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KRZYSZTOF KUCHARCZYK, TADEUSZ TUSZYNSKI

OBECNOSC DIACETYLU I 2,3-PENTANODIONU W PIWIE

Streszczenie

Podczas fermentacji alkoholowej drozdze piwowarskie syntetyzuja oprocz etanolu i dwutlenku wegla
szerokie spektrum r6znych ubocznych produktow przemiany materii, z ktorych wiekszosé wydzielana jest
do $rodowiska. W réznych gatunkach piwa mozna stwierdzi¢ ponad 1000 komponentéw, w tym ok. 200
zwigzkow karbonylowych. I1o$¢ i jakos¢ produktow i metabolitow posrednich wydzielanych z komorek
ma wplyw na cechy sensoryczne gotowego piwa. Obok sktadnikow chmielu zwigzki te nadaja mu specy-
ficzny i charakterystyczny smak oraz aromat. Jedna z grup takich zwiazkoéw sa diketony wicynalne (VDK
— vicinal diketons). To wazne sktadniki bukietu smakowo-zapachowego mtodego piwa. W piwie wyroznia
si¢ dwa podstawowe sktadniki z grupy tych diketonow: diacetyl i 2,3-pentanodion. Ich wplyw na smak
iaromat piwa jest na ogét negatywny, ale uwazane sg za ,,wyznaczniki dojrzatosci piwa”. W wyzszych
stezeniach nadaja piwu stodkawy, nieczysty, czasem niewlasciwy smak, a aromat przypomina zapach
masta. Powstaja z prekursorow produkowanych przez drozdze w czasie fermentacji. W kolejnym etapie
fermentacji piwo podlega procesowi dojrzewania, ktérego glownym celem jest zmniejszenie zawartosci
diketonow wicynalnych badz ich eliminacja. W tej fazie procesu diacetyl dyfunduje z powrotem do cyto-
plazmy komorki drozdzowej, a nastepnie podlega redukcji do acetoiny w wyniku aktywnosci enzymu
reduktazy diacetylowej. Etap konwersji regulowany jest temperatura i dtugoscia procesu dojrzewania
w celu otrzymania piwa o wlasciwym bukiecie smakowo-zapachowym.

Celem pracy bylo przyblizenie mechanizméw powstawania wicynalnych diketonéw podczas fermen-
tacji brzeczki piwnej. Opisano znaczenie diketondow w procesie dojrzewania piwa, ktorych odpowiednia
ilo$¢ jest uwazana za wyznacznik zakonczenia tej fazy procesu produkcji piwa. Przedstawiono rowniez
wybrane parametry technologiczne, ktérych optymalizacja zapewnia uzyskanie odpowiednio niskiej za-
wartosci diacetylu i 2,3-pentanodionu w gotowym produkcie.

Stowa kluczowe: piwo, fermentacja, dojrzewanie, diacetyl, 2,3-pentanodion

Wprowadzenie

Jednym z gtownych celow fermentacji, a zwtaszcza dojrzewania piwa jest odpo-
wiednie ustabilizowanie sktadu chemicznego (rys. 1), aby otrzymany produkt charakte-
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ryzowat si¢ pozadanym smakiem i zapachem. Podczas wymienionych proceséw droz-
dze moga uczestniczy¢ rowniez w usuwaniu niektorych niepozadanych zwiazkow [24].
Diketony wicynalne (VDK — vicinal diketons) to istotne skladniki bukietu smakowo-
zapachowego piwa. Nalezg do nich: diacetyl i 2,3-pentanodion. Diacetyl w ilosciach
przekraczajacych prog wyczuwalnosci nadaje piwu nieczysty smak i zapach niedojrza-
lego piwa, przypominajacy zapach masta [8, 12, 19].

Fermentation products of beer wort

[ Produkty fermentacji brzeczki piwnej ]

Glowne Uboczne
Main By-products
( Aldehydy / Aldehydes )
Alkohol etylowy / Ethanol Wyzsze alkohole / Higher alcohols
CO,
Estry / Esters

Glicerol / Glycerol Dwuketony wicynalne / Vicinal diketones

Kwasy thuszczowe / Fatty acids
Acetale / Acetals
Zwiazki siarkowe / Sulfur compounds

S Inne / Others )

Rys. 1. Sktadniki piwa powstajace podczas fermentacji i dojrzewania

Fig. 1. Ingredients of beer produced during fermentation and maturation
Zrédlo / Source: Modyfikacja wiasna na podstawie [1] / The authors’ own modification on the
basis of [1].

