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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) aborda la composicibn aroméatica de la
cerveza, centrandose en la influencia de las materias primas y del proceso de
elaboracion sobre el perfil sensorial del producto final. Se analizan las principales
familias de compuestos volatiles responsables del aroma de la cerveza, incluyendo
ésteres, alcoholes superiores, aldehidos, cetonas, compuestos azufrados y fendlicos.
También se estudia el papel del lGpulo, la malta, las levaduras, el agua y los adjuntos,
evaluando su aporte especifico de precursores aromaticos y sus transformaciones a lo
largo de las distintas etapas del proceso productivo: molienda, maceracién, coccion,
fermentacion, maduracion y almacenamiento. Asimismo, se examinan los cambios
quimicos que ocurren a lo largo de la vida util, con especial atencién a la formacion de
compuestos de envejecimiento y a la influencia del tipo de envase. Finalmente, se
presentan las tendencias e innovaciones en el perfil aromatico de nuevas cervezas,
incluyendo el uso de maltas especiales, lUpulos con perfiles terpenoides diferenciados,
levaduras no convencionales y adicién de compuestos funcionales. El trabajo muestra
resultados de estudios cientificos recientes, con el fin de proporcionar una vision amplia
y actualizada sobre los factores que determinan la complejidad y estabilidad aromatica

de la cerveza.

Palabras clave

Cerveza, aroma, perfil aromatico, compuestos volatiles, materias primas, proceso de

elaboracion, almacenamiento.
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Abstract

This work addresses the aromatic composition of beer, focusing on the influence of raw
materials and the brewing process on the sensory profile of the final product. The main
families of volatile compounds responsible for beer aroma are analysed, including esters,
higher alcohols, aldehydes, ketones, sulfur and phenolic compounds. It also studied the
role of hops, malt, yeast, water and adjuncts, evaluating their specific contribution of
aromatic precursors and their transformation throughout the different stages of the
production: milling, mashing, wort boiling, fermentation, maturation, and storage. In
addition, the chemical changes occurring during beer aging are examined, with special
attention to the formation of staling compounds and the influence of the packaging type.
Finally, trends and innovations in aromatic profile of new beers are presented, including
the use of specialty malts, hops with differentiated terpenoid profiles, non conventional
yeasts and additions of functional compounds. The work presents the results of recent
scientific studies to provide a broad and updated overview of the factors that determine

the aromatic complexity and stability of beer.

Keywords

Beer, aroma, aromatic composition, volatile compounds, raw materials, brewing process,

storage
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1 Introduccion

La cerveza es una de las bebidas fermentadas mas antiguas y consumidas del mundo,
con presencia en distintas culturas. Su popularidad se debe no solo a su valor cultural y
econdmico, sino también a su complejidad sensorial, en la que el aroma desempefia un
papel fundamental. Esta complejidad surge de la combinacién de materias primas y de
un proceso de elaboracién controlado que genera compuestos aromaticos especificos
(Humia et al., 2019).

En la Unién Europea (2025), la cerveza se define como una bebida obtenida por
fermentacion alcohdlica de un mosto de cebada u otros cereales, ltpulo y agua potable,
con o sin adicién de cereales no malteados o azUcares, y cuyo grado alcohdlico suele

oscilar entre el 0,5 % y el 12 % en volumen.

En Espafa, el Real Decreto 678/2016 regula la elaboracién, comercializacion y
etiquetado de la cerveza, clasificando las cervezas segun el extracto seco, el grado
alcohdlico y el uso de aditivos permitidos (BOE, 2016). Esta normativa refuerza la
importancia de los ingredientes basicos en la calidad del producto y proporciona el

marco legal para la innovacion en el sector.

En las dltimas décadas, el auge de las cervezas artesanales ha impulsado el uso de
materias primas mas diversas y procesos menos automatizados, lo que permite obtener
perfiles aromaticos diferenciados y de mayor complejidad frente al producto industrial
(Postigo et al., 2024; Zheplinska et al., 2019). Los compuestos responsables de esta
riqgueza aromatica incluyen ésteres, alcoholes superiores, aldehidos, acidos, terpenos y
fenoles, cuya concentracién depende de los ingredientes y de las condiciones de

elaboracion (Kumar et al., 2023; Olaniran et al., 2017).

Durante el malteado de la cebada se generan aldehidos y pirazinas que aportan notas
a caramelo, pan o frutos secos, mientras que durante la fermentacién las levaduras
transforman los precursores del mosto en ésteres y alcoholes superiores con matices
frutales, florales y especiados (Prado et al., 2021; Prado et al., 2023). Por su parte, el
lGpulo contribuye con terpenos, tioles y sesquiterpenos liberados en la coccién y en
el dry-hopping, responsables de los aromas herbales, citricos o tropicales
caracteristicos de estilos modernos como las IPA (Santana et al., 2024; Wang et al.,
2024).
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La estabilidad aromética de la cerveza durante el almacenamiento es un factor decisivo
para mantener su calidad. Procesos como la oxidacion o la exposicion al calor favorecen
la formacién de compuestos indeseados, entre ellos furfural y aldehidos de Strecker,
responsables de notas a carton o papilla (de Lima et al., 2023; Ferreira, 2021). Por ello,
resulta fundamental controlar las condiciones de conservacion para prolongar la vida util

sin deterioro sensorial.

Este trabajo analiza la composiciébn aromatica de la cerveza mediante una revision
bibliogréfica, centrandose en cémo las materias primas y las etapas del proceso de
elaboracion influyen en la formacién de compuestos volatiles. También se abordan los
principales mecanismos de generacion e interaccién de estos compuestos, basandose

en estudios cientificos recientes.
1.1 Composicién aromatica de la cerveza

La cerveza es una matriz compleja que contiene numerosos compuestos aromaticos
volatiles (CAV), entre ellos alcoholes superiores, ésteres, aldehidos, acidos, cetonas,
fenoles y terpenos (Tabla 1), que determinan la calidad sensorial y la aceptacion del
consumidor (Loviso y Libkind, 2019; Tocci et al., 2023). Su concentracion depende de
factores como el tipo de levadura, la composicién del mosto, la variedad de malta y
adjuntos, asi como de las condiciones de fermentacién, maduracion vy

almacenamiento (Bortoleto y Gomes, 2022; Herkenhoff et al., 2024).
Esteres

Los ésteres se forman durante la fermentacién a partir de alcoholes superiores y acidos
organicos, un proceso catalizado por enzimas como las alcohol acetiltransferasas (AAT)
y proporcionan a la cerveza aromas frutales y florales. Ejemplos caracteristicos incluyen
el acetato de isoamilo (asociado a platano), hexanoato de etilo (manzana verde), y

octanoato de etilo (frutas tropicales) (Herkenhoff et al., 2024; Tocci et al., 2023).

Una revision reciente compard 160 cervezas y 904 vinos, identificando 42 compuestos
volatiles comunes, aunque en distintas concentraciones. En cerveza, el acetato de etilo
presentd un valor de actividad odorante (OAV) de 4700, frente a 14 000 en vino. Otros
ésteres como hexanoato de etilo, 2-metilbutanoato de etilo y 3-metilbutanoato de etilo
también fueron mas abundantes en vino, lo que explicaria su caracter afrutado. Las

pruebas sensoriales con modelos aroméaticos reconstituidos confirmaron que, al elevar
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los niveles de estos ésteres en cerveza, la muestra era percibida sensorialmente como

vino en un 70 % de los casos (Wang et al., 2024).
Alcoholes superiores

Los alcoholes superiores o fusel se forman en la fermentacién por la ruta de Ehrlich, que
transforma aminoacidos en alcoholes mediante transaminacion y descarboxilacion.
Entre los mas comunes destacan el isoamilico (leucina), 2-feniletanol (fenilalanina),
isobutanol y n-propanol. En niveles moderados aportan notas florales y frutales
agradables, pero en exceso generan sensaciones asperas o notas a solventes. Su
sintesis depende de la cepa de levadura, la disponibilidad de nitrégeno y las condiciones
de fermentacidén, especialmente la temperatura y la tasa de crecimiento celular
(OlSovska et al., 2024; Pires et al., 2014).

