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RESUMEN 

El presente estudio tiene como objetivo demostrar la relación de causalidad entre la variación 

de la curva de temperaturas de fermentación y la reducción de la concentración de diacetilo 

(2,3 butanodiona) producido por la levadura cervecera Saccharomyces Pastorianus ssp. 

Carlsbergensis, durante la fermentación de un tipo de cerveza lager. La importancia del análisis 

de esta molécula radica en el hecho de que esta afecta el perfil sensorial del producto final. 

Para ello se realizó un experimento, en el cual se midió, por medio de un método normado de 

la ASBC, el diacetilo en las muestras tomadas de los fermentadores. Estos fermentadores tienen 

una curva de temperaturas de fermentación ordinaria como grupo control y otros cuentan con 

una curva de temperaturas de fermentación distinta a la ordinaria como grupo experimental. 

Posteriormente se analizaron los datos mediante el uso de software estadístico. 

Se obtuvo como resultado que sí existe una reducción en la concentración de diacetilo tanto en 

el análisis intersujetos como en el intrasujetos. 

Se demuestra que existe una relación causal entre la variación de temperaturas de fermentación 

y la concentración de diacetilo y que la variación de la curva de temperaturas de fermentación 

tiene como consecuencia una mayor reducción de diacetilo. 

Palabras Clave: Diacetilo, fermentación, butanodiona, levadura, perfil sensorial 

   



 
 

ABSTRACT 

The objective of this study is to demonstrate the causal relationship between the variation in 

the fermentation temperature curve and the reduction in the concentration of diacetyl (2,3 

butanedione) produced by the brewer's yeast Saccharomyces Pastorianus ssp. Carlsbergensis, 

during the fermentation of a type of lager beer. The importance of the analysis of this molecule 

lies in the fact that it affects the sensory profile of the final product. 

For this, an experiment was carried out, in which the diacetyl in the samples taken from the 

fermenters was measured by means of a standard ASBC method. These fermenters have an 

ordinary fermentation temperature curve as a control group and others have a different 

fermentation temperature curve than the ordinary one as an experimental group. Subsequently, 

the data were analyzed using statistical software. 

It was obtained as a result that there is a reduction in the diacetyl concentration both in the 

intersubject and intrasubject analysis. 

It is shown that there is a causal relationship between the variation of fermentation temperatures 

and the concentration of diacetyl and that the variation of the fermentation temperature curve 

results in a greater reduction of diacetyl. 

Keywords: Diacetyl, fermentation, butanedione, yeast, sensory profile  



 
 

INTRODUCCIÓN 

El diacetilo es un compuesto químico que se puede encontrar en la cerveza y otras bebidas 

fermentadas. Es un subproducto de la fermentación y se produce naturalmente durante el 

proceso de conversión del azúcar en alcohol. Si bien el diacetilo es un componente natural de 

la cerveza, también es posible que las cervezas contengan niveles de diacetilo más altos de lo 

normal debido al manejo de la fermentación, la contaminación bacteriana u otros factores. 

Los altos niveles de diacetilo en la cerveza pueden dar a la bebida un sabor a mantequilla o 

caramelo indeseable. Esto puede notarse especialmente en ciertos estilos de cerveza, como 

lager y pilsner, que son conocidas por sus sabores limpios y suaves. Además de afectar el sabor 

de la cerveza, los altos niveles de diacetilo también pueden afectar el aroma y la sensación en 

la boca de la bebida. 

Hay varias formas de controlar el nivel de diacetilo en la cerveza. Un enfoque es manejar 

cuidadosamente el proceso de fermentación para minimizar la producción de diacetilo. Esto se 

puede lograr controlando la temperatura y el pH de la fermentación y utilizando cepas 

específicas de levadura. Otro enfoque es utilizar tratamientos posteriores a la fermentación, 

como agregar ciertas enzimas o bacterias, para eliminar el exceso de diacetilo de la cerveza. 

La presencia de diacetilo en la cerveza es un tema complejo que requiere una cuidadosa 

atención por parte de los cerveceros. Al comprender los factores que pueden afectar el nivel de 

diacetilo en la cerveza e implementar las medidas adecuadas para controlarlo, los cerveceros 

pueden asegurarse de que sus cervezas tengan el sabor y el aroma deseados. 

La preocupación del investigador por evaluar la reducción del diacetilo toma en cuenta una 

variedad de problemas relacionados con la presencia de este, incluidos los siguientes: 

Sabor y aroma: Los altos niveles de diacetilo pueden afectar negativamente la calidad del 

aroma y el sabor de la cerveza, lo que genera un sabor indeseable. Es necesario controlar los 

factores que contribuyen a la producción de diacetilo y desarrollar métodos para minimizarlo 

o eliminarlo. 

Control de calidad: Asegurar que el nivel de diacetilo en la cerveza esté dentro de los límites 

aceptables es un aspecto importante del control de calidad. Es necesario medir y controlar con 

precisión el nivel de diacetilo en la cerveza. 

Preferencias del Consumidor: Diferentes consumidores pueden tener diferentes preferencias 

cuando se trata del nivel de diacetilo en su cerveza. Se debe tener en cuenta las preferencias de 



 
 

los consumidores y desarrollar métodos de fermentación para producir cervezas que satisfagan 

estas preferencias. 

Implicaciones para la salud: algunos estudios han sugerido que los altos niveles de diacetilo 

pueden tener efectos negativos para la salud, aunque se hace necesaria más investigación para 

poder comprender plenamente los riesgos potenciales.  

La investigación pretende comprender los factores que afectan el nivel de diacetilo en la 

cerveza y entender el efecto de las curvas de temperatura de fermentación para controlarlo a 

fin de producir cervezas sabrosas y de alta calidad que satisfagan las preferencias de los 

consumidores y tengan riesgos potenciales mínimos para la salud. 

Según Kunze (2006), el mecanismo bioquímico de reducción de diacetilo en un fermentador 

involucra a la enzima diacetilreductasa, que cataliza la reducción de diacetilo a acetoína. Esta 

reacción requiere la presencia de NADH (nicotinamida adenina dinucleótido) como cofactor. 

La acetoína resultante luego se reduce aún más a 2,3-butanodiol por la enzima acetoína 

reductasa, lo que nuevamente requiere la presencia de NADH. 

Hay varios factores que pueden afectar la eficiencia de la reducción de diacetilo en un 

fermentador, incluidos el pH y la temperatura de la fermentación, la presencia de oxígeno y los 

microorganismos o enzimas específicos que se utilizan. 

Por ejemplo, las enzimas diacetil reductasa y acetoína reductasa tienen rangos óptimos de pH 

y temperatura dentro de los cuales son más activas. Mantener la fermentación dentro de estos 

rangos puede ayudar a maximizar la eficiencia de la reacción de reducción de diacetilo. 

Además, la presencia de oxígeno puede influir en la actividad de estas enzimas y es posible 

que deba controlarse cuidadosamente durante el proceso de fermentación. 

Según Hough (1990), la temperatura de fermentación es un factor crítico en la producción de 

cerveza y otras bebidas fermentadas. Desempeña un papel crucial en la determinación del 

sabor, el aroma y la calidad general del producto final. 

Durante el proceso de fermentación, las células de levadura consumen los azúcares presentes 

en el mosto (el líquido dulce sin fermentar que se convertirá en cerveza) y los convierten en 

alcohol y en dióxido de carbono. La temperatura del ambiente de fermentación afecta la 

velocidad a la que se produce esta conversión, así como la producción de otros compuestos 

como ésteres y fenoles que forman parte del sabor y aroma de la cerveza. 



 
 

Las diferentes cepas de levadura tienen rangos óptimos de temperatura de fermentación, y la 

elaboración a temperaturas fuera de estos rangos puede generar sabores desagradables y otras 

características indeseables en la cerveza. Por ejemplo, la fermentación a una temperatura 

demasiado alta puede conducir a la producción de alcoholes superiores, que pueden dar a la 

cerveza un sabor a alcohol caliente o similar a un solvente. Por otro lado, fermentar a una 

temperatura demasiado baja puede resultar en una fermentación lenta o incompleta, lo que da 

como resultado una cerveza poco atenuada con un sabor dulce o empalagoso. 

Además del impacto sobre el sabor y el aroma, la temperatura de fermentación también afecta 

la eficiencia general del proceso de fermentación. La fermentación a la temperatura óptima 

puede dar como resultado una conversión más completa de los azúcares en alcohol, lo que lleva 

a una mayor producción de cerveza con la misma cantidad de mosto. 

Controlar la temperatura de fermentación es un aspecto fundamental en la elaboración de la 

cerveza y requiere una cuidadosa atención por parte de los cerveceros. Al elegir la cepa de 

levadura adecuada y mantener la temperatura de fermentación adecuada, los cerveceros pueden 

producir cervezas de alta calidad con el sabor, el aroma y el contenido de alcohol deseados. 

Podemos encontrar artículos relacionados a la investigación como: 

"125th Anniversary Review: Diacetyl and its control during brewery fermentation" de 

Kristoffer Krogerus y Brian R. Gibson, publicado en el Journal of the Institute of Brewing en 

2013, el cual es una revisión exhaustiva del estado actual del conocimiento sobre el diacetilo y 

cómo se controla en la industria cervecera. El diacetilo es un compuesto volátil que se produce 

durante la etapa de fermentación el cual tiene un sabor y aroma a mantequilla o vainilla. Sin 

embargo, en altas concentraciones es indeseable en el sabor final de la cerveza. Los autores del 

artículo describen las rutas metabólicas, así como también los genes involucrados en la 

producción de diacetilo y cómo estos procesos son afectados por factores ambientales y 

genéticos. 

En cuanto a las estrategias utilizadas para controlar la producción de diacetilo, los autores 

mencionan varios enfoques, como el control de la fermentación por medio del ajuste del pH, 

la temperatura y la adición de compuestos químicos como el ácido ascórbico para reducir la 

producción de diacetilo. 



 
 

Por otro lado, los autores discuten los desarrollos recientes en la tecnología de control de 

diacetilo, como la ingeniería de levaduras para reducir la producción de diacetilo y la 

utilización de enzimas exógenas para reducir los niveles de diacetilo en la cerveza. 

Por último, los autores hacen una evaluación sobre los desafíos y oportunidades futuras en el 

control del diacetilo en la cerveza y cómo esto podría afectar a la industria cervecera en general.  
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

La producción de cerveza implica una serie de tres procesos bioquímicos definidos: la 

formación de enzimas en los granos germinados, la descomposición del almidón en azúcares 

por estas enzimas y la fermentación de azúcares en alcoholes y CO2. 

