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RESUMEN

Los vinos actuales que presentan elevado grado alcohdlico y alto pH, son
resultado de la preferencia por parte de los consumidores de vinos de color intenso,
con aromas a fruta madura y de gran cuerpo. Adicionalmente, en algunas de las
regiones vitivinicolas, las condiciones climéticas en los ultimos afios han provocado
un importante retraso en la fecha de vendimia para lograr una adecuada madurez
fendlica en las variedades de uva tinta. En consecuencia, se han evidenciado
probleméticas de indole microbioldgico, tecnolédgico, sensorial y econdmico en los
vinos que presentan dichas caracteristicas.

El presente estudio tuvo como objetivo brindar una alternativa tecnolégica a esta
problematica, combinando el blend de vinos obtenidos de uva con distintos
momentos de cosecha y la inoculacion de levaduras regionales, para reducir
simultdneamente el grado alcohdlico y el pH de los vinos Malbec, sin alterar su
calidad quimica y sensorial. Con este fin, se utilizaron uvas Sauvignon Blanc
cosechadas al inicio de la etapa de madurez (2017), con 10 °Brix, para obtener un
vino de alta acidez y bajo contenido alcohdlico (RV), el cual fue utilizado en un blend
con uvas Malbec que alcanzaron su madurez fendlica, a los 24 °Brix. Las uvas
Malbec se cosecharon en dos momentos diferentes: al alcanzar 22 °Brix (1C) y 24
°Brix, (2C). De la 2C, se reemplazé una parte del jugo de uva con RV como estrategia
para la reduccion de alcohol (2RV). Se obtuvieron, de esta forma, nueve vinos por
triplicado que incluyeron, mostos 1C, 2C, 2RV con tres estrategias fermentativas: Co,
Co-inoculacién de levaduras autoctonas Hanseniaspora uvarum
BHu9/Saccharomyces cerevisiae BSc114; BSc114, levadura regional S. cerevisiae
BScl114; y EC1118, levadura comercial S. cerevisiae EC 1118. Se encontré que los
vinos 2RV, fermentados con diferentes cepas de levadura, mostraron niveles
similares de fenoles totales, taninos, antocianinas y pigmentos poliméricos que los
vinos control (2C). En todos los casos, estos vinos presentaron mayor potencial
fendlico que los vinos de 1C. A su vez, los vinos 2RV presentaron 1,4% v/v menos
de alcohol que los vinos 2C, logrando también una disminucion de 0,3 unidades de
pH. Los tratamientos combinados con cepas regionales, especialmente como
monoinéculo (2RV-NS), fueron los mas efectivos en la reduccibn de ambos
pardmetros, mostrando concentraciones mas altas de taninos, antocianos vy
saturacion de color, sin afectar la calidad sensorial, en términos de intensidad de

aromas y sensacion en boca.
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ABSTRACT

Present-day wines that have a high alcohol content and pH are the result of
consumer preference for wines with intense color, ripe fruit aromas, and full-bodied
mouthfeel. Additionally, in some of the wine-growing regions, weather conditions in
recent years have caused a significant delay in the harvest date to get adequate
phenolic maturity in red grape varieties. Consequently, microbiological, technological,
sensory and economic problems have been evidenced in wines with these
characteristics.

The aim of this study was to provide a technological alternative to this problem,
combining the blending of wines obtained from grapes at different harvest points and
the inoculation of native yeasts, to simultaneously reduce the alcoholic content and
the pH of Malbec wines without changing the chemical and sensory quality. For this
purpose, Sauvignon Blanc grapes harvested at the beginning of the maturity stage
(2017) with 10 °Brix, were used to obtain a high acidity, low alcohol content wine (RV),
which was blended with Malbec grapes that reached their phenolic maturity. Malbec
grapes were harvested at two different times: at 22 °Brix (1C) and 24 °Brix (2C). From
2C, a part of the grape juice was replaced with RV as a strategy for alcohol reduction
(2RV). Thus, nine wines were obtained in triplicate that included 1C, 2C, 2RV with
three fermentation strategies: Co, co-inoculation of native yeasts Hanseniaspora
uvarum BHu9/Saccharomyces cerevisiae BScl1l4; BScl14, native yeast S.
cerevisiae BScl114; and EC1118, commercial yeast S. cerevisiae EC 1118. It was
found that 2RV wines, fermented with different yeast strains, showed similar levels of
total phenolics, tannins, anthocyanins and polymeric pigments than control wines
(2C). In all cases, these wines presented higher phenolic potential than the 1C wines.
At the same time, the 2RV strategy produced wines with 1.4% v/v less alcohol than
the 2C wines, also achieving a pH of 0.3 units less. Combined treatments with native
strains, especially as single inoculum (2RV— BSc114), were the most effectives in
reducing both parameters, showing higher concentrations of tannins, anthocyanins
and color saturation, without affecting sensory quality, in terms of aromas and

mouthfeel intensity.
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l. INTRODUCCION

1.Antecedentes

1.1. Aumento del contenido alcohélico y vinos desequilibrados.

El contenido alcohdlico de los vinos ha aumentado en los ultimos afios (Godden
et al., 2010; Schultz et al., 2010). De acuerdo con Bodenave et al. (2013) el tenor
azucarino juega un rol crucial en la calidad del vino porque en gran parte determina
el contenido alcohdlico del vino y provee los precursores para otros compuestos y
regula su sintesis. Adicionalmente, el cambio climatico en curso afecta la fisiologia
de lavid y, en consecuencia, la calidad y tipicidad del vino (Schultz, 2000).

En este aspecto algunos paises productores de vino han registrado en las
dltimas décadas un incremento en la concentracion de azucar en las bayas al
momento de cosecha (Longo et al., 2017). En el caso de los vinos californianos, el
contenido azucarino ha subido desde valores cercanos a 21,4 °Brix en 1980 a 23,3
°Brix en 2008 (Alston et al, 2013). Es decir, que este incremento del 11% del tenor
azucarino se tradujo en un aumento de contenido alcohdlico de los vinos resultantes
(Alston et al., 2013). Para el caso de los vinos de Australia, la concentracion media
de alcohol de los vinos tintos fue en aumento de 12,4% en 1984 a 14,5% en 2005,
manteniéndose por encima de 14% desde 2006. Para vinos blancos y rosados se
evidencié la misma tendencia (Godden et al., 2015). En cuanto al contexto argentino,
para el 2000 el Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV) fij6 las concentraciones
minimas de alcohol para vinos en 11,6% , basandose en los muestreos de uva de la
cosecha. Durante esa década se noto la misma curva de aumento de los contenidos
de azucar y, por lo tanto, de alcoholes obtenidos en vinos blancos y tintos,
alcanzando 12% en 2010. En los afios siguientes el incremento se enfatizd y en 2020
el alcohol minimo para vinos tintos fue de 13,2% y para blancos y rosados 12,8%
(Figura 1.1).

Esta marcada tendencia se ha producido como consecuencia de las respuestas
del mercado a la preferencia por parte de los consumidores de vinos de color intenso,
aromas a fruta madura y de gran cuerpo (Varela, 2015; Zamora, 2016; Godden et al.,
2010; Schultz et al., 2010;). De esta forma los endlogos y agrénomos se han
orientado a la produccién de uvas maduras alcanzando un punto adecuado de
madurez fendlica o tecnoldgica en la que los vinos obtenidos posean buena
estructura y complejidad aromatica (Kontoudakis et al., 2011), lo cual conlleva una
extension por sobre el punto de madurez industrial, generandose un importante

desfasaje entre la relacion azucar/acidez y la madurez 6ptima cualitativa de las uvas.
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De este modo se enfatiza la tendencia hacia vinos desequilibrados de alta graduacion

alcohdlica (Rolle et al., 2018), baja acidez y pH elevados (Jones et al., 2005).
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FIGURA 1.1: Evolucién de alcoholes minimos de acuerdo con las resoluciones de
alcoholes minimos del afio emitidas por el INV (Argentina). Fuente: resoluciones INV
1997/2021 para alcoholes minimos del afio.

1.2. Calentamiento global como factor adicional

Adicionalmente a las tendencias del mercado y a las preferencias de los
consumidores, el calentamiento global no hace mas que acentuar un importante
desfasaje entre los puntos de madurez (Mira de Ordufia, 2010). De acuerdo con
Keller (2010) y van Leeuwen (2016), el aumento de las temperaturas producira un
adelanto del proceso fenoldgico de la vid. Es decir, adelanto de las fechas de
floracién, envero y cosecha. La floracién temprana implicaria un periodo de
maduracién en épocas mas calurosas del afio. De esta forma la uva cosechada
tendra mayor concentracion de azlcar, Yy menor concentracion de acidos y
antocianos, entre otros. Aunque el &cido tartarico de la uva sea mas estable ante los
cambios de temperaturas, el acido malico se degrada mas facilmente durante la
maduracién, por lo que disminuye su concentracion (Martinez et al.2016) y, en
consecuencia, aumenta el pH. Este contexto derivara en un cambio quimico
cualitativo de la composicion de las uvas cosechadas, y, por lo tanto, de los vinos

resultantes (Mozell et al., 2014).



1.3. Consecuencias del desequilibrio

Altas concentraciones de azlcar en las uvas que derivan en vinos con alta
graduacién alcohdlica pueden conducir a problemas de indole microbiolégico,
tecnoldgico, sensorial y econémicos.

Desde el punto microbioldgico, contenidos elevados de etanol pueden provocar
fermentaciones detenidas o enlentecidas (Gil et al., 2013). Las altas concentraciones
de azucares en los mostos inhiben el comienzo de la fermentacion porque saturan
los receptores proteicos de las levaduras, asi también como generan un ambiente
estresante para estos organismos provocando desvios (subproductos de la
fermentacion no deseados) en los procesos de fermentacion (Ferreira et al., 2006).
Por otro lado, en caso de que la fermentacién alcohdlica se desarrolle sin problemas,
al alcanzar ciertas concentraciones de etanol, las levaduras mueren intoxicadas
(Coulter et al., 2008) dejando concentraciones elevadas de azUcares residuales, lo
cual implica un riesgo dado que otros microorganismos, tales como levaduras y
bacterias contaminantes, pueden prosperar y alterar irreversiblemente al producto.

Por otro lado, valores elevados de pH en los vinos implican ciertos problemas a
nivel del color, de la conservacién y de la estabilidad microbioldgica del vino. En
primer lugar, la problematica respecto al color surge de que al pH de la mayoria de
los vinos las formas antocianicas (cation flavilium — de coloracion roja-, base
quinoidal- azul-, hemiacetal — incolora-, chalcona — incolora-) se encuentran en
equilibrio (Fanzone, 2012), pero éste varia cuando el pH cambia. Las formas
antocianicas coloreadas disminuyen al aumentar el pH de los vinos, pues se favorece
la forma incolora hemiacetal, que deviene en una reduccion del color del vino
(Dangles et al., 2018; Fanzone, 2012, Ribereau-Gayon et al., 2006).

Respecto a la conservacion y estabilidad microbiologica, en la industria
vitivinicola suelen controlarse con la adicién de anhidrido sulfuroso ya que posee
actividad antioxidante y antiséptica. Agregado al mosto o vino, su funcién antiséptica
dependera de su fraccion libre y, en particular, de la molecular que varia en funcion
del pH (Ribereau Gayon et al., 2006). La fraccibn molecular, y con mayor poder
antimicrobiano, sera mayor cuanto menor sea el pH: a pH 3.3 habra un 3,13% de
anhidrido molecular, mientras que a pH 3,8 sera solo del 1% (Beech et al., 1979). De
esta forma habra mayor riesgo de deterioro microbioldgico a pH mas elevados, sobre
todo si estos valores no se controlan a comienzos de la fermentacion alcohdlica, en
ausencia de etanol, conducen al aumento de la contaminacién microbiana (Renouf
et al., 2007), permitiendo el desarrollo de microorganismos no deseados que

produciran desvios organolépticos desde etapas tempranas, tales como formacion



de aminas biégenas o fenoles volatiles (Mira de Orduia et al., 2010). En cuanto a la
conservacion, el vino se vuelve mas sensible a procesos oxidativos cuando su pH es
mas elevado, pues incide sobre el potencial oxido reductivo del vino (Martinez et al.,
2016). De acuedo a Paladino et al., (2008) a mayor pH, mayor riesgo de oxidacion
del vino durante su conservacién; adicionalmente, el pH condiciona el equilibrio entre
las distintas fracciones de diéxido de azufre, siendo que a menor concentracion de
su forma libre y molecular el vino tendréa menor proteccion ante la oxidacion.