En un estudio reciente llevado a cabo con cervezas de sorgo, Tokpohozin et al. (2019)
demostraron que ciertas cepas de S. cerevisiae pueden incrementar la produccion de
alcoholes como isoamilico, isobutanol y 2-feniletanol. Estas moléculas aportan aromas
afrutados, florales o vinosos en niveles moderados, pero resultan agresivos si se
acumulan en exceso. La eleccion de la cepa, el contenido de nitrdgeno asimilable y las
condiciones de fermentacion son factores determinantes en la produccion de estos

compuestos (Oladokun et al., 2017; Tokpohozin et al., 2019).
Aldehidos

Los aldehidos se producen en la fermentacion y por oxidacion durante el
almacenamiento de la cerveza. Entre los aldehidos presentes en la cerveza se
encuentra el acetaldehido, que aporta notas a manzana verde o hierba, aunque no se
considera defecto por debajo de 20-25 mg/L (Bortoleto et al., 2022; Herkenhoff et al.,
2024). El metional y el fenilacetaldehido, con umbrales muy bajos (0.43 y 5.2 ug/kg),
generan aromas a patata cocida y miel. El uso de maltas especiales intensifica su
formacion: la caramelizada eleva el metional hasta 2.3 pg/kg y la tostada el
fenilacetaldehido hasta 20 ug/kg, evidenciando el efecto del tratamiento térmico en

estos compuestos (Piornos et al., 2019; Reglitz et al., 2022).

Durante el almacenamiento o exposicién al oxigeno pueden desarrollarse otros
aldehidos como el trans-2-nonenal generando aromas rancios o a carton mojado. Su
formacion es lenta pero progresiva y constituye un marcador clave en la pérdida de

frescura en cervezas embotelladas o enlatadas (Doorn et al., 2021; MikySka et al., 2023).

Acidos orgéanicos volatiles
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Los &cidos orgénicos volétiles se forman principalmente por la actividad metabdlica de
levaduras y, en algunos casos, bacterias lacticas e influyen de forma decisiva en el perfil
sensorial de la cerveza. Entre ellos destacan el isovalérico, hexanoico y octanoico, que
pueden aportar notas frutales, agrias o incluso a queso rancio, deseables en cervezas
lambic o sour ales, pero considerados defectos en estilos convencionales (Correia et al.,
2023; Herkenhoff et al., 2024).

Su concentracion depende de la cepa de levadura, el oxigeno disuelto y la presencia de
microorganismos no-Saccharomyces. Su exceso puede indicar fallas en el control de
pH, temperatura o contaminacion microbiana durante la fermentacion o

maduracion (Mikyska et al., 2024a).
Cetonas

Dentro de las cetonas volatiles, destaca el diacetilo debido a su bajo umbral sensorial y
aroma caracteristico a mantequilla. Se forma a partir de a-acetoacidos liberados por la
levadura y, si no se reduce adecuadamente durante la maduracion, constituye un

defecto comun en cervezas tipo lager (Alves et al., 2020; Piornos et al., 2023).

Su eliminacién requiere una fermentacién activa que lo convierta en compuestos
inodoros como el 2,3-butanodiol. Kandylis et al. (2021) demostraron que temperaturas
bajas (5-10°C) y el uso de levaduras inmovilizadas en cascara de coco reducen
eficazmente las concentraciones de diacetilo y 2,3-pentanodiona por debajo de los
umbrales sensoriales (0,1-0,4 mg/L). En cambio, temperaturas elevadas (15-25 °C),
fermentaciones incompletas o almacenamiento prolongado favorecen su acumulacion,
lo que resalta la importancia del control térmico y del estado fisiologico de la levadura
(Kandylis et al., 2021).

Terpenos y compuestos del [Gpulo

Los terpenos y otros compuestos volatiles del lupulo, como el linalool, geraniol y -
citronelol, aportan aromas florales, citricos y herbales, caracteristicos de estilos muy
aromaticos como las IPA. Aunque provienen del lUpulo, su impacto depende también de
la biotransformacion realizada por ciertas levaduras (Tocci et al., 2023; Wang et al.,
2024). Algunas técnicas como el dry-hopping permiten extraer estos compuestos en frio
sin afiadir amargor, mientras que nuevas variedades de lapulo, como Saaz Shine o
Mosaic, destacan por su riqueza en monoterpenos oxigenados (MikySka et al., 2024b;
Monacci et al., 2024).

Estudios recientes han ampliado el conocimiento sobre el contenido de estos
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compuestos en la cerveza y su influencia en las caracteristicas del producto. Williams
et al. (2023) analizaron 53 terpenoides en 34 cervezas comerciales mediante HS-SPME-
GC-MS, encontrando concentraciones totales entre 83 y 5525 ug/L, con B-mirceno, a-
felandreno, linalool, a-terpineol, citronelol y geraniol como compuestos mas abundantes.
Ademds, observaron que mientras monoterpenos como [3-mirceno son inestables y
tienden a degradarse durante el almacenamiento, compuestos oxigenados como linalool
y eucaliptol muestran mayor estabilidad, lo que refuerza su papel en la persistencia

aromatica de la cerveza (ver Tabla 1).

Tabla 1. Principales compuestos volatiles presentes en la cerveza

Concentracion Umbral

Tipo de cerveza/

Compl,u_esto Descnp@ores en cerveza sensorial Malta o Adjunto / Referencias
volatil aromaticos
(mg/L) (mgl/L) Levadura
Alcoholes superiores
Monacci et al.,
. Floral (rosa), Ale / Malta base de 2024; Medina et
Feniletancl dulce 40-53 40-125  ebada/S. cerevisiae al., 2023; Olaniran
etal., 2017
Ale / Maltas de cebada .
Alcohol, Tocci et al., 2023;
Isobutanol disolvente 02-05 80-200 y centeno IS. Medina et al., 2023
cerevisiae
. . Troilo et al., 2019;
IPA / Adjuntos de maiz A ’
Alcohol Alcohal, 25-123 50-75 0 sorgo / Levadura ale Koba.yash|.et al,
Isoamilico platano, vinoso oy 2008; Medina et
(S. cerevisiae)
al., 2023
Blond Ale / Malta base Medina et al.,
1-Pentanol Alcohol, verde 3.0-5.0 64 de cebada/S. 2023; Monacci et
cerevisiae al., 2024
. Ale / Malta base de Monacci et al.,
1-Propanol Disolvente 5-12 700 — 800 cebada / S. cerevisiae 2024
Isobutanol Disolvente, vino 4 57 _0.31 200  Plsner/MalaPilsner oo a1 2023
blanco /' S. pastorianus
. Solvente, Ale / Malta clara de .
2-Metilpropanol afrutado 12-18 65 cebada / S. cerevisiae Ferreira, 2021
Cetonas
Diacetilo (2,3- Mantequilla, 01-03 0.1 Lager / Malta centeno / I/I%Cr;:;_?rls 20023;
butanodiona) cremoso ' ' ’ S. pastorianus 2018 Yo,
3-hidroxi-2- . Kishimoto et al.,
butanona Mantecoso. 02-12 150 cager | Malta Pilsner /- 201g; Ferreira,
(acetoin) -P 2021
. Pilsner / Malta base / S. Kishimoto et al.,
2-pentanona Eter, afrutado 0.05-0.08 0.04 pastorianus 2018
3-octanona Grasa,_~ ) 0.03—0.07 0.02 Ale / alm_ld_on de maiz / Kishimoto et al.,
champifién S. cerevisiae 2018
Carton . . L
2-heptanona Mojado,papel 0.015 — 0.04 0.01 Ale / trlg_o sin maltear / Kishimoto et al.,
g S. cerevisiae 2018
mojado
Compuestos azufrados
Dimetil sulfuro Maiz cocido, 0.02 — 0.09 0.03 Pilsner / Malta Pilsner / -II;(i)sChcilr:ct)tilétzglzg;
(DMS) vegetal ’ ' ' S. pastorianus 2018 ”
Ale / Malta base: Fritsch y
Metanotiol Col, azufrado 0.001 - 0.005 0.0005 cebaq.al_ malteada / S. Schieberle, 2005
cerevisiae
Sulfuro de Huevos Lager / Malta Pilsner / Piornos et al.,
hidrégeno podridos 0.002 -0.007 0.001 S. pastorianus 2023
S- - Azufrado, 0.003 — 0.009 0.002 Ale / l_\/l_alta oscura/S. Kishimoto et al.,
metiltioacetato cebolla cerevisiae 2018
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Metionol

