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Resumen

El objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto
de las técnicas de ingenieria genética, especialmente
http://revistas.untrm.edu.pe/index.php/RIAGROP CRISPR-Cas9, en la optimizacién de la industria
cervecera, enfocandose en mejorar la calidad del

revista.riagrop@untrm.edu.pe producto, la eficiencia del proceso y los beneficios

econdémicos. Mediante un analisis bibliométrico
retrospectivo de publicaciones en bases de datos como
Web of Science, Scopus y PubMed, se identificaron las
Recepcidn: 21 de septiembre 2024 tendencias, los autores mas prolificos y las
Aprobacién: 20 de diciembre 2024 instituciones principales que contribuyen a esta area.
La metodologia incluyé técnicas de andlisis
bibliométrico para visualizar la productividad
cientifica, las redes de colaboracién y las palabras
clave frecuentes. Los resultados muestran que el uso
de CRISPR-Cas9 ha permitido modificar cepas de
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International Public License - CC-BY-NC-SA 4.0 ambientales y su capacidad para fermentar a
@@@@ temperaturas bajas, optimizando el perfil de sabor y

aroma. Ademas, los avances en biotecnologia han
facilitado la creaciéon de nuevos compuestos

aromaticos y sabores, adaptados a un mercado en
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constante cambio. El estudio revela una tendencia al alza en publicaciones sobre ingenieria genética aplicada
a la industria cervecera, lo cual subraya su importancia para la produccién eficiente y de calidad. En
conclusion, CRISPR-Cas9 y otras técnicas genéticas han revolucionado la industria cervecera, promoviendo la
sostenibilidad y reducciéon de costos, asi como la creacién de perfiles de sabor tnicos, lo que posiciona a la
biotecnologia como un pilar clave en la innovacion de la industria.

Palabras claves: CRISPR-Cas9, ingenieria genética, levadura, industria cervecera, fermentacion.

Abstract

The objective of this research is to evaluate the impact of genetic engineering techniques, especially CRISPR-
Cas9, on the optimization of the brewing industry, focusing on improving product quality, process efficiency
and economic benefits. Through a retrospective bibliometric analysis of publications in databases such as Web
of Science, Scopus and PubMed, trends, the most prolific authors and the main institutions contributing to this
area were identified. The methodology included bibliometric analysis techniques to visualize scientific
productivity, collaboration networks and frequent keywords. The results show that the use of CRISPR-Cas9
has made it possible to modify yeast strains, improving their tolerance to environmental factors and their
ability to ferment at low temperatures, optimizing the flavor and aroma profile. Furthermore, advances in
biotechnology have facilitated the creation of new aromatic compounds and flavors, adapted to a constantly
changing market. The study reveals an increasing trend in publications on genetic engineering applied to the
brewing industry, which underlines its importance for efficient and quality production. In conclusion,
CRISPR-Cas9 and other genetic techniques have revolutionized the beer industry, promoting sustainability
and cost reduction, as well as the creation of unique flavor profiles, which positions biotechnology as a key
pillar in industry innovation.

Keywords: CRISPR-Cas9, genetic engineering, yeast, brewing industry, fermentation.

1. INTRODUCCION comprender la composicion genética de la
levadura cervecera para el futuro de la industria
(Bird y Smith, 2016). En efecto, el estudio de la

dindmica de las proteinas de la levadura de

La ingenieria genética ha transformado la

industria alimentaria favoreciendo la

optimizacién de procesos y la obtencion de

compuestos de interés mediante la biologia
sintética (Ortuno et al., 2021). La industria
requiere de las

cervecera modificaciones

genéticas para mejorar diversos rasgos
fenotipicos de las cepas de levadura utilizadas
en los procesos de fermentacion. La estabilidad
genética es fundamental en la elaboracion
industrial de cerveza permitiendo conservar los
perfiles de sabor especificos y otras propiedades
de la cerveza (Gorter de Vries et al., 2020). La
influencia de la gendmica de la levadura en la
elaboraciéon de cerveza ha sido un tema de
resaltando la

interés, importancia  de

cerveza a lo largo de los procesos de
fermentacion es importante para entender las
caracteristicas genéticas y moleculares que
intervienen en las cepas de levadura cervecera
(Garge et al., 2023).