En cuanto al aspecto sensorial, se debe tener en cuenta que el alcohol es el
compuesto volati mas abundante del vino y juega un rol importante
organolépticamente. Su concentracion afecta la experiencia sensorial ya que
interactia con otros compuestos como los aromas — disminuyendo o aumentando su
contribucion al perfil aromético del vino - (Goldner et al., 2009) y los taninos (Fontoin
et al., 2008). Ademas, aumenta la percepcion de la viscosidad y el cuerpo y altera la
de la astringencia, la acidez, el dulzor del vino (Fischer et al.1994, Kutyna et al., 2010;
Contreras et al., 2014). Adicionalmente, el alcohol induce la sensacién de calor en el
paladar (Jordao et al.2015) y contribuye a aumentar la sensacion de amargor (Noble,
1998). Los niveles elevados de etanol en los vinos pueden alterar la calidad sensorial
de los mismos debido a un efecto de enmascaramiento de algunos componentes
volatiles (Fischer et al., 1994; Le Berre et al., 2007; Wilkinson et al., 2013) como los
alcoholes superiores, ésteres y monoterpenos (Robinson et al.2009; Frost et al.2015)
sobre todo cuando la temperatura de servicio es elevada (Gil et al.2013). Es decir,
que afecta de manera el global la percepcién del flavour del vino.

Otro aspecto negativo para los vinos de alta graduacién alcohdlica es el aspecto
econdmico, puesto que en algunos paises aplican impuestos cuando los niveles de
etanol superan ciertos limites, lo cual repercute en el precio final del producto (Gil et
al., 2013; Contreras et al., 2014). Este caso queda ejemplificado en el impuesto
aplicado por el Alcohol and Tobacco Tax and Trade Bureau (TTB) del gobierno de
Estados Unidos al vino dependiendo su graduacion alcohdlica (TTB, 2021), en donde
los vinos que superan el 14% de alcohol pagan 50 centavos de délar mas por galén,
concentracion facilmente alcanzada en vinos de zonas calidas (Mira de Orduia et al.,
2010). Por otro lado, en la actualidad se vincula la ingesta de alcohol y su consumo
en exceso con efectos nocivos para la salud humana (Evans, 2013; Groenbak, 2009).
Las altas graduaciones alcohdlicas en las etiquetas desestimulan a los
consumidores. Algunos estudios mencionan que los consumidores lo tienen en
cuenta si van a conducir después de beber, pues buscan disminuir los efectos
adversos del alcohol y para consumir mas sin los efectos de un vino con mayor
contenido de alcohol (Saliba et al., 2013).



1.4. Alternativas tecnoldgicas

En respuesta a esta problematica, se han propuesto diversas alternativas
tecnoldgicas con el fin de disminuir la concentracion de etanol en los vinos obtenidos,
asi como para reducir su pH. Schmitt y Christmann (2019) clasificaron estas
estrategias en desarrollo de vides, practicas de vifiedo, practicas microbioldgicas y

enolégicas:

TABLA 1.1: Resumen de estrategias tecnoldgicas para reduccion de grado
alcoholico y pH en vino.

Duchene et al., 2010, 2012, 2020;
Torregrosa et al.,2017; Clingeleffer et al. ,
2011.; Gutiérrez-Gamboa et al., 2019, 2020;
Cohen et al., 2012; van Leeuwen et al.,
2017; Carimi et al., 2011; Peir6 et al., 2018,
DESARROLLO VITICOLA planteo Jakab et al., 2013

Nuevas vides, clones y portainjertos

Nuevas zonas de produccion Schultz, 2000; Gutiérrez-Gamboa et al., 2018

Reynolds et al., 1996; Mandelli et al., 2008;
Sistemas de conduccién Poni et al., 2009; Giacosa et al., 2015; Van
Leuween, 2010

Stoll et al., 2010, 2013; Whiting, 2010; Paliotti
etal., 2013; Poni et al., 2013, 2014; Filipetti

Deshoje etal., 2015; Zufferey et al., 2012; O'Brien et
al., 2021; Molitor et al., 2011, Hed et al.,
2014

Ford, 2007; Novello et al ., 2013; Kliewer y
Dokoozlian, 2005; Cus, 2004.

Fernandez et al., 2013; Novello et al ., 2013;
Mendez et al ., 2011

Bottcher et al., 2010; Symons, 2005;
Hendgen et al ., 2021; Han et al.,2004.
Cosecha temprana Bidon et al., 2013, 2014

Harbertson et al., 2009; Varela et al ., 2015;

PRACTICAS VITICOLAS Aumento de la carga por planta

Riego precosecha

Reguladores de crecimiento

Dilucion Schelezi et al ., 2020; Schmitt et al., 2019
Petkova et al., 2020; Biyela, 2011; Varela et
PRACTICAS PRE- Tratamientos Enzimaticos al ., 2015; Pickering et al ., 1999a y b, 2001;
FERMENTATIVAS Botezatu et al ., 2021
Blending de mostos Coetzee, 2021, Varela et al ., 2015

Salgado et al., 2015; Schmitt et al ., 2019;
Garcia-Martin et al ., 2010

Mestre et al ., 2016, 2017; Torija et al ., 2003;
Ribereau Gayon et al ., 2006; Zamora, 2016;
Varela et al ., 2015; Heux et al ., 2006; Kutyna
et al., 2010; Dequin et al ., 1999; Cuello et

al .,2017; Molina-Espeja, 2020; Arroyo-Lopez
et al. (2010); Abalos et al ., 2011; Tilloy et

al ., 2014; Zambonelli et al ., 1989; Azzolini et
al ., 2012; Giovani et al ,. 2012; Contreras et
al ., 2014; Quirds et al ., 2014; Maturano et
al., 2012, 2019

Kontoudakis et al., 2011; Schelezki et al. ,
2018; Piccardo et al., 2019

Pickering, 1996, 2000; Carnacini et al ., 1989;
Chinaud et al ., 1991; Marignetti et al ., 1992,
Heux et al ., 2006; Gil et al., 2013; Diban et
al ., 2008, 2013; Mangindaan et al ., 2018;
Schmitt et al ., 2019; Lisanti et al ., 2013;
Margallo et al ., 2015; Schobinger et al .,
1986; Gomez-Plaza et al .,1999; Petrozziello
etal., 2019

Coviar 2017; Diban et al., 2013; Schmitt et al.,
Columnas de conos giratorios 2019; Gonzalez-Huerta, 2006; Puigjaner et
al., 2020; Conidi et al., 2020

Remocién de azicar por filtraciéon de membrana

Levaduras de baja productividad de etanol

PRACTICAS FERMENTATIVAS Y |Blend de vinos
POS-FERMENTATIVAS

Métodos fisicos: membranas de filtracién (6smosis
inversa, nanofiltracién, pervaporacion, pertraccion
evaporativa, didlisis, destilacion vacio)




1.4.1. Desarrollo Viticola

Considerando que el calentamiento global puede alterar las practicas de la
vitivinicultura actual en los paises productores y potenciales productores, se
estudiaron y se siguen estudiando nuevas variedades de vid, clones y portainjertos
capaces de retardar la acumulacion de azucares (Duchene et al., 2012) o de controlar
la relacion entre acidos organicos y potasio y las concentraciones de potasio totales,
considerando que estas actian como controladores de acumulacién de azucares
(Duchene et al., 2020).

1.4.1.1. Nuevas vides, clones y portainjertos.

Frente a las condiciones previamente mencionadas, los pies, genotipos y
variedades que mantienen el potencial agua del tallo en las condiciones de calor (0
en las condiciones del calentamiento global) asi como las variedades hisohidricas,
pueden disminuir la acumulacion de azlcares y aumentar la de acidos en la planta
(Torregrosa et al.,2017; Clingeleffer et al., 2011.; Gutiérrez-Gamboa et al., 2019).

Por otro lado, Duchene et al. (2020) realizaron un estudio sobre la posibilidad
de orientar la selecciéon de vides que se adapten al cambio climatico, afirmando que
es posible crear genotipos de vid con alta acidez por baya como resultado de altas
concentraciones de 4cido tartarico y bajas concentraciones de potasio, considerando
que la baja cantidad de este cation puede ser Util para controlar la acumulacion
excesiva de azlcar, aungque sugieren mas investigaciones al respecto.

Van Leeuwen et al. (2017) plantean que la heterogeneidad genética entre
variedades ha sido explorada a través de la seleccion clonal, pero en el contexto del
vino del siglo XX las plantas se han seleccionado buscando la maduracién temprana
y altos niveles de azlcar en baya en respuesta a la demanda del mercado (Cohen et
al., 2012; van Leeuwen et al., 2017). Por lo que los clones del siglo XXI deberian ser
seleccionados con el criterio opuesto, esto hace que el estudio de la heterogeneidad
intravarietal sea considerado de gran importancia para elegir clones mejor adaptados
a las nuevas necesidades que pueda haber en el futuro (Duchéne et al., 2010; Carimi
et al., 2011; Peir6 et al., 2018). Asi, el estudio de biotipos o clones que dentro de una
misma variedad naturalmente ofrecen menor concentracion de azucar en la uva
podria solucionar el problema de la obtencion de vinos con elevada graduacion
alcohdlica (Carimi et al., 2011; Peir6 et al., 2018). En coincidencia con este planteo
Jakab et al. (2013) plantean la posibilidad de encontrar dentro de las colecciones

locales, que han quedado relegadas por no cumplir con las tendencias de mercado
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previas, individuos que respondan positivamente a los retos que presentan tanto los
cambios en las preferencias de los consumidores como los desafios que presenta el
cambio climético, de tal forma que se produzca una reseleccién y revalorizacién de
variedades y clones previamente apartadas. Asi, plantearon un ensayo en tres
vendimias de caracteristicas antagonicas: himeda con retraso de cosecha, una con
lluvias y temperaturas promedio, y una muy seca con temperaturas elevadas, donde
analizaron la respuesta de las colecciones de la Universidad de Pecs (Hungria) con
1500 variedades diferentes. Las variedades autdctonas evidenciaron un
comportamiento mas adecuado para mitigar los efectos del cambio climatico, como
menor acumulacion de azucares.

En relacion con los pies o portainjerto, hay estudios que discrepan. Van
Leuween et al. (2019) y Cochetel et al. (2019) afirman que los pies influencian la
variedad injertada y los pies tolerantes a la sequia hacen que las variedades sean
capaces de crecer y rendir cuando el agua es limitada. Ademas, Martinez de Toda
(2019) y Van Leuween (2017) aseguran que tienen una leve influencia en la fenologia
y se estima puede retrasar entre 2 y 6 dias la madurez. De todas formas, menciona
que los datos son escasos y son casi todos relacionados a las condiciones
edafoclimaticas de la planta. Apoyandose en esta aseveracion sugiere que respecto
al estrés térmico en viticultura deberia considerarse la seleccion de pies 110 Richter,
140-Ruggeri y 1103 Paulsen que se adaptan bien a estas condiciones.

Por otro lado, Harbertson y Keller (2012) estudiaron el efecto del material vegetal
(vides de pie franco y diferentes combinaciones de variedad/portainjerto) sobre varios
parametros tanto en mosto como en vino, entre los cuales se encontraban solidos
solubles, acidez total, pH y polifenoles. Concluyeron que el portainjerto generaba
pocas diferencias para dichos parametros tanto en fruta como vino; mientras que los
factores dominantes eran el vastago y luego, en menor medida, la afiada (aunque
esta Ultima afecté significativamente la concentracion de azlcares). Las plantas sin

injertar presentaron mayor pH que las injertadas.
1.4.1.2. Nuevas zonas de produccién