Fenoles

4-vinilguayacol

Eugenol

Guayacol

4-etilfenol

4-etilguayacol

Lactonas

y-nonalactona

y-decalactona

d-octalactona
Terpenos

Linalool

Geraniol

B-Citronelol

a-humuleno

Myrceno

Cebolla,
azufrado

Clavo de olor,
especiado

Clavo de olor,
dulce, medicinal

Ahumado,
medicinal

Astringente,
medicinal

Ahumado,
fendlico

Coco, afrutado

Melocoton,
dulce

Coco, dulce

Floral, citrico

Rosa, frutal

Citrico, floral
Herbal,
especiado

Herbal,
resinoso

Acidos organicos

Acido
isobutirico
Acido
hexanoico
Acido
octanoico

Acido acético

Acido
propanoico
Esteres
Acetato de etilo

Acetato de
isoamilo

Hexanoato de
etilo

Rancio, agrio
Graso, acido

Jabén, graso

Avinagrado,
acido

Acido, rancio

Pifa, disolvente

Banana,
afrutado

Manzana verde,
frutal

0.01-0.03

0.3-0.8

0.01-0.05

0.02-0.04

01-04

0.05-0.2

0.01-0.03

0.005-0.010

0.004 -0.01

0.1-03

02-04

0.02 -0.06

0.01-0.03

05-1.2

0.1-0.3
0.2-0.8

0.1-05

150 - 300

0.05-0.2

15,300

1,230

119.2
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0.008

0.3

0.01

0.02

0.12

0.03

0.02

0.004

0.003

0.005

0.1

0.008

0.04

0.02

0.1
0.2

0.1

200

0.1

21,000

724

163

Ale / Malta base de
cebada/ S. cerevisiae

Weissbier / Malta de
trigo / S. cerevisiae

Ale / Adjuntos botanicos
(clavo de olor) / S.
cerevisiae

Stout / Maltas tostadas
(chocolate/black) / S.
cerevisiae

Lambic / Malta de
cebada / Levaduras
salvajes(Brettanomyces,
Pediococcus)

Stout / Malta tostada /
Brettanomyces

Ale / Malta de cebada
malteada ligera / S.
cerevisiae

Ale / Malta de cebada
malteada ligera / S.
cerevisiae

Ale / Malta de cebada
malteada ligera / S.
cerevisiae

IPA / Lapulo Cascade
(lupulado en frio) / S.
cerevisiae (ale)

PA / Lapulos Cascade y
Mosaic / S.
cerevisiae (ale)

IPA / Biotransformacion
del geraniol a 3-
citronelol / S.
cerevisiae (ale)

Ale / Lapulo noble (ej.
Saaz, Hallertau) / S.
cerevisiae

IPA / Lapulo Cascade
(lupulado en frio) / S.
cerevisiae (ale)

Ale / Malta base de
cebada/ S. cerevisiae
Ale / Malta base de
cebada/ S. cerevisiae
Ale / Malta base de
cebada / S. cerevisiae
Cerveza acida (sour) /
Bacterias lacticas /
Fermentacién
espontanea

Ale / Malta base de
cebada / S. cerevisiae

Pilsner / Malta Pilsner

/ S. pastorianus

Ale / Adjuntos de maiz o
sorgo / S. cerevisiae

IPA / Lapulo Cascade
/' S. cerevisiae (ale)

Kishimoto et al.,
2018

Medina et al.,
2023; Ferreira,
2021

Fritsch y
Schieberle, 2005

Kishimoto et al.,
2018

Ferreira, 2021

Ferreira, 2021

Fritsch y
Schieberle, 2005

Fritsch y
Schieberle, 2005

Fritsch y
Schieberle, 2005

Kishimoto et al.,
2018; Monacci et
al., 2024

Fritsch y
Schieberle, 2005;
Monacci et al.,
2024

Takoi et al., 2010
Fritsch y
Schieberle, 2005
Monacci et al.,
2024

Medina et al., 2023
Medina et al., 2023

Ferreira, 2021

Piornos et al.,
2023

Ferreira, 2021

Kishimoto et al.,
2018

Kishimoto et al.,
2018

Kishimoto et al.,
2018
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Octanoato de IPA / Lapulo aromatico
etilo Afrutado, graso 70.0 2.0 (ej. Cascade, Mosaic)
/' S. cerevisiae

Fritsch y
Schieberle, 2005

Acetato de 2-

feniletilo Floral, rosa 15-238 10 Ale / Adjuntos (trigo,

A - Medina et al., 2023
maiz) / S. cerevisiae

Butanoato de

atilo Manzana, dulce 731 367 Pilsner / Malta base de Kishimoto et al.,

cebada/ S. pastorianus 2018

Propionato de Pilsner / Malta clara de Kishimoto et al.,

Ly Fruta, manzana 9.2 N.D. cebada / S. pastorianus 2018

2-

metilbutanoato . Pilsner / Malta clara de Kishimoto et al.,
de etilo Pifia, frutal 021 11 cebada/ S. pastorianus 2018

Butanoato de

metilo Afrutado, éster 12-23 04 Pilsner / Malta clara de Kishimoto et al.,

cebada/ S. pastorianus 2018

2 Materias primas y su influencia en la composicion aromatica

Las materias primas de la cerveza (lGpulo, malta, levadura y agua) determinan su perfil
aromatico, sensorial y quimico. Cada ingrediente aporta precursores que, durante la
elaboracion, se transforman en compuestos volatiles como ésteres, alcoholes
superiores, aldehidos, compuestos fendlicos y sulfurosos, formados mediante
transformaciones enzimaticas, térmicas y fermentativas (Humia et al., 2019; Monacci et
al., 2024).

2.1 Lapulo

El lpulo (Humulus lupulus) es esencial en la cerveza por su aporte de amargor y, cada
vez mas, por su papel en la aparicion de perfiles aromaticos complejos. Segun su
contenido de a-acidos y aceites esenciales, las variedades se clasifican en ltpulos de
amargor, de aroma o mixtos. Entre los mas utilizados en cervezas modernas destacan
Citra, Nelson Sauvin y Amarillo, fundamentales en estilos como las IPAs por sus notas

tropicales, citricas y florales (Diaz et al., 2022; Wang et al., 2024).

Entre sus compuestos mas relevantes destacan los tioles volatiles, como el 3-
mercaptohexanol (S3MH) y la 4-mercapto-4-metilpentan-2-ona (4MMP), asociados a
maracuya, pomelo, grosella negra y frutas tropicales (Jelley et al.,, 2022). Estos se
encuentran en forma de conjugados no volatiles en el lGpulo y requieren de enzimas [3-
liasas de ciertas levaduras para liberarse durante la fermentacién. Para liberar su aroma
caracteristico, requieren la accion de ciertas enzimas B-liasas producidas por algunas

cepas de levadura durante la fermentacién (Wang et al., 2024). Debido a su umbral
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sensorial extremadamente bajo (del orden de nanogramos por litro), incluso

concentraciones minimas influyen de manera decisiva en el perfil aromético final.

Los terpenos del IGpulo, como linalol, geraniol, mirceno y humuleno, aportan notas
florales, herbales, resinosas y citricas al perfil sensorial. Durante la fermentacion,
compuestos como el geraniol pueden transformarse en B-citronelol, de mayor impacto
aromatico, gracias a la accion de ciertas levaduras. Diaz et al. (2022) sefialan que el
linalol no solo est4 presente en la cerveza final, sino que puede generar sinergias
sensoriales al interactuar con otros compuestos volatiles. Ademas, técnicas como el dry
hopping permiten conservar estos compuestos al evitar su pérdida por volatilizacién

durante la coccién (Olaniran et al., 2017; Diaz et al., 2022).

El amargor caracteristico de la cerveza proviene de los a-acidos del lapulo (humulona,
cohumulona y adhumulona), que durante la coccién del mosto se isomerizan en iso-a-
acidos, responsables directos del sabor amargo. La proporcién de cohumulona influye
en la percepcion sensorial: variedades como Ruslan (43,8 %) generan un amargor mas
aspero y persistente, mientras que Alta (19,6 %) produce un amargor mas suave y
equilibrado (Protsenko et al., 2020). Ademas, el lipulo no solo aporta amargor, sino
también compuestos aromaticos; la variedad de lupulo utilizada, el momento de adicion
y su interaccién con la levadura durante la fermentacion determina el tipo de compuestos

generados y su concentracion.
2.2 Malta

En la produccién artesanal, la seleccién de maltas busca no solo eficiencia fermentativa,
sino también complejidad sensorial y diferenciacion territorial. Para ello, los cerveceros
emplean tanto variedades tradicionales como combinaciones innovadoras de cereales
malteados y no malteados. Las maltas especiales, como caramelizadas o tostadas,
aportan color y perfiles aromaticos generados por reacciones térmicas, con notas a pan
horneado, frutos secos o café. Esta estrategia permite disefiar perfiles aromaticos

distintivos desde la formulacion del producto (Villacreces et al., 2022).

Estudios recientes muestran que el tipo e intensidad del tratamiento térmico en maltas
especiales influyen directamente en la formacion de compuestos aromaticos clave.
Prado et al. (2021) identificaron que las condiciones de secado y tostado no solo
determinan el color de la malta, sino también la concentracién de aldehidos, furanos y
lactonas, responsables de notas a pan, caramelo, frutos secos y cacao en la cerveza

final (Chen etal., 2025; Prado etal.,, 2021). En este contexto también se forman
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pirazinas aromaticas, como la 2-etil-3,5-dimetilpirazina, altamente potentes a nivel
olfativo incluso en bajas concentraciones, que aportan aromas a galleta, cacao o café,
caracteristicos de cervezas tipo biscuit, chocolate o black (Ferreira, 2021; Prado et al.,
2023).