Los avances en las tecnologias de ediciéon de
genes, como CRISPR/Cas9, han optimizado
significativamente la eficiencia y especificidad
de las herramientas de edicion de genes,
accediendo a modificaciones precisas en

diversos organismos, incluido el ganado

(Perisse et al., 2020). En la industria cervecera,

se han utilizado tecnologias de edicion del
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genoma como CRISPR/Cas9 para modificar
genes en hongos filamentosos como Aspergillus
oryzae, evidenciando su potencial en los

procesos industriales (Maruyama, 2021).

Inclusive, un estudio sobre la edicion selectiva
del genoma muestra los importantes avances en
las tecnologias de edicion del genoma y sus
diversas aplicaciones en ingenieria genética
(Perez-Pinera et al., 2012). La diversidad
genética y la variabilidad de las cepas de
levadura cervecera industrial, principalmente,
los genes relacionados con la floculacion juegan
un papel vital en el proceso de elaboracion de la
cerveza. Controlar la floculacion aporta a
separar eficazmente las células de levadura de
la cerveza final (Van Mulders et al., 2010). Las
levaduras cerveceras lager han sido un foco en
la genética moderna, con debates sobre sus
origenes y el papel potencial de la edicién del
genoma en el desarrollo de cepas de levadura
industrial mejoradas (Gorter de Vries et al,,
2019). La secuenciacién del genoma de cepas de
levadura cervecera lager han originado
informacién valiosa sobre su composicion
genética y uso generalizado en la industria

cervecera (Nakao et al., 2009).

Las investigaciones sobre los perfiles de
transcripcion de las levaduras cerveceras en
condiciones de fermentaciéon han impulsado
sobre los patrones de expresion génica a lo largo
del proceso de elaboracion de la cerveza,
presentando  informacién  esencial  para
optimizar el rendimiento de la fermentacién
(James et al., 2003). También, se ha estudiado la
creacion de nuevos hibridos de levadura
cervecera sin  modificaciones  genéticas
especificas, ofreciendo enfoques alternativos
para la mejora genética en la industria cervecera
(Krogerus et al., 2017). La edicion del genoma

ha sido aplicada para generar cepas de levadura

del sake con multiples mutaciones que

proporcionan excelentes caracteristicas

cerveceras, indicando el potencial de la
ingenieria genética en el desarrollo de cepas de
levadura especializadas

cerveceras (Chadani et al., 2021).

para aplicaciones

En definitiva, la aplicaciéon de la ingenieria
genética y la edicidon de genes en la industria
cervecera es fundamental para comprender la
evolucion de estos campos, identificar reas de
investigacidn emergentes y evaluar el impacto
de las tecnologias aplicadas. La integracion de
la biologia sintética, la ingenieria genética y la
Industria 4.0 en la produccion de cerveza
representa una linea de estudio prometedora,
con el potencial de promover tanto la
innovacion como el desarrollo sostenible en esta
industria. En este contexto, el objetivo principal
de la investigacion es evaluar el impacto de la
edicion genética CRISPR y la inmovilizacion de
levaduras en la mejora de la cerveza a través de
un analisis bibliométrico, con el fin de
identificar las tendencias de investigacion y sus
efectos en la calidad del producto, la eficiencia
de la fermentacion y los aspectos econdmicos de

la industria cervecera.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de este estudio se enmarca en
una investigacion descriptiva y retrospectiva,
con un diseno bibliométrico. Su enfoque analiza
publicaciones  cientificas  previas  sobre
ingenieria genética y edicidon de genes aplicadas
a la industria cervecera, utilizando bases de
datos como Web of Science, Scopus y PubMed.
Con herramientas como Bibliometrix, se
recopilan y analizan datos bibliograficos para

obtener una vision detallada de las tendencias,
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redes de colaboracion y patrones en la

literatura.

La metodologia se estructura en varias etapas.
Primero, se definieron el tema y los objetivos,
centrandose en el avance de la ingenieria
genética en el contexto cervecero. Luego, se
seleccionaron bases de datos relevantes que
ofrecieran informacion confiable y actualizada
en biotecnologia e ingenieria genética aplicada.
Se emple6 una estrategia de busqueda
avanzada con palabras clave especificas, como

"ingenieria genética" y "CRISPR".

En la extraccion de datos, se recopilaron titulos,
resumenes y metadatos de los documentos
seleccionados. A continuacion, se realizé la
depuracion de datos para eliminar duplicados y

registros irrelevantes.