Bezposrednim prekursorem diacetylu jest a-acetomleczan, ktory powstaje z piro-
gronianu. Jako metabolit zewngtrzkomdérkowy zamienia si¢ w diacetyl w nieenzyma-
tycznym procesie dekarboksylacji. W nastgpnej kolejnosci komponent ten ulega reduk-
cji do acetoiny za pomoca diacetyloreduktazy. Acetoina jest w dalszym etapie
przeksztatlcana przy udziale wewnatrzkomérkowych enzymoéw drozdzy do 2,3-
butanodiolu, ktéry nie ma juz istotnego wptywu na cechy sensoryczne piwa. W konse-
kwencji prawidlowo fermentowane i dojrzewane piwo dolnej fermentacji (np. Lager —
najbardziej rozpowszechniony gatunek piwa w Polsce) powinno zawiera¢ $ladowe
ilosci diacetylu (< 25 pg-dm™), ktory przyjeto jako wyrdznik jego dojrzalosci. W ma-
lych ilosciach diacetyl jest akceptowany, a w niektdrych stylach piwnych nawet pozg-
dany, m.in. w piwach Scotch Ales, Dry Stouts, English Bitters, Czech Pils (w tym Pil-
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sener Urquell), Oktoberfest. W przypadku piw z pozadang podwyzszong zawarto$cig
diacetylu poziom ten moze osiagna¢ nawet 600 pg-dm™. Z kolei w piwach jasnych
niskoalkoholowych o stabym aromacie (np. Lager) diacetyl jest wyczuwalny w zakre-
sie 10 = 40 pg-dm™ [17].

Prog wyczuwalnoscei 2,3-pentanodionu wynosi ok. 900 pg-dm™, co oznacza, ze
jest on praktycznie niewyczuwalny w piwie ze wzgledu na zdecydowanie mniejsza
ilo$¢ powstajgca podczas procesu produkeji [8].

Powstawanie wicynalnych diketonow

Diacetyl (butan-2,3-dion) i 2,3-pentanodion, bedace produktami ubocznymi fer-
mentacji alkoholowej brzeczki, powstajg posrednio w procesie biosyntezy izoleucyny
i waliny. Produkty tego szlaku przemian, w tym m.in. a-acetomleczan (rys. 2), sg bez-
posrednimi prekursorami diketonéw wicynalnych [1, 3]. Pod koniec fermentacji i pod-
czas procesu dojrzewania piwa ulegaja one ponownej reasymilacji przez drozdze,
a nast¢pnie redukowane sg do acetoiny i 2,3-butanodiolu.

Zawartos¢ wolnych aminokwasow (FAN) w brzeczce wptywa na tworzenie ace-
tohydroksykwasow. Nakatani i wsp. [20] dowiedli zalezno$ci pomigdzy stezeniem
diacetylu a minimalng zawartoscig FAN osiagang podczas fermentacji.

Redukcja diacetylu pojawia si¢ w pozniejszej fazie fermentacji oraz w procesie
dojrzewania i wymaga obecnosci oraz aktywnosci reduktaz komorek drozdzy. Two-
rzenie i degradacja diketonéw pokrewnych przebiega w trzech etapach. W pierwszym
etapie drozdze w procesie przemiany materii wytwarzaja wytacznie posrednie prekur-
sory diketonéw pokrewnych. Nie majg one smaku ani zapachu i trudno wykry¢ je
w piwie. Prekursory te powstaja w procesie syntezy aminokwasow przy udziale droz-
dzy [1].

Poczatkowym zwigzkiem procesu jest kwas pirogronowy powstajacy w jednym
z etapow cyklu glikolizy. Wytwarzane w kolejnym stadium acetomleczany begdace
bezposrednimi prekursorami diketonow wydzielane sa do otoczenia przez komorki
drozdzowe (metabolity zewnatrzkomoérkowe). W wyniku spontanicznej, tlenowej de-
karboksylacji odpowiednich a-acetohydroksykwasow powstaja diketony wicynalne,
ktoérych ilos¢ w piwie zalezy m.in. od zawarto$ci prekursorow pozakomoérkowych [12].
W pierwszym etapie fermentacji jednym z metabolitow drozdzy wydzielanym w naj-
wigkszej ilosci do brzeczki jest a-acetomleczan, ktéry po utlenieniu przeksztatca si¢
w diacetyl. Konwersja a-acetomleczanu jest reakcja enzymatyczng, ktorej przebieg
zalezy od pH, temperatury i potencjatu oksydoredukcyjnego [2]. Podczas fermentacji
zawarto$¢ wolnego diacetylu w fermentujgcej brzeczce jest zazwyczaj mata, natomiast
a-acetomleczan stanowi zdecydowang wickszos¢ ogdlnej zawartosci catkowitego dia-