Ademéas de los compuestos generados por reacciones térmicas, la malta aporta
biomoléculas como proteinas, polisacaridos y acidos fendlicos, que forman estructuras
coloidales complejas con impacto directo en la estabilidad sensorial de la cerveza. Estas
moléculas actGan como precursores aromaticos y modifican propiedades como la
viscosidad, la turbidez y la persistencia del aroma. En particular, los polisacaridos, como
los B-glucanos, influyen en la percepcién de cuerpo, y su peso molecular determina si
su efecto es positivo 0 negativo sobre la calidad sensorial (Gribkova et al., 2022; Humia
et al., 2019).

2.3 Levaduras

La levadura es un pilar en la elaboracién cervecera, no solo por la fermentacién
alcohdlica, sino por su intensa actividad metabdlica que genera compuestos volatiles
clave en el aroma y sabor (Larroque et al., 2021). Ademas de transformar azlcares en
etanol y dioxido de carbono, produce alcoholes superiores, ésteres, compuestos
fendlicos y sulfurosos, que pueden influir positiva 0 negativamente en el perfil sensorial

segun el estilo (Cao et al., 2024).

Durante la fermentacion, las levaduras producen ésteres mediante la accion de
acetiltransferasas, que catalizan la condensacion entre acidos organicos y alcoholes.
Entre ellos destacan el acetato de isoamilo (banana) y el acetato de etilo (frutal,
disolvente dulce), compuestos muy volatiles y detectables en bajas concentraciones. Su
formacion estd condicionada por la cepa de levadura, la temperatura de fermentacion,
el oxigeno disponible, el contenido lipidico del mosto y la tasa de inoculacién (Humia
et al., 2019; Olaniran et al., 2017). Ademas, McCabe et al. (2023) demostraron que el
uso de lapulo Sultana durante la fermentacion incrementa el contenido de ésteres como
octanoato de etilo y decanoato de etilo hasta 700 ug/L, resaltando la influencia de las

condiciones fermentativas y de los precursores del lupulo en su produccion.

Un estudio reciente de Tocci et al. (2023) evidencié que la levadura tiene mayor
influencia que la malta en el perfil aromético de la cerveza. Mediante un disefio factorial
que evalu6 dos maltas (centeno y cebada) combinadas con tres cepas de S. cerevisiae,

se observé que 13 compuestos volatiles fueron significativamente influenciados por la
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levadura, frente a solo uno por la malta y otro por la interaccion malta-levadura. Entre
los compuestos afectados se incluyeron terpenoides (linalol, B-mirceno), acidos
(hexanoico, octanoico), ésteres (acetato de etilo) y alcoholes (2-feniletanol), resaltando
su papel en aromas florales, afrutados y especiados y la importancia de seleccionar

cuidadosamente la cepa fermentativa (Pires et al., 2014; Tocci et al., 2023).

Las levaduras también producen compuestos azufrados volatiles, como el sulfuro de
hidrégeno (H,S) o el dimetil sulfuro (DMS), especialmente bajo estrés, deficiencia de
nutrientes o fermentaciones incompletas; aunque algunos de estos compuestos
desaparecen con la aireacion o la maduracién, su exceso genera defectos aromaticos

como aromas a huevo podrido o maiz cocido (Ferreira, 2021; Wu et al., 2024).

En definitiva, la levadura actda como una verdadera fabrica bioquimica que transforma
los precursores del mosto en una compleja matriz aromatica. La eleccion de la cepa y
el control preciso de las condiciones de fermentacion son determinantes para obtener
un perfil sensorial equilibrado y caracteristico de cada tipo de cerveza. Estudios
recientes confirman que el impacto de la cepa de levadura sobre el perfil aromatico
puede ser incluso mayor que el del tipo de malta empleada, influyendo
significativamente en la concentracién de alcoholes superiores y ésteres (Aguiar-
Cervera et al., 2024; Paszkot et al., 2023).

2.4 Agua

El agua, que constituye mas del 90 % del volumen de la cerveza, aunque suele
considerarse un ingrediente neutro, influye de forma critica en la elaboracién y en las
caracteristicas sensoriales finales del producto. Su composicion mineral afecta a
parametros fisicoquimicos como el pH y la capacidad tampdn del mosto, la extraccion
de compuestos volatiles de la malta y el lupulo, y el equilibrio aromatico de cada estilo
de cerveza (Loviso y Libkind, 2019). Entre las sales disueltas en el agua destacan
bicarbonatos, sulfatos, cloruros, de iones como sodio, calcio y magnesio. El bicarbonato,
por ejemplo, eleva el pH del mosto, reduce la eficacia enzimatica durante la maceracion
y limita la formacién de compuestos aromaticos como ésteres y terpenoides; por ello,
aguas con alta alcalinidad no son aptas para estilos ligeros como las Pilsner, que
requieren un pH bajo para mantener un perfil sensorial nitido (Kotota et al., 2020;
Santana et al., 2024).

El balance de sulfatos y cloruros en el agua influye en el perfil sensorial: los sulfatos

potencian el amargor y la sequedad del lGpulo, mientras que los cloruros refuerzan el
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cuerpo y la dulzura del producto final. Ejemplos clasicos son el agua blanda de Pilsen,
que realza lipulos nobles, y la rica en sulfatos de Burton-on-Trent, que intensifica el

caracter seco y amargo de las Pale Ale (Ferreira, 2021; Mosher y Trantham, 2017).

3 Influencia del proceso de elaboracidn en el perfil aromatico de

la cerveza

El perfil aromatico de la cerveza se determina durante todo el proceso de elaboracion,
donde las materias primas y condiciones como temperatura o pH influyen en la
formacion y transformacion de compuestos volatiles como ésteres, alcoholes

superiores, aldehidos y terpenos (Humia et al., 2019; Pires et al., 2014) (Figura 1).

* Ruptura fisica de los granos de malta.
* Liberacion de granulos de almidén, lipidos, proteinasy
. precursores fenélicos.
5 E° MOI 'enda * No se forman compuestos aromaticos, pero se liberan

l sustratos clave para etapas posteriores.

* Activacién enzimatica (amilasas, proteasas, B-glucanasas).
- = * Conversién del almidén en azucares fermentables (glucosa,
@ Maceracion .

A 4

maltosa).

+ Liberaciéon de aminoacidosy acidos fenélicos (ferdlico,
cumarico), precursores de 4-vinilguayacol.

= Comienza la formacién de precursores de reacciones de
Maillard.

- FI Itrado * Isomerizacién de a-acidos del lupulo en iso-a-acidos,
amargor.

l * Formacién de compuestos volatiles como furfural, 2-
metilpropanal, 3-metilbutanal (aldehidos de Strecker).

c . 2 d ' t * Pérdida por evaporacién de tioles, terpenos y DMS (si no hay
— occion ael mosto > control, puede quedar DMS residual » aroma a maiz

m cocido).

* Reacciones de Maillard intermedias que generan
precursores de pirazinas.

Y
g Enfriado + Conversion de azucares en etanoly CO, por accién de
levaduras.
* Sintesis de alcoholes superiores y ésteres (via Ehrlich y
l accion de alcohol acetiltransferasas).

* Biotransformacién de terpenos y tioles en formas

Fermentacion > aromaticamente activas.
* Formacién de compuestos fendlicos volatiles (ej. 4-
l vinilguayacol) seglin cepa.
* Formacion de alcoholes superiores y esteres.
. & Biotransformacién de terpends y tioles.
Maduracmn »| « Reduccién de compuestos indeseables como diacetiloy
acetaldehido.
- l * Eliminacién de levaduras residuales (si no es cerveza

111 Filtrado final refermentada).
HE B »| * Posibilidad de incorporar oxigeno en el embotellado - riesgo
OO y envasado de oxidacién aromaética (aroma a cartén).

Figura 1. Esquema del proceso de elaboracion de la cerveza y su impacto en el aroma

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 Molienda

Tal como se muestra en la (Figura 1), esta etapa constituye el punto de partida en la
liberacion de precursores aromaticos del grano de malta y facilita el acceso a
compuestos como lipidos, proteinas, carbohidratos, fendlicos y aminoacidos, esenciales
en las reacciones de Maillard y en la formacién de alcoholes superiores y ésteres (Prado
et al., 2021). En maltas especiales como Munich o Melanoidin, ya estdn presentes
compuestos aromaticos generados por el tratamiento térmico (pirazinas, aldehidos y
productos intermedios de Maillard) que aportan notas a tostado, nuez, caramelo o miel.
Sin embargo, una molienda excesivamente agresiva puede volatilizar o perder estos
compuestos, por lo que es clave ajustar el grado de molienda para preservar su fraccion

aromatica sin comprometer la eficiencia extractiva (Prado et al., 2023).
3.2 Maceracion

La maceracién activa enzimas como amilasas y proteasas, que degradan almidones,
proteinas y componentes de la pared celular, liberando azlcares, aminoacidos y acidos
fendlicos que nutren a las levaduras y participan en reacciones de Maillard, esenciales
para el perfil aroméatico (Prado et al., 2021). También se liberan fendlicos y saponinas
antioxidantes que protegen precursores sensibles al calor, y la composiciéon quimica del
mosto resultante influye en la formacion de aldehidos y furanos volétiles (Ferreira,
2021).

