas de baja fermentacién

(Gonzalez, 2017).

2.2. Marco metodolégico

El presente trabajo consistié en una investigacion bibliografica, que se realizé utilizando
el método exploratorio, documental bibliografico, informacién de los dspace de universidades,
bibliografia de Google académico, articulos cientificos de alto impacto, revistas indexadas y

otros espacios de consulta bibliografica especializada.

La informacion obtenida fue parafraseada, resumida y analizada a fin de obtener
informacion relevante sobre el “Impacto de la aplicacion de tres variedades de levaduras (S.

cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus) en la produccion de cerveza artesanal tipo lager”.

2.3. Resultados

En base al trabajo de investigacion realizado sobre el “Impacto de la aplicacion de tres
variedades de levaduras (S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus) en la produccién de

cerveza artesanal tipo lager”, se determind los siguientes resultados:

La concentracion final de cepas de levaduras Saccharomyces esta en funcion de
distintos factores, destacandose de este modo la disponibilidad de nutrientes, la concentracién
de oxigeno, la flora microbiana existente en el medio, el pH del sustrato, la temperatura. La
concentracién de levaduras disminuye con el aumento del pH. Algunos estudios sugieren que

aportar mayor acidez al medio disminuye la concentracién de levaduras.

La insuficiencia de oxigeno y fermentacion metabdlica es la sobreproduccién de

compuestos problematicos en las cervezas, como el acetaldehido, lo cual evita que los
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azucares se conviertan en alcohol de manera adecuada. Esta alteracion existe cuando hay

insuficiencia de fermentacion en la fase actual del proceso.

Para la elaboracion de cerveza artesanal lager, la recomendacion es de 8 a 10 °C para
la inoculacién de levadura. Durante el proceso, se recomienda una disminucion gradual de 1
°C por dia hasta llegar a los 4 °C, descendiendo a 1 °C cada 8 horas. Al bajar la temperatura
de manera tan rapida en la cerveza, se formara el dioxido de carbono (CO2) y la cerveza
correria el riesgo de deterioro de Pitting (formacion de agujeros en el fondo del envase), por

lo que la presion interna de CO2 no estaria bien equilibrada.

Para el mosto de cerveza artesanal tipo lager, el valor de pH se situa entre 5,0 y 4,8 al
principio de la fermentacion (primeras 10-15 horas), para después disminuir hasta valores de

4,2 - 4,3 y por supuesto no superar los valores de 5 que son desaconsejables.

2.4. Discusion de resultados

Dentro del proceso fermentativo de la cerveza artesanal tipo lager los factores que
condicionan la calidad del producto obtenido estan la temperatura, el pH y la aireacion, son

elementos fundamentales a controlar a lo largo de todo el proceso.

Ademas, se menciona que los factores asociados a la presencia y concentracion de
levaduras en la calidad de la cerveza artesanal tipo lager, el primer factor que atrae es el efecto
del pH. La concentracién de levaduras disminuye con el aumento del pH. Algunos estudios
sugieren que aportar mayor acidez al medio disminuye la concentracion de levaduras (Timoteo

& Isela, 2024).

También el tiempo de reproduccién de las levaduras influye en el tiempo de latencia,
pues, en general, las poblaciones con menor tiempo de generacién producen menos CO2 y

etanol en esta etapa, lo que concuerda con el comportamiento metabdlico de las mismas, ya
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que estas comunmente promueven el uso de compuestos cuyo producto final es otra levadura

(Chipre, 2021).

En efecto el rendimiento de azicar a etanol disminuye sensiblemente cuando la
concentracién va disminuyendo, lo que nos lleva a observar que es importante una buena
aireacion al momento de siembra de las levaduras, para aprovechar el azicar y que una
cantidad se transforme en gas. Sobre el punto de la aireacién, es que se dara un primer

parametro de control al momento de realizar una fermentacion de levaduras (Gutiérrez, 2024).

Las cepas de levaduras (S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus) realiza la
fermentacion a baja temperatura, donde a su vez las células necesitan alcanzar un adecuado
nivel de oxigeno disuelto en el mosto o caldo de fermentacién, que obtienen a través de la

fermentacion alcohdlica.



3.1.

21

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
En referencia a los resultados obtenidos se realizan las siguientes conclusiones:
La concentracion de levaduras S. cerevisiae que influye en la calidad de la cerveza
artesanal tipo lager es la siguiente: 0.80 - 1x10” células/ml, produciendo una alta
fermentacion alcohdlica, siendo determinante en la cantidad de alcohol que se
produce, teniendo un mayor impacto en la produccion del producto.
La concentracion de levaduras S. pastorianus que influye en la calidad de la cerveza
artesanal tipo lager es la siguiente: 0,75-1,5 x 10° células/mL, con lo cual presenta un
comportamiento alto-fermentativo produciendo etanol y menos CO2 que las levaduras
de fermentacién alta.
La concentracion de levaduras S. bayanus que influye en la calidad de la cerveza
artesanal tipo lager es la siguiente: 1-1.2 x 10° células/mL, con lo cual lleva a cabo
fermentaciones alcohdlicas con un contenido de alcohol superior al 14 %.
Dentro de los parametros fisicos y quimicos que influyen en el proceso de propagacion
y fermentacion de las cepas de levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus en
la produccion de cerveza artesanal tipo lager esta los siguientes: pH, temperatura y
oxigenacion.
La temperatura es el factor que mas influye en el proceso de fermentacién ale, en la
cual se considera una temperatura de 20 a 25 °C; para la elaboracién de lager, la
recomendaciéon es de 8 a 10 °C para la inoculacién de levadura; durante el proceso,
se recomienda una disminucién gradual de 1 °C por dia hasta llegar a los 4 °C,

descendiendo a 1 °C cada 8 horas.
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Los principales factores identificados que afectan a la vida util de este producto son la
temperatura, el tipo de levaduras, el tiempo de fermentacion, la luz y las posibles
transformaciones quimicas y microbioldgicas.

Recomendaciones

En base a la investigacion realizada se recomienda lo siguiente:

Sugiero establecer un manejo adecuado de las concentraciones de S. cerevisiae 0.80
- 1x107 células/ml, S. pastorianus 0,75-1,5 x 108 células/mL y S. bayanus 1-1.2
x 108 células/mL en la produccion de cerveza artesanal tipo lager.

Recomiendo verificar los parametros fisicos y quimicos durante el proceso de
propagacion y fermentacion de las cepas de levaduras S. cerevisiae, S. pastorianus,
S. bayanus en la produccion de cerveza artesanal tipo lager.

Propongo en base al trabajo efectuado que la temperatura es muy importante por lo
tanto deberiamos mantener que no pasen del rango de 20 a 25 °C durante la
fermentacion, ya que esto es crucial para obtener un producto de calidad homogénea.
En base al estudio desarrollado aconsejo mantener valores éptimos de pH entre 3.5 —
6.5 durante la fermentacion de levaduras de cerveza Lager, para lograr una mayor
concentracién de alcohol.

Recomiendo realizar una oxigenacién y agitacion adecuada durante las primeras horas
de fermentacion, debido a que esto asegura una aireacion adecuada del mosto para

favorecer la calidad del producto final.
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4.2. Anexos

Anexo 1. Cerveza artesanal tipo lager (S. cerevisiae, S. pastorianus, S. bayanus) (Bueno,
2023)
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Anexo 3. Fermentacion con levaduras para la produccion de cerveza artesanal tipo lager
(Arias, 2022)

Anexo 4.

Anexo 6. Proceso de oxigenacion durante la fermentacion (Altamirano et al., 2021).