cetylu (rys. 3).
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Rys. 2. Tworzenie diacetylu i jego konwersja za pomoca drozdzy do butano-2,3-diolu
Fig. 2.  Formation of diacetyl and its conversion by yeast to butane-2,3-diol
Zrédto / Source: Modyfikacja wtasna na podstawie [18] / The authors” own modification on the

basis of [18].
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Rys. 3. Zawarto$¢ diacetylu i a-acetomleczanu podczas fermentacji piw dolnej fermentacji

Fig. 3. Content of diacetyl and a-acetolactate during fermentation of bottom-fermented beers
Zrédto / Source: Modyfikacja wtasna na podstawie [13] / The authors’ own modification on the
basis of [13].
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Zawarto$¢ wicynalnych diketonow jest zalezna od wielu czynnikéw, m.in. tempe-
ratury fermentacji i dojrzewania piwa, wskaznika tworzenia prekursora o-aceto-
mleczanu przez drozdze, spontanicznej dekarboksylacji a-acetohydroksykwasow do
diacetylu, a nastepnie jego redukcji przez enzymy drozdzy [13].

Uzyskiwanie nizszych stezen diacetylu i 2,3-pentanodionu w mtodym piwie jest
rezultatem warunkéw procesu, sktadu brzeczki, zastosowanej technologii oraz szczepu
drozdzy. Na podstawie do§wiadczen przeprowadzonych w warunkach przemystowych
wykazano, ze dawka drozdzy nastawnych, stopien napowietrzania brzeczki oraz spo-
sob napetniania tankofermentorow nie majg istotnego wptywu na koncowg zawarto$¢
diacetylu i 2,3-pentanodionu [14, 15]. Dowiedziono natomiast duzego wplywu stezenia
komorek drozdzy [jtk/cm®] oraz temperatury fermentacji. Wraz ze wzrostem tempera-
tury zawarto$¢ omawianych zwigzkow zmniejszata si¢ gtownie na skutek wigkszej
aktywnosci diacetyloreduktazy, ktora jest odpowiedzialna za konwersje diacetylu do
acetoiny. Jej wzrost powoduje, ze o-acetomleczan tworzy si¢ szybciej i skuteczniej
rozktada do diacetylu, ktory moze wowczas zostaé wezesniej zredukowany. W prze-
ciwnym razie przedwczesne usunig¢cie drozdzy skutkuje rozktadem a-acetomleczanu
do diacetylu, ktory nie w petni zostanie zredukowany, co sprawia, ze jego poziom
w piwie moze by¢ wyzszy [1]. Proces redukcji diacetylu przez drozdze nie jest tak
dobrze poznany jak mechanizmy jego tworzenia, ale na pewno zalezy od kondycji
fizjologicznej i sktadu $ciany komorkowej drozdzy oraz temperatury i pH procesu
dojrzewania piwa. Ogolnie mozna stwierdzi€, ze proces przemiany wicynalnych dike-
tondow jest ograniczony przez szybko§¢ reakcji spontanicznej dekarboksylacji
a-acetomleczanu do diacetylu [13].

Wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ szybko$¢ przemiany
a-acetomleczanu oraz redukcji diacetylu do acetoiny i butanodiolu. Do istotnych czyn-
nikow wplywajacych na tworzenie prekursorow wicynalnych diketonow mozna zali-
czy¢ [12]:

— szczep drozdzy uzyty do fermentacji brzeczki — cecha uwarunkowana genetycznie,

— dawke drozdzy — jej zwigkszenie powoduje bardziej intensywne wytwarzanie ace-
tomleczandw, ale jednoczesnie wigksza dawka aktywnych drozdzy powoduje
szybszy 1 intensywniejszy ich rozktad,

— natlenienie brzeczki — obecno$¢ tlenu zwigksza wytwarzanie prekursoréw przez
drozdze.