La maceracion post-fermentativa con virutas de madera (wood chips) se ha posicionado
como alternativa al envejecimiento en barrica. Correia et al. (2023) evaluaron su
aplicacion durante siete dias en cervezas tipo Ale, utilizando chips de roble americano
y cerezo. El roble favorecio la formacion de furfural, acetato de isoamilo y guayacol,
asociados a notas de madera, vainilla y ahumado; mientras que el cerezo incrementé
eugenol y geraniol, aportando matices especiados y florales. Esta técnica permite
enriquecer el perfil aroméatico sin necesidad de procesos de maduracién prolongados,
abriendo nuevas posibilidades de innovacion en cervezas especiales (Correia et al.,
2023).

3.3 Coccién del mosto

La coccion del mosto es una etapa clave en la generacion de compuestos aromaticos,

favoreciendo la volatilizacion, transformacién y formacion de moléculas como linalol,
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humuleno y mirceno, que influyen en el caracter floral y herbal de la cerveza (Olaniran
et al.,, 2017). Paralelamente, la degradacion de aminoacidos como valina y leucina
origina aldehidos de Strecker (2-metilpropanal y 3-metilbutanal) asociados a notas

dulces, a malta o pan, especiales en estilo de perfil maltoso (Ferreira, 2021).

La formacion y estabilidad de compuestos aromaticos durante la coccion del mosto
estan condicionadas por factores como la intensidad y duracion del hervor, el pH, la
concentracion de azucares y la disponibilidad de compuestos nitrogenados. También
resulta determinante la eficiencia en la conversién térmica del lGpulo y la proporcién de
isbmeros cis/trans, que influyen en la calidad sensorial y en la evolucion del amargor
durante el almacenamiento (Klimczak y Cioch-Skoneczny, 2023). En este contexto, Lin
et al. (2022) demostraron que la aplicacién de endo- y exo-proteasas en la maceracion
libera aminoacidos como leucina, isoleucina, valina y fenilalanina, favoreciendo la
sintesis de alcoholes superiores (3-metilbutanol) y ésteres (3-metilbutil acetato) a través
de la via de Ehrlich. Esta mayor disponibilidad de precursores nitrogenados incremento
en un 17 % la concentracion de dichos compuestos en fermentaciones con S.
pastorianus, confirmando su papel en la configuracion del perfil aromatico,

especialmente en cervezas tipo lager (Lin et al., 2022).
3.4 Fermentacion

La fermentacién es responsable de gran parte del perfil aromético de la cerveza,
especialmente mediante la produccién de ésteres como acetato de isoamilo o acetato
de etilo. En cervezas sin alcohol, donde se aplican fermentaciones restringidas o
paradas fermentativas, estos compuestos suelen encontrarse en menor concentracion.
Segun Rettberg et al. (2022), la baja produccion de ésteres y alcoholes superiores en
cervezas sin alcohol puede generar perfiles sensoriales planos, especialmente por la
reduccién de compuestos como el acetato de isoamilo y el 2-feniletanol. No obstante, el
empleo de cepas de S. cerevisiae con alta actividad de alcohol acetiltransferasas y
de levaduras no convencionales como Torulaspora delbrueckii o Hanseniaspora
vineae permite mejorar la sintesis de metabolitos frutales y florales. A su vez,
condiciones de fermentacion ajustadas, como temperaturas mas altas (18-20 °C),
mayor disponibilidad de oxigeno y una adecuada provisién de nitrégeno, favorecen un

perfil mas complejo y aceptable (Loviso y Libkind, 2019; Rettberg et al., 2022).

Alves et al. (2021) analizaron la evolucion de 60 compuestos volatiles a lo largo de seis

etapas del proceso cervecero en cervezas tipo lager y observaron que durante la
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fermentacion se acumulan la mayoria de ellos, en especial ésteres y alcoholes
superiores como el acetato de isoamilo, hexanoato de etilo y 2-feniletanol. Su
concentracion aumenta con temperaturas moderadas y una adecuada disponibilidad de
precursores nitrogenados. Esta etapa genera mas del 70 % de los compuestos volatiles
detectables en el producto final, subrayando la influencia de la cepa de levadura y las
condiciones de fermentacion en la definicion del perfil aromatico (Alves et al., 2021). En
consecuencia, la fermentacion, sefalada en la (Figura 1) como la etapa de mayor
generacién de compuestos volatiles, resulta decisiva para definir el aroma final de la

cerveza
3.5 Maduracion

Durante la maduracién, se degradan compuestos indeseados como diacetilo (aroma a
mantequilla) y acetaldehido (notas verdes), mejorando la estabilidad aromética. Al
mismo tiempo se forman compuestos de bajo umbral olfativo, como éteres furanicos
derivados del furfural, que enriquecen el bouquet. La eficiencia depende de la
temperatura, la duracién y la presencia de levaduras residuales; sin embargo,
temperaturas elevadas en el almacenamiento pueden acelerar la aparicién de aldehidos
de envejecimiento como el 2-nonenal, comprometiendo la frescura de la cerveza
(Ferreira, 2021; Morales-Toyo, 2018).

4 Métodos de analisis de la composicién aromatica en cerveza

La caracterizacion de los compuestos aromaticos de la cerveza requiere técnicas
instrumentales sensibles, seleccionadas segln el tipo de compuesto, su relevancia
sensorial y el objetivo del analisis, como control de calidad o investigacién cientifica. A
continuacion, se presentan las principales técnicas para estudiar la fraccion volatil de la

cerveza.
4.1 Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS)

La cromatografia de gases (GC), especialmente acoplada a espectrometria de masas
(MS), es ampliamente utilizada para analizar compuestos volatiles en cerveza, como
ésteres, alcoholes superiores, aldehidos, cetonas y compuestos sulfurosos, gracias a
su alta resolucion y sensibilidad (Bortoleto et al., 2022; Stefanuto et al., 2017), siendo el
estdndar para estudios de aroma durante la fermentacion, la maduracién y el

almacenamiento.
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Esta técnica separa los compuestos volatiles en una columna cromatografica capilar
mediante calentamiento controlado y los identifica por espectrometria de masas, que
compara los fragmentos con bibliotecas de referencia. En cerveceria, permite cuantificar
compuestos individuales (como el acetato de isoamilo o el furfural) y construir un
“fingerprint aromatico” completo. Su alta sensibilidad detecta sustancias en micro o
nanogramos por litro, crucial para analizar compuestos con umbrales sensoriales bajos
(Riu-Aumatell et al., 2014; Witrick et al., 2020).

4.2 Microextraccion en fase solida (SPME)

La técnica HS-SPME (headspace solid-phase microextraction) se utiliza como
preconcentracién antes del GC-MS, adsorbiendo compuestos volatiles en una fibra que
luego se desorbe térmicamente. Es especialmente Util para alcoholes, ésteres,
aldehidos y compuestos azufrados, sin necesidad de disolventes, siendo eficiente y
ecoldgica (Gil et al., 2003; Herkenhoff et al., 2024; Monacci et al., 2024). Esta técnica
adsorbe compuestos volatiles del espacio de cabeza mediante una fibra recubierta
selectiva, como Polidimetilsiloxano (PDMS) o Divinilbenceno (DVB)/Carboxen, que
luego se desorbe térmicamente en la GC-MS, permitiendo estudiar el aroma de la
cerveza sin alterar el equilibrio natural entre compuestos volatiles y no volatiles (Cao
et al., 2024; Chen et al., 2025).