Las técnicas bibliométricas incluyeron el

analisis de productividad cientifica,

visualizacion de redes de colaboraciéon y
andlisis de palabras clave. Para ello, se

utilizaron programas como VOSviewer y

Articles

Gephi, que facilitaron el andlisis de co-autorias,
co-citaciones y términos emergentes en la
literatura. Esta metodologia proporciona una
comprension integral de las investigaciones
sobre genética aplicada en la industria
cervecera, identificando tendencias clave y

areas de oportunidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de productividad cientifica

La Figura 1., muestra un patron caracteristico en
forma de V invertida en la produccion cientifica
sobre ingenieria genética y edicion de genes
aplicada a la industria cervecera. La actividad
investigativa fue baja en 2019-2020, seguida de
un incremento en 2021, cuando se alcanzo el
pico maximo de publicaciones. Sin embargo, los
anos  posteriores  experimentaron  una
disminucion en la cantidad de articulos,
reflejando el interés inicial en estas tecnologias

y su posterior estabilizacién.

Year ‘

Figura 1. Produccion cientifica anual en el campo de la ingenieria genética y la edicién de genes

aplicado a la industria cervecera.

3.2. Fuentes relevantes
La figura 2, muestra el niumero de articulos
publicados en las diferentes fuentes. Las fuentes

con mayor relevancia en este campo son World

Journal of Microbiology and Biotechnology, con
4 publicaciones, seguida por FEMS Yeast
Research y Biotechnology Advances con tres y

dos articulos respectivamente. Otras revistas
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como mBio, Nature Communications, y
Advances in Applied Microbiology también
destacan en el ambito de la microbiologia,

biotecnologia y ciencias moleculares.

3.3. Autores relevantes
La figura 3, nos muestra los autores mas
relevantes en investigaciones de ingenieria

genética y edicion de genes en industrias

cerveceras. El autor con mayores documentos
publicados es Wang J con 8 articulos, seguido
Zhang Z con 6 articulos. El resto de los autores
con 5 articulos cada uno. Esta representacion
visual ayuda a detectar de manera rapida a los
autores que mayor aportacion han tenido en la
ingenieria genética y edicion de genes aplicado

a la industria cervecera.

WORLD JOURNAL OF MICROBIOLOGY & BIOTECHNOLOGY

FEMS YEAST RESEARCH

BIOTECHNOLOGY ADVANCES

INTERNATIOMAL JOURNAL OF MOLECULAR SCIENCES

MEID

Sources

NATURE COMMUNICATIONS

ADVANCES IN APPLIED MICROBIOLOGY

SURNAL FROM MDPI

ANIMALS - AN OPEN ACCESS JO

APPLIED AND ENVIRONMENTAL MICROBIOLOGY

APPLIED MICROBIOLOGY AND BIOTECHNOLOGY

0 1

® 06 0 0

2z
N. of Documents

Figura 2. Fuentes mas relevantes de articulos cientificos en el campo de la ingenieria genética y

edicion de genes aplicados a la industria cervecera.

WANG Y

ZHANG

ZHANG Z

Y]

Authors

ua

XU %

o

a
N. of Documents

& [}

Figura 3. Autores destacados en investigaciones sobre ingenieria genética y ediciéon de genes en

industrias cerveceras.

Asimismo, tenemos las colaboraciones entre

distintos autores en el darea de estudio
mencionado. En la figura 4, se visualiza que
Wang Jinjing es el que presenta mayor conexion
con otros autores ya que se refleja un nodo mas

grande. También esta Li Qi y Xu Xin entre los

autores que presenta conexiones con otros
investigadores. A su vez, Niu Chengtuo, Liu
Chunfeng y Zheng TFeiyun presenta
colaboraciones frecuentes con el resto de los

investigadores. Esto permite identificar los
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investigadores claves que estan relacionados en

el campo de estudio.

wangifinjing

) liu, chiliinfen,
S VOSviewer =

XUgRin

niu, cligngtuo

zhengiifeiyun

Figura 4. Colaboraciones entre investigadores relacionado a la ingenieria genética y edicion de genes

en la industria cervecera.

Otro de los temas a tratar son las afiliaciones
que han contribuido en las investigaciones
sobre ingenieria genética y edicion de genes en
la industria cervecera mostradas en la figura 5.
En la imagen podemos visualizar que la
institucion Jiangnan University cuenta con 93
articulos publicados destacandose entre las mas
productivas en investigaciones relacionadas a
este campo. Luego le sigue University of
Michigan y University of California con 30
articulos cada uno, The Chinese University of

Hong King con 27 articulos y Natinal Institutes
of Health con 26 articulos.