Wpltyw powyzszych czynnikdéw nie jest jednak tak duzy, aby przez odpowiednie
zabiegi technologiczne nie mozna bylo skutecznie ograniczy¢ wytwarzania tych
zwigzkow podczas fermentacji brzeczki [4, 16].

W drugim etapie poza komorka drozdzowsg i niezaleznie od niej, w procesie ok-
sydatywnej dekarboksylacji, z acetomleczandow powstaja diketony pokrewne — diacetyl
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1 2,3-pentanodion. Ta przemiana przebiega stosunkowo tatwo i korzystne sg dla niej
nastepujace czynniki [9]:
— obnizenie pH — przy pH 4,2 + 4,4 przemiana zachodzi najszybciej. Wzrost wartosci
pH wplywa hamujgco na proces dekarboksylacji,
— podwyzszenie temperatury,
— napowietrzanie — kontakt piwa z powietrzem prowadzi do przyspieszenia przemia-
ny prekursorow.
Stwierdzono, ze powolna przemiana prekursorow w ich pokrewne diketony ogra-
nicza szybko$¢ dojrzewania piwa [22].
W trzecim etapie diacetyl i pentanodion, ktore powstajg gtownie podczas fermen-
tacji gtownej, sa w wigkszosci redukowane przez enzymy drozdzy do substancji nie-
wplywajacych negatywnie na smak piwa.

diacetyl — acetoina — 2,3-butanodiol

Proces tych przemian mozna przyspieszy¢ réznymi zabiegami technologicznymi,

a szczegdlnie dodatkami preparatow enzymatycznych z aktywnos$cia odpowiednich

enzymow z grupy reduktaz. Redukcja diacetylu do acetoiny przebiega przy udziale

diacetyloreduktazy produkowanej przez komoérki drozdzowe. Acetoina zostaje nastgp-
nie przeksztalcona w 2,3-butanodiol, ktory z kolei redukowany jest poczatkowo do
acetyloetylokarbinolu, a nastgpnie 2,3-pentanodionu [11, 23]. Zaréwno 2,3-butanodiol,
jak 1 2,3-pentanodiol s3 zwigzkami oboj¢tnymi sensorycznie. Charakteryzuja si¢ sto-
sunkowo wysokimi progami wyczuwalnosci sensorycznej. Wyczuwalnos¢ smakowa
butanodiolu wynosi ok. 150 mg-dm™ (jest 10-krotnie mniejsza niz diacetylu) i w piwie
jest on z reguly sensorycznie niewyczuwalny [28].
Redukcje diacetylu utatwiajg czynniki [1, 16]:

— wilasciwy szczep drozdzy odznaczajacy si¢ odpowiednig zdolno$cig redukcji diace-
tylu,

— obecnos¢ duzej liczby aktywnych komoérek drozdzy w fazie dofermentowania
i dojrzewania piwa; aktywno$¢ reduktazy diacetylu $wiezo dodanych, energicznie
fermentujacych drozdzy moze by¢ kilkakrotnie wigksza (zaleta tzw. krazkowania
dojrzewajacego piwa),

— utrzymanie mozliwie duzej koncentracji komoérek drozdzowych w dojrzewajacym
piwie,

— zapobieganie nadmiernemu osadzaniu si¢ biomasy na dnie tanku, a wiec wymu-
szona cyrkulacja zwlaszcza w czesci stozkowej tankofermentora (celowe wiacze-
nie pompki do pobierania prob), przepompowanie od dotu stozka strumienia CO,
(kondycjonowanie piwa), zmniejszanie ciS$nienia w tanku itp.,

— okresowe podwyzszanie temperatury.
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Usuwanie diacetylu zalezy gtownie od aktywno$ci metabolicznej drozdzy. Ko-
morki martwe, zdegenerowane, zle odzywione nie redukujg diacetylu, a dlugo prze-
chowywane, zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze (powyzej 5 °C), rozktadajg go
mniej skutecznie niz komoérki o duzej aktywnosci metabolicznej. Z kolei aktywnos¢
diacetyloreduktazy drozdzy w brzeczce jest uwarunkowana nie tylko temperaturg pro-
cesu, ale takze ilo$cig biomasy drozdzy, szczegdlnie mtodych komorek, ktorych przy-
rost w wyzszej temperaturze jest istotnie wickszy. Te dwa czynniki majg decydujacy
wplyw na szybko$¢ konwersji diketonow.