4.3 Olfatometria acoplada a GC (GC-0) y analisis sensorial

La cromatografia de gases con evaluacién olfativa (GC-O) permite identificar
compuestos  sensorialmente  activos, incluso en bajas concentraciones,
complementandose con paneles entrenados para valorar su impacto aromatico. Esta
técnica es clave para identificar defectos (como el trans-2-nonenal) o marcadores
positivos (como el 4-vinilguayacol) en cervezas (Piornos et al., 2023). En esta técnica,
el efluente del cromatografo de gases se divide entre el detector y una salida olfativa,
permitiendo identificar moléculas aromaticamente activas y priorizar las que influyen en

el aroma percibido por el consumidor (Yorke et al., 2021).
4.4 Métodos espectroscopicos y andlisis quimiométrico

Técnicas como la resonancia magnética nuclear (RMN) y la cromatografia liquida
acoplada a RMN o espectrometria de masas (LC-NMR, LC-MS) se emplean para

caracterizar compuestos aromaticos no volatiles o polares (fenoles o productos de
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degradacion del lupulo o malta). Estas herramientas permiten obtener informacion
estructural detallada de manera directa, sin necesidad de procesos previos de
purificacion complejos. Ademds, herramientas quimiométricas como el andlisis de
componentes principales (ACP) o la regresién PLS permiten correlacionar perfiles
quimicos con atributos sensoriales o tecnolégicos, como el estilo de cerveza, frescura o
aceptabilidad (Clorio-Carrillo et al., 2025; MikySka et al., 2023).

Estas técnicas permiten no solo identificar estructuras moleculares complejas, sino
también analizar patrones de datos multivariantes. Por ejemplo, el ACP ayuda a
diferenciar lotes o etapas del proceso segun su huella volatil, mientras que PLS permite
asociar compuestos especificos con descriptores sensoriales medidos por paneles o

consumidores (Ferreira y Guido, 2023).
4.5. Uso de la Inteligencia Artificial

La caracterizacion aromatica de la cerveza ha incorporado inteligencia artificial (I1A),
integrando sensores, visién por computadora y aprendizaje automatico para predecir
perfiles volatiles sin métodos destructivos. En 20 cervezas comerciales, Gonzalez y
Fuentes (2020) desarrollaron modelos de redes neuronales (ANN) que predijeron con
precision compuestos como feniletanol, caproato de etilo, octanoato de etilo y o-
tolualdehido. Las cervezas de fermentacion espontanea mostraron mas ésteres frutales
y alcoholes florales, asociados con mayor volumen y retencion de espuma. Estos
resultados destacan la relevancia de parametros fisico-visuales (distribucion de
burbujas, drenaje de espuma) en la liberacion de compuestos aromaticos (De Flaviis
et al., 2022; Gonzélez et al., 2019).

Gao et al. (2024) demostraron que la espectroscopia Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR), combinada con modelos de aprendizaje automatico (AA), permite
cuantificar con alta precision compuestos volatiles clave, ofreciendo una alternativa
rapida y no destructiva al GC-MS. En paralelo, Schreurs et al. (2024) integraron datos
quimicos y sensoriales de 250 cervezas con mas de 180 000 resefias de consumidores,
entrenando modelos predictivos capaces de anticipar el perfil sensorial y la aceptacion
del consumidor. Estos enfoques evidencian el potencial de la analitica avanzada para
complementar los métodos clasicos y optimizar el disefio aromatico de la cerveza (Gao
et al., 2024; Schreurs et al., 2024).
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5 Evolucion del perfil aroméatico durante el almacenamiento

5.1 Cambios quimicos durante el envejecimiento

Durante el almacenamiento, incluso en condiciones anaerobias, la presencia de iones
metalicos como el hierro acelera la formacion de compuestos aromaticos no deseados.
El Fe2* cataliza la oxidacion lipidica, transformando acidos grasos en aldehidos como el
trans-2-nonenal, responsable de notas a cartdn humedo. Concentraciones tan bajas
como 30 ppb pueden activar rutas prooxidantes que degradan rapidamente el perfil
fresco, siendo especialmente criticas en cervezas pélidas y de baja turbidez (Van
Mieghem et al., 2023).

La degradacioén de los ésteres frutales como acetato de isoamilo y acetato de feniletilo
disminuye su impacto sensorial y la complejidad aromatica de la cerveza, mientras que
la concentracion de acidos carboxilicos como acido hexanoico y octanoico puede

aumentar, generando notas agrias o jabonosas (Monacci et al., 2024; Yang et al., 2021).

El envejecimiento también afecta a compuestos sulfurosos; tioles volatiles como 3-
mercaptohexanol y 4-mercapto-4-methylpentan-2-one que pueden oxidarse,
disminuyendo su intensidad aromatica y afectando a la frescura de estilos como las IPA
(Aguiar et al., 2022a; Tokpohozin et al., 2019. Ademas, se acumula trans-2-nonenal,
asociado al aroma a carton, formado por la oxidacién de lipidos insaturados durante

almacenamiento a temperaturas superiores a 20 °C (Kishimoto et al., 2018).

Rendall et al. (2015) aplicaron un analisis quimiométrico, incluyendo ACP y andlisis de
conglomerados, para identificar el inicio de alteraciones quimicas en la cerveza durante
el almacenamiento, detectando que tras seis meses comienza una desviacion
significativa del perfil aromatico, con aceleracion del deterioro a partir del séptimo mes
(Rendall et al., 2015).

En conjunto, los cambios quimicos durante el almacenamiento reflejan una dinamica
compleja entre degradacién, oxidacién y transformacion de compuestos volatiles.
Comprender estos procesos permite optimizar la estabilidad aromatica mediante el

disefio de estrategias tecnoldgicas adecuadas.
5.2 Influencia del tipo de envase: botella vs lata

El tipo de envase influye significativamente en la evolucion aromética de la cerveza

durante su almacenamiento. Botellas de vidrio y latas de aluminio difieren en la cinética
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de oxidacion y en la retencion de compuestos volatiles clave (de Lima et al., 2023). Las
latas, si estan bien selladas, ofrecen una barrera total a luz y oxigeno, favoreciendo la
estabilidad, aunque el material puede interactuar con ciertos compuestos. De ese modo,
se ha reportado menor percepcion de ésteres frutales en cervezas enlatadas frente a
embotelladas, posiblemente por retencidn o sorcidn en el revestimiento interno (Ivusik
et al., 2006; Monacci et al., 2024).

En cervezas tipo lager, la frescura aroméatica en botellas comienza a disminuir a partir
del cuarto mes. Esto se debe al aumento de aldehidos como el trans-2-nonenal,
influenciado también por el tipo de cierre. Las latas ofrecen mayor estabilidad frente a la
luz y al oxigeno. Sin embargo, pueden alterarse por temperaturas elevadas o por
defectos en el recubrimiento interno, afectando al perfil sensorial (Diaz et al., 2022;
Humia et al., 2019).

5.3 Factores que aceleran la pérdida de frescura

La degradacion aromatica durante el almacenamiento se debe principalmente al
oxigeno presente en la cerveza, ya sea disuelto en el liquido o retenido en el espacio de
cabeza del envase. Aungue este volumen de gas puede purgarse con CO,, nitrégeno o
dejarse al vacio, a menudo contiene aire (aprox. 21 % de oxigeno), que puede difundir
hacia la cerveza si no se controla adecuadamente. Incluso niveles bajos (<0,05 mg/L)
inducen la oxidacion de alcoholes y lipidos, generando aldehidos como trans-2-nonenal
0 hexanal, responsables de notas rancias (Olaniran et al., 2017; Olmo et al., 2014). El
ingreso de oxigeno se produce durante el llenado, por el aire residual en el espacio de

cabeza, por microfugas en los cierres o por la permeabilidad del envase.

La temperatura de almacenamiento es un factor critico, ya que el calor acelera
reacciones de oxidacion, hidrélisis y Maillard, ademas de favorecer la pérdida de
compuestos volatiles inestables, como ésteres frutales y tioles, cuya degradacion
reduce notablemente la frescura en menos de tres meses a mas de 20 °C (Monacci et
al., 2024; Olmo et al., 2014). La luz también degrada el aroma, sobre todo en botellas
de vidrio claro o verde al inducir la fotodegradacion de isohumulonas en presencia de
riboflavina, formando compuestos azufrados volatiles como el 3-metil-2-buteno-1-tiol
(MBT), responsable del conocido aroma “lightstruck” o “gusto a luz” (Kishimoto et al.,
2018., Pirrone et al., 2022).

Recientes investigaciones han evidenciado que la espuma de la cerveza no solo cumple

funciones estéticas y protectoras, sino que también favorece la liberacion de
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compuestos aromaticos. Mediante espectrometria de masas por tiempo de vuelo con
reaccion de transferencia protonica (PTR-TOF/MS, por sus siglas en inglés), se observo
que, tras el espumado, compuestos como hexanoato de etilo, octanoato de etilo,
isoamilo acetato y decanoato de etilo aumentaron en fase gaseosa entre 2.5y 9 veces.
Esta volatilizacion se relacion6 con el log Pow, mostrando que los compuestos mas
hidrofébicos migran con mayor facilidad a la espuma y se liberan al colapsar las
burbujas. Dicha propiedad, asociada a los ésteres afrutados, puede aprovecharse en el
disefio de cervezas con perfiles sensoriales mas intensos mediante la manipulacién del

perfil espumante (Kaneda et al., 2024; Yang et al., 2021).

