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Biotransformación
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✘ Definición:  la transformación de un compuesto (en este caso 
presente en el mosto) iniciada por un microorganismo 

✘ Dos clases de biotransformación que nos importan:
○ La modificación de un compuesto aromático en otro aromático 

(por ejemplo, la conversión de geraniol en citronelol)
○ La hidrólisis (ruptura) o liberación de un compuesto, de los 

cuales al menos uno de los compuestos resultantes es 
aromático



COMPUESTOS DEL LÚPULO
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Monoterpenoides: ¿que son?
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✘ Monoterpenos modificados con un grupo oxigenado (alcohol) o con 
un grupo metílico faltante. 

Linalool Nerol Geraniol 𝛂-Terpineol 𝛽-Citronellol



Biotransformación de monoterpenos
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✘ (King & Dickinson, 2003)



Biotransformación de monoterpenos: Momentos de 

Adición
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✘ (Takoi et al., 2014)
○ El contenido de geraniol en la cerveza 

puede ser aumentado realizando la 
adición post etapa de crecimiento de 
la levadura

○  El contenido de β-citronellol 
(generado por biotransformación) no 
depende del momento de adición y 
sigue sucediendo incluso en el 
almacenaje

○ Linalool se mantiene estable



Resumen - Biotransformación de monoterpenoides: 

MITOS & REALIDADES
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✘ La biotransformación de monoterpenoides se produce durante la fermentación 
por la levadura (King & Dickinson, 2003)

✘ La biotransformación de monoterpenoides no ocurre sobre todos los 
terpenoides; por ejemplo si el geraniol/nerol/linalool pero no otros...  (King & 
Dickinson, 2003)

✘ Levaduras ale y lager pueden realizar la biotransformación pero las 
transformaciones que realizan son diferentes (King & Dickinson, 2003)

✘ Los momentos de adición tienen un impacto sobre la cerveza pero no lo que 
comúnmente se dice… (Takoi et al., 2014).

✘ No hay en la bibliografía información sobre las cepas y sus capacidades de 
biotransformación de terpenoides; sólo experiencias 



Glucósidos: ¿Que son? Y como se biotransforman
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✘ Glucósido es una molécula (ni volátil ni aromática) dónde un azúcar está unida a otro 
grupo funcional llamado aglicona a través de un enlace glicosídico (plantas lo 
generan para guardar y transportar energía)

GLUCÓSIDO LINALYL

𝜷-glucosidasa

Glucosa
(no aromática)

Linalool (Aromático)

+ H2O

✘ En el caso de biotransformación de compuestos del lúpulo, la aglicona se trata de un 
compuesto aromático, que puede ser liberado del azúcar por acción de una enzima.



Kollmannsberger, Biendl, & Nitz, 2006
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¿Mito o Realidad?

✘ (Sharp, Steensels, & Shellhammer, 2017): registran la liberación, 
durante la fermentación, de una aglicona a partir de un glicósido 
“artificial” agregado: 
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Analítico: Experimento de Kirkpatrick (New Belgium)

✘ No observan un cambio significativo medible mediante SPME-GCMS
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Sensorial: Experimento de Kirkpatrick (New Belgium)

✘ Sensorial les da más significativo: ¿tioles? ¿sinergia?
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Resumen - Biotransformación de Glucósidos: 

Mitos & Realidades
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✘ La biotransformación de Glucósidos libera compuestos con impacto aromático 
(Kollmannsberger, Biendl, & Nitz, 2006)

✘ La biotransformación de Glucósidos por las levaduras o mediante enzimas es un 
realidad:  (Sharp, Steensels, & Shellhammer, 2017)

✘ De querer liberar glucósidos con impacto significativo es necesario el uso de 
enzimas exógenas  (Sharp, Steensels, & Shellhammer, 2017)

✘ La biotransformación usando lúpulos no produjo cambios significativos en las 
concentraciones de compuestos aromáticos pero si a nivel sensorial: 
Experimento de Kirkpatrick (2016)

✘ La biotransformación de Glucósidos no se produce con extractos de CO2 
(Kollmannsberger, Biendl, & Nitz, 2006)



¿Qué son los tioles?

16

✘ Organosulfidos, análogo sulfuro (en lugar de oxígeno) de  los alcoholes. Son 
Compuestos volátiles de alto impacto aromático

✘ Presentes en plantas, frutas, y comidas

✘ En el vino ya se hablaba del impacto de los tioles desde mediados de los ‘90

○ (Darriet et al., 1995) ⇒ tioles en Sauvignon Blanc

○ (Jan H. Swiegers et al., 2007) ⇒ levadura GMO para “liberar tioles”



Tioles importantes
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✘ 4MMP (4-Mercapto-4-metil-2-pentanona):  boj / grosella negra 
(cassis) / orina de gato

✘ 3MH (3-mercaptohexan-1-ol): maracuyá
✘ 3MHA (acetato de 3-mercaptohexilo): boj / cassis / maracuyá

✘ Umbrales de percepción bajísimos (Swiegers & Pretorius, 2007):
○ 4MMP: 0.0008 ppb
○ 3MH: 0.06 ppb 
○ 3MHA: 0.004 ppb 



¿Qué impacto tienen?
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✘ Impacto sobre el perfil varietal de un lúpulo:
○ Ejemplo de Nelson Sauvin: (Takoi et al., 2009b) determinan que 

un tiol (3M4MP) es lo que caracteriza organolépticamente a 
esta variedad

✘ Sinergia con otros compuestos aromáticos:
○ Efecto aditivo con linalool y geraniol en dosis por debajo del 

umbral de percepción del tiol 4MSP (Takoi et al., 2016)