Otra alternativa consiste en la implantacion de vifiedos en nuevas zonas de
produccion (Schultz, 2000), la eleccion correcta del sistema de conduccion, la
orientacion de hileras, el marco de plantacion, (Reynolds et al., 1996; Mandelli et al.,
2008; Poni et al., 2009; Giacosa et al., 2015). La ubicacion resulta decisiva, ya que
la acumulacion de azucar en la uva se retrasa en lugares frios comparado con zonas

méas célidas (Gutiérrez-Gamboa et al., 2018). Por lo que implantar en zonas mas frias



podria ser una solucion légica. La altitud y la latitud juegan un rol importante en esta
toma de decision, ya que a medida que aumenta la primera disminuye la temperatura
y que el cambio climatico estd alterando la segunda, generando nuevas regiones
potenciales de implantacion. En lo que se refiere al sistema de conduccién,
orientacion y marco de plantacion se plantea una nueva perspectiva en la que se
busque una menor exposicion a la luz solar para obtener menor concentracion de
azucar (Van Leuween, 2010), aunque estas variables, en general, tienen menos
impacto estadisticamente significativo que la altitud (Gutierrez Gamboa et al., 2020).
Sin embargo, el inconveniente de estas opciones radica en el tiempo e inversion

requeridos para su concrecion.
1.4.2. Précticas viticolas

Desde el area viticola se han evaluado diferentes practicas que se adecuan a
esta tendencia y a mitigar los efectos del cambio climatico procurando disminuir la
concentracion de azucar en la baya sin alterar el resto de los componentes,
incluyendo los acidos organicos (con el objetivo de disminuir el pH y mantener alta la
acidez total). Dentro de las practicas culturales en vifiedo se encuentran la reduccién
del &rea foliar, el aumento de la carga por planta, el sombreado de racimos, la
irrigacién precosecha, la aplicacién de antitranspirantes y la cosecha temprana. Estas
técnicas parecen entregar buenos resultados y son aceptables pero los mismos son
muy heterogéneos debido a suelos, clima, variedades, entre otros (Zamora, 2016).
Adicionalmente, se estan estudiando estrategias de desarrollo y seleccion de
variedades, clones y portainjertos; aunque el inconveniente de estas opciones radica

en el tiempo e inversion requeridos para su concrecion.
1.4.2.1. Deshoje

Puesto que la concentraciébn de azlUcar en la baya esta principalmente
determinada por la relacién area foliar/peso de fruta (Stoll et al., 2010) y se considera
independiente de la madurez fendlica y aroméatica (Varela et al., 2015), varios autores
han evaluado diferentes estrategias para disminuir su concentracién alcanzando el
punto de madurez tecnoldgica. En Riesling, Stoll et al. (2010, 2013) evaluaron
distintas intensidades de deshoje posfloracién tanto mecanica como manual
obteniendo resultados positivos al lograr un retraso en la madurez de dos semanas
y una reduccion en el contenido azucarino del mosto en el tratamiento de poda severa
posenvero manual (60% de deshoje), frente a un tratamiento de deshoje mecanico,

uno de aplicacion de antitranspirante y a los tratamientos control. En otros ensayos,



el deshoje del 50% antes del envero en Syrah logré un retraso importante en la
acumulacién de azucar sin alterar el rendimiento, pero provocé una disminucién en
la acumulacién de antocianos (Whiting, 2010). En cuanto a deshoje practicado
posenvero, se logré disminuir la cantidad de sélidos solubles al momento de cosecha
y, aunque en algunos casos no cambié la composicién para otros parametros
medidos (Paliotti et al., 2013; Poni et al., 2013), hubo ensayos en los que se vio
alterada la composicion antocianica con la aplicacion de un antitranspirante
(disminucién del 15%) (Poni et al., 2014) o que con deshoje del 50% en Sangiovese,
y habiendo reducido los sélidos solubles un 5% (Filipetti et al., 2015), afecté el
rendimiento del afio posterior (Zufferey et al., 2012). En ensayos mas recientes
realizados sobre Cabernet Sauvignon en envero con tres tipos de deshoje no se
obtuvieron resultados positivos en cuanto a reduccion de concentracion de azlcares
Y, en lo que se refiere a otros compuestos, incluyendo polifenoles y acidez total no
fueron concluyentes (O'Brien et al., 2021). Por lo tanto, las préacticas culturales en
viledo orientadas a la reduccion de la relaciébn hoja/fruto, han evidenciado
numerosas veces buenos resultados, pero de manera inconsistente, lo cual puede
conllevar un costo elevado sin lograr el objetivo esperado. Adicionalmente, se
considera que, en zonas humedas donde esta practica busca ademas evitar la
pudricién en el racimo, es cuestionable ya que podria exponerlo a una posterior

susceptibilidad al dafio por guemaduras solares (Molitor et al., 2011, Hed et al., 2014).
1.4.2.2. Aumento de carga

El aumento de carga sobre la planta (4 cargadores versus 2 cargadores) y el
sombreado de racimos (50% versus 100%) evidencié resultados positivos para
reducir la tasa de concentracion de azlcar en ensayos llevados adelante en
Sauvignon Blanc de Marlborough (Ford, 2007). Mayor carga por planta disminuy6
significativamente el area foliar por brote y el grosor de cada brote, lo cual retraso el
inicio del envero y redujo la tasa de acumulacion de azucares en dos semanas.
Aunque el pH y la acidez se mantuvieron, hubo variacién en otros compuestos como
la quercetina, los compuestos aromaticos y el nitrégeno. Novello et al. (2013)
aseguran que de acuerdo con los estudios realizados por Kliewer y Dokoozlian en
2005, es facil predecir una reduccion de la acumulacion del azucar de bayas en
vifiledos que tienen un alto rendimiento unitario de uva que a menudo se asocia a una
baja relacion area foliar/peso de la uva (menos de 0.8 y 0,5 m#kg, respectivamente,
para sistemas de conduccién VSP -vertical shoot prunning- y canopia dividido). Para

esta practica, Cus (2004) evalué tres cosechas: en 2001 comprobé que, a mayor



carga, menor concentracion de azlcar en baya, pero para los afios subsiguientes
destac6 que no encontré diferencias significativas entre los tratamientos (40, 30y 20

yemas por vid).
1.4.2.3. Riego precosecha

Una tactica evaluada ha sido la del riego precosecha mediante la cual se
demostré que era posible reducir la acumulacién de azlcar sin modificar la
composicion fendlica y calidad del vino en Cabernet Sauvignon (Fernandez et al.,
2013), dado que el agua de riego tardia permite reanudar el crecimiento de brotes en
el momento central de acumulacién de azucar en la baya, y asi fortalecer la
fotosintesis en la nueva vegetacion y, por lo tanto, reducir los fotosintatos disponibles
para los racimos (Novello et al., 2013). Sin embargo, estudios realizados por Mendez
et al. (2011) en la Bodega Gallo del Valle Central de California, demostraron que el
riego precosecha impacté muy poco en la composicion de la fruta, incluyendo la
concentracion de azucar, no asi la carga, con mayor impacto, y el riego durante la
etapa de maduracion, que afectaron significativamente la composicion de manera
global. Otras teorias, sostienen que el riego precosecha diluye los azlcares ya
acumulados, pero también se produce el mismo efecto sobre el resto de los
compuestos, incluidos los polifenoles. También es importante considerar que, de

producirse esta disminucién, solo generan reducciones muy leves.
1.4.2.4. Reguladores de crecimiento

Algunos estudios sugieren que la aplicacién de reguladores de crecimiento en
la zona de racimos o en el area de la canopia pueden resultar Gtiles para retrasar la
acumulacién de azucares. La aplicacion de auxinas (acido 1-naftalenacético) produjo
una mejora en la sincronizacién de acumulacion de sélidos solubles en Syrah y la
retraso 10 dias, pero finalmente no se detect6 una diferencia respecto a los controles
(Bottcher et al., 2010). El uso y aplicacién de inhibidores de hormonas de maduracion
natural, como los inhibidores de la biosintesis de brasinoesteroides, pueden retardar
la madurez industrial de la uva (Symons, 2005). La induccion de la senescencia
mediante el uso de etefon resulté en mostos de menor concentracion de azucares,
pero también repercutié en la concentracion de prolina y el rendimiento de la vendimia
siguiente, generando la disminucion de ambos parametros (Hendgen et al., 2021).
Los estudios presentados por Han et al. (2004) de aplicaciéon de reguladores de
crecimiento (giberelina, forclorfenurén y acido abscisico) concluyen que estos tienen

poca o ninguna influencia sobre los solidos solubles totales y la acidez total.
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1.4.2.5. Cosecha temprana

Otra alternativa de manejo en vifiedo resulta de la cosecha temprana, en la que
la uva entrega concentraciones de azlcares menores, con pH mas bajos y con
mayores valores de acidez total, el enfoque mas logico ante la situacion del aumento
de la graduacion alcoholica. Pero esto resulta decisivo para definir el perfil final
sensorial del vino, debido al desbalance entre acumulacion de azlcares y madurez
fendlica y aromética, pues la falta de madurez de los ultimos en dicha etapa
produciria vinos amargos y herbaceos (Kontoudakis, 2011; Goold et al., 2017).
Estudios realizados sobre el varietal Cabernet Sauvignon con cinco puntos de
cosecha diferentes respaldaron esta afirmacién, dado que los puntos extremos con
20,3 °Brix y 26 °Brix, conllevaron composiciones polifenélicas y aroméaticas
diferentes, disminucién de isobutil-metoxipirazina, aumento de la concentracion de
antocianos y disminucién neta del tanino total en uva (aumento de la relacién tanino
de hollejo/tanino de semilla) durante la maduracion. Esto luego se reflejo en la
concentracion alcohdlica de los vinos de 11,8 y 15,5%, respectivamente. Asimismo,
los taninos y los antocianos aumentaron en los vinos de cosechas mas tardias. En
este caso la acidez total y el pH no fueron variables para tener en cuenta ya que
fueron factores que se ajustaron en el método. Es decir que, se demostraron los
cambios significativos que produce esta eleccién en el punto de madurez sobre el
vino resultante. Adicionalmente, se considera que en dicho medio la quimica de la
matriz estd influenciada principalmente por la madurez de la uva y secundariamente
por el metabolismo de la levadura en respuesta a cambios en la concentracion de
azucar del mosto (Bidon et al., 2013, 2014).

1.4.3. Practicas prefermentativas
1.4.3.1. Dilucién

En cuanto a las practicas prefermentativas y de vinificacion: se ha descripto la
dilucién del mosto con agua antes del inicio de la fermentaciéon (Harbertson et al.,
2009) como una técnica admisible, pero resulta ser una practica estrictamente
prohibida en la mayoria de los paises vitivinicolas, entre ellos Argentina, y puede
afectar también la calidad final del producto, ya que se diluyen junto con el azucar,
todos los compuestos presentes en el mosto. En 2020 en Australia y Nueva Zelanda
se permitié la adicion de un 7% sobre mostos sobremaduros para permitir un buen
curso de la fermentacioén y evitar alcoholes excesivos, produciendo una disminucion

del alcohol potencial del 1% (Varela et al., 2015), pero esta practica no es permitida
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en Sudafrica y otros paises (Coetzee, 2021; Gardner et al., 2020, Teng et al., 2020).
Schelezi et al. (2020) sostienen que la dilucion del mosto reveld caida de color, asi
como de los fenoles totales y de las concentraciones de taninos, paralelamente en
sus estudios sensoriales se percibieron disminuciones en los atributos sensoriales
como la “intensidad del sabor" y el "cuerpo” en relacion con otros tratamientos y los
testigos, asi como la acentuacién de estas caracteristicas en los tratamientos con
mayores adiciones de agua. Un aspecto positivo de la practica es el incremento del
volumen final que tiene un buen impacto en termino de ventas (Schmitt et al., 2019).

1.4.3.2. Tratamientos enzimaticos

La capacidad de la enzima glucosa oxidasa de convertir la glucosa en acido
gluconico y peroxido de hidrogeno, hace que la misma resulte atractiva como
alternativa para la reduccion de concentracioén de azdcar en mostos maduros, hasta
un 28% si se trata directamente en el jugo (Petkova et al., 2020), ya que evita que la
molécula de azlcar se encuentre disponible para la levadura en etapas posteriores
(Biyela, 2011). Sin embargo, esta enzima tolera bajas concentraciones de etanol
(hasta 1%), requiere condiciones de aireacion, produce niveles indeseables de acido
gluconico generando un aumento en la acidez total y reduciendo el pH, de manera
que afecta las caracteristicas sensoriales del vino final (Varela et al., 2015). Ademas,
debido a la produccién de compuestos carbonilos que se pueden unir al diéxido de
azufre (Pickering et al., 2001), disminuye su accidon como antioxidante y antiséptico,
derivando en el amarronamiento del mosto y la reduccién de los aromas frutales
(Pickering et al., 1999a y b). En relacién al efecto sobre la acidez y el pH, estudios
recientes analizaron su efecto en combinacion con enzimas catalasas sobre el
varietal Riesling, evidenciando efectos positivos sobre las caracteristicas sensoriales

a la vez que se logra reducir el pH en 0,7 puntos (Botezatu et al., 2021).
1.4.3.3. Blending de mostos.

El blending consiste en el corte o mezcla entre mostos de baja concentracion de
azlcar con mostos de uvas mas maduras con el fin de ajustar la concentracion final
de azulcar vy, por lo tanto, el grado alcohdlico del vino resultante. Se debe tener
cuidado de no incrementar las caracteristicas que aportan los mostos “inmaduros” al
blend, ya que pueden impactar en el caracter sensorial del vino final (Coetzee, 2021),
como por ejemplo la alta acidez, los fenoles inmaduros y flavour inmaduros (Varela
et al.2015).
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1.4.3.4. Remocion de azucar por filtracibn de membrana.

A través de la nanofiltracion se podria remover parte del azUcar contenido en el
mosto sobremaduro. Algunos estudios en mosto, evaluaron nanofiltraciones simples
y dobles (teniendo mejores resultados con la doble nanofiltracion) obteniendo
reduccién de hasta 2% en el alcohol de los vinos finales respecto a los controles
(Salgado et al., 2015). Sin embargo, es una practica que no esta aprobada por la
legislacion actual de muchos paises, y ademas posee un alto coste econémico,
debido a la pérdida de volumen de vino que implica el tratamiento: para reducir 17
g/l, equivalente aproximadamente a 1% de alcohol menos se pierde un 7% del
volumen inicial (Schmitt et al., 2019). Ademas, debe tenerse en cuenta que junto con
la disminucion del azlucar también podria disminuir significativamente el color y el
flavour comparado con otros vinos (Garcia-Martin et al., 2010), por lo que se
considera que esta técnica seria dificil de aceptar y aplicar (Varela et al., 2015).