El tercer proceso crea un subproducto que afecta el sabor, olor, así como otros atributos de la 

cerveza. La formación y degradación de este producto secundario está íntimamente ligado con 

el metabolismo de la levadura. 

Según Kunze (2006), uno de los compuestos secundarios producidos más importantes es el 

diacetilo (2,3 butanodiona), el cual le confiere a la cerveza un sabor dulce poco agradable y en 

altas concentraciones un olor a manteca. A la par de la 2,3 butanodiona se produce la 2,3 

pentanodiona la cual tiene una procedencia y actuar similar puesto que a ambas son dicetonas 

vecinales, se prioriza el estudio de la 2,3 butanodiona debido a que esta tiene un umbral de 

percepción diez veces mayor que la 2,3 pentanodiona. 

En el Perú, existen al menos tres empresas productoras de cerveza a escala industrial de 

diferentes capacidades en volumen, cada una de ellas con marcadas diferencias en su tamaño 

y distribución, pero todas enfrentan la necesidad de reducir la presencia de diacetilo en sus 

procesos para evitar su presencia en el producto final. En la ciudad de Lima se encuentra 

ubicada la empresa cervecera Heineken Perú bajo la denominación Limba Services S.A.C. en 

el distrito de Huachipa, Lurigancho, Lima. 

En esta empresa se encuentran los fermentadores que se hacen necesarios analizar en cuanto a 

su temperatura de operación y los días en los cuales fermenta un lote de cerveza. 

En tal sentido, se realizará la evaluación de la temperatura de los fermentadores y su relación 

con la reducción de diacetilo presente en la cerveza fermentada para encontrar la relación entre 

estas variables. 
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1.2 Formulación del problema 

 

1.2.1 Problema general 

¿Existe una relación causal entre la temperatura de fermentación y la reducción del diacetilo 

de una cerveza lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

¿Qué efecto tiene la manipulación de la temperatura de fermentación en la concentración del 

diacetilo de una cerveza lager, en comparación con un grupo control en Heineken Perú, 

Huachipa, 2022? 

¿De qué manera la temperatura de fermentación afecta al tiempo de fermentación de una 

cerveza lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022? 

¿De qué manera la temperatura de fermentación afecta al porcentaje de reducción de diacetilo 

de una cerveza lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

 

1.3.1. Objetivo general 

Demostrar la relación causal entre la temperatura de fermentación y la reducción del diacetilo 

de una cerveza lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Demostrar el efecto causal de la manipulación de la temperatura de fermentación en la 

concentración del diacetilo de una cerveza lager, en comparación con un grupo control en 

Heineken Perú, Huachipa, 2022  

Establecer la relación causal entre la temperatura de fermentación y el tiempo de fermentación 

de una cerveza lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022. 

Verificar experimentalmente la relación de causa entre la temperatura de fermentación y el 

porcentaje de reducción de diacetilo de una cerveza lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022. 
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1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación teórica 

El estudio brindará una evaluación detallada del procedimiento de reducción del diacetilo en 

una cerveza lager contribuyendo a una base teórica relevante para esta área de investigación. 

Además, desarrolla información adicional basada en el conocimiento existente en la industria 

cervecera que ampliará el conocimiento sobre la fermentación en la industria cervecera en 

general. 

1.4.2. Justificación práctica 

El estudio permitirá determinar parámetros de operación en cuanto a la temperatura de los 

fermentadores y cómo afecta a la presencia de diacetilo, para su evaluación en la empresa. 

Además, su método de evaluación puede ser referenciado en otros estudios similares. 

1.5. Delimitación del estudio 

1.5.1. Delimitación espacial 

Lugar: Laboratorio de Análisis Fisicoquímicos y Sala de Fermentadores de Heineken Perú, 

Avenida La Paz Nro. 129 

Distrito: Huachipa - Lurigancho 

Provincia: Lima Metropolitana 

Departamento: Lima 

1.5.2. Delimitación Temporal 

Para realizar la investigación se toman como referencia tres meses de junio a agosto del 2022 

1.5.3. Delimitación Teórica 

El estudio se realiza en los fermentadores, con un sistema de enfriamiento con amoniaco. Se 

estudia los parámetros de temperatura y partes por millón de diacetilo. Los análisis para medir 

la concentración diacetilo se realizan en el laboratorio de análisis fisicoquímicos. 
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1.6. Viabilidad del estudio 

La investigación es viable, ya que el tesista es ex alumno de la FIQYM y la investigación se 

desarrollará en el Laboratorio de Análisis Fisicoquímicos y en la Sala de fermentadores de 

Heineken Perú, Avenida La Paz Nro. 129, esto beneficiará a esta empresa, a la comunidad 

universitaria y al público en general interesado en la investigación cervecera en el Perú. 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Investigaciones internacionales 

Féchir M. (2022) Universidad Técnica de Munich presentó su tesis doctoral titulada: 

"Molecular Insights into the Contribution of Specialty Malts to the Beer Aroma". El objetivo 

de la investigación fue examinar la contribución de las maltas especiales al aroma de la cerveza, 

tiene como objetivo investigar los procesos y cambios en la transferencia de los odorantes de 

los maltas especiales (caramelo y tostado) a la cerveza durante el proceso de elaboración. Para 

lograr esto, se elaboraron dos cervezas Lager con malta de cebada especial y dos cervezas de 

trigo con malta de trigo especial (caramelo y tostado). Se realiza un análisis de aroma utilizando 

la técnica GC-MS para cuantificar los compuestos odorantes en seis tipos de cervezas: tres 

elaboradas con malta de cebada (KBB, CBB, RBB) y tres elaboradas con malta de trigo (KWB, 

CWB, RWB). Los resultados indican que hay diferencias considerables en los compuestos 

odorantes entre las cervezas elaboradas con malta de trigo y cebada. El 2-acetil-1-pirrolina, con 

un olor a palomitas de maíz, es más activo en el aroma de las cervezas elaboradas con malta de 

cebada, mientras que la acidez acética es más alta en la cerveza elaborada con malta de trigo. 

En conclusión, el estudio ha identificado los compuestos odorantes responsables del aroma 

característico de las cervezas elaboradas con malta de trigo y cebada y ha establecido una 

relación entre los compuestos odorantes en las maltas y las cervezas resultantes. 

Leal A. (2017), Universidade da Madeira, Portugal, realizó un trabajo titulado: "Vicinal 

Diketones Monitoring During Lager Beer Fermentation: The Importance of Nitrogenous 

Compounds" El objetivo principal de esta tesis es analizar cómo los niveles de compuestos 

nitrogenados, como el amoníaco y el dióxido de nitrógeno, afectan la formación de dicetonas 

vecinales, como el diacetilo, en la cerveza. Los resultados del trabajo muestran que los niveles 

de compuestos nitrogenados tienen un impacto significativo en la formación de dicetonas 

vecinales en la cerveza lager, y que una adecuada gestión de estos compuestos puede ayudar a 

controlar y optimizar la formación de dicetonas vecinales. Según las conclusiones de la tesis, 

se recomienda monitorear y controlar los niveles de compuestos nitrogenados durante la 

fermentación de cerveza lager para obtener una mejor calidad de producto final.  

Gómez A. (2014), Universitat Politécnica De Valencia, España, realizó un trabajo titulado: 

“Mejora y optimización del proceso de elaboración de la cerveza dentro de una industria 
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cervecera”. Entre sus objetivos planteó: Mejorar las curvas estandarizadas de las 

fermentaciones producidas en el departamento de producción y analizar los diferentes factores 

que afectan la calidad y el rendimiento del proceso de elaboración de la cerveza. Los resultados 

del estudio sugieren que factores como el monitoreo de las temperaturas de fermentación, la 

calidad del agua y la selección de ingredientes tienen un efecto importante en el rendimiento y 

la calidad del proceso de elaboración de la cerveza. Según las conclusiones del estudio, se 

recomienda implementar medidas para controlar y optimizar estos factores para mejorar el 

rendimiento y la calidad del proceso de elaboración de la cerveza.  

Naydenova V., Iliev V., Kaneva M., & Kostov G. (2014), Universidad de Tecnologías 

Alimentarias de Plovdiv, Bulgaria, realizaron un trabajo titulado: “Modeling of alcohol 

fermentation in brewing - carbonyl compounds synthesis and reduction” El objetivo principal 

del estudio era analizar cómo los compuestos carbónicos afectan la fermentación alcohólica en 

la elaboración de cerveza y cómo pueden ser controlados y optimizados para mejorar el proceso 

de elaboración de cerveza. Los resultados del estudio sugieren que la gestión adecuada de los 

compuestos carbónicos puede tener un impacto significativo en la fermentación alcohólica y 

en la calidad final del producto cervecero. Según las conclusiones del estudio, se recomienda 

el uso de un modelo matemático para el control y optimización de los compuestos carbónicos 

durante la fermentación alcohólica en la elaboración de cerveza. 

Zambrano J. y Borbor K. (2014), Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador, realizaron 

un trabajo titulado: "Utilización de una nueva cepa de levadura en el proceso de fermentación 

en una industria cervecera en la ciudad de Guayaquil" El objetivo principal del estudio era 

evaluar cómo la nueva cepa S. pastorianus de levadura afectaba a la producción de diacetilo en 

el proceso de fermentación. Los resultados del estudio sugieren que la cepa nueva de levadura 

utilizada en este proceso fermentativo redujo significativamente la producción de diacetilo en 

comparación con las cepas de levadura tradicionales utilizadas en la industria cervecera. Según 

las conclusiones del estudio, los experimentos realizados en el proceso de fermentación 

demostraron que cuando se incrementa la temperatura y la concentración inicial de levadura, 

se produce una rápida conversión de los precursores del diacetilo durante las etapas iniciales 

de la fermentación. 

 

 



 

22 
 

2.1.2. Investigaciones nacionales 

Huamán D. & León E. (2019), Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perú, realizaron 

un trabajo titulado: “Diseño y construcción de un biorreactor “Airlift” y determinación de 

parámetros de operación óptimos para su aplicación en procesos fermentativos”, se observó 

que la densidad del medio de cultivo tiene un impacto mayor en el tiempo de homogeneización 

que en el valor de KLa. Al aumentar la densidad característica del fluido, el tiempo de 

homogeneización aumenta significativamente, al mismo tiempo que los valores de KLa se ven 

repercutidos en menor medida. Después del análisis realizado, se ha determinado que la 

actividad fermentativa de la levadura Saccharomyces cerevisiae está estrechamente 

relacionada con la presencia de azúcares residuales en el proceso de fermentación, en lugar de 

ser influenciada por la configuración y/o los parámetros de operación del biorreactor Airlift. 