Precursores de los Tioles
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✘ Precursores son no-aromáticos (retienen al tiol)
✘ Precursores de tioles identificados en cerveza:

○ Lúpulo: (Gros et al., 2012) y (Roland et al., 2016)
○ Malta: (Dagan et al., 2016)

✘ Dos clases:

○ Conjugado de S-cisteína ⇒ liberados mediante ß-liasa (prefijo Cys al nombre del tiol)

○ Conjugados de glutatión (prefijo G al nombre del tiol)

■ son pro-precursores ⇒ proteína que “contiene” al precursor

■ convertidos en precursores Cys mediante la acción de dos enzimas 
(γ-glutamil-transpeptidasa y carboxipeptidasa)



Liberación por la levadura

(Belda et al., 2017)
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¿Qué sabemos de las cepas de levaduras y los tioles?

WLP001 vs. WLP029 (CA: Cascade & HHA: Hallertauer Mittelfrüh)
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(Matsche et al., 2018)(DH @ 4 mL oil/hL)



Resumen - Biotransformación de Tioles: 

MITOS & REALIDADES
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✘ La biotransformación/liberación de Tioles es una realidad y los precursores 
provienen del lúpulo (Gros et al., 2012) & (Roland et al., 2016) y la malta (Dagan et 
al., 2016)

✘ La biotransformación de Tioles ocurre por una enzima producida por algunas 
cepas de levaduras y otros microorganismos (Belda et al., 2017) y (Matsche et al., 
2018); no todas las cepas exhiben la misma actividad (Michel et al., 2019)

✘ La biotransformación de Tioles libera compuestos aromáticos de baja umbral 
de percepción (Swiegers & Pretorius, 2007) y que tienen sinergia con otros 
componentes aromáticos del lúpulo (Takoi et al., 2016)



¿Cómo nos aprovechamos?

(Roland et al., 2017) propone la 
medida de “potencia de tioles”, 
que pondera la concentración de 
tioles (libres o precursores) con 
respecto al umbral de percepción. 
En base a la relación entre la 
potencia de tioles libres y 
precursores recomienda su uso:
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¿Cómo nos aprovechamos?

✘ Whirlpool ⇒ 

○ pérdida de 4MMP 

○ liberación de precursores 3MH

✘ DH en fermentación ⇒ 

○ liberación mediante ß-liasa de la levadura

○ Transferencia (4MMP) en 1 a 2 días de DH (Reglitz et al., 2018)

✘ Búsqueda de cepas de levadura con:

○ alta actividad de ß-liasa

○ alta capacidad de conversión de 3MH en 3MHA
24



Experiencia Birratecnia
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Enzimas
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Endozym Thiol:  es un preparado enzimático pectolítico líquido 
de actividad secundaria específica, que favorece la hidrólisis 
de los precursores aromáticos tiólicos de la uva.

Endozym ß-Split: Endozym ß-Split es una enzima pectolítica 
líquida de elevada actividad ß-glucosidásica capaz de 
aumentar de manera considerable la intensidad aromática en 
los vinos.

¡Gracias Alimentarg por suministrar las enzimas!



Diseño Experimental
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Elaboración de Mosto 
(cerveza de línea) Muestra control/testigo: Proceso 

estándar de producción

Elaboración de Mosto 
(cerveza de línea)

Elaboración de Mosto 
(cerveza de línea)

Muestra con adición de la enzima 
ß-liasa (preparado comercial de 

AEB)

Muestra con adición de la enzima 
ß-glucosidasa (preparado comercial 

de AEB)



¿Funcionó? ¿Cómo se?: Cata Triangular
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✘ Para determinar si una muestra es significativamente diferente del 
control se utiliza una cata triangular

✘ La cata triangular consiste en presentar tres muestras a cada 
participante, dos de las cuales son iguales, e ir alternando entre los 
catadores si son dos del control o de la muestra tratada

✘ Si el número de catadores es grande, mediante un análisis 
estadístico podemos determinar, con un cierto grado de confianza, 
si las dos muestras son o no diferentes



Cata Triangular para analizar resultados

¡Muchas gracias a los 29 jueces y cerveceros que participaron!

29



Resultados
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Cata Triangular Tioles Cata Triangular 
Glucósidos

Preferencia 
(rta correcta)

# Participantes 29 25
Normal = 10
Enzima = 4

Sin Preferencia = 2

# Rta Correcta 16 20
Normal = 12
Enzima = 7

Sin Preferencia = 1

¿Significativo? SI (> 14 )
(valor p = 0.013)

SI  (> 13 )
(valor p = 0.000002) -



Resultados de la Cata Descriptiva: Aroma
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Resultados de la Cata Descriptiva: Sabor
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✘ Remediar la limitación experimental: Utilizar un mismo mosto para 
controlar posibles diferencias entre lotes y tiempos de embarrilado

✘ Preparar distintos mostos para compensar el descenso de 
densidad causada por la actividad enzimática ⇒ ver si en cuanto a 
aroma y sabor a lúpulo hay una diferencia significativa

✘ Entre los catadores que indicaron la muestra correcta para las 
muestras tratadas con enzimas, indicaron que había un cierto 
“harsh” en la versión con enzimas o “menor tomabilidad” o un 
amargor más intenso ⇒ ver si se debe a la densidad final más baja

Trabajos Futuros



Más Información

✘ Nuestro podcast: https://anchor.fm/birratecnia

✘ Blog Zythología (de Leandro): https://zythologia.home.blog

✘ Bibliografía académica...
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