Los beneficios de la aplicacion de técnicas prefermentativas se ven en la
reduccion de estrés de las levaduras a comienzos de la fermentacion y la reduccion
de problemas en la cinética fermentativa, tanto alcohdlica como malolactica, que

deriva en un manejo eficiente de sistemas fermentantes (Schmitt et al., 2019).
1.4.4. Practicas fermentativas y posfermentativas.
1.4.4.1. Levaduras de baja productividad de etanol

Por su parte, la intervencién durante el proceso fermentativo mediante el uso de
levaduras con baja productividad de etanol también ha sido evaluada (Mestre et al.,
2016, 2017). Saccharomyces cerevisiae es la especie de levadura mas utilizada en
la fermentacion alcohdlica del mosto debido a su tolerancia al estrés y a altas
concentraciones de alcohol, asi también como al anhidrido sulfuroso (Zamora 2016)
y a su alta eficacia en conversion de hexosas a alcohol (Henderson et al., 2012).
Algunos estudios han evidenciado que el rendimiento de conversion de azlcares a
etanol de dicha especie disminuye cuando la temperatura de fermentacion aumenta
(Torija et al.,, 2003; Ribereau Gayon et al., 2006). Sin embargo, las estrategias
microbiol6gicas para reducir el etanol final en vinos, asi también como para disminuir
el pH, se ha enfocado en redireccionar la mayor parte de la conversién de azlcares
del mosto a otros metabolitos diferentes al etanol (Zamora, 2016).

Esta estrategia de reduccion de alcohol en vinos se ha abordado desde distintos
enfoques: la ingenieria genética ha intervenido en determinados genes involucrados

en el metabolismo del carbono para desviar la produccién de etanol a otros
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metabolitos de interés a la vez que conserva la performance fermentativa y los
atributos deseables del vino (Varela et al., 2015). Estos incluyen aumento de la
produccién de glicerol (Heux et al., 2006; Kutyna et al., 2010), acido gluconico,
aumento de la represion de la glucosa de la respiracion y alteracion de la relacion
NAD+/NADH, de las cuales la primera ha demostrado ser la estrategia mas efectiva
logrando una reduccién de hasta 0,4% v/v (Varela et al., 2015). Por otro lado, la
expresion en levadura de vino del gen del lactato deshidrogenasa de Lactobacillus
casei también ha resultado en una concentracion reducida de etanol (0,24% v/v) al
desviar el carbono hacia la produccion de acido lactico, lo que a su vez ha conllevado
a una disminucién del pH (Dequin et al., 1999). Mas recientemente, Cuello et al.
(2017) demostraron que a través de la insercion de proteinas truncadas en
Saccharomyces cerevisiae obtuvieron levaduras con menor eficiencia en la
produccion de alcohol, obteniendo una reduccion de hasta 1,89% v/v de etanol
respecto al control. Estas estrategias crean un desequilibrio metabdlico que puede
afectar la calidad final del vino por lo que, para corregir esto, en general se
desarrollaron mas estrategias de ingenieria genética que reequilibren los productos
finales (Molina-Espeja, 2020). Sin embargo, en la actualidad tanto los consumidores
como los gobiernos tienen reparos frente a los organismos modificados
genéticamente debido a cuestiones de salud y medio ambiente, lo que presenta
grandes obstaculos para su aplicacién y posterior comercializacion (Fleet, 2008;
Kutyna et al., 2010).

Otro enfoque ha sido la seleccion y estrategia de evolucién adaptativa: opuesto
a la tendencia de reducciéon del etanol en vinos, la seleccion natural de
Saccharomyces cerevisiae ha generado una seleccién de las especies mas fuertes y
resistentes, de manera que son las de mayor rendimiento, que ganan el medio a otros
microrganismos y que maximizan el uso energético (Varela et al., 2015). De todas
formas, algunos estudios han logrado, a través de cruzamientos dentro de la especie,
obtener cepas que producen vinos con menor concentracion alcohdlica (que sus
vinos control), como por ejemplo Arroyo-Lopez et al. (2010) con el cruzamiento de S.
cerevisiae x S.kudriavzevii, fermentando a baja temperatura y con aumento de la
produccion de glicerol. Adicionalmente, la seleccion adaptativa a través de la
exposicion de las levaduras a condiciones especificas, naturales o no del mundo
viticola, ha logrado influir sobre el metabolismo de dichos organismos para lograr el
objetivo planteado: asi la adicion de furfural puede generar una reduccién del 0,6%
v/v (Abalos et al., 2011); la de cloruro de potasio genera un estrés osmético que a
través de las generaciones deriva en aumento de la produccion de glicerol y, por lo

tanto, disminucién de la de etanol (hasta 1,3% en Syrah) (Tilloy et al., 2014).

14



Un enfoque diferente ha sido la utilizacién de levaduras no-Saccharomyces: de
acuerdo con Mestre et al. (2017) en los ultimos afios, se ha reevaluado la influencia
de las levaduras no-Saccharomyces en el proceso de elaboracién del vino; se avanzé
en el conocimiento de la ecologia, bioquimica, fisiologia y biologia molecular de las
levaduras involucradas en la produccion del vino y como impactan en su composicion
quimica y propiedades sensoriales (Pretorius, 2000; Fleet, 2003; Swiegers et al.,
2005, Ciani et al., 2010). De esta manera, se puede inferir que la ecologia de la
fermentacion es compleja y el impacto de las levaduras sobre el caracter del vino es
mas diverso que una simple fermentacion de azlcares del mosto (Fleet, 2008, Ciani
et al., 2010). A travées de los coinéculos Saccharomyces cerevisiae/no-
Saccharomyces se busca obtener el beneficio de la fermentacion esponténea sin los
riesgos que puede conllevar el desarrollo sin control de estas levaduras iniciadoras,
ya que se ha reportado que las levaduras no-Saccharomyces, que normalmente se
encuentran presentes en las etapas iniciales de la fermentacién alcohdlica,
pertenecientes a los géneros Pichia, Candida, Hansenula, Kluyveromyces,
Torulaspora, Debaryomyces, Rhodotorula, contribuyen organolépticamente al
producto final (Zambonelli et al., 1989), ya sea aportando en flavour (Azzolini et al.,
2012) o textura (Giovani et al,. 2012). El uso de no-Saccharomyces para reducir el
alcohol en vinos se propuso recientemente (Contreras et al., 2014; Quirés et al., 2014;
Mestre et al., 2017), obteniendo vinos de menor graduacién alcohélica que los vinos
control de monoind6culos de Saccharomyces cerevisiae: reduccién del 0,9% v/v para
Chardonnay y 1,6% para Syrah (Contreras et al., 2014). Esta reduccion se debe a
que estas especies, en su proceso de respiracion pueden oxidar los azlcares
presentes en el mosto y/o a que su proceso fermentativo resulta menos eficiente que
el de S.cerevisiae (Mestre et al., 2017). Dentro de este enfoque se ha estudiado una
técnica disponible que es el uso de indculos controlados (mixtos o secuenciales) de
levaduras regionales no-Saccharomyces con caracteristicas especificas que
contribuyan a la obtencién de vinos con menor graduacion alcohdlica, pero que al
mismo tiempo conserven 0 mejoren sus caracteristicas sensoriales: baja
productividad de etanol, elevada capacidad fructofilica (en la fruta sobremadura la
fructosa excede a la glucosa), resistencia a altas concentraciones iniciales de
azucares y de anhidrido sulfuroso, asi como fermentar a bajas temperaturas, soportar
estrés oxidativo y no producir impactos organolépticos negativos en el vino final
(Mestre et al., 2017; Maturano et al., 2012, 2019). Adicionalmente, Maturano et al.
(2019) estudiaron las condiciones en las que se obtendrian los mejores resultados,
consiguiendo reducciones significativas respecto a los controles (alcohol del control
14.5% (v/v) £ 0.46 y 13.86% (v/v) £ 0.06 y 13.76% (v/v) £ 0.25 para sus coindculos
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de validacion de condiciones oOptimas de desarrollo), ademas de impactos

sensoriales positivos, tal como plantea Ivit et al. (2020) en su review sobre el tema.
1.4.4.2. Blend de vinos

Varios autores han puesto en practica el blend de vino de baja graduacion
alcohdlica, bajo pH y alta acidez obtenidos de una cosecha prematura o de mostos
verdes (en algunos casos a partir de racimos obtenidos del raleo), con un mosto que
ha alcanzado la madurez fendlica (Kontoudakis et al., 2011; Schelezki et al., 2018;
Piccardo et al., 2019). En algunos casos el uso de carbdn activado y bentonita en los
mostos verdes asegura la decoloracion y desodorizacion total de este componente.
Estas técnicas se implementaron para los cultivares Barbera, Cabernet Sauvignon,
Bobal, Merlot, Pinot Noir y Tannat, buscando la reduccién de la concentracion de
alcohol y pH y el aumento natural de la acidez. Los resultados, en todos los casos
evidenciaron que no se compromete la composicion polifendlica (Schelezki et al.,
2018), el tratamiento aumenta el color de los vinos — debido a la disminucion del pH
Yy, en consecuencia, el aumento de las formas coloreadas de las antocianinas-,
ademas no se encontraron diferencias significativas a nivel sensorial (entre los blend
de vinos y vinos control) en las pruebas triangulares llevadas a cabo, mientras que
se logré una reduccion del alcohol de 0,9% v/v para Cabernet Sauvignon, 1,7% v/v
para Merlot, 3% v/v para Bobal (Kontoudakis et al., 2011), 2,8% v/v para Pinot Noir,
1,3% v/v para Tannat (Piccardo et al., 2019), respecto a los vinos control. Los efectos
fueron prometedores y de costos econdmicos aceptables, sin implementacion o

necesidad de grandes estructuras 0 maquinarias.
1.4.4.3. Métodos fisicos:

Una opcidon contemplada en etapas posfermentativas es la implementaciéon de
métodos fisicos y mecanicos sobre el vino para lograr una remocién (parcial o total)
del etanol, como ser el uso de membranas de filtracién, destilacion al vacio o presién
atmosférica, resinas de absorcién (Pickering, 2000) y 6smosis inversa (Carnacini et
al., 1989; Chinaud et al., 1991; Marignetti et al., 1992, Heux et al., 2006). Todas estas
técnicas, en general, requieren de una inversion significativa en cuanto a
infraestructura de la bodega y se han registrado impactos significativos en la
composicion del vino y sus atributos sensoriales (Varela et al., 2015; Pickering et al.,
1996, Heux et al., 2006). Adicionalmente, en algunas regiones adn no estan

autorizadas desde el especto legal (Schmitt et al., 2019).
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1.4.4.3.1. Membranas de filtracion.

Osmosis inversa (presion transmembrana): en este caso dos soluciones de
diferente concentracion se separan por una membrana semipermeable, a través de
la cual pasaran el alcohol y el agua por ser moléculas pequefas debido a la presion
aplicada sobre la solucion concentrada, luego se produce la reduccion del alcohol y
finalmente se vuelve a unir al concentrado inicial. Con una reduccion de alcohol del
2%, se ven afectados significativamente el color y el contenido de polisacaridos en
vino tinto sin impactar el resto de los atributos sensoriales (Gil et al.,, 2013) al
comparar con los vinos control. Adicionalmente, es un proceso que requiere
presiones de funcionamiento altas para superar la presion osmética de la bebida, lo
cual puede requerir un alto consumo energético (Diban et al., 2013; Mangindaan et
al., 2018).

Nanofiltracién: se aplica presion sobre el liquido que atraviesa una membrana,
como sucede en cualquier filtracién. La aplicacion de nanofiltracién sobre vinos
terminados evidencia buenos resultados para reducir la concentracion alcohdlica,
pero con efectos de concentracién de hasta el doble que el vino original, sobre los
compuestos tales como azUlcar, acidez total y extracto (Mangindaan et al., 2018), por
lo que se considera que esta practica seria mas sustentable al aplicarse sobre
mostos.

Destilaciébn osmoética o pervaporacion: (gradiente de presién de vapor): se
establece presion de vapor diferencial a través de una membrana hidr6foba. Esta
practica es utilizada normalmente como segundo paso en la osmosis inversa para
reducir el alcohol del permeato obtenido del traspaso de la primera membrana
(Schmitt et al.,, 2019). Mediante esta practica se logra reducir hasta un 5% la
concentracion de alcohol (Lisanti et al., 2013), sin embargo, se ve afectado
considerablemente el perfil sensorial de los vinos, ya que junto con el etanol se
pierden los compuestos volatiles libres, afectando el flavour y el aroma en relacion
con los vinos control (Lisanti et al., 2013). La performance es mejor cuando el tiempo
y la remocién de alcohol es menor (Margallo et al., 2015).