Por ello, para preservar la estabilidad aromatica de la cerveza, se recomienda un control
riguroso de oxigeno, temperaturas de almacenamiento por debajo de 10 °C, envases
opacos o con tratamiento anti-UV, y minimizar el tiempo entre producciéon y consumo
(Mikyska et al., 2021; Monacci et al., 2024).

Las vibraciones durante el transporte intensifican la oxidaciéon y favorecen la
acumulacién de compuestos de envejecimiento, responsables de la pérdida de frescura
aromatica. El tipo de envase modula este efecto, siendo las botellas de PET mas
susceptibles a variaciones arométicas, frente a las latas de aluminio y barriles de acero

inoxidable que ofrecen mayor estabilidad (Aguiar et al., 2022b).

6 Tendencias e innovacion en la mejora del perfil aromatico de

las cervezas

6.1 Nuevas variedades de lUpulo y maltas especiales

El desarrollo de nuevas variedades de lupulo ha impulsado la diversificacion sensorial
de las cervezas artesanales. Variedades como Cascade y Comet han mostrado
adaptabilidad a regiones como Brasil, favoreciendo estilos con identidad regional y
aromas distintivos. Bajo condiciones especificas de luz e irrigacién, se maximiza la
produccién de terpenoides, responsables de aromas citricos, florales y resinosos (Diaz
et al., 2022; Silva et al., 2019).

El uso de maltas especiales, como tostadas o caramelizadas, modifica el perfil aromatico
a través de compuestos propios de la reaccion de Maillard, entre ellos pirazinas,
furfurales y maltol, este Ultimo con aroma a caramelo tipico de maltas muy tostadas.

Estos aportan notas a nuez, pan horneado, caramelo y tostado. El nivel de tostado y la
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temperatura de horneado determinan su generacion, lo que permite modificar perfiles

aromaticos complejos y deseables (Prado et al., 2021).

La combinacion de nuevas variedades de malta base (como Maris Otter y Pilsner) con
técnicas de secado especificas también permite variar el contenido de polifenoles y
antioxidantes en el mosto. Estos compuestos no solo contribuyen al aroma mediante
interacciones con otros compuestos volatiles, sino que también mejoran la estabilidad
sensorial del producto final. Se ha evidenciado que las maltas con mayor retencién de
polifenoles tienen un impacto positivo en la percepcion de cuerpo y persistencia

aromatica (Monacci et al., 2024).

La incorporacion de aromas de lUpulo es una estrategia eficaz para ajustar el perfil
sensorial y emocional de la cerveza sin alterar su aceptacion. Silva et al. (2019)
evidenciaron que distintas concentraciones de aroma de IUpulo (Mount Hood)
modificaron la percepcion de atributos “floral”, “herbal” y “afrutado” durante la
degustacién. Aunque todas las muestras fueron bien aceptadas, la de mayor
concentracion generd respuestas emocionales mas positivas, como “feliz”, “satisfecho”
y ‘“relajado”. Este andlisis, denominado perfil emocional del consumidor, estudia las
respuestas afectivas durante el consumo y confirma el potencial del disefio aromético

para influir en la experiencia subjetiva (McCabe et al., 2023).
6.2 Uso de levaduras no convencionales

El interés por las levaduras no convencionales ha crecido significativamente en la
industria cervecera, especialmente en el segmento artesanal, donde se busca una
mayor complejidad aromética. Estas levaduras, distintas a S. cerevisiae y S.
pastorianus, han demostrado una capacidad destacada para producir compuestos
volatiles como alcoholes superiores, ésteres, acidos y fenoles, contribuyendo a un
bouquet sensorial mas amplio, con notas frutales, florales y especiadas (Loviso y
Libkind, 2019).

Géneros como Brettanomyces, Pichia o Torulaspora amplian el perfil sensorial al
producir ésteres menos comunes en cervezas convencionales, como el lactato de etilo,
decanoato de etilo o feniletanoato de etilo, que aportan notas tropicales, lacticas o
florales distintivas. No obstante, también pueden generar compuestos indeseables
como el diacetilo (Pina et al., 2022). Entre las especies no convencionales, S. jurei,
aislada de corteza de roble, ha mostrado potencial para generar nuevos perfiles

aromaticos mediante hibridacién con S. cerevisiae. En un estudio reciente se generaron

Alumno: Patricio Javier Balarezo Espin 20
Universidad de Valladolid — E.T.S. Ingenierias Agrarias (Campus Palencia).


https://doi.org/10.1111/1541-4337.12806
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.140594
https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2019.02.001
https://doi.org/10.3390/molecules28155802
https://doi.org/10.1016/j.ram.2018.08.006
https://doi.org/10.1016/j.ram.2018.08.006
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38868

Composicién aromatica de la cerveza. Influencia de las materias primas y del proceso de elaboracion.

seis hibridos, de los cuales dos destacaron por su tolerancia al frio, buena atenuacion y
elevada produccion de ésteres con aromas frutales y terpenos con notas florales,
generando perfiles sensoriales complejos sin hiperatenuacion ni exceso de fenoles
(Giannakou et al., 2021; Jabtonski et al., 2024).

Asimismo, la cepa nativa Hanseniaspora vineae se ha utilizado con éxito en
fermentaciones mixtas para aumentar la intensidad frutal en cervezas tipo “Blond” y de
trigo. Estudios han demostrado que dicha cepa es capaz de producir compuestos como
feniletanol y acetato de isoamilo en concentraciones superiores al umbral sensorial,
reforzando la personalidad aromatica del producto final (Aguiar-Cervera et al., 2024;

Larroque et al., 2021).

Diversos estudios han demostrado que las cervezas artesanales presentan una mayor
complejidad en su perfil aromatico en comparacion con las industriales. Por ejemplo,
Bortoleto et al. (2022) cuantificaron alcohol isoamilico, propanol e isobutanol en 18
cervezas artesanales y 8 industriales, mostrando concentraciones significativamente
mas elevadas en las artesanales. Esto se asocia con procesos fermentativos
caracterizados por un menor grado de estandarizacion en variables como temperatura,
oxigenacion o nutrientes, lo que incrementa la sintesis de alcoholes superiores y ésteres

y aporta una mayor diversidad aromética.

Francesca et al. (2023) emplearon cepas no convencionales como Lachancea
thermotolerans MNF105 y S. cerevisiae MN113, aisladas de matrices azucaradas
(manna), en la fermentacion de cerveza con nispero. Estas levaduras generaron mayor
complejidad aromatica que los controles comerciales, con mas alcoholes superiores,
ésteres como lactato de etilo y notas frutales equilibradas. La estrategia ofrece una
alternativa biotecnol6gica para producir cervezas acidas sin bacterias lacticas y

diversificar el perfil sensorial.
6.3 Incorporaciéon de adjuntos

Para la elaboracién de cerveza se ha utilizado de manera tradicional la cebada malteada
como principal fuente de hidratos de carbono fermentables. Sin embargo, en los dltimos
afos, se han incorporado otros adjuntos cerveceros, como cereales, frutas y especias,
con el fin de diversificar perfiles sensoriales, responder a demandas de innovacion o

reducir costos de produccion.
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La adicién de frutas (cerezas, maracuya, mango o frambuesas) y especias (cilantro,
canela, jengibre, cardamomo) incorpora terpenos, alcoholes alifaticos y aldehidos
aromaticos que complementan el perfil de malta y lupulo, intensificando aromas frutales,
florales o especiados y aumentando la complejidad sensorial, apreciada en estilos como
cervezas acidas, de trigo afrutadas o cervezas estacionales (Gonzéalez et al., 2019).
Ganatsios et al. (2021) demostraron que levaduras inmovilizadas sobre pulpa de naranja
incrementaron hasta cinco veces los ésteres y 27 los terpenos frente a levaduras libres,
mejorando el perfil aromético y promoviendo una economia circular al valorizar residuos

agroindustriales (Ganatsios et al., 2021).

Recientemente, varios trabajos han demostrado que la adicion de frutas no solo
diversifica el perfil sensorial de la cerveza, sino que también potencia su contenido
bioactivo. Gtowacki et al. (2025) evaluaron la incorporaciéon de fresas y frambuesas en
cervezas acidas, observando que las fresas incrementaron significativamente los
compuestos fenodlicos (205-237 mg GAE/L) y la capacidad antioxidante (FRAP: 0,82—
1,17 mmol TE/L), mientras que las frambuesas mejoraron atributos sensoriales como
color, espuma vy frutalidad percibida. De forma complementaria, Cela et al. (2024)
analizaron la percepcién de 496 consumidores y 54 productores en ltalia respecto a
cervezas elaboradas con frutas locales y subproductos agroindustriales, encontrando
una actitud positiva hacia ambas alternativas. Aunque la cerveza con subproductos se
percibid como menos sabrosa, la intenciéon de compra se mantuvo elevada, lo que refleja
el interés por la sostenibilidad y el uso de ingredientes de proximidad. En conjunto, estos
estudios evidencian que el uso de frutas contribuye tanto a la complejidad aromatica y
funcional de la cerveza como a reforzar la aceptacion del consumidor en un mercado

orientado a la innovacion sostenible (Cela et al., 2024; Gtowacki et al., 2025).