La levadura utiliza estos azúcares como sustratos para su metabolismo y fermentación, 

mientras que la configuración y los parámetros de operación del biorreactor influyen en el 

comportamiento hidrodinámico del fluido en la fermentación, lo que tiene un impacto directo 

en la actividad de la levadura. 

Falcón C. (2018), Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perú, realizó un trabajo 

titulado: “Estudio de la actividad fermentativa de Saccharomyces cerevisiae inmovilizadas en 

soportes naturales para la fermentación de cerveza”, Se pudo observar que las cervezas 

producidas con levaduras inmovilizadas en ambos soportes obtuvieron una alta calificación en 

los atributos "frutal" y "cítrico". Además, se registraron puntajes menores en la percepción de 

"a levadura", "alcohólico" y "ácido" en la cerveza fermentada con levaduras inmovilizadas en 

soportes de toronja. Tras el análisis, se pudo concluir que las cervezas elaboradas con levaduras 

S. cerevisiae S-33 inmovilizadas en soportes de toronja exhibieron una calificación elevada en 

los atributos "a cítrico" y "frutal", mientras que presentaron puntajes más bajos en la percepción 

de "a levadura", "alcohólico" y "ácido", en comparación con cervezas elaboradas con levaduras 

que han sido inmovilizadas en soportes de Maní. Además, se determinó que el aumento de 

temperatura afecta directamente el rendimiento de la fermentación del mosto de malta. 

Arana G. (2016), Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perú, realizó un trabajo titulado: 

“Proceso productivo de la elaboración de cerveza lager a nivel industrial”, entre sus objetivos 

planteó explicar las mejoras tecnológicas y operativas orientadas para reducir la variabilidad 

del pH y del consumo de ácido fosfórico en la paila mezcladora, aumentar la eficiencia durante 

la etapa de cocimiento, disminuir y estabilizar el consumo de ayuda filtrante durante la etapa 
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de filtración de la cerveza. El resultado fue un aumento del rendimiento de la materia prima 

del 94% al 97%, lo que se tradujo en conseguir incrementar la cantidad de hectolitros de mosto 

producidos por cada kilogramo de materia prima utilizado en el proceso. Para llevar a cabo el 

proyecto, se utilizó la metodología DMAIC, que combina Lean Manufacturing y seis sigma. 

Toribio K. (2015), Universidad Nacional Agraria La Molina, Perú, realizó un trabajo titulado: 

“Evaluación de la estabilidad como starter de Saccharomyces Pastorianus ssp. Carlsbergensis 

para la producción de cerveza tipo lager” Entre los objetivos planteados en la investigación fue 

evaluar la estabilidad del Starter llevando a cabo en escala de laboratorio la producción de 

cerveza tipo lager utilizando la levadura Saccharomyces Pastorianus ssp. Carlsbergensis, 

mediante la implementación de dos métodos de cultivo diferentes empleados en las cervecerías. 

Concluyó que la calidad del mosto utilizado en la preparación del Starter, así como en la 

elaboración posterior de la cerveza, fue óptima. Se han obtenido los resultados 

correspondientes a la caracterización fisicoquímica y microbiológica confirmaron las 

características óptimas del mosto utilizado, así como su estabilidad. Por lo tanto, se puede 

concluir con firmeza que los métodos de cultivo empleados en las cervecerías para la 

elaboración de cerveza tipo lager han demostrado ser efectivos y garantizan la estabilidad del 

Starter, lo que tiene un impacto positivo en la calidad de la cerveza producida.  

Altamirano C. (2013), Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perú, realizó un trabajo 

titulado: “Optimización de un Método para la Producción de Biomasa de Saccharomyces 

cerevisiae empleada en la etapa de Fermentación del Mosto de Cerveza, desde un nivel de 

Laboratorio a un nivel Piloto”, Entre los objetivos planteó desarrollar una metodología 

estandarizada para la reactivación, propagación y aumento eficiente de la biomasa de células 

Saccharomyces cerevisiae, así como comprender los fundamentos de los bioprocesos que 

controlan y dirigen el metabolismo celular durante la fermentación del mosto de uva cerveza, 

desde el nivel de laboratorio hasta el nivel piloto. Concluyó que el proceso de reactivación, 

propagación y aumento de las células de levadura Saccharomyces cerevisiae consta de dos 

etapas bien diferenciadas. La primera de ellas implica la reactivación y propagación a nivel de 

laboratorio, mientras que la segunda se refiere a la propagación y el aumento a nivel piloto para 

alcanzar la concentración celular necesaria. Para lograr un volumen de inóculo o starter del 10 

por ciento del volumen de mosto de malta a inocular, se requiere una concentración celular de 

15-18x106 células/mL con una viabilidad y vitalidad superior al 98% para el escalamiento 

desde el nivel de laboratorio hasta el nivel piloto. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. La cerveza 

Se define como una bebida alcohólica elaborada a partir de la fermentación de granos 

germinados de cebada u otros cereales en agua y aromatizados con lúpulo (DRAE, 2021) 

En el Perú, la NTP 213.014:2014 CERVEZA. Requisitos, define a la cerveza como la bebida 

que se produce a través de un proceso fermentativo controlado con levadura cervecera a partir 

de mosto de cebada malteada o extracto de malta, que previamente ha sido sometido a un 

proceso de cocción y al que se le agrega lúpulo. 

2.2.2. Elaboración de cerveza 

Según Mazariegos (2011), para la elaboración de la cerveza necesario usar: agua, malta, lúpulo 

y levadura. Estos son los únicos ingredientes aceptados de acuerdo a la ley de la pureza 

alemana, no obstante, una gran cantidad de cervecerías utilizan otros cereales adicionales como 

fuente de almidón como el maíz, el arroz o el sorgo a los cuales se les llama adjuntos 

cerveceros. 

La cerveza se obtiene por fermentación alcohólica de un mosto elaborado con cebada malteada 

(malta) sola o con otros cereales (malteados o no), lúpulo, levadura y agua cervecera. Para 

efecto de los procesos empleados el término “cerveza” aplicará sin distinción de la proporción 

de malta utilizada para la elaboración. 

La elaboración de la cerveza requiere un conocimiento técnico detallado y un cuidadoso control 

de las condiciones de fermentación y almacenamiento para garantizar la calidad y la 

consistencia de la cerveza final. 

2.2.3. Tipos de cerveza 

De acuerdo con Alves y De Faria (2008), la clasificación básica de cervezas consta de dos 

tipos: ale (fermentación alta) y lager (fermentación baja). Las cervezas lager se fermentan a 

temperaturas que oscilan entre 3.5 y 13°C, y su periodo de maduración puede ser de 4 a 12 

semanas. Debido a las temperaturas bajas utilizadas durante el proceso de fermentación de las 

cervezas lager, los aromas y sabores de estas cervezas suelen ser más suaves en comparación 

con las ales. 
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2.2.4. Levadura 

Según Hough (1990), la levadura usada comúnmente en cerveza pertenece al género 

Saccharomyces, que significa “hongos del azúcar” es un microorganismo unicelular 

perteneciente a los hongos, que actúa como catalizador en la conversión de azúcar en alcohol 

y CO2. Se clasifican en dos tipos: 

Saccharomyces cerevisiae: levadura de fermentación “ale”. Al final de su fermentación se 

asocia en cúmulos que flotan sobre la superficie del líquido. 

Saccharomyces pastorianus (carlsbergensis): usada en fermentaciones “lager”. Al final de la 

fermentación, sedimenta hacia el fondo del tanque (flocula). 

Capaces de producir la transformación del mosto en cerveza bajo condiciones apropiadas. 

En este proceso se usan levaduras Saccharomyces pastorianus (carlsbergensis) 

La cual tiene las siguientes características en su fermentación: 

- Fermentan a temperaturas bajas (1-15°C) 

- Floculación 

- Genera un perfil de ésteres medio 

- Produce muy pocos fenoles 

 

Figura 1. Levaduras Saccharomyces carlsbergensis vistas en microscopio en cámara de 

neubauer. Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.5. Tipos de Fermentación 

De acuerdo con Kunze (2006), en la elaboración industrial de cerveza se emplean dos clases 

diferentes de fermentación:   

a. Fermentación alta: Utilizada en la elaboración de cervezas "ale", donde las levaduras forman 

un conglomerado flotante en el líquido o pueden flocular al inicio de la fermentación y hundirse 

en el líquido. La fermentación se lleva a cabo a temperaturas que oscilan entre 15 y 22°C, y 

durante este proceso, las levaduras metabolizan los carbohidratos del mosto para producir 

etanol y CO2 en su mayoría. 

b. Fermentación baja: Utilizada en la elaboración de cervezas "lager", en la que las levaduras 

floculan en aglomerados y sedimentan en el líquido al final de la fermentación. La temperatura 

en esta etapa varía de 7 a 15°C y las levaduras también metabolizan los carbohidratos del mosto 

para producir etanol y CO2 en su mayoría. 

2.2.6. Cervezas de Fermentación Baja o tipo Lager 

Según Comptom (1977), las levaduras de fermentación baja fueron utilizadas por primera vez 

en Baviera para elaborar la cerveza conocida como lager. El término Lager se origina de la 

palabra alemana "Lagern" que significa guardar o almacenar en una bodega. La levadura 

Saccharomyces pastorianus ssp. carlsbergensis, que generalmente no forma esporas, es 

altamente adecuada para la fermentación lenta a temperaturas bajas y es preferida en la 

producción de cerveza tipo lager. Estas levaduras pueden fermentar a temperaturas bajas de 

entre 5 °C a 15°C, y al final de la fermentación, la levadura se asienta en el fondo del tanque. 

2.2.7. Principales requerimientos de la levadura para llevar a cabo la Fermentación 

1.- Carbohidratos del Mosto 

Según Vogel (2003), En la producción industrial de cerveza con un contenido de etanol de 4-

5%v/v, se requiere un mosto con una concentración de 12° a 14°Plato. Se puede establecer una 

relación entre la densidad del mosto y los grados Plato (°P) a través de la siguiente ecuación: 

°𝑃 = 259 −
259

𝐷
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Donde:  

°P: Grados plato  

D: Densidad del mosto (g/L) 

El contenido de azúcares fermentescibles del mosto es importante porque determina el 

contenido de alcohol de la cerveza 

Se dividen en: 

- Fermentables: 60-65%   Solo las cadenas pequeñas de carbohidratos son asimilables. 