Doswiadczenia przeprowadzone ze zwigkszong dawka drozdzy, wigkszym napo-
wietrzaniem brzeczki i zastosowaniem przerwy w dopelnianiu nie zawsze wykazuja
istotne zmiany w zakresie zawarto$ci diketonow, mimo ze obserwuje si¢ wigkszy przy-
rost biomasy [15]. W badaniach przeprowadzonych przez Ertena i wsp. [7] zauwazono,
Ze istotnie zmniejsza si¢ zawartos¢ diacetylu w zalezno$ci od poczatkowej koncentracji
drozdzy nastawnych. Natomiast Dekoninck i wsp. [4] wskazali na trudnosci z uzyska-
niem akceptowanego poziomu diacetylu w piwie wyprodukowanym ze stezonych
brzeczek, ale przy zastosowaniu duzych dawek drozdzy. Podobne wyniki uzyskali
Nguyen i Viet Man [22], ktorzy wykazali wzrost stezenia diacetylu w wyniku wpro-
wadzenia wigkszych dawek inokulum. Autorzy zwrocili rowniez uwage na istotng
kwestie, jaka jest czas przebywania drozdzy w fermentorze. W wyniku zwigkszania
dawki drozdzy nastapito wyrazne skrocenie procesu fermentacji, a przez to i okresu
obecnosci drozdzy w tankofermentorze. Krotszy proces w przypadku wigckszych dawek
drozdzy jest prawdopodobnie niewystarczajacy do peinej konwersji a-acetomleczanu
do diacetylu, a nastepnie do acetoiny i 2,3-butanodiolu. Nieznacznie odmienne wyniki
badan laboratoryjnych i przemyslowych mogg wskazywa¢ na wrazliwo$¢ komorek
drozdzy i ich macierzystych enzymdéw na ci$nienie hydrostatyczne, ktére panuje
w tankofermentorach (wysoko$¢ fermentujgcej brzeczki wynosi ok. 15 m). Wigksza
koncentracja inokulum powoduje proporcjonalnie mniejszy przyrost nowych komorek
drozdzowych, co zostato potwierdzone w przemystowej skali do§wiadczen. Sytuacja
taka przyczynia si¢ do szybszego ,,starzenia” populacji drozdzy, ktore charakteryzuja
si¢ zarazem mniejszg aktywno$cig enzymow i spowolnionym tempem przemian bio-
chemicznych. Wazne jest wiec stosowanie §wiezych, odpowiednich szczepow i pasazy
drozdzy szlachetnych, ktére skutecznie redukuja ten zwigzek pod koniec fermentacji
[6, 10, 15].

Istotny wplyw maja takze liczba komoérek oraz temperatura fermentacji. Wzrost
liczby komérek powoduje, ze a-acetomleczan tworzy si¢ szybciej 1 skuteczniej rozkta-
da do diacetylu, ktory moze wowczas zosta¢ wczesniej wyeliminowany. Przedwczesne
usunigcie drozdzy skutkuje rozktadem a-acetomleczanu do diacetylu, ktory nie w petni
zostanie zredukowany, co sprawia, ze jego poziom w piwie moze by¢ wyzszy [1]. Ze
wzrostem temperatury fermentacji nast¢puje zmniejszenie zawartosci diacetylu
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i 2,3-pentanodionu [19, 21]. Saerens i wsp. [25] wykazali, ze wzrost temperatury z 12
do 15 °C spowodowal zmniejszenie zawartosci diacetylu o ok. 20 %. Sepelova 1 wsp.
[26] prowadzili fermentacje brzeczki w temp. 10 i 14 °C. W wyniku zwigkszenia tem-
peratury procesu uzyskali znaczne skrocenie czasu dojrzewania piwa.

Sposobem na unikni¢cie nadmiaru diketondw jest zapobieganie akumulacji
a-acetomleczanu w brzeczce podczas procesu fermentacji. Efekt ten mozna uzyskaé
przez dodanie bakteryjnej dekarboksylazy a-acetomleczanu do fermentujacej brzeczki.
Dekarboksylaza nie wystepuje u drozdzy, ale jest wytwarzana m.in. przez niektore
bakterie z rodzaju Enterobacter, Acetobacter i Streptococcus [29]. Bakteryjna dekar-
boksylaza przeprowadza bezposrednig konwersj¢ a-acetomleczanu do acetoiny [3].