Pertraccién evaporativa: de acuerdo con Diban et al. (2008) es una tecnologia
basada en membranas que requiere poca energia. Durante el proceso el vino se hace
circular a través de un contactor de membrana de fibra hueca hidrofébica mientras
gue una segunda fase (agua) fluye a través del otro lado de la membrana dentro del
contactor de fibra hueca. La diferencia de presion parcial de los componentes
volatiles, por ejemplo, el etanol, entre ambas fases crea la fuerza impulsora del

proceso. De acuerdo con los autores las ventajas radican en que el proceso puede
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realizarse a temperatura ambiente, mientras que su consumo energético es bajo
debido a que no se requiere presurizacion del sistema y a que el extractante es
barato, puesto que se utiliza agua. Las desventajas que se presentan en ensayos
realizados para lograr la reduccién del 2% del alcohol se perdieron un 20% de aromas
en variedades Garnacha y Xarello (Diban et al., 2013).

Didlisis: el agua proporciona el gradiente de concentracion permitiendo que el
alcohol fluya desde el vino hacia el agua. Al trabajar a baja temperatura se afecta
minimamente el sabor del vino ademas de trabajar sin presion, lo cual implica un bajo
costo energético (Pickering, 2000). También se ha trabajado la dialisis del vino contra
vino desalcoholizado, ya que la diferencia de presion solo es para el alcohol se
trabajo la hipétesis de que el resto de los componentes no se veria afectado
(Schobinger et al., 1986). Se puede desalcoholizar el vino por completo, separando
las fracciones de alcohol, agua y aromas volatiles y reincorporando la fraccion volatil
al producto desalcoholizado. Esto implica una pérdida significativa de aromas en el
producto final (20%).

Destilacién en vacio (presion parcial diferencial): se destila el vino usando un
flujo continuo y se recupera el vino desalcoholizado y parcialmente desaromatizado,
a menor temperatura de trabajo, teniendo menor perdida de gusto y aromas (Coviar,
2017). Adicionalmente se pierde tanto volumen como alcohol se desea eliminar y se
afecta la calidad del producto final ya que se elimina gran parte de los compuestos
aromaticos del vino tratado, aunque parte de los aromas se devuelven al vino
desalcoholizado (Schmitt et al., 2019). Gomez-Plaza et al. (1999) obtuvieron una
desalcoholizacién casi total al tratar un vino de 10.6% (v/v) y concluir el tratamiento
al llegar a 0.3% (v/v), estudiando la pérdida de la fraccibn aromatica durante el
proceso. Otros estudios realizados por Petrozziello et al. (2019) sobre Chardonnay
evidenciaron que en el vino desalcoholizado al 3,36% v/v (pérdida de etanol igual al
7,43% vlv, correspondiente a la vigésima y Ultima fraccion recondensada de su
ensayo realizado en etapas), algunos compuestos volatiles ya no eran detectables ni
cuantificables como el acetato de isoamilo, etilhexanoato, hexilacetato, n-hexanol,

otros alcoholes con 6 atomos de carbono y octanoato de etilo.
1.4.4.3.2. Columnas de cono giratorio:

Se realiza la extraccién de alcohol en dos pasos, primero se remueve la fraccion
aromatica volatil y luego se separa el etanol desaromatizado, para después devolver
la fraccion aromatica al vino desalcoholizado sin aromas. Resulta ser una operacion

larga, costosa (Coviar 2017) y de alto consumo energético (Diban et al., 2013), cuya
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infraestructura y tamafio es de grandes dimensiones lo que hace que sea aplicable
solo en grandes plantas (no apropiada para uso movil). Aunque se podria utilizar con
multiples fines: desalcoholizacion total, parcial y desulfuracion (Schmitt et al., 2019).
Al momento se han ensayado desalcoholizaciones parciales -reduccion de entre 1y
2%v/v y hasta 25% de la concentracion original- y totales -hasta 0,5%v/v- sin
encontrar diferencias sensoriales significativas (Gonzalez-Huerta, 2006; Puigjaner et
al., 2020)

Es importante tener en cuenta que las metodologias de desalcoholizacion
fisicas, en general se caracterizan por la pérdida no deseada de caracteristicas
sensoriales y compuestos organolépticos, debido a que, generalmente, los
compuestos aromaticos y organicos muestran afinidad por el etanol; por lo tanto, se
eliminan simultaneamente (Conidi et al., 2020). Asimismo, los andlisis sensoriales de
los estudios realizados evidencian que desalcoholizaciones mayores al 2% generan
impactos considerables sobre los atributos sensoriales, puesto que su menor
concentracion de alcohol (respecto a vinos control) se refleja menor sensacién en
términos de cuerpo y complejidad (Schmitt et al., 2019).

Rolle et al. (2020) en un estudio en el cual compara estrategias para la reduccion
de alcohol en vinos (adicion prefermentativa de mosto tratado con osmosis inversa
vs. co-inoculaciones de no-Saccharomyces-Saccharomyces vs. desalcoholizaciéon
del vino mediante membrana) observé resultados negativos respecto a los vinos
tratados por membrana ya que se produjo una reduccién significativa de la
concentracion de ésteres (60%) y antocianinas (17%), independientemente del nivel
de desalcoholizacién (hasta 2% v/v), respecto a los controles.

Otras técnicas de reduccion de alcohol en vinos menos estudiadas son las
resinas de absorcion (Schmitt et al., 2019) y el tratamiento con ultrasonido (Martinez-
Perez et al., 2020) sobre las cuales es necesario plantear diferentes ensayos con el

fin de dilucidar si es util para su aplicacion.

2. Formulacion y fundamentacion.

Actualmente, la tendencia de consumo de vinos tintos esta orientada
preferentemente hacia productos con gran estructura, alta intensidad colorante,
complejidad aromética y volumen en boca. Esta tendencia ha conducido a cosechas
tardias con el fin de asegurar la madurez fendlica de las uvas (Morales et al., 2015).
Esta préctica resulta en un marcado incremento en el contenido de azucares de las
uvas, lo cual conlleva a un mayor contenido de etanol y pH en los vinos (Mira de
Orduia, 2010).
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En la industria del vino se estan realizando muchos esfuerzos focalizados en la
obtencion de vinos con menor graduacién alcohdlica, pero sin dejar de responder a
las exigencias del mercado. Existen antecedentes que reportan diversas estrategias
de reduccion de etanol, las cuales pueden aplicarse previo al proceso fermentativo o
una vez finalizado el mismo. También se han descrito estrategias que intervienen
directamente en el proceso de la vinificacion (Ozturk et al., 2014; Varela et al., 2015).

Un desafio importante para la industria vitivinicola actual consiste en la
obtencién de herramientas sencillas, de facil aplicacion, bajo costo e impacto
ambiental para la obtencion de vinos con menores niveles de etanol, bajo pH y
caracteristicas organolépticas distintivas. En respuesta a esta necesidad, existen
diversas estrategias evaluadas por otros autores que podrian aplicarse en el contexto
de la industria vitivinicola local. Entre ellas, se puede mencionar el blending de
cosechas que consiste en el reemplazo de una parte de mosto de uva con elevada
concentracion de azlcares por un vino con baja graduacion alcohdlica y pH, sin color
ni olor, elaborado a partir de uvas inmaduras cosechadas en envero. Mediante la
aplicacion de esta técnica se han logrado resultados muy promisorios en distintas
variedades tintas, obteniéndose una eficiente reduccién de alcohol (2%) y pH (~0,2
unidades) en los vinos, sin modificar significativamente las propiedades sensoriales
ni la composicion fendlica de los mismos (Kontoudakis et al., 2011; Schelezki et al.,
2018, Piccardo et al., 2019).

Por otro lado, la estrategia de Co-inoculaciéon con levaduras regionales no-
Saccharomyces-Saccharomyces ha sido implementada exitosamente con diversos
propésitos tales como reducir la acidez volatil (Salmon et al., 2007; Bely et al., 2008);
estimular la produccién de glicerol (Ferraro et al., 2000); incrementar la complejidad
aromética de los vinos (Clemente-Jiménez et al., 2005; Maturano et al., 2015) asi
como la intensidad colorante (Escudero-Gilete et al.,, 2010) y la calidad sensorial
(Hopfer et al., 2012; Loira et al., 2015), entre otros. En los Ultimos afios, diversos
autores han evaluado y seleccionado levaduras no-Saccharomyces con el fin de
reducir los niveles de etanol en vinos (Longo et al., 2017; Mestre et al., 2017,
Englezos et al., 2015, 2016, Contreras et al., 2015; Canonico et al., 2016); ademas,
se han propuesto diferentes estrategias de Co-inoculacion de las levaduras no-
Saccharomyces- Saccharomyces cerevisiae para tal fin (Ciani et al., 2014; Mestre et
al., 2016, 2019; Maturano et al., 2012, 2015a, 2019).

Sin embargo, no se han encontrado antecedentes reportados sobre la
combinacién de las técnicas mencionadas. Por consiguiente, el presente proyecto se
focaliza en evaluar una alternativa tecnolégica eficaz para reducir simultdneamente

el contenido de alcohol y el pH de vinos tintos, sin alterar la matriz fendlica y aromética
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ni los caracteres sensoriales de los mismos. A partir de los resultados obtenidos, se
pretende proporcionar una herramienta sencilla y econémica a la industria, sin la
necesidad de utilizar equipamiento especifico, para mitigar en parte el problema

generado por el cambio climatico.

3. Hipotesis de trabajo.

3.1. Hipotesis general

Mediante la combinacion de estrategias prefermentativas (blending de
cosechas) y fermentativas (inoculacion de levaduras regionales Saccharomyces y
no-Saccharomyces) se obtienen vinos Malbec con menores niveles de alcohol y pH,

sin modificacion significativa de la composicion fendlica y atributos sensoriales.
3.2. Hipotesis especificas

El empleo de estrategias prefermentativas y fermentativas combinadas permite
reducir significativamente el contenido de alcohol y el pH del producto final.

Los vinos obtenidos mediante la combinacibn de las estrategias
prefermentativas y fermentativas mencionadas poseen una composicion fenélica
similar a los vinos control.

Los vinos obtenidos mediante la combinacién de las estrategias tecnolégicas

propuestas poseen caracteristicas organolépticas similares a los vinos control.

4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la combinacibn de estrategias tecnoldgicas
prefermentativas (blending de cosechas) y fermentativas (inoculacién de levaduras
regionales Saccharomyces y no-Saccharomyces) para la reduccion de la
concentracion de etanol y pH, sobre la composicion quimica y las caracteristicas

organolépticas de vinos Malbec.
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4.1. Objetivos especificos

Analizar la efectividad de la combinacién de estrategias prefermentativas y
fermentativas sobre la reduccién del contenido de alcohol y pH de vinos Malbec
obtenidos a escala piloto.

Determinar la influencia de los tratamientos mencionados sobre la composicion
fendlica de los vinos obtenidos.

Caracterizar sensorialmente los vinos obtenidos mediante la aplicacion de las
estrategias tecnoldgicas mencionadas.
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ll. MATERIALES Y METODOS

1. Microorganismos parala fermentacién alcohélica

Las estrategias fermentativas propuestas en el estudio consistieron en la
utilizacion de las siguientes cepas de levaduras: cepa regional de Saccharomyces
cerevisiae BScl114, cepa regional de Hanseniaspora uvarum BHu9 y cepa comercial
de Saccharomyces cerevisiae EC1118 (Lalvin, Canada) — utilizada como control-.
Las cepas regionales, pertenecientes al cepario de levaduras del Instituto de
Biotecnologia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de San Juan,
fueron seleccionadas de acuerdo con los estudios realizados por Mestre et al. (2017)
y se utilizaron siguiendo los protocolos reportados por Maturano et al. (2019) y Mestre
et al. (2016). Por su parte, la fermentacion malolactica de todos los vinos obtenidos
fue realizada mediante la inoculacion de la cepa comercial VP41 (Lallemand,
Canada), siguiendo los protocolos establecidos por la empresa proveedora de estas.

Se implementaron tres tratamientos como estrategias fermentativas: Co-
inoculacion de H. uvarum BHu9/ S. cerevisiae BSc114, levaduras indigenas (Co); S.
cerevisiae BScl114, levadura indigena (BSc114); S. cerevisiae EC1118, comercial
(EC1118)

Para el tratamiento de Co-inoculaciéon, se siguié el protocolo optimizado y
validado en condiciones de laboratorio de Maturano et al. (2019), por lo que la cepa
BHu9 se inoculé en el momento 0 en una concentracion de 5x108cel/mly, a las 48h
se inocul6 de manera secuencial la cepa BScll4 en una concentracion de
2x108cel/ml. Para los otros tratamientos las levaduras se inocularon 2x108cel/ml en

el momento O.