Ejemplos: Xilosa, Arabinosa, Glucosa, Fructosa, Maltosa, Sacarosa. 

- No Fermentables: 35-40%   Son las cadenas grandes de carbohidratos:  

Ejemplo: Dextrinas 

Observación: El límite de atenuación se obtiene cuando todos los azúcares fermentables, han 

sido fermentados. 

2.- Aminoácidos del Mosto 

Los aminoácidos del mosto constituyen la fuente de nitrógeno necesaria para que la levadura 

lleve a cabo sus funciones metabólicas esenciales durante la fermentación cervecera. 

El contenido de alfa amino nitrógeno en el mosto debe ser superior a los 50 mg/100 ml 

3.- Oxígeno 

El oxígeno es indispensable para la levadura en la primera Fase de la fermentación, pues es 

necesario para respirar, para poder llevar a cabo su reproducción por Gemación y para poder 

almacenar glucógeno como material de reserva. 

4.- Vitaminas 

Según Hornsey (2003), durante la primera fase de fermentación del mosto, se necesitan 

vitaminas para el crecimiento de las levaduras. Dentro del grupo de las vitaminas más 

frecuentes se pueden incluir las siguientes: la biotina, tiamina, ácido nicotínico, riboflavina, 

piridoxamina, piridoxina inositol y pantotenato de calcio. A diferencia de las demás vitaminas 

que cumplen un papel catalítico como parte de una coenzima para el metabolismo, el inositol 

tiene una función estructural al intervenir en la síntesis de la membrana lipídica de la levadura. 
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5.- Minerales 

Se requieren para el crecimiento de las levaduras y para que la levadura flocule: Cobre, calcio, 

hierro y zinc. Los cationes como el magnesio y el calcio resulta esencial para garantizar una 

óptima proliferación celular y una producción adecuada de etanol. (Hornsey, 2003) 

2.2.8. Fermentador 

El fermentador es un tipo de biorreactor, que utiliza hongos o bacterias para la fermentación, 

como en el caso del etanol. Por lo tanto, un fermentador opera en un entorno anaeróbico. 

Además, el fermentador es capaz de proporcionar las condiciones de crecimiento óptimas a los 

microorganismos. 

En el presente estudio el tipo de fermentador al que se hará referencia será un fermentador de 

20 metros de alto y 4 metros de ancho, de base cónica, con capacidad bruta de 3000 hectolitros 

hecho de fierro revestido con pintura epóxica de grado alimenticio, vitreado por dentro y con 

aislante térmico de espuma.  

Además, cuenta con un sistema de frío en base a amoníaco el cual tiene zonas de enfriamiento 

en el cono y en el cuerpo en las zonas baja, media y alta, este sistema de enfriamiento se 

controla desde un HMI (Interfaz Hombre Máquina) en el cual se programan las temperaturas 

de enfriamiento de acuerdo a la curva de fermentación que se le quiera dar.  

2.2.9. Fermentación. 

La fermentación es el proceso mediante el cual la levadura transforma el extracto (azúcares) 

del mosto, resultando en cerveza verde. Durante la fermentación se produce alcohol, otros 

compuestos (ácidos orgánicos, cetonas, ésteres, etc.), CO2 y calor.   

Según Novotny et. al (1992), existen varios factores tecnológicos que pueden afectar el proceso 

fermentativo, entre ellos se incluyen la temperatura, la presión osmótica, el pH, la 

concentración celular y la concentración de oxígeno. De estos factores, la temperatura es 

particularmente significativa ya que puede influir tanto en la velocidad de fermentación como 

en la calidad sensorial de la cerveza resultante. 
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Figura 2. Esquema de la fermentación alcohólica, según Embden-Meyerhof-Parnas. Fuente: 

Kunze (2006) 

2.2.10. Fases de la Fermentación 

Fase aerobia: 

Se lleva a cabo al principio de la fermentación con un mosto saturado de oxígeno conteniendo 

de 15 - 19 ppm de oxígeno disuelto. 

En esta primera fase la levadura lleva a cabo su metabolismo, su respiración, la reproducción 

por gemación y la formación de compuestos para una sana fermentación. 

En el proceso de respiración, los nutrientes consumidos, tales como el azúcar, se descomponen 

en dióxido de carbono y agua, sin dejar residuos: 

C6H12O6 + 6 O2 -> 6 H2O + 6 CO2 

Fase anaerobia: 

Es la segunda etapa de la fermentación, en donde la levadura ha agotado el oxígeno del mosto; 

esta fase Anaeróbica es la más larga.  

Es la etapa donde la levadura se dedica a producir etanol y CO2, entre otros muchos 

compuestos. 
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Cuando no hay presencia de oxígeno, la levadura se somete a la fermentación alcohólica, 

siendo el único organismo vivo que tiene esta capacidad. En este proceso, la glucosa se 

transforma en alcohol (etanol) y dióxido de carbono: 

C6H12O6 -> 2 C2H5OH + 2 CO2 

Las levaduras son capaces de adoptar ya sea un metabolismo de respiratorio o de fermentación 

dependiendo de la disponibilidad de oxígeno y glucosa, los cuales son correspondientes al 

efecto Pasteur y al efecto Crabtree respectivamente. 

Efecto Pasteur: El oxígeno inhibe la fermentación y fomenta la producción de biomasa. 

Efecto Crabtree: Favorece la producción de etanol en lugar de biomasa. 

2.2.11. Efecto de la temperatura 

El incremento de la temperatura ejerce una influencia significativa en la capacidad fermentativa 

de las levaduras al acelerar los procesos bioquímicos intracelulares, lo que conlleva a una 

mayor velocidad de consumo de azúcares, producción de etanol y generación de subproductos. 

Es crucial mantener la temperatura bajo control durante el proceso de fermentación para 

prevenir la formación de compuestos no deseados que puedan afectar negativamente el perfil 

sensorial de la cerveza. Estos compuestos pueden incluir alcoholes superiores y la presencia no 

deseada de diacetilo en el producto final según Hornsey (2003) y Owen (1991)  

Según Kunze (2006) Durante la etapa de fermentación principal, es importante controlar: La 

temperatura de inicio de fermentación, la temperatura máxima (Krausen) y la temperatura de 

enfriamiento. 

Temperatura de inicio de fermentación 

La temperatura inicial de la fermentación es de 5 a 6 °C. En procesos de fermentación con una 

duración reducida, esta temperatura a menudo se aumenta hasta los 9°C para iniciar una 

fermentación más rápida. 

Temperatura máxima (Krausen) 

Durante el proceso de fermentación, el calor generado provoca un aumento en la temperatura 

del mosto. Aunque la fermentación es más rápida a temperaturas más altas, no se debe 

sobrepasar cierta temperatura máxima durante la fermentación con el fin de preservar la calidad 

del producto. Esta temperatura oscilará entre los 9° a 15°C de acuerdo a la receta. 
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Temperatura de enfriamiento 

La temperatura máxima debe mantenerse constante durante un periodo de uno o dos días. 

Luego de esto, la cerveza verde es enfriada lentamente. Es importante mantener una 

disminución gradual y uniforme de la temperatura durante la fermentación, ya que la levadura 

es sensible a las bruscas disminuciones de temperatura. La temperatura para el trasiego es 

aproximadamente 1° a 5°C. 

2.2.12. Compuestos principales producidos en la fermentación 

Según Gigliarelli (2013), la producción de alcohol y gas carbónico son productos de la 

fermentación de carbohidratos por la levadura en un ambiente anaerobio. 

El grado de alcohol de una cerveza dependerá: 

a. De la cantidad de azúcares fermentables del mosto, lo cual se determina por la 

formulación y la curva de maceración. 

b. De la cepa de levadura utilizada. 

2.2.13. Compuestos secundarios producidos en la fermentación 

De acuerdo a Gigliarelli (2013), Los compuestos secundarios más característicos que se 

generan son: alcoholes superiores, ésteres, diacetilo (dicetonas vecinales), acetaldehídos y 

compuestos azufrados. 

● Ésteres 

Olor Característico: Frutas. 

Son los principales componentes aromáticos y volátiles de la cerveza. 

Se producen en mayor cantidad cuando hay deficiencia de oxígeno en el mosto. 

Se incrementan debido a: Altas temperaturas. Alto extracto original.  

Se reducen debido a: Inoculo y temperaturas controladas. 

Ejemplos: Acetato de etilo y Acetato de isoamilo.  

● Alcoholes superiores 

Sabor Característico:  Alcohol. 
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Son formados por la levadura durante la fase anaeróbica de la fermentación como subproductos 

del metabolismo de los aminoácidos. 

Incrementa el efecto del alcohol. 

Son aromáticos, pero menos que los ésteres. 

Son los responsables de la “Resaca” 

Se incrementan debido a: Altas temperaturas. Alta oxigenación.  

Se reducen debido a: Inoculo y temperaturas controladas. 

Alcohol isoamilico.   Isobutanol.  

● Compuestos de azufre 

La producción de Sulfuro de Hidrógeno (H2S) y Dimetil Sulfuro (DMS) es debida a la 

reducción por parte de la levadura de los aminoácidos azufrados del mosto y los iones sulfato 

durante la primera fase de la fermentación. 

Los compuestos de azufre tienen olores y sabores desagradables. 

Los orígenes de estos compuestos son: Fermentación, materias primas, contaminaciones 

bacterianas, aditivos. 

Control de los compuestos de azufre: Vigilar la calidad de las Materias Primas. 

Evitar contaminaciones bacterianas tanto en materias primas como en la Fermentación. 

● Diacetilo 

Olor Característico: Mantequilla. 

Es una desviación indeseable en la cerveza 

Es una cetona (Butano-2,3-diona) producida por la levadura en los primeros días de 

Fermentación y eliminado por la misma levadura durante la etapa de Krausen. 

Se incrementa debido a un enfriamiento antes de tiempo o en casos de contaminación 

microbiológica. 

Se reduce en forma normal al mantener la temperatura a 16.5° C 
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Figura 3. Formula química del diacetilo (2,3 butanodiona). Fuente: Elaboración propia 

● Acetaldehido 

Es el precursor del etanol en la fermentación. Sabor indeseable a alta concentración >8 ppm 

Se produce en los 2 primeros días de fermentación 

Se incrementa debido altas temperaturas de fermentación. Alta presión dentro del fermentador.  

Fermentaciones agitadas.  Inóculos altos.  Aereación despues de iniciada la fermentación. 

Se reduce en la etapa de Krausen y durante la maduración. 