El estudio de Medina et al. (2023) analiz6 19 cervezas artesanales uruguayas (Blond
Ale e IPA), identificando 37 compuestos volatiles como alcoholes superiores, ésteres,
acidos grasos y fenoles. El analisis multivariante (APC) permitié diferenciar parcialmente
ambos estilos, destacando en IPA la presencia de 1-hexanol y 4-vinilguayacol, y en
Blond Ale los acidos hexanoico e isobutirico, o que evidencia la influencia del proceso

y las materias primas en el perfil aromatico final. (Medina et al., 2023).

En las dltimas décadas, el uso de materias primas no convencionales en la industria
cervecera ha crecido por su aporte de compuestos aromaticos Unicos y beneficios
funcionales. Ingredientes como arroz rojo, quinoa, amaranto, bayas, café o incluso

hortalizas fermentadas se incorporan en cervezas artesanales e industriales, aportando
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notas afrutadas, terrosas o tostadas, asi como contenido antioxidante y fendlico total
(Clorio-Carrillo et al., 2025; Radu et al., 2024).

7 Conclusiones

El perfil aromatico de la cerveza se configura a partir de la interaccion entre materias
primas y proceso de elaboracion. El lGpulo aporta terpenos y tioles de gran impacto
sensorial, la malta genera compuestos de Maillard que confieren notas tostadas y
caramelizadas, y la levadura determina en gran medida la concentracion de ésteres y
alcoholes superiores. Incluso el agua, a través de su composicién mineral, condiciona

el equilibrio y la expresion de estos compuestos.

La fermentacién constituye la fase clave en la formacion de mas del 70 % de los
compuestos volatiles caracteristicos de la cerveza, mientras que la maceracion y la
coccion regulan la disponibilidad de precursores. La maduracion corrige defectos como
el diacetilo y estabiliza el bouquet, aunque la frescura puede perderse durante el
almacenamiento por oxidacién y exposicion a la luz, con la aparicion de compuestos

como el trans-2-nonenal.

Las tendencias actuales se orientan hacia la diversificacion sensorial mediante nuevas
variedades de lGpulo y malta, levaduras no convencionales y el uso de adjuntos como
cereales, frutas y especias. Estas practicas amplian la complejidad aroméatica y
fortalecen la diferenciacion en un mercado en el que el aroma se consolida como uno

de los principales atributos de calidad.

Este andlisis bibliogréafico aporta una base soélida para futuras investigaciones orientadas
hacia la elaboracidn de cervezas con perfiles aromaticos diferenciados y la mejora de la

estabilidad sensorial del producto final.
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9 Anexo

Anexo 1. Estructuraquimicade los principales compuestos volatiles presentes en

la cerveza

Alcoholes superiores

Isobutanol

Y\OH

Descripcion: Solvente, alcohol
Umbral: 200 mg/L

Propanol

/\/OH

Descripcién: Solvente, dulce, alcohol
Umbral: 700 mg/L

Aldehidos

2-Metilbutanal

Y

o

Acetaldehido

S

Descripcion: Manzana verde, fresco Descripcion: Maltoso
Umbral: 0.1 mg/L

Umbral: 10-25 mg/L
Cetonas

2,3-Butanediona (diacetilo) 2,3-Pentanediona

0 0

Descripcién: Mantequilla, lacteo Descripcién: Mantecoso, cremoso
Umbral: 0.02 mg/L

Umbral: 0.1-0.2 mg/L

Alcohol isoamilico

N

Descripcién: Frutado, banana, alcohol

Umbral: 50-65 mg/L

3-Metilbutanal
s

Descripcién: Maltoso
Umbral: 0.2 mg/L

3-Hexen-2-one

o

A

Descripcién: Verde, herbaceo
Umbral: 0.5 mg/L

Compuestos azufrados en cerveza

Metional Sulfuro de dimetilo (DMS)

SN - “~

Descripcion: Patata cocida Descripcién: Vegetal, col cocida
Umbral: 0.025 mg/L

Umbral: 0.01-0.02 mg/L

Acidos organicos

Acido acético Acido lactico

o o

OH HO OH

Descripcién: Vinagre, agrio Descripcion: Acido, suave, lacteo
Umbral: 400 mg/L

Umbral: 175 mg/L

3-Metiltio-propionaldehido

PN

Descripcién: Vegetal, cebolla
Umbral: 0.03 mg/L

Acido succinico

o
)\/\( >
HO
(o}

Descripcion: Acido, salado, amargo
Umbral: 500 mg/L

Alumno: Patricio Javier Balarezo Espin

Universidad de Valladolid — E.T.S. Ingenierias Agrarias (Campus Palencia).

Alcohol amilico

N

Descripcion: Alcohdlico, solvente
Umbral: 50-70 mg/L

Fenilacetaldehido

Descripcién: Floral, miel
Umbral: 0.05 mg/L

2-Nonanona

J\/\/\/\/

Descripcién: Dulce, floral
Umbral: 1.2 mg/L

Metanotiol

Descripcién: Vegetal, repollo
Umbral: 0.0002 mg/L

Acido isovalérico

\|/\”/OH
(o]

Descripcién: Queso, pies, rancio
Umbral: 0.33 mg/L

Feniletanol

Descripcién: Floral, rosas
Umbral: 40 mg/L

Hexanal

Descripcién: Herbaceo, pasto
Umbral: 0.05 mg/L

3-Octen-2-one
o
)]\/\/\/

Descripcion: Graso, afrutado
Umbral: 0.4 mg/l

Etil mercaptano

/\

Descripcion: Vegetal, ajo
Umbral: 0.001 mg/L

Acido hexanoico

[}

Descripcion: Graso, rancio, animal
Umbral: 4.8 mg/L
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Esteres

Acetato de etilo

N

Descripcién: Frutado, disolvente
Umbral: 20 mg/L

Fenoles

4-vinilguayacol

\, \

HO

Descripcion: Clavo, especiado, fendlico

Umbral: 0.3 mg/L

Terpenos

4-vinilguayacol

N, A

HO

Descripcién: Clavo, especiado, fendlico

Umbral: 0.3 mg/L

Lactonas

y-Nonalactona

Descripcién: Coco, durazno, dulce

Umbral: 0.06 mg/L

Acetato de isoamilo
\l/\/g\[(
0

Descripcién: Banana, afrutado
Umbral: 1.6 mg/L

Eugenol
\U’O/\;

Descripcién: Clavo, medicinal
Umbral: 0.01 mg/L

Eugenol
\[JO/\;

Descripcién: Clavo, medicinal
Umbral: 0.01 mg/L

y-Decalactona

Descripcién: Durazno, albaricoque
Umbral: 0.04 mg/L

Hexanoato de etilo

a

/\/\J\m/‘\

Descripcién: Afrutado, manzana
Umbral: 0.2 mg/L

Tirosol

,{,,4®"\’0u

Descripcion: Dulce, fendlico, floral
Umbral: 3.0 mg/L

Tirosol

”0’®’\_/DH

Descripcion: Dulce, fendlico, floral
Umbral: 3.0 ma/L

Octanoato de etilo

/\/\/\i/\

Descripcién: Afrutado, dulce
Umbral: 0.9 mg/L

Acido ferilico

Descripcién: Especiado, tostado
Umbral: 0.5 mg/L

Guayacol

N\

O

OH

Descripcién: Ahumado, fenélico
Umbral: 0.05 mg/L

6-Octalactona

S L

Descripcién: Coco, cremosa

Umbral: 0.03 mg/L

Fenilacetato de etilo
o
~ A

Descripcién: Floral, miel
Umbral: 0.25 mg/L

Acido p-cumaérico
HO,
o :

Descripcién: Herbal, seco, fendlico
Umbral: 0.7 mg/L

4-etilfenol
e

Descripcién: Medicinal, establo, fenol
Umbral: 0.2 ma/L

6-Decalactona

\/\/\/\/Q"

Descripcion: Frutal, melocotén

Umbral: 0.05 mg/L

Nota. Adaptado de Alves et al. (2020), Ganatsios et al. (2021), Morales-Toyo (2018) Okechukwu
et al. (2024) y Piornos et al. (2023).
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