Las instituciones que presentan menor cantidad
de articulos publicados son Sapienza University
of Rome con 21 articulos, Ben-Gurion
University of the Negev con 18 articulos
Telethon Institute of Genetics and Medicine con
16 articulos Albert Einstein College of Medicine
con 13 articulos y por ultimo National

University of Singapore con 7 articulos.

JIANGNAN UNIVERSITY

UNIVERSITY OF MICHIGAN

UNIVERSITY OF CALIFORNIA

THE CHINESE UNIVERSITY OF HONG KONG

Affiliations

SAPIENZA UNIVERSITY OF ROME

BEN-GURION UNIVERSITY OF THE NEGEY

TELETHON INSTITUTE OF GEMETICS AND MEDICINE (TIGEM)

ALBERT EINSTEIN COLLEGE OF MEDICINE

NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE

o 25

NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH 126

50 75
Articles

Figura 5. Afiliaciones relevantes en la ingenieria genética y edicién de genes en la industria

cervecera.
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3.4. Analisis de palabras claves y tematicas

En la figura 6, detalla las palabras mas
frecuentes que han sido identificadas en los
articulos relacionados a ingenieria genética y
edicion de genes en la industria cervecera, en
donde se visualiza que la palabra que mayor se
repite es fermentacion con 17 ocurrencias
indicando coherencia en el tema de la industria
cervecera. La siguiente palabra que le sigue es
humana con 9 ocurrencias, esto se debe a
estudios o aplicaciones que involucran seres

humanos.

fermentatior

Otras palabras que también se ha encontrado
son cerveza/microbiologia con 7 ocurrencias,
ingenieria  metabdlica/métodos  con 6

ocurrencias, solo la palabra ingenieria
metabodlica cuenta con 5 ocurrencias, en cambio
las palabras cerveza, microbiologia en
alimentos, ingenieria genética y microbiologia
industrial/métodos cuenta con 4 ocurrencias

cada una.

humans

bearmicrobiclogy

metabokic engineering

Keywords Plus

w

beer

tood microbiclogy

genetic engineering

ndustrial microbiclogy/methods

[ R

10 15
Qceurrences

Figura 6. Palabras claves con mayor frecuencia en estudios relacionados a ingenieria genética y

edicion de genes en la industria cervecera.

Con respecto a su correlacion entre los

diferentes conceptos que abarcan en la
ingenieria genética y ediciéon de genes en la
industria cervecera tenemos el término cerveza
recomendando en andlisis bibliométrico
relacionado a la aplicaciéon de técnicas en la
produccion de cerveza como se visualiza en la
figura 7. A su alrededor se encuentra varios
términos entre ellos fermentacion, que es un
proceso en el cual los microorganismos
transforman los aztcares en alcohol. Otros de

los términos que engloba es Saccharomyces

cerevisiae, clave en la fermentacion de la

cerveza y otros procesos industriales.

Asimismo, tenemos términos relacionados

como ingenierfa metabdlica, ingenieria

genética, microbiologia de alimentos, son
campos que intervienen en los diferentes
procesos industriales de la cerveza. Por tltimo,

se menciona a bacterias y humanos.

Este  analisis explorar  las

interconexiones entre dreas y su empleo en el

permite

desarrollo y mejora de la produccion de la
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cerveza a través de técnicas de ingenieria

genética y edicion de genes.

industrial raicrobiology

food miegobiology

genetic @mgineering
bacgeria

saccharomw cerevisiae

sacchamemyces

metabolig@ngineering

fermgRptation

£ VOSviewer

humans

Figura 7. Términos relacionados entre diferentes conceptos en la ingenieria genética y edicion de

genes en la industria cervecera.

3.5. Tecnologia CRISPR-Cas9 en la industria

cervecera

La tecnologia CRISPR-Cas9 es una herramienta
que ha revolucionado la edicion de genes que se
ha adaptado a la industria cervecera,
principalmente para mejorar la levadura y otros

microorganismos utilizados en la fermentacion.

CRISPR-Cas9 permite la modificacion precisa
del ADN vy la modulaciéon de la expresion
genética, lo cual es esencial para optimizar el
rendimiento de la fermentacion y mejorar las
propiedades sensoriales de la cerveza. La
edicion de genes utilizando CRISPR-Cas9 ha
creado cepas de levadura con propiedades
deseables, como una mayor tolerancia al alcohol
y la capacidad de fermentar a temperaturas mas
bajas, lo que beneficiaria la producciéon de
cerveza. Ademads, la modificacion de genes
especificos puede reducir la formacién de
compuestos indeseables que afectan el sabor y
la estabilidad de la cerveza (Williams vy
Warman, 2017).