2.2.14. Producción de diacetilo  

Durante la fermentación la levadura excreta alfa - acetolactato, el cual se convierte mediante 

una reacción no-enzimática producto del bajo pH, bajo oxígeno y alta temperatura del medio, 

en la desviación conocida como diacetilo (2,3 butanodiona) el cual en altas concentraciones 

dará un sabor grasoso o de mantequilla a la cerveza.  

Una vez formado el diacetilo, la levadura lo vuelve a metabolizar en acetoina y posteriormente 

en 2,3 butanodiol.  

 

Figura 4. Ruta de la formación de diacetilo. Fuente: Elaboración propia 
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La lenta conversión del acetolactato en diacetilo es relativamente la razón principal para el 

período de maduración requerido por la cerveza. 

2.2.15. Proceso en fermentación  

Según Kunze (2006), Luego de la obtención del mosto en la sala de cocimiento, este es llevado 

al proceso de fermentación, en el cual la levadura transforma los azúcares presentes en el 

extracto del mosto, produciendo lo que se conoce como cerveza verde. 

El mosto aireado ingresa al fermentador entre 9.0 a 9.5 ºC, se activa la receta desde el panel de 

control; luego se le agrega la levadura en el primer cocimiento.  

Después que ingresa el mosto del último cocimiento, se prefija la temperatura a 10.0ºC 

(+/0.5ºC) y comienza la fermentación, se mide el extracto y lo registra en el formato “Control 

de línea - proceso de fermentación”, también debe mantener la presión interna del fermentador 

en 0.5 (+/- 0.2 Bar). 

Cuando el extracto se aproxima entre 8 - 7 ºP, se eleva la temperatura a 10.5 - 11.0ºC 

(dependiendo de la curva de fermentación configurada en el HMI) y continua así hasta que el 

extracto se aproxime al valor de la atenuación límite en donde empieza a repetirse el extracto; 

luego se refrigera el cono del fermentador y se cosecha levadura y se almacena. 

Después de cosechar la levadura, se homogeneiza la cerveza verde con CO2; luego el área de 

Calidad analiza el diacetilo en la cerveza verde, si el valor es <= 0.25 ppm, se enfría la cerveza 

hasta 1.0 +/- 1.0ºC, caso contrario se mantiene la temperatura o se enfría como máximo hasta 

7ºC y se solicita nuevo análisis de diacetilo, hasta llegar al valor antes mencionado. 

2.2.16. Umbral de detección de diacetilo en cerveza 

El umbral de detección de diacetilo en cerveza es de aproximadamente de 0.2 partes por millón 

(ppm). Sin embargo, esto puede diferir en función del tipo de cerveza y del gusto individual 

del catador. Un nivel de diacetilo mayor a 0.3 ppm es considerado como defecto en la cerveza. 

La concentración de diacetilo en cerveza no deberá exceder los 0.25 ppm al concluir la 

fermentación, con el propósito de no sobrepasar dicho umbral. 
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2.2.17. Espectrofotometría UV Visible 

Según Owen (2000), la espectrofotometría UV-visible es un método analítico que se emplea 

en el ámbito de la química y la bioquímica para cuantificar la capacidad de una muestra para 

absorber la luz en relación a la longitud de onda de la radiación. 

Es un método que nos permite medir cómo una muestra absorbe la luz en diferentes longitudes 

de onda. Esto nos da información sobre la estructura y composición química de la muestra, lo 

que es útil en la caracterización y cuantificación de moléculas, como proteínas, ácidos 

nucleicos, pigmentos y compuestos orgánicos e inorgánicos en solución. 

En la presente investigación se utilizará esta técnica analítica para la determinación de la 

concentración de diacetilo en las muestras evaluadas. 

2.2.18. Espectrofotómetro 

De acuerdo con Owen (2000), un espectrofotómetro es un instrumento de laboratorio utilizado 

en la espectrofotometría para medir la intensidad de la luz que es absorbida o transmitida por 

una muestra en función de la longitud de onda de dicha radiación. 

Consta de una fuente de luz, un sistema óptico para enfocar la luz en la muestra, un soporte 

para la muestra y un detector para medir la intensidad de la luz que pasa a través de la muestra. 

La muestra se coloca en el camino de la luz y la cantidad de luz absorbida o transmitida por la 

muestra se mide mediante el detector. 

Se utiliza para medir la absorbancia de una muestra en diferentes longitudes de onda de la 

radiación, lo que permite determinar la concentración de una sustancia en una solución o 

caracterizar la estructura y composición química de la muestra. 

2.2.19. Verificación de Espectrofotómetro 

De acuerdo con el ASTG-4 (2005), La verificación de un espectrofotómetro es un proceso 

mediante el cual se comprueba si el instrumento está funcionando correctamente y produce 

mediciones precisas y confiables. 

Implica la realización de una serie de pruebas para concluir si el instrumento esta cumpliendo 

con las especificaciones del fabricante y si está dentro de los límites aceptables de error. Estas 
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pruebas pueden incluir la medida de la exactitud de la longitud de onda, la resolución espectral, 

la exactitud y precisión de la absorbancia, la uniformidad del haz de luz, entre otras. 

Se realiza con una fuente de referencia certificada que se utiliza para calibrar el instrumento y 

se comparan las mediciones realizadas por el espectrofotómetro con los valores conocidos. Si 

el espectrofotómetro no cumple con las especificaciones del fabricante o produce mediciones 

imprecisas, se deben tomar medidas correctivas para ajustar el instrumento y mejorar su 

precisión y exactitud. 

La verificación regular del espectrofotómetro es importante para garantizar que los resultados 

obtenidos sean precisos y confiables, y que los datos de la investigación científica, análisis 

clínicos, control de calidad y otras aplicaciones sean precisos y reproducibles. 

El espectrofotómetro utilizado en este estudio se verificará con un filtro de Holmio certificado. 

2.2.20. Curva de Calibración 

Según Blázquez (2005), la curva de calibración es una representación gráfica de la relación 

entre la señal analítica medida por un instrumento de análisis y la concentración de la sustancia 

analizada. Formalmente, la curva de calibración se define como un conjunto de puntos 

experimentales que relacionan la respuesta analítica del instrumento (por ejemplo, la 

absorbancia o la intensidad de fluorescencia) con las concentraciones conocidas de una 

sustancia de referencia. A partir de esta curva, es posible determinar la concentración 

desconocida de una muestra analizada por el instrumento mediante la interpolación de la señal 

analítica medida en la curva de calibración. 

2.2.21. Curva de Calibración de Espectrofotómetro 

Conforme a lo indicado por Blázquez (2005), la curva de calibración en espectrofotometría es 

una relación matemática que se establece entre la absorbancia o transmitancia medida por un 

espectrofotómetro y la concentración de una sustancia absorbente en una solución. 

Formalmente, la curva de calibración en espectrofotometría se define como una representación 

gráfica de la relación lineal entre la absorbancia medida y la concentración conocida de una 

solución de referencia. Esta curva se genera a partir de una serie de soluciones estándar de la 

sustancia de interés, cada una con una concentración conocida, cuyas absorbancias se miden a 

diferentes longitudes de onda utilizando el espectrofotómetro. La curva de calibración permite 
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establecer una relación cuantitativa entre la absorbancia y la concentración de la sustancia 

absorbente en la muestra analizada, lo que permite cuantificar la cantidad de sustancia presente 

en una muestra desconocida a partir de su absorbancia. 

2.2.22. Puntos de calibración 

Los puntos de calibración son valores de referencia utilizados para ajustar y calibrar el 

instrumento de medición para obtener mediciones precisas y exactas de la absorbancia de una 

muestra. Estos puntos se obtienen midiendo la señal del espectrofotómetro en soluciones 

estándar de concentraciones conocidas y diferentes longitudes de onda. 

Suelen ser tres o más y se utilizan para crear una curva de calibración, también conocida como 

curva de absorbancia-concentración. 

2.2.23. Solución estándar 

Según el ASTG-4 (2005), Una solución estándar es una solución química de concentración 

conocida y exacta que se utiliza como referencia para calibrar o estandarizar instrumentos de 

medición en química, como espectrofotómetros, tituladores, entre otros. La elaboración de una 

solución estándar implica disolver una cantidad precisa de un compuesto químico puro en una 

cantidad precisa de disolvente, y luego ajustar la concentración mediante técnicas analíticas. 

Los estándares se utilizan para elaborar las soluciones de calibración, que son luego medidas 

para establecer los puntos de calibración. Estos puntos de calibración se utilizan para construir 

una curva de calibración que se ajusta matemáticamente, permitiendo determinar la 

concentración de una muestra no conocida a partir de la señal medida por el instrumento. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

Atenuación. -  Es la disminución del grado plato durante la fermentación 

Azúcar. - Compuesto orgánico soluble en agua, dulce al paladar, que se encuentra en muchas 

frutas, verduras y plantas, y que se utiliza como edulcorante en la alimentación y en la 

producción de bebidas y alimentos 
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Calibración. - implica la comparación de la respuesta de un instrumento de medición con una 

serie de valores de referencia conocidos, llamados puntos de calibración y a partir de estas 

señales establecer una relación matemática con la cantidad de sustancia que se está midiendo. 

Cerveza. - Bebida alcohólica obtenida a partir de la fermentación de cereales, principalmente 

cebada malteada, lúpulo y agua. 

Diacetilo. - Compuesto orgánico que se produce durante la fermentación alcohólica de la 

cerveza y que a altas concentraciones puede dar lugar a un sabor y aroma a mantequilla o a 

queso rancio. 

Espectrofotometría. – Es una técnica analítica que se utiliza para medir la absorción o 

transmisión de la luz por una muestra en función de la longitud de onda de la radiación. 

Espectrofotómetro. - Instrumento analítico utilizado para medir la absorción o transmisión de 

luz por una muestra en función de la longitud de onda de la radiación, que se utiliza en diversas 

áreas como la investigación científica, análisis clínicos y el control de calidad. permite la 

medición de la cantidad de luz que una sustancia absorbe, lo que a su vez permite determinar 

la concentración de solutos presentes en una muestra. 

Estándar. - Sustancia química de pureza conocida y concentración exacta utilizada como 

referencia para calibrar o estandarizar instrumentos de medición 

Extracto. - Es la cantidad total de material disuelto en un mosto dulce después de la maceración 

y la filtración de la malta y adjunto cereal y determinan el extracto original del mosto que es 

medido por el sacarímetro y se puede expresar en grados Plato o Balling 

Calibración. - Se define como la comparación de los valores de medición obtenidos por un 

instrumento de medición con los valores conocidos de un estándar de referencia. 