Preparatem zawierajacym enzym a-acetodekarboksylaze jest Maturex L, ktory
przyspiesza redukcj¢ diacetylu. Preparat dodaje si¢ zazwyczaj juz po inokulacji droz-
dzy. W wyniku jego dziatania zawarto$¢ diacetylu mozna utrzymac¢ na niskim pozio-
mie (< 35 pg-dm>). W konsekwencji wyprodukowanie gotowego, dojrzatego piwa
mozliwe jest nawet w ciggu 10 dni [27]. Po zastosowaniu preparatu Maturex z Lacto-
bacillus casei proces lezakowania mozna ograniczy¢ do 22 h, a w otrzymanym piwie
zawarto$¢ diacetylu powinna by¢ ponizej wyczuwalnos$ci sensorycznej [6].

Inng metoda zmniejszania zawartosci diacetylu w gotowym produkcie jest stoso-
wanie drozdzy genetycznie zmodyfikowanych. Wprowadzenie do konwencjonalnych
drozdzy piwowarskich genu Sc-ILV6 skutkuje redukcja zawartosci diacetylu o ok.
65 % [5].

Podsumowanie

Po stwierdzeniu, ze diacetyl i 2,3-pentanodion staly si¢ produktami niepozadany-
mi w piwie, ich usuwanie jest jednym z gtownych celow procesu dojrzewania piwa.
Wytwarzanie diacetylu silnie taczy si¢ z zapotrzebowaniem komorek drozdzy na przy-
swajanie aminokwasu waliny. Przemiana wicynalnego diketonu w piwie jest skutkiem
dekarboksylacji a-acetomleczanu do diacetylu, ktorego redukcja do 2,3-butanodiolu,
sktadnika obojetnego dla zapachu piwa, jest przeprowadzana przez drozdze.

Proces redukcji diacetylu i 2,3-pentanodionu przez drozdze nie jest do konca po-
znany, ale w najwigkszym stopniu zalezy od kondycji fizjologicznej drozdzy, sktadu
brzeczki piwnej, jak roéwniez temperatury procesu dojrzewania i pH piwa.
Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze wzrost temperatury fermentacji przyczynia si¢ do
efektywnej redukcji wicynalnych diketonow, nawet w przypadku krotszego procesu,
bez koniecznosci dodatkowego wydtuzania okresu dojrzewania piwa celem
maksymalnej przemiany diketonéw. Zwigkszona konwersja prekursoréw do diacetylu
przebiega z duzg wydajnos$cia juz od pierwszych dni fermentacji. Wtedy tez wystepuje
najwicksze namnozenie nowych komorek drozdzowych z duza aktywnos$cia
enzymatycznag.
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THE PRESENCE OF DIACETYL AND 2,3-PENTANODIONE IN BEER
Summary

During the process of alcoholic fermentation, the brewer’s yeast synthesizes, except for ethanol and
carbon dioxide, a broad spectrum of various by-products of metabolism and most of them are emitted to
the environment. In different types of beer, more than 1000 components can be found including ca. 200
carbonyl compounds. The quantity and quality of products and indirect metabolites emitted from cells
impact the organoleptic qualities of finished beer. Besides the components of hop, those compounds give
it a specific and characteristic taste and aroma. Vicinal diketons are one of the groups of those compounds.
They are important components of the taste and aroma of the young beer. In beer, two basic components
from the group of diketons are present: diacetyl and 2,3-pentanodion. Their impact on the taste and aroma
is generally negative; however, they are considered to be ,,determinants of beer maturity”. In higher con-
centrations, they give the beer a sweetish, impure and, sometimes, improper taste, and the aroma reminds
that of butter. They are formed from the precursors produced by yeast during fermentation. At the next
stage of fermentation, the beer is subject to a process of maturation the main purpose of which is to de-
crease the amount of vicinal diketons or to eliminate them. At this stage of the process, the diacetyl diffus-
es back to the cytoplasm of yeast cell and, next, is subject to reduction to acetoin as a result of the activity
of diacetyl reductase enzyme. The process of conversion is regulated by the temperature and length of the
maturation process with the purpose of producing beer of a proper taste and aroma.

The objective of the research study was to give an outline of formation mechanisms of vicinal diketons
during fermentation of beer wort. Described is the meaning of diketons in the process of beer maturation
since their appropriate quantity is considered as a determinant of completing this stage of the beer produc-
tion process. Moreover, some selected technological parameters are depicted the optimization of which
ensures that a low content of diacetyl and 2,3-pentanodion in a finished product can be achieved.

Key words: beer, fermentation, maturation, diacetyl, 2,3-pentanodion
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