2. Material vegetal

El ensayo se realiz6 a partir de uvas cv. Sauvignon blanc y Malbec (Vitis vinifera
L.) provenientes de vifiedos comerciales representativos ubicados en Lujan de Cuyo,
Mendoza, Argentina (68°51'0 y 33°06'S).

3. Cosecha

Las uvas Sauvignon blanc se utilizaron para la obtencién de un vino de baja
graduacion alcohdlica y bajo pH, denominado “vino verde”, el cual se utilizé6 como
estrategia prefermentativa (blending de cosechas) para responder a los objetivos
planteados. Para ello, se procedio a la cosecha manual de racimos en la etapa de

envero con un contenido aproximado de solidos solubles de 10°Brix (6% v/v de
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alcohol potencial) y 20-25 g/L de acidez total. La seleccion de dicha variedad blanca
se justifico, por un lado, para evitar un aporte significativo de compuestos fendlicos,
principalmente taninos, al vino verde; y, por otro lado, debido a la disponibilidad de la
misma por parte de la empresa colaboradora.

Las uvas Malbec fueron empleadas en el ensayo de aplicacién de estrategias
tecnolbégicas combinadas. Para ello, la cosecha se realizO6 manualmente en dos
momentos diferentes. El primero fue con un contenido de sélidos solubles de 22°Brix
(grado alcohdlico probable ~13%v/v) “1C” -225kg-; y el segundo cuando las bayas
alcanzaron una 6ptima madurez fendlica (~24°Brix) “2C” -450kg- durante la vendimia
2017.

4. Elaboracion del “vino verde”

Las uvas Sauvignon blanc fueron prensadas para obtener un jugo y separarlo
de las partes soélidas, luego fue sulfitado (100 mg K:S.0s/kg) y encubado en un
tanque de acero inoxidable de 100 L (150kg). Después de un determinado tiempo de
reposo (20 h), el jugo fue trasvasado a un nuevo tanque donde se inocul6 la levadura
comercial S. cerevisiae EC1118 (200 mg/kg). La fermentacion alcohélica se condujo
a 18 + 1°C. Una vez completada esta etapa, el vino fue sulfitado (100 mg K2S20s/L)
y conservado a 3+1°C hasta el momento de su utilizaciébn en los tratamientos

propuestos. Acidez potencial de 25 g/l y alcohol potencial de 6% v/v.

5. Vinificaciones y disefio experimental en bodega

Todas las vinificaciones de uvas Malbec se realizaron a escala piloto en tanques
plasticos de grado alimentario de 25 L de capacidad, siguiendo protocolos estandares
establecidos por la Estacion Experimental Agropecuaria Mendoza del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (EEA Mendoza INTA).

Se aplic6 un disefio experimental de 2 factores con 3 niveles por factor,
consistente en 9 tratamientos con 3 réplicas (Figura 2.1). El factor “estrategias
prefermentativas” estuvo compuesto de los siguientes niveles: uvas Malbec 22°Brix
(1C), uvas Malbec 24°Brix (2C), uvas Malbec 24°Brix con agregado de vino verde
(2RV). Para llevar a cabo la elaboracion de los vinos 2RV, se procedio
especificamente a extraer una fraccion determinada del volumen total de jugo y se
reemplazé empleando un volumen adecuado del vino de elevada acidez y baja
graduacion alcohdlica (vino verde, Sauvignon blanc). Este volumen fue calculado

intentando reproducir el grado alcohdlico probable del vino correspondiente al primer
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momento de cosecha, con reemplazo de aproximadamente un 20% del mosto por
vino verde, siguiendo la metodologia propuesta por Kontoudakis et al. (2011). Por su
parte, el factor “estrategias fermentativas” estuvo compuesto de los siguientes
niveles: fermentacion alcohdlica conducida por inoculacion de la levadura comercial
EC1118 (EC1118), fermentacion conducida por inoculacion de levadura S. cerevisiae
regional BScl114 (BSc114), fermentacion conducida por Co-inoculacién de cepas
regionales H. uvarum BHu9 y S. cerevisiae BSc114 (Co). Los protocolos de Co-
inoculacion utilizados fueron los reportados por Mestre et al. (2016). De esta forma
los tratamientos control estuvieron constituidos por las uvas Malbec del segundo
momento de cosecha, inoculadas por la cepa de levadura comercial: 2C-EC1118.
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——————t el

=13% ALC
X3 [
b S. cerevisiae nativa ‘
——— (BSc114) 1C-BScl14
PR S
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oD s
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(H. uvarum + BSc114) 1C-Co

e
\ X3 .-13%Ay

—
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(EC1118) 2C-EC1118
———————-
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FIGURA 2.1. Disefio experimental del ensayo. Combinacion de estrategias
prefermentativas y fermentativas. (13% ALC y 14,5% ALC hacen referencia al alcohol
potencial de los mostos).

En todos los casos, se procedio al descobajado, molienda, sulfitado (100 mg

K2S:0s/L) y encubado de las uvas en los tanques mencionados, los cuales fueron
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posteriormente inoculados con levaduras seleccionadas de acuerdo con los
tratamientos propuestos previamente, y mantenidos a 25 + 1°C hasta completar la
fermentacion alcohdlica. Se efectuaron dos bazuqueos diarios hasta una densidad
de 1,020 g/ml y se ajusto6 el tiempo de maceracion en 14 dias. Las vinificaciones
fueron controladas diariamente a través de la medicion de densidad, temperatura y
pérdida de peso de los sistemas fermentantes. Completado el tiempo de maceracion,
se realiz6 el descubado e inoculacién de bacterias lacticas (VP41, 100 mg/L) para
inducir la fermentacion malolactica. Una vez completada esta etapa, se realizé el
sulfitado (100 mg K>S:0s/L) y almacenamiento de los vinos a 3-4°C durante 3-4
semanas para su estabilizacion tartarica. Finalmente, los vinos terminados fueron
embotellados y conservados en posicion horizontal (13-15°C, 40-50% de humedad
relativa, oscuridad) hasta el momento de analisis.

6. Seguimiento microbiolégico de las fermentaciones

El monitoreo de las poblaciones de levaduras se llevo a cabo periddicamente
mediante la toma de muestras de todos los sistemas fermentantes. Cada muestra
fue sometida a diluciones seriadas y se inocularon en placas de Petri con medio
diferencial WLN. Las placas fueron incubadas durante 5-7 dias a 28 + 1°C (Pallmann
et al.,, 2001). Estas se utilizaron para comprobar la presencia de las levaduras
regionales a través de comparacion morfolégica con las muestras de estudios

anteriores.

7. Determinaciones analiticas y sensoriales

Todas las determinaciones analiticas se realizaron en las instalaciones del
Laboratorio de Enologia y del Laboratorio de Aromas y Sustancias Naturales de la
EEA Mendoza INTA.

7.1. Parametros analiticos generales de uvas y vinos.

A partir de 100 bayas seleccionadas aleatoriamente en el momento de cosecha
de cada réplica de campo, se determinaron parametros generales (peso y volumen
de bayas, peso de hollejos y semillas), contenido de sélidos solubles (brix), pH y
acidez titulable (acido tartarico, g/L), siguiendo los procedimientos descritos por la
OIV (2012). Por su parte, en los vinos terminados se determiné acidez titulable (4cido
tartarico, g/L), acidez volatil (acido acético, g/L), pH y contenido de alcohol (%, v/v)
(OlV, 2012) utilizando un ALPHA FT-IR Wine Analyzer (Bryker Optics, Ettlingen,
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Germany) y un Alcolyzer Wine® (Anton-Para GmbH, Austria). El rendimiento de
etanol fue calculado a partir de la relacién entre el azlicar necesario (azUcar inicial —
azucar final) en g/L y el porcentaje de etanol producido (%v/v). Todos los analisis

fueron realizados por triplicado.
7.2. Determinacion de parametros fenélicos generales:

Las muestras se centrifugaron (11.000 g/ 5 min) y se filtraron por membrana
0.22mm (Microclar, Buenos Aires, Argentina) previo al andlisis. Las mediciones de
absorbancia se realizaron con un espectrofotometro Perkin-Elmer UV-visible Model
Lambda 25 (Perkin Elmer, Hartford, CT). Se realiz6 el andlisis de fenoles, taninos y
antocianos totales, junto con pigmentos poliméricos en vinos, por espectrofotometria
UV-Visible (Harbertson et al., 2003; Heredia et al., 2006). Las determinaciones de
color en vinos fueron realizadas mediante el sistema CIELAB de colorimetria tri-
estimulo (L* para luminosidad, 0 negro y 100 blanco; C* para saturacion o pureza;
ha, para tono y a* b* para rojo/verde y amarillo/azul respectivamente). Estos
parametros se calcularon a partir de las absorbancias espectrofotométricas utilizando
CromalLab® software (Heredia et al., 2004), siguiendo las recomendaciones de la
Comision Internationale de L'Eclairage (CIE, 2004). La diferencia de color (AE*ab) se
calculé como la distancia Euclidea entre dos puntos en un espacio tridimensional
(L*a*b*).

AE*ab (L*1, a*1, b*1; L*2, a*2, b*2) = [(AL¥)2 + (Aa*)2+ (Ab¥)2]1/2

donde AL*= L*1-L*2; Aa*= a*1 - a*2 and Ab*= b*1-b*2. Los pardmetros

mencionados fueron evaluados a los 2 meses de almacenamiento en botella.
7.3. Determinacion de compuestos fenélicos individuales:

La identificacion y cuantificacion de antocianinas y pigmentos derivados
(monoglucésidos, derivados acilados, piranoantocianinas y aductos antociano-
flavanol), acidos fendlicos, flavonoles y dihidroflavonoles en los vinos (post-FML), y
Su posterior caracterizacion en cada tratamiento, se realiz6 por HPLC-DAD (Castillo-
Mufioz et al., 2007; Fanzone, 2012;). Para ello se utiliz6 un cromatografo de liquidos
Perkin-Elmer Serie 200 de alto rendimiento equipado con un detector de diodo, una
bomba cuaternaria y un auto muestreador (HPLC-DAD; PerkinElmer, Shelton, CT),
realizando la separacion a 25°C en una columna C18 de fase reversa Chromolith

Performance (100 mm x 4,6 mm D.l., 2 ym; Merck, Darmstadt, Alemania) con un

27



cartucho policia Chromolith (10 mm x 4.6 mm). El gradiente se compuso de un
solvente A (agua/acido formico, 90:10, v/v) y un solvente B (acetonitrilo) y se aplico
a un caudal de 1.1ml/min a 22 min y 1,5 mL / min de 22 a 35 min como sigue: 96—
85% Ay 4-15% B de 0 a 12 min, 85-85% Ay 15-15% B de 12 a 22 min, 85-70% A
y 15-30% B de 22 a 35 min; seguido de un lavado final con 100% metanol y
reequilibrio final de la columna. Se filtraron 2 mL de vino (membrana de nylon de poro
de 0.45 um, Microclar, Buenos Aires, Argentina) y luego 100 pL de éste se inyectaron
en la columna. La deteccion de diodo se realizé en el rango de absorbancias de 210
a 600nm vy la cuantificacion se realiz6 a partir la medicion del &rea de los picos a
520nm. La cantidad de antocianinas se expresé usando cloruro de malvidin-3-
glucosido como estandar para realizar la curva de calibracion (R2=0,99). La
identificacion y confirmacién de los pigmentos de antocianina fueron realizado por
HPLC-DAD / ESI-MS como se describe por Blanco-Vega et al. (2011).

7.4. Andlisis sensorial descriptivo:

Todos los vinos obtenidos fueron evaluados tres meses después del
embotellado por un panel capacitado de 12 voluntarios (8 hombres y 4 mujeres) de
edad 26 a 48 afios, incluidos investigadores y técnicos (EEA Mendoza INTA) con
experiencia previa en cata de vinos. Para determinar si habia diferencias entre las
réplicas de vino de cada tratamiento se realiz6 un andlisis discriminativo (test
triangular). No se encontraron diferencias significativas entre las réplicas, por lo que
se realiz6 un test sensorial descriptivo con nueve vinos, uno de cada tratamiento
(Heymann y Lawless, 2010). Durante 4 sesiones se consensud la terminologia a
utilizar, los estandares de referencia (Tabla 2.1), y se desarrollaron 4 sesiones de
formacion (de 1 hora cada una) realizadas en mas de dos semanas. Los panelistas
seleccionaron dos atributos para color (saturacion de color y tono violeta), cuatro
descriptores de sabor y sensacion en boca (acidez, amargura, astringencia y volumen
en boca) y cinco aromas (frutado, floral, herbaceo, especiado y balsamico). Después
de la capacitacion, se les solicité a los panelistas que evaluaran los nueve vinos por
triplicado durante tres sesiones. Cada una comenzaba con la evaluacion de los
estdndares de aroma. Se utilizd el disefio de Cuadrado Latino de William para
controlar los efectos de arrastre. Se sirvieron aproximadamente 30 a 40 ml de vino a
16-18 ° C en copas técnicas de degustacion (ISO 3591, 1977) etiquetadas con
cadigos de tres digitos. Para cada descriptor, los panelistas clasificaron la intensidad
de cada vino en una escala de 1 a 10. Se recopilaron los datos utilizando
Smartphones con el software SOLDESA (ISETA, Buenos Aires, Argentina). El
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desempenio del panel fue monitoreado evaluando la correlacion de los panelistas con
la media del panel y por su contribucién a la interaccion panelista x vino para cada
atributo. No se brind6 informacién sobre la naturaleza del estudio para reducir el

sesgo.