Fermentación. - Proceso biológico en el que microorganismos, como las levaduras y bacterias, 

transforman los azúcares en otros compuestos, como el alcohol y el dióxido de carbono 

Fermentación cervecera. - Proceso de fermentación utilizado en la elaboración de cerveza, en 

el que las levaduras convierten los azúcares de los cereales en alcohol y dióxido de carbono 

Fermentador. - Es un biorreactor diseñado para asegurar que la fermentación se desarrolle de 

manera controlada y en condiciones óptimas 
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Grados Plato. - Mide el porcentaje en peso del extracto original por cada 100 gramos 

de cerveza. Es la lectura del sacarímetro y expresa la gravedad específica como extracto en 

peso en 100 gramos de solución a 20.0 ºC 

Levadura. - Las levaduras son organismos unicelulares pertenecientes al reino Fungi, con una 

forma distintiva de esfera u óvalo, en lugar de tener una estructura filamentosa, utilizado en la 

fermentación para convertir los azúcares en alcohol y dióxido de carbono 

Temperatura. - Magnitud que indica el grado de calor de un objeto o sustancia y que se mide 

en grados Celsius o Fahrenheit. La temperatura es un factor importante en la fermentación de 

la cerveza ya que afecta la actividad de la levadura y la velocidad de la fermentación 

Verificación. - Es un proceso de evaluación sistemático que se realiza para asegurar que los 

equipos de laboratorio se encuentren en condiciones óptimas de funcionamiento y cumplan con 

las especificaciones y requerimientos de calidad establecidos para su uso 

 

2.4. Hipótesis de investigación 

2.4.1. Hipótesis general 

La temperatura de fermentación tiene un efecto causal significativo en la reducción del 

diacetilo de una cerveza lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022 

2.4.2. Hipótesis específicas 

La manipulación de la temperatura de fermentación tiene un efecto causal significativo en la 

concentración del diacetilo de una cerveza lager en comparación con un grupo control en 

Heineken Perú, Huachipa, 2022. 

La temperatura de fermentación afecta el tiempo de fermentación de una cerveza lager en 

Heineken Perú, Huachipa, 2022. 

La temperatura de fermentación afecta al porcentaje de reducción de diacetilo de una cerveza 

lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Diseño metodológico 

Tipo de Investigación 

Experimental: Suelen ser prospectivos, longitudinales, analíticos y de nivel investigativo 

explicativo, busca identificar las causas y efectos; asimismo son controlados para evitar sesgos. 

Prospectivo: Se recogen los datos necesarios para la investigación de forma intencional 

(primarios). Esto permite un mayor control del sesgo de medición. 

Longitudinal: la variable de interés es medida en dos o más momentos diferentes, lo que 

permite realizar comparaciones entre muestras relacionadas (antes-después). 

Analítico: El análisis estadístico es como mínimo bivariado, lo que significa que establece y 

prueba hipótesis y determina la asociación entre factores. 

Nivel de Investigación 

Explicativo: buscan dar una explicación a la relación entre dos o más variables, donde una es 

la causa y la otra es el efecto. Se debe tener un control y cumplir con criterios de causalidad. 

Diseño 

Experimental. Experimento verdadero: cumple con la asignación aleatoria de un grupo control 

y un grupo experimental, así como la intervención intencional por parte del investigador. 

Enfoque 

Es cuantitativo, por ser medible 

3.1.1. Ubicación 

Laboratorio de análisis fisicoquímicos y sala de fermentadores 

3.1.2. Materiales e insumos 

- Materiales y equipos: 

Probeta de 25 ml y 250 ml. 

Balón de destilación.  
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Tubo inyector de CO2 

Vaso de 50 ml. 

Pipetas de 1 ml y 5 ml. 

Enchapadora manual. 

Baño María 

Cocina eléctrica 

- Reactivos: 

Antiespumante 

Agua destilada 

Solución alcalina de fosfato diácido de potasio 

Clorhidrato de hidroxilamina al 6%. 

Fosfato ácido de potasio 

Hidróxido de amonio 

Tartrato de sodio y potasio 

Sulfato de fierro 

3.1.3. Diseño experimental 

Se realizará un Análisis de la varianza factorial diseño mixto, con un factor intersujetos, del 

cual uno será el grupo control y el otro será el grupo experimental, y un factor intrasujetos, 

pues se hará repeticiones de la medición de un mismo lugar, pero en tres días consecutivos, los 

días 7, 8 y 9 de fermentación, para ver su evolución. 

Este análisis, será aplicado a la evaluación de la influencia de la temperatura de fermentación 

en la reducción del diacetilo de una cerveza lager. 

El análisis estadístico ANOVA se utilizará para evaluar si los factores individuales y sus 

interacciones tienen un efecto significativo sobre la respuesta, con el propósito de entender la 

influencia de los tratamientos. 
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3.1.4. Tratamientos 

 Tratamiento al grupo control 

Los fermentadores que fermentarán las muestras pertenecientes al grupo control, seguirán una 

curva de temperaturas convencional, la cual mantiene una temperatura que no superan 11°C. 

Tabla 1 

Temperatura de fermentación para el grupo control 

Días Temperatura 

0 9.5 

1 9.5 

2 9.5 

3 9.5 

4 10.5 

5 11.0 

6 11.0 

7 11.0 

8 11.0 

9 11.0 

10 10.0 

11 6.0 

12 1.0 

Nota. Las temperaturas serán programadas desde un HMI 

 

Figura 5. Temperaturas de fermentación del grupo control. Fuente: Elaboración propia 
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Tratamiento al grupo experimental 

Los fermentadores que fermentarán las muestras pertenecientes al grupo control, fermentarán 

a temperaturas máximas de 15°C. 

Tabla 2 

Temperatura de fermentación para el grupo experimental 

Días Temperatura 

0 9.5 

1 10.5 

2 10.5 

3 13.5 

4 15.0 

5 15.0 

6 15.0 

7 15.0 

8 15.0 

9 15.0 

10 1.0 

Nota. Las temperaturas serán programadas desde un HMI 

 

 

Figura 6. Temperaturas de fermentación del grupo experimental. Fuente: Elaboración 

propia 
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3.1.5. Características del área experimental 

La sala de fermentadores debe estar a una temperatura aproximada de 8°C 

El análisis de diacetilo en el laboratorio fisicoquímico debe realizarse en un ambiente a 20°C 

3.1.6. Variables evaluadas 

Variable Independiente: Temperatura de fermentación 

Variable dependiente: Reducción del diacetilo de una cerveza lager 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

Temperatura de 

fermentación 

La temperatura de fermentación está 

relacionada a la velocidad de fermentación, 

reducción de compuestos volátiles, 

conversión de acetaldehído en etanol y 

reducción de diacetilo. 

Siebel Institute of Technology (2011) 

World Brewing Academy 

Temperatura de fermentación se 

puede dividir en: 

- Inicio de fermentación 

- Máxima (Krausen) 

- Enfriamiento 

Temperatura de inicio 

de fermentación 

- Grados Celsius 

Temperatura Máxima 

(Krausen) 

- Grados Celsius 

Temperatura de 

Enfriamiento 

- Grados Celsius 

Reducción del 

diacetilo de una 

cerveza lager 

El diacetilo le otorga un sabor impuro a la 

cerveza, puede ser considerado como criterio 

del grado de maduración de una cerveza 

  

Wolfang Kunze (2006) Tecnología para 

cerveceros y malteros 

Reducción de diacetilo en una 

cerveza lager de tener en cuenta: 

-Concentración del diacetilo 

-Tiempo de fermentación 

-Porcentaje de reducción de 

diacetilo 

Concentración del 

diacetilo 

-ppm diacetilo 

Tiempo de 

fermentación 

-Número de días 

Porcentaje de 

reducción de diacetilo 

-Porcentaje 
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3.1.7. Conducción del experimento 

La parte experimental está relacionada con la medición de la concentración del diacetilo en 

fermentadores de cerveza lager de la cual unos han sido fermentados siguiendo una curva de 

temperaturas ordinaria (grupo control) común en el proceso y otros siguiendo una curva de 

temperaturas distinta a la ordinaria (grupo experimental). Para el experimento se usará el 

método de análisis de la ASBC (2004) para análisis de 2,3 butanodiona en cerveza. 

Para el cual primero se tomará una muestra de cada fermentador a analizar. Una vez tomadas 

las muestras se seguirá el siguiente procedimiento con cada una: 

Se toman 350 ml. de cerveza sin descarbonatar y se le airea pasándola sucesivamente de un 

recipiente a otro (20 veces) La muestra aireada se vierte en una botella, se enchapa y se le pone 

en Baño María, luego se enfría a temperatura ambiental y posteriormente se lleva refrigeración. 

En un balón de destilación se agregan 250 ml. de muestra tratada + 3 gotas de antiespumante 

+ 25 ml. de solución alcalina de fosfato diácido de potasio. La tapa del balón de destilación 

debe ser de jebe con una toma de ingresos de tal forma que permita que este burbujee dióxido 

de carbono dentro de la muestra y se mantenga una atmósfera de en todo el sistema. 

La salida del condensador debe introducirse dentro de un vaso de 50 ml.  y el gas debe burbujear 

dentro de una solución que contiene 3 ml. de agua destilada + 0.75 ml. de clorhidrato de 

hidroxilamina al 6%. El vaso que recibe el destilado debe estar dentro de otro recipiente con 

hielo. Se debe colocar ± 30 ml. de destilado. El destilado se concentra hasta ± 15 ml. en un 

baño maría en ebullición y luego se deja enfriar al medio ambiente. 

Luego de que enfría se le añade al concentrado 1 ml. de fosfato ácido de potasio y se deja en 

reposo por 5 minutos, luego se le agrega 0.6 ml. de hidróxido de amonio + 2.5 ml de tartrato 

de sodio y potasio + 0.2 ml de sulfato de fierro. Se completa a 20 ml. con agua destilada. 

Se prepara un blanco con 3 ml. de agua destilada + 0.75 ml. de clorhidrato de hidroxilamina y 

agregando los mismos reactivos descritos hasta el momento. Finalmente se completa el 

volumen hasta 20 ml. con agua destilada. 

Se lee la muestra en el espectrofotómetro a 520 nm. Calibrando a 0 de absorbancia con el 

blanco. El valor de absorbancia medido se multiplica por el factor 4.54 obtenido de la curva de 

calibración con 2,3 butanodiona del equipo. 