Gracias a la biologia sintética, las cepas de
levadura han optimizado las curvas de
fermentacion, mejorando asi la eficiencia y la
calidad del proceso de elaboracion de cerveza.
Esta tecnologia puede crear nuevos compuestos
aromaticos

y sabores, haciendo que los

productos se destaquen en un mercado

competitivo (Macovei, 2020; Brooking, 2020).

Asi mismo, permiten generar cepas de S.

cerevisiae con  mayor eficiencia de
fermentacion, mejor tolerancia a condiciones de
estrés y propiedades aromaticas mejoradas. La
evolucion dirigida acelera la adquisicion de
fenotipos deseados esenciales para la
produccién de cerveza industrial (Giannakou et

al., 2020; Gorter de Vries et al., 2019).

La combinacion de  biotecnologia 'y
biodiversidad natural ha resultado en nuevas
levaduras adaptadas a estilos especificos de
cerveza artesanal, enriqueciendo la diversidad
del mercado cervecero (Chen et al., 2020; Iattici

et al., 2019).
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3.6. Impacto de la Ingenieria Genética en la
mejora de levaduras y lapulos para la

produccion cervecera

Segun lattici et al. (2019) y Nasuti y Solieri
(2024), la ingenieria genética ha permitido el
desarrollo de levaduras que aumentan Ia
capacidad de producir compuestos aromaticos
especificos, diversificando asi
significativamente el perfil de sabor de la
cerveza. Esta variedad es esencial para
satisfacer la demanda de los consumidores de
productos innovadores y de alta calidad.
Ademads, la mejora genética de la levadura
contribuye a la sostenibilidad medioambiental
al optimizar el proceso de fermentacion,
reduciendo el consumo de recursos y la

generacion de residuos.

La genética moderna ha revelado la compleja

estructura gendmica de las levaduras

cerveceras, proporcionando nuevos
conocimientos sobre su origen y domesticacion.
Este conocimiento es esencial para la mejora
continua de las cepas de levadura y la
produccién de cerveza de alta calidad (Gorter

de Vries et al., 2019).

Las técnicas de modificacion genética mejoran
la fermentacion al optimizar la utilizacion de la
maltotriosa, reducir los sabores desagradables y
aumentar la produccidon de alcohol (Willaert,
2020). El uso de cepas de levadura silvestre
mejora el proceso de fermentacion y las
caracteristicas de la cerveza, proporciona
perfiles de sabor tinicos y aumenta la calidad
general del producto final (Molinet y Cubillos,

2020).

4. CONCLUSIONES

Las investigaciones sobre el uso de CRISPR-
Cas9 para mejorar la cerveza se centra en
modificaciones precisas de la levadura para
optimizar las propiedades de sabor y aroma,
aumentar la eficiencia de la fermentacion y
aumentar la resistencia a contaminantes y
condiciones adversas. Estas tendencias reflejan
un enfoque en la personalizacion del producto
final y la sostenibilidad en la elaboracion de
cerveza, lo que demuestra el potencial de

CRISPR para revolucionar la industria.

El andlisis bibliométrico muestra un aumento
significativo en el numero de publicaciones
sobre inmovilizacion de levaduras e ingenieria
genética en la produccion de cerveza en la
ultima década. Las aplicaciones clave incluyen
mejorar la estabilidad y procesabilidad de la
levadura y optimizar los procesos de
fermentacion para aumentar la eficiencia y
reducir los costos, estos avances subrayan la
importancia de la biotecnologia en los métodos

de elaboraciéon de cerveza modernos.

Se ha demostrado que la modificacion genética
de la levadura tiene un impacto positivo
significativo en la industria cervecera al mejorar
la calidad del producto y crear perfiles de sabor
mas complejos y deseables. Ademads, optimiza
la eficiencia de la fermentacion, haciendo que el
proceso sea mas rapido y suave. Desde una
perspectiva econdmica, estas mejoras reducen
los costos y aumentan la competitividad del
mercado, destacando el wvalor de la
biotecnologia en la produccién moderna de

cerveza.

Declaracion de intereses

Ninguna.
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