TABLA 2.1. Descriptores generados por el panel para describir vinos con
formulaciones de referencia.

Referencia de

- Formulacién de referencia
atributo

NA*, Se refiere a la saturacion general del color del vino observada al

Saturacion de color [inclinar la copa 45° sobre un fondo blanco.

NA. Se refiere a la cantidad total de tono violeta de vino observada al

Tonalidad violeta inclinar la copa 45 ° sobre un fondo blanco.

20 g/L de mermelada de ciruela (Emeth, Buenos Aires, Argentina)

Frutado
1 mL de agua de rosas (Laborit, Buenos Aires, Argentina)

Floral

i 1 ml de agua de coccion de espéarragos + 2 g de pimientos verdes
Herbaceo frescos picados (distribuidos por Carrefour, Buenos Aires, Argentina)

) 1 g de pimienta de Jamaica molida + 1 g de canela molida (distribuida

Especiado por Carrefour Buenos Aires, Argentina)

o 5 capsulas de semillas de eucalipto
Balsamico
Acid 2 g/L L-(+)-acido tartarico (Derivados Vinicos, Buenos Aires, Argentina)

cidez

en agua

0,43 g/L de sulfato de aluminio y amonio (Anedra Research AG S.A,,

Astringencia Buenos Aires, Argentina) en agua

1 g/L de cafeina (Sigma Aldrich, Buenos Aires, Argentina) en agua
Amargor

1,5 g/L de sal sodica de carboximetilcelulosa (Sigma Aldrich, Buenos

Volumen en boca  |ajres, Argentina) en agua

NA: no aplica

7.5. Andlisis estadistico de los datos:

El analisis estadistico se realizdé con el Software Statgraphics Centurion XVI
(software estadistico Graphics Corp., Warrenton, VA, 2009) y R (R Core, 2018). Se
tested la homogeneidad de la varianza en todos los resultados (quimicos vy
sensoriales), utilizando la prueba de Cochran, y se llevd a cabo un andlisis de

varianza de dos factores (ANOVA) y Prueba de significancia de Tukey (HSD) (a =
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0.05). Se consider6 que un p<0,05 era estadisticamente significativo. Se realizé un

analisis de componentes principales (ACP) en todos los atributos sensoriales

utilizando la matriz de correlacién. Las elipses de confianza que indican intervalos de

confianza del 95% se basaron en la distribucién multivariada de la prueba de Hotelling

para p<0.05 y se construyeron utilizando la funcion panellipse de SensoMineR en R

(Husson et al., 2005). Cada ensayo y analisis propuesto se realiz6 por triplicado en

forma independiente.

TABLA 2.2: Resumen de variables a analizar

BAYAS VINOS

Peso bayas Acidez Titulable

Volumen bayas |Acidez Volatil
PARAMETROS EESO h0|r:r$iflos ?:Hnt nido de alcohol
GENERALES eso semillas ontenido de alcoho

° Bx

Recuento de levaduras

pH

Acidez titulable

PARAMETROS
FENOLICOS
GENERALES

Fenoles

Taninos

Antocianos totales

Pigmentos poliméricos

CIE L*a*b*

COMPOSICION
POLIFENOLICA

Antocianinas

Pigmentos derivados

Acidos fendlicos

INDIVIDUAL Flavonoles
Dihidroflavonoles
ANALISIS Homogeneidad de tratamientos. Test Triangular.
SENSORIAL Analisis cuantitativo descriptivo
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lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el impacto simultaneo de la reduccién del contenido alcohdlico y
del pH sobre la composicién fendlica y los atributos sensoriales de los vinos Malbec,
se utilizaron dos estrategias: tratamiento prefermentativo (TPF, blend de vino verde
con mosto) y tratamiento fermentativo (TF, cepas de levaduras). Los resultados
indicaron que los vinos elaborados a partir del blend de mostos con madurez fendlica
Optima con una proporciéon de vino de baja graduacién alcohdlica (2RV), fermentado
con la cepa regional de S. cerevisiae (BScl114), evidencio diferencias quimicas
marcadas (menor graduacion alcohdlica y menores valores de pH en relaciéon a los
controles), asi como mayor potencial fendlico, sin afectar la calidad sensorial en

términos de color, aromas y sensacion en boca.

1. Crecimiento de las levaduras y cinética fermentativa

Como se muestra en trabajos anteriores (Mestre Furlani et al., 2017), ambas
levaduras regionales, S. cerevisiae BScl114 y H. uvarum BHu9 toleran altas
concentraciones de anhidrido sulfuroso. Estas levaduras iniciaron sin dificultad el
proceso fermentativo a niveles de SO, aplicados al mosto de uva, como se puede
observar en la breve fase de latencia (Figura 3.1). Las levaduras regionales propias
del mosto se detectaron en la primera etapa de todos los ensayos, pero en
proporciones significativamente mas bajas que las cepas de levaduras inoculadas al
inicio del proceso fermentativo. El grado de resistencia al SO, es variable a nivel de
cepa y varias especies de levadura no Saccharomyces pueden ser tolerantes a
concentraciones cominmente empleadas en la vinificacion (Mendoza et al., 2009;
Padilla et al., 2016).

Como era de esperarse, los tiempos de fermentacion estuvieron estrechamente
relacionados con la concentracién de azucar de los mostos de uva, es decir los
tratamientos que iniciaron el proceso con alrededor de 22 °Brix (1C-EC1118, 1C-
BScl114, 1C-Co, 2RV-EC1118, 2RV- BScl14 y 2RV-Co) terminaron el proceso
fermentativo en un rango de 6 a 9 dias. Mientras que las fermentaciones de 2C-
EC1118, 2C- BSc114y 2C-Co llevaron a cabo el proceso en 8 a 11 dias (24 ° Brix).
En todos los casos, los tratamientos que incluyeron la Co-inoculacién secuencial,1C-
Co, 2C-Co y 2RV-Co, demoraron mas tiempo demostrando la menor capacidad
fermentativa de la levadura no-Saccharomyces (Figura 3.1). Otros autores emplearon

cocultivos y obtuvieron resultados similares concluyendo que fermentaciones mas
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largas reducen la pérdida de flavours o la alta demanda energética de refrigeracion
(Lleixa et al., 2016).

Durante el proceso de fermentacion, fue evidente que todos los sistemas
fermentantes inoculados con la levadura BScl114 a las 48 h (tratamientos con Co)
aumentaron significativamente el tamafo de su poblacién y la produccion de CO..
Ademas, estos exhibieron las mayores tasas de produccién de CO, y tamafios de
poblacion durante los primeros 4-5 dias, alcanzando poblaciones por encima de 8
Log CFU/mL y luego disminuyeron lentamente a medida que la fermentacion
progresaba hasta completarse (Figura 3.1.c, f, i). Los resultados de la dindmica
poblacional indicaron que S. cerevisiae BSc114 fue capaz de superar la microbiota
autéctona de los mostos de uva desde el principio. Todos estos hechos demuestran
gue esta levadura logré una rapida implantacion en el medio fermentativo.

Hanseniaspora uvarum es una de las especies predominantes al inicio del
proceso de vinificacion y, ademas, frecuentemente reportada por otros autores
(Lleixa et al., 2016; Tristezza et al., 2016), por lo que la Co-inoculacién secuencial
con S. cerevisiae es una de las estrategias mas factibles para imitar lo que ocurre
durante la fermentaciéon espontanea y mejorar la calidad del vino. En este estudio,
todos los cocultivos registraron actividades fermentativas muy bajas durante el
periodo anterior a la inoculacion de levaduras BScll4 en comparacién con los
cultivos puros de S. cerevisiae (Figura 3.1). Otros autores confirmaron una tasa
fermentativa inicial baja en cocultivos de H. uvarum/S. cerevisiae (Ciani et al., 2006;
Du Plessis et al., 2019; Tristezza et al., 2016). A pesar de la baja tasa fermentativa,
el consumo de azlcares reductores fue del 23,5% (1C-Co), 20,4% (2C-Co) y 34,2%
(2RV-Co) durante este periodo. El mayor consumo de azlcares se detecté en 2RV-
Co, que se puede atribuir a la afinidad de esta levadura por la acidez del mosto de
uva (pH 3.6, acidez titulable 6.5 g/L), como lo reportan otros autores (Celik et al.,
2017; Ciani et al., 2006). Este consumo de azucar se reflej6 en el aumento de la
biomasa favorecido por los niveles de oxigeno aun presentes, como se puede
observar en la Figura 3.1. Desde el inicio, H. uvarum BHu9 estuvo presente en
poblaciones superiores a 6.0 Log UFC/mL; alcanzé un maximo (entre 6,86y 7,73 log
UFC/mIl) en tres dias y luego disminuy6. EI comportamiento de esta levadura
apiculada se advirtié previamente, indicando que las levaduras no-Saccharomyces
dominan durante los primeros dias de fermentacién hasta una concentracion de
etanol de entre 4-7% v/v aproximadamente, y luego disminuyen su crecimiento (Fleet,
2003). La poblacion de la levadura BHu9 permanecié hasta el dia 4 (1C-Co) y el dia
6 (2C-Coy 2RV-Co). Por otro lado, es importante destacar que este consumo precoz

disminuye la concentracion inicial de azucares fermentables disponibles para S.
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cerevisiae. Por tanto, se podria inferir que de esta manera se reduce el impacto del
estrés osmotico en esta poblacion de levaduras. Ademas, no presentd una fase
latente después de su inoculacién (a las 48 h) y rapidamente comenz6 a aumentar
su poblacion y producciéon de CO,. Es importante destacar que las poblaciones
totales alcanzadas por los cocultivos no superaron significativamente las encontradas
en las vinificaciones conducidas por monocultivos de BSc114.

Los ensayos de fermentacion de la levadura comercial EC1118 (1C-EC1118,
2C-EC1118 y 2RV-EC1118) siempre alcanzaron tamafos poblacionales inferiores a
la fermentacién con levaduras regionales. Ademas, las fermentaciones realizadas
con EC1118 registraron una produccion de CO: superior a la de las levaduras
autéctonas (Figura 3.1). Estos resultados podrian indicar que la cepa EC1118
presentd una alta conversion de azucar/etanol, es decir, que requiere menos azucar

para producir mas etanol.

33



2000 10 2000
a - -
sa00 | @) ,‘+ ] 10 | 1P ,-—I’ 1
T 5
1600 P ] 1600 3"
- — 11/ { r - = - + P — E
= 1400 } {, . T E L 1400 ~ P
=3 | 3 ¥ = __ I
~ 1200 B & ERF: ]
8 ‘ 5 = o -
- E h
2 100 * = = 1000 i
5 M . 45 £ &00 ,
= z s
5 s § P 335 S o F—a
o I = o '
g 40 . 3 2 am ‘
e - = .
200 - 1 200 #
P ] hd
= 0
0 1 2 3 4 5 & 7 'l 1 2 3 4 5 & T
2200 10 2200
2000 | (d) PP Rl i O 2000 | (€] ; s BT TRl
- 1800 — -
1200 _ " 8 % ?— = —¢ —*- —
— 1800 N —— ; 5 e - R
L E - -
= 1400 e . + £ 2 140 § - :
—E F— E = = ~ 4
g 12 f&f——ﬁ.ﬁ L& g = 1] s
Z 1000 ¥ S o 1000 ¢
‘ 4 5 3 ;
5 &0 ‘ - = Im F
2 = £
E ! 25 % ;
B 4 ‘ 2 8 Foam #
& # 5 = .
200 1 = oo ’
0 = 0 o -
0 1 2 3 4 5 & 7 & o 1 z 5 4 5 3 7 E
2000 10 2000
Jann | 18 PR 1z00 | M) -m-- -}
Je00 e g 1600 A . el
- . e S |
= 1400 s 1,32 e - .
E - - 73 a0 |
L= - £ P
= —§ ; = Bqz00 § ;
3 o0 — S , 65 Eh o
o 1000 ¥ 5 F < 1000 ¥
2 s 2 ’
= 00 ’ 4 2 e 800 i
5 ‘ : = -
I &m0 . 33 o 800 .
2 ‘ 2 H ¥
3 am . 2 £ B 400
= L] o [ #
200 + 1 200 ,
1] = a ] &
0 1 2 3 4 5 8 7 g [ 1 2 3 4 5 3 7 H
Tiempo (dias) Tiempo [dias)

S = R W e th @3 W 03w

o e e
=

P T I T

Lavaduras log.q {CFUIMLY

Levaduras laga {CFUImL)

Lovaduras 19gsa|CFUML]

Produccion de C

2400
2200
2000
1800

Produceltn de CO; {gL')

2000

1

.§...