 

47 
 

Una vez obtenido los valores de diacetilo (2,3 butanodiona) en ppm, se registrarán en una tabla 

de Excel tanto el valor de la muestra control como el de la muestra experimental. Esta medición 

se efectuará tres días consecutivos correspondientes a los días 7, 8 y 9 del periodo de 

fermentación, los cuales también serán anotados en la tabla para su posterior análisis de datos. 

Para la realización de la curva de calibración de diacetilo (2,3 butanodiona) en el 

espectrofotómetro se prepara en primer lugar una solución stock de 500 mg/L o 500 ppm de 

diacetilo (2,3 butanodiona) a partir de su estándar de 1000 mg/L y posteriormente una solución 

de trabajo de 5 mg/L a partir de la solución stock. 

Tabla 3  

Curva de calibración del espectrofotómetro para análisis de Diacetilo (2,3 butanodiona) 

Punto de curva 
Concentración  

mg Diacetilo/L (ppm) 
Absorbancia 

STD1 0.125 0.027 

STD2 0.250 0.054 

STD3 0.500 0.110 

STD4 0.750 0.165 

STD5 1.500 0.330 

STD6 2.000 0.445 

Nota. Los estándares son preparados a partir de una solución de trabajo de 5 ppm 

 

Figura 7. Curva de regresión lineal de los puntos de calibración del espectrofotómetro para 

análisis de Diacetilo (2,3 butanodiona). Fuente: Elaboración propia 

y = 0.2224x - 0.0015
R² = 0.99990.000
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Para la verificación del equipo se utilizará un filtro de Holmio certificado para la verificación 

de absorbancias del cual se adjunta su certificado como material de referencia (Anexo 7) del 

cual se obtiene la tolerancia del filtro: +/- 0.11 nm así como la longitud de onda de picos 

máximos con referencia al aire a un ancho de banda espectral (SBW, por sus siglas en inglés) 

de 1 nm. 

Para la obtención del rango de aceptación de absorbancias (Anexo 8) se considera las 

tolerancias del Filtro de oxido de holmio más la tolerancia del equipo espectrofotómetro para 

obtener la tolerancia final para cada longitud de onda característica del filtro de Holmio. 

Considerando un SBW de 1 nm. 

El reporte de verificación de picos del espectrofotómetro con Filtro de Holmio (Anexo 9) se 

efectúa en el rango de longitudes de onda de 640 a  240 nm de acuerdo con el certificado del 

material de referencia filtro de Holmio y considerando la tolerancia para cada longitud de 

onda en concordancia con el rango de aceptación de absorbancias. Para lo cual se verifica que 

cada longitud de onda se encuentre en dicho reporte de verificación.  

 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

Población: Fermentadores de la empresa Heineken Perú 

3.2.2. Muestra 

Fermentadores de la empresa Heineken Perú. Para el muestreo se utilizará el muestreo 

probabilístico de tipo aleatorio simple. Para determinar la cantidad de muestras necesarias a 

tomar se utilizará el software estadístico G*power. 

3.3. Técnicas de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas empleadas 

Técnica documental de información secundaria 

Técnica cuantitativa experimental 
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3.3.2. Descripción de los instrumentos 

Para técnica documental de información secundaria: Bibliografía, libros y sitios web. 

Para técnica cuantitativa experimental: Materiales y equipos de laboratorio 

3.4. Técnicas para el procedimiento de la información 

Hoja de Excel para el procesamiento de la base de datos tomada de los registros del fermentador 

SPSS para Análisis de datos 

Organizadores visuales (Tablas, listas y gráficos)  
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CAPITULO IV. RESULTADOS 

4.1 Formulación de hipótesis estadística 

H0: La temperatura de fermentación no causa la reducción del diacetilo de una cerveza lager  

𝐻0 ∶ 𝜇𝑖 = 0 

H1: La temperatura de fermentación causa la reducción del diacetilo de una cerveza lager 

𝐻1 ∶ 𝜇𝑖 ≠ 0 

4.2 Determinación del tamaño de muestra 

Se utilizó el software estadístico G*power para calcular el tamaño de la muestra.  

Para la prueba estadística ANOVA: Medidas repetidas, entre factores y dentro de los factores. 

Ingresando el parámetro de entrada f de Cohen=0.25 tamaño del efecto (donde .10 es un efecto 

pequeño, .25 es un efecto medio y .40 es un efecto grande), error alfa (nivel de significancia α) 

= 0.05, Potencia = 0.90, Número de grupos (Factores Intersujetos) = 2, Número de mediciones 

(Factores intersujetos) = 3, Corr (correlación entre medidas repetidas) = 0.5 y se utilizó el límite 

inferior para el error de corrección de no esfericidad (ε)=0.5 

Dando un tamaño de muestra de 60 en total, 30 del grupo control y 30 del grupo experimental. 

 

Figura 8. Tamaño de muestra ANOVA Medidas repetidas, entre factores y dentro de los 

factores. Fuente: Software G*power 
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4.3 Determinación de los factores intrasujetos e intersujetos 

El ANOVA factorial de diseño mixto compara diferentes medidas cuando hay dos o más 

factores y al menos uno ha sido medido utilizando los mismos participantes (factor intra-sujeto) 

y al menos uno ha sido medido utilizando diferentes participantes (factor inter-sujeto) 

Tabla 4  

Factores intrasujetos  

TIEMPO VARIABLE DEPENDIENTE 

1 Concentración de diacetilo Dia 7 

2 Concentración de diacetilo Dia 8 

3 Concentración de diacetilo Dia 9 

Nota. Medida: Concentración de diacetilo 

Tabla 5  

Factores intersujetos  

GRUPO N 

CONTROL 30 

EXPERIMENTAL 30 

Nota. N obtenido de software G*power 

4.4 Estadísticos descriptivos 

Tabla 6     

Estadísticos descriptivos     

Variable dependiente Grupo Media Desv, Tipica N 

CONCENTRACION 

DIACETILO DIA 7 

CONTROL 0.420 0.02577 30 

EXPERIMENTAL 0.420 0.02551 30 

TOTAL 0.420 0.02559 60 

CONCENTRACION 

DIACETILO DIA 8 

CONTROL 0.293 0.04722 30 

EXPERIMENTAL 0.292 0.04733 30 

TOTAL 0.293 0.04711 60 

CONCENTRACION 

DIACETILO DIA 9 

CONTROL 0.182 0.05215 30 

EXPERIMENTAL 0.180 0.05207 30 

TOTAL 0.181 0.05206 60 

Nota. Realizado en software Excel   
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4.5 Supuestos previos al análisis de datos 

4.5.1 Cumplimiento del supuesto de normalidad 

Se evalúa la normalidad de los factores intersujetos (Grupo control y experimental) así como 

de los factores intrasujetos (Concentración de diacetilo en los días 7,8 y 9). 

 

Figura 9. Prueba de normalidad. Fuente: Software SPSS 

Se toma en cuenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk pues el número de valores es 

menor de 50 sujetos. 

El valor de significancia es mayor a 0.05 por lo cual los valores tienen distribución normal 

4.5.2 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad u homogeneidad de las varianzas 

La prueba contraste de Levene nos sirve para comprobar la homocedasticidad en el factor 

intersujetos, es decir en los grupos control y experimental.

 

Figura 10. Prueba de igualdad de Levene. Fuente: Software SPSS 
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Esta prueba analiza la igualdad de las varianzas para los factores intersujetos se puede 

observar que en cada factor analizado se cumple que el valor de significación es mayor que 

p>0.05 es decir se cumple el supuesto de homogeneidad de las varianzas. 

4.5.3 Cumplimiento del supuesto de esfericidad  

Se realiza la prueba de esfericidad de Mauchly tomando en cuenta el efecto intrasujetos: 

Tiempo 

 

Figura 11. Prueba de Esfericidad de Mauchly. Fuente: Software SPSS 

Se obtuvo que el Valor de significancia p es mayor a 0.05 por lo cual los datos cumplen el 

criterio de esfericidad. 

4.6 Interpretación del análisis estadístico 

4.6.1 Pruebas POST-HOC 

Utilizamos la prueba de Bonferroni para hacer pruebas de T student en pares de muestras la 

cual divide el error entre el número de contrastes (0.05/num. Contrastes) 

 

Figura 12. Comparación por parejas. Fuente: Software SPSS 
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Existen diferencias estadísticamente significativas p<0.05 en la comparación por parejas 

entre las muestras con respecto al tiempo. 

4.6.2 Prueba de efectos intrasujetos 

 

Figura 13. Prueba de efectos intrasujetos. Fuente: Software SPSS 

Como la prueba de esfericidad es no significativa, es decir una p>0.05 por lo tanto se cumplía 

la esfericidad, tomamos en cuenta la esfericidad asumida. 

Existe una interacción significativa de los factores tiempo * grupo en la variable 

concentración de diacetilo F (2,116) =110.108, p<0.05, ƞ2=0.655. 

 

4.6.3 Prueba de efectos intersujetos 

 

Figura 14. Prueba de efectos intersujetos. Fuente: Software SPSS 

Existe un efecto principal significativo del factor grupo en la variable concentración de 

diacetilo F(1, 58) = 60792.042, p<0.05, ƞ2=0.999. 
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4.6.4 Medias marginales estimadas 

 
Figura 15. Medidas marginales estimadas de Concentración de diacetilo para el grupo 

experimental y control. Fuente: Software SPSS 

 

4.7 Interpretación de los resultados 

 

Para el reporte de resultados se tomará en cuenta los resultados presentados en las tablas de 

estadísticos descriptivos, comparación por parejas, prueba de efectos intrasujetos, efecto 

intersujetos 

Encontramos diferencias estadísticamente significativas entre las medidas de concentración de 

diacetilo en los tres días con un tamaño de efecto grande F (2,116) =110.108, p<0.05, ƞ2=0.655, 

β-1=1. En donde las puntuaciones del día 7 (M=0.42, DT=0.0256) fueron menores a la 

concentración de diacetilo en el día 8 (M=0.293, DT=0.0471, p<0.05 [IC 95% 0.123, 0.132]) 

y a la concentración de diacetilo del día 9 (M=0.181, DT=0.0521, p<0.05 [IC 95% 0.234, 

0.244]. Asimismo, la concentración de diacetilo en el día 8 fue menor que la concentración de 

diacetilo el día 9 (p<0.05 [IC 95% 0.106, 0.116]). 

Existe una interacción significativa de los factores tiempo * grupo en la variable concentración 

de diacetilo F (2,116) =110.108, p<0.05, ƞ2=0.655, lo cual indica que el 65.5% de la varianza 

se explica por la interacción de esos dos factores. 
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Por lo tanto, existen diferencias estadísticamente significativas en la concentración de diacetilo 

según el tiempo. 