Praduccion de GO; (gLt

~BEEEE

1800 4~
1400‘
1200

800

=N
= = o

mom oW o
88 8 8

=)

[N\ A\; ’

F--®--3

/‘\i _,_i: :_*_ .

4

| = # = produccion de CO0Z —e— levadura EC 1118 —e— |evadura BHuB —e— levadura nativa —e— levadura BSc114 |

-
=

S a ML s ot @ W 3

-
=]

e A I I I

-
=

S = MW o d ot @ = o WD

Lavaduras logg [CEUIMLY

Levaduras logs (CFUML]

Lavaduras lagy (CFUmL)

FIGURA 3.1. Evolucién de las poblaciones de levadura (Log UFC/mL) y produccion de CO; (g/L) durante la fermentacion de vinos Malbec
obtenidos aplicando estrategias prefermentativas y fermentativas de vinificacion: (a) 1C-EC1118, (b) 1C- BSc114, (c) 1C-Co, (d) 2C-EC1118, (e)

2C- BSc114, (f) 2C-Co, (g) 2RV-EC1118, (h) 2RV- BSc114 y (i) 2RV-Co.
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2. Parametros analiticos generales de los vinos Malbec

La inoculacion secuencial de levaduras H. uvarum/S. cerevisiae fue
exitosamente implementada por investigadores en otras regiones enoldgicas,
logrando vinos de buena calidad (Canonico et al., 2016; Ciani et al., 2006; Mendoza
et al., 2009; Tristezza et al., 2016). Habiendo conseguido reducciones de hasta 1,6%
viv en relacion al control, no se percibieron desviacién en las fermentaciones vy,
ademas, se encontrd que algunos compuestos aromaticos deseables aumentaron su
concentracion (Canonico et al., 2016). Adicionalmente, otros autores correlacionaron
este tipo de coindculos, eficientes en la reduccion de la concentracion de etanol final,
con descriptores sensoriales asociados a caracteristicas positivas de los vinos de
calidad (Mercado et al., 2018). La estrategia de Co-inoculacién aplicada en el
presente trabajo fue optimizada previamente y logré resultados prometedores a
escala de laboratorio (Maturano et al., 2019; Mestre et al., 2019). Es importante
sefialar que todos los vinos de los diferentes tratamientos fermentaron hasta quedar
con rastros de azucares (<3 g/L de azUcares residuales totales, Tabla 3.1).

Los valores finales de etanol, pH, acidez titulable y volatil de los vinos obtenidos
se resumen en la Tabla 3.1. Segun lo previsto, el contenido de etanol de los vinos
elaborados a partir de uvas cosechadas en madurez tecnologica (2C) fue
significativamente mayor que los vinos de la primera vendimia (1C) y los elaborados
a partir del blend de mosto maduro con una proporcion de vino verde (2RV). En
general, independientemente de la cepa de levadura utilizada, los vinos 2RV tenian
1.4% v/v menos de alcohol que los vinos 2C, y niveles cercanos a los vinos 1C. El
rendimiento de azlcar en etanol también se considerd un factor importante. Como se
puede observar en la Tabla 3.1, la estrategia fermentativa 2RV-Co registré los valores
mas altos, demostrando su baja eficiencia en la conversién de azucares en etanol.
Asimismo, los valores de pH de los vinos mostraron un comportamiento similar,
logrando una reduccién de 0.3 unidades aplicando los tratamientos 2RV; mientras
gue la acidez titulable solo aument6 en un 4%. Por el contrario, se obtuvieron niveles
de pH y acidez comparables entre los vinos 1C y 2C; probablemente debido a los
altos niveles de potasio observados en las uvas desde el inicio de la maduracion (1C,
1500 mg/L; 2C, 1700 mg / L).

Estos resultados coinciden con reportes de otros autores (Kontoudakis et al.,
2011; Piccardo et al., 2019; Schelezki et al., 2018), en los que la sustitucién del jugo
de uva por mosto/vino verde determind una disminucién del contenido de azlcar y
un aumento de la acidez. Especificamente, se observé un gran efecto del factor

prefermentativo (60,2% y 74,3%) y un ligero impacto de la interaccion tratamiento
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prefermentativo x tratamiento fermentativo (TPF x TF) (19,0% y 9,0%) sobre el
alcohol y el pH, respectivamente. Mientras que, en el caso de la acidez total, el
impacto del factor fermentativo (TF) fue mayor que el resto (51,5%). Por lo tanto,
2RV-Co y 2RV- BSc114 fueron los tratamientos mas efectivos en la reduccién del
alcohol y el pH de los vinos (Tabla 3.1).

Como se mencioné anteriormente, la participacion activa de la levadura
autéctona no-Saccharomyces como inoculo inicial influye en el curso de la
fermentacion y la calidad del producto final. Algunas especies de levaduras no-
Saccharomyces se reconocen como potenciales acidificantes, como Lanchacea
termotolerant, Schizosacchamyces pombe, Starmerella Bacillaris y Candida
zemplinina (Benito et al., 2015; Gobbi et al., 2013). Estas levaduras son capaces de
inducir la acidificacién debido a sus caracteristicas fisiolégicas y determinantes
genéticos asociados con la produccién de acidos organicos (Berbegal et al.,2019).
Hong y Park (2013) advirtieron que las cepas de H. uvarum resultaron ser buenas
productoras de acidos organicos en vinos coreanos.

Finalmente, mientras que la acidez volatil aumenta con los niveles de madurez
de la fruta, todos los tratamientos presentaron valores de acido acético inferiores a
0,6 ¢g/L (Tabla 3.1), valor que es considerado aceptable de acuerdo con la normativa
vigente (Instituto Nacional de Vitivinicultura, Argentina). Cabe resaltar que ambas
estrategias tuvieron un impacto significativo en los valores de acidez volatil. Los

mismos fueron menores que en los vinos control.
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TABLA 3.1. Pardmetros analiticos generales de los vinos Malbec obtenidos aplicando tratamientos prefermentativos (TPF) y fermentativos (TF)
de la vinificacion.

Tratamientos Etanol oH Acidez total | Acidez Volatil Azlcar Rendimiento
(% viv) (g/L) (g/L) residual (g/L) etanol

1C-EC1118 13.33* £+ 0.23 bc[3.95 £+ 0.02 ¢ [4.77 £0.07 a|0.45 +0.02 ab|1.47 £ 0.12 cd |16.02 + 0.29 cde
1C-BScl114 13.83 + 0.23 ¢d|3.91 + 0.01 bc|5.04 £ 0.03 b|0.45+0.01 b |1.21 +0.11 bc [15.46 + 0.27 bcd
1C-Co 12.20 +0.35 a (3.87 +0.02 b |5.16 £+ 0.12 b |0.37 £ 0.03 a [1.03 + 0.03 abc|17.55 + 0.51 f
2C-EC1118 15.07 £ 0.21 e (4.16 £0.03 d |4.78 £+0.04 a|0.57 +0.02 ¢ [1.78 £0.10 d |14.15+0.20 a
2C-BSc114 14.00 + 0.10 d |3.91 + 0.02 bc|5.59 + 0.06 ¢ |0.56 + 0.03 ¢ [1.32 +0.21 cd [15.26 + 0.11 bc
2C-Co 14.20 +0.20 d |3.92 + 0.03 bc|5.58 + 0.07 ¢ |0.54 £ 0.05 ¢ |0.74 +0.21 ab [15.09 £0.20 b
2RV-EC1118 13.23 £ 0.35 bc|3.73 £+ 0.01 a |5.19 £ 0.06 b |0.52 + 0.04 bc|1.48 +0.22 cd [16.14 £ 0.41 de
2RV-BSc114 12.93 + 0.12 bc|3.66 + 0.03 a |5.76 £ 0.03 ¢ |0.52 + 0.01 bc|1.25 +0.26 ¢ [16.53 £0.16 e
2RV-Co 12.87 +0.12 b |3.70 £+ 0.03 a |5.62 £ 0.14 ¢ |0.52 + 0.03 bc|0.72 +0.12 a |[16.65 +£0.14 e
1C 13.12 +0.76 A |3.91 +0.04 B |4.99 £0.19 A|0.42 +0.04 A |1.28 +0.48 A [14.84 £+ 0.54 B
2C 14.42 + 0.51 B |4.00 £+ 0.12 C |5.32 £+0.41 B|0.56 + 0.03 C |1.15+0.38 A [16.44 £0.33 A
2RV 13.01 +0.26 A |3.70 £+ 0.04 A |5.52 £0.27 C|0.52 +0.03 B |1.24 +0.21 A [16.34 £0.99 B
EC1118 13.88 £ 0.92 y [3.95+0.19 B {491 £0.21 ¢ |0.51 £0.06 § |1.58 +0.20 ¢y |[15.44 +1.00 «o
BSc114 1359 £+ 0.52 B |3.83 £ 0.12 o |5.46 £ 0.33 B |0.51 £ 0.05 af|1.26 +0.18 B |[15.75 + 0.61 «
Co 13.09 £+ 0.91 « [3.83 £ 0.10 o |5.46 £ 0.24 [0.48 £ 0.09 o |0.83 +0.20 oo [16.43 +1.11 B
ANOVA de dos factores
TPF <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.2893 <0.0001
TF <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0246 <0.0001 <0.0001
Interacciéon (TPF x TF) <0.0001 <0.0001 0.0001 0.0983 0.0652

* Media + DE (n = 3). Letras romanas minusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Prueba Tukey HSD,
p<0,05). Letras mayusculas romanas indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre vinos de TPF. Letras griegas diferentes indican diferencias estadisticas
(p<0,05) entre vinos de TF. Estrategias prefermentativas (TPF): 1C, vinos de 12 cosecha (22°Brix); 2C, vinos de 22 cosecha (24 °Brix); 2RV, vinos de alcohol
reducido. Estrategias fermentativas (TF): EC1118 cepa comercial de Saccharomyces cerevisiae; BSc114 cepa regional de Saccharomyces cerevisiae; Co, Co-
inoculacién Saccharomyces cerevisiae/ Hanseniaspora uvarum (BHu9/BSc114).
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3. Parametros fenoélicos generales de los vinos

La Figura 3.2 muestra los parametros fendélicos generales de los vinos Malbec
obtenidos al aplicar estrategias prefermentativas y fermentativas de vinificacion para
reducir el alcohol y el pH. En primer lugar, es bien sabido que la madurez de la uva
influye significativamente en el color y en la composicién fendlica de los vinos tintos
(Bindon et al., 2013). Los vinos obtenidos de las uvas mas maduras (2C) presentaron
mayor concentracion total de fenoles (~ 47%), antocianinas (~ 26%), y en menor
medida de taninos (~ 9%) que los vinos obtenidos de su correspondiente primera
cosecha (1C), confirmando las tendencias anteriormente observadas para esta
variedad (Fanzone et al., 2011) y otras variedades tintas (Fournand et al., 2006). Las
principales diferencias se observaron en fenoles totales, medidos mediante reaccion
con cloruro de hierro, cuantificando todos los fenoles que contienen dos grupos
hidroxilos en posiciones vecinales (Harbertson y Spayd, 2006). Por lo tanto, estas
medidas incluyen no solo taninos sino también flavan-3-oles y flavonoles,
compuestos que aumentan su concentracion y posiblemente su extractibilidad
durante la maduracién de la uva (Fanzone et al., 2011; Liang et al., 2012).

Es importante destacar que cuando se comparé cada vino de alcohol reducido
(2RV) con su respectivo control (2C), no se encontraron diferencias significativas en
estos parametros, considerandose como resultados satisfactorios en cuanto a la
calidad del vino (Figura 3.2). Estos hallazgos coinciden con los obtenidos en
experimentos similares llevados a cabo por otros autores (Kontoudakis et al., 2011;
Piccardo et al., 2019; Rolle et al., 2018; Schelezki et al., 2018; Schelezki et al., 2020)
y confirmé que cambios (reduccién) en los niveles de alcohol (alrededor 1,5-2% v/v)
en la matriz del vino no afectaron la extractibilidad de antocianinas y taninos de los
hollejos. Ademas, la sustitucion de parte del mosto antes de la maceracion, por vino
Sauvignon Blanc de baja graduacion alcohdlica, no supuso pérdidas de antocianinas
extraidas durante el proceso de molienda sino, incluso, un posible suministro de
copigmentos, que protege a las antocianinas contra la oxidacion (Boulton, 2001).
Estos factores también se deben a valores de pH bajos, que ralentizan esta reaccion
y favorecen la extraccion de estos compuestos durante la vinificacion (