Existe un efecto principal significativo del factor grupo en la variable concentración de 

diacetilo F(1, 58) = 60792.042, p<0.05, ƞ2=0.999, lo cual indica que el 99.9% de la varianza se 

explica por la diferencia entre grupos (control y experimental). 

Por lo tanto, existen diferencias estadísticamente significativas en la concentración de diacetilo 

según el grupo. 
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CAPITULO V. DISCUSIÓN 

En la evaluación de la influencia de la temperatura de fermentación en la reducción del diacetilo 

de una cerveza lager, se encontró que existen diferencias estadísticamente significativas en la 

concentración de diacetilo según el tiempo y según el grupo. Además, existe una interacción 

significativa de los factores tiempo y grupo en la concentración de diacetilo. 

Estos resultados sugieren que la temperatura de fermentación es un factor importante a 

considerar en la producción de cerveza lager con bajo contenido de diacetilo. Además, es 

importante tener en cuenta la interacción entre la temperatura y el tiempo para optimizar la 

reducción del diacetilo en la cerveza.  

A pesar de que subir la temperatura de fermentación puede ayudar a lograr la reducción del 

diacetilo a los parámetros adecuados en menor tiempo, es importante tener en cuenta que esto 

también puede ocasionar el aumento de la presencia de otros compuestos perjudiciales al perfil 

de la cerveza, como los alcoholes superiores, causantes de la resaca. Por lo tanto, es importante 

considerar la influencia de la temperatura de fermentación en la presencia de otros compuestos 

que pueden perjudicar el perfil de la cerveza, lo cual puede ser un tema para investigaciones 

posteriores en la misma línea de investigación. 

Asimismo, es necesario indicar que existen otros métodos para analizar la concentración de 

diacetilo como, por ejemplo, el análisis sensorial y análisis por cromatografía de gases, y es 

posible que estos métodos puedan proporcionar resultados complementarios o alternativos. 

Sería interesante futuras investigaciones para comparar los resultados obtenidos con diferentes 

métodos y verificar su consistencia. 

Es importante continuar investigando para entender mejor cómo la temperatura de 

fermentación y otros factores afectan la cantidad de diacetilo presente en la cerveza. 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

 

- El análisis estadístico realizado indicó que la temperatura de fermentación causa una 

reducción significativa del diacetilo en la cerveza lager, demostrado por las diferencias 

estadísticamente significativas en la concentración de diacetilo según el tiempo y el grupo (p < 

0.05), por lo que se rechaza la hipótesis nula 𝐻0 y se acepta la hipótesis alternativa 𝐻1. 

- En base a los resultados presentados en las tablas de estadísticos descriptivos, comparación 

por parejas, prueba de efectos intrasujetos e intersujetos, se pudo demostrar la relación causal 

entre la temperatura de fermentación y la reducción del diacetilo de una cerveza lager en 

Heineken Perú, Huachipa, 2022. 

- Los resultados indican que existen diferencias estadísticamente significativas en la 

concentración de diacetilo según el grupo, lo cual demuestra el efecto causal de la manipulación 

de la temperatura de fermentación en la concentración del diacetilo de una cerveza lager, en 

comparación con un grupo control en Heineken Perú, Huachipa, 2022. 

Los resultados también demuestran una diferencia significativa entre los grupos, con una mayor 

reducción de diacetilo en el grupo experimental en comparación con el grupo control. 

- Los resultados indican que existen diferencias estadísticamente significativas en la 

concentración de diacetilo según el tiempo, lo cual establece la relación causal entre la 

temperatura de fermentación y el tiempo de fermentación de una cerveza lager en Heineken 

Perú, Huachipa, 2022. 

La interacción entre el tiempo y grupo explica gran parte de la varianza en la concentración de 

diacetilo, lo que sugiere que ambos factores son importantes para el resultado final. 

- Los resultados indican que existe un efecto principal significativo del factor grupo en la 

variable concentración de diacetilo, lo cual verifica experimentalmente la relación de causa 

entre la temperatura de fermentación y el porcentaje de reducción de diacetilo de una cerveza 

lager en Heineken Perú, Huachipa, 2022. 

La manipulación de la temperatura de fermentación tuvo un impacto significativo en la 

concentración de diacetilo, con un aumento del porcentaje de reducción en la concentración de 

diacetilo. 
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6.2. Recomendaciones 

 

Realizar un seguimiento adecuado del tiempo de fermentación al aumentar la temperatura de 

fermentación para evitar la presencia de otros compuestos perjudiciales al perfil de la cerveza. 

Continuar investigando y monitoreando los efectos de la temperatura de fermentación en la 

reducción de diacetilo y otros compuestos relevantes para la calidad de la cerveza. 

Considerar las variables ambientales y las prácticas de producción que puedan afectar la 

concentración de diacetilo en la cerveza. 

Desarrollar programas de capacitación para los trabajadores en la manipulación adecuada de la 

temperatura de fermentación y su relación con la calidad de la cerveza. 

Se sugiere llevar a cabo más investigaciones con diferentes tipos de cerveza y en diferentes 

condiciones para tener una comprensión más amplia de la influencia de la temperatura de 

fermentación en la reducción del diacetilo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Registro fotográfico 

 

Toma de muestra de fermentadores 
 

 

Análisis de diacetilo de cada muestra 
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Medición de diacetilo en Espectrofotómetro UV-VIS 
 

 

 

Material de referencia para Verificación de Espectrofotómetro UV-VIS - Filtro de Holmio 
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Anexo 2. Resultados del análisis de diacetilo 

 

Estudio sobre la evaluación de la influencia de la temperatura de fermentación (grupo 

experimental y grupo control) en la concentración de diacetilo (días 7, 8 y 9) 

 

 

 

  

ID GRUPO
FERMEN

TADOR

CONCENTR

ACION 

DIACETILO 

DIA 7 (en 

ppm)

CONCENTR

ACION 

DIACETILO 

DIA 8 (en 

ppm)

CONCENTR

ACION 

DIACETILO 

DIA 9 (en 

ppm)

ID GRUPO
FERMEN

TADOR

CONCENTR

ACION 

DIACETILO 

DIA 7 (en 

ppm)

CONCENTR

ACION 

DIACETILO 

DIA 8 (en 

ppm)

CONCENTR

ACION 

DIACETILO 

DIA 9 (en 

ppm)

1 CONTROL F7 0.450 0.324 0.232 31 CONTROL F5 0.450 0.329 0.243

2 EXPERIMENTAL F2 0.383 0.257 0.126 32 EXPERIMENTAL F4 0.412 0.246 0.131

3 CONTROL F4 0.455 0.334 0.241 33 CONTROL F5 0.460 0.352 0.239

4 EXPERIMENTAL F8 0.372 0.263 0.153 34 EXPERIMENTAL F8 0.405 0.228 0.123

5 CONTROL F5 0.455 0.339 0.229 35 CONTROL F4 0.453 0.329 0.244

6 EXPERIMENTAL F4 0.375 0.241 0.134 36 EXPERIMENTAL F6 0.389 0.226 0.102

7 CONTROL F3 0.425 0.332 0.218 37 CONTROL F8 0.440 0.330 0.231

8 EXPERIMENTAL F5 0.389 0.249 0.118 38 EXPERIMENTAL F5 0.402 0.229 0.138

9 CONTROL F6 0.434 0.338 0.218 39 CONTROL F9 0.434 0.312 0.22

10 EXPERIMENTAL F7 0.418 0.263 0.117 40 EXPERIMENTAL F4 0.395 0.238 0.123

11 CONTROL F2 0.435 0.346 0.236 41 CONTROL F5 0.461 0.358 0.225

12 EXPERIMENTAL F8 0.408 0.255 0.150 42 EXPERIMENTAL F3 0.407 0.247 0.138

13 CONTROL F5 0.421 0.318 0.228 43 CONTROL F8 0.453 0.362 0.238

14 EXPERIMENTAL F7 0.401 0.241 0.134 44 EXPERIMENTAL F7 0.389 0.224 0.135

15 CONTROL F2 0.439 0.345 0.219 45 CONTROL F5 0.456 0.366 0.242

16 EXPERIMENTAL F4 0.388 0.247 0.146 46 EXPERIMENTAL F4 0.42 0.266 0.139

17 CONTROL F8 0.427 0.338 0.246 47 CONTROL F6 0.420 0.335 0.215

18 EXPERIMENTAL F6 0.391 0.248 0.150 48 EXPERIMENTAL F2 0.408 0.252 0.135

19 CONTROL F5 0.435 0.326 0.231 49 CONTROL F7 0.436 0.322 0.217

20 EXPERIMENTAL F4 0.386 0.244 0.146 50 EXPERIMENTAL F5 0.406 0.271 0.147

21 CONTROL F3 0.427 0.319 0.229 51 CONTROL F2 0.448 0.324 0.239

22 EXPERIMENTAL F7 0.410 0.256 0.115 52 EXPERIMENTAL F4 0.396 0.245 0.123

23 CONTROL F4 0.448 0.348 0.222 53 CONTROL F8 0.452 0.329 0.233

24 EXPERIMENTAL F7 0.379 0.234 0.105 54 EXPERIMENTAL F2 0.398 0.268 0.137

25 CONTROL F5 0.435 0.345 0.245 55 CONTROL F5 0.461 0.368 0.235

26 EXPERIMENTAL F4 0.395 0.259 0.104 56 EXPERIMENTAL F8 0.385 0.264 0.133

27 CONTROL F2 0.437 0.341 0.236 57 CONTROL F7 0.430 0.311 0.213

28 EXPERIMENTAL F8 0.412 0.236 0.119 58 EXPERIMENTAL F6 0.401 0.251 0.133

29 CONTROL F7 0.445 0.335 0.245 59 CONTROL F2 0.450 0.362 0.234

30 EXPERIMENTAL F6 0.408 0.242 0.139 60 EXPERIMENTAL F9 0.409 0.253 0.135
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Anexo 3. Certificado de calificación del espectrofotómetro 
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Anexo 4. Norma técnica peruana de cerveza 
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Anexo 5. Ficha técnica levadura
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Anexo 6. Técnica ASBC análisis de diacetilo 
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Anexo 7. Material de referencia certificado UV-Visible RM HG (Filtro de Holmio) 
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Anexo 8. Rango de aceptación de absorbancias 
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Anexo 9. Reporte de verificación de picos del espectrofotómetro con Filtro de Holmio 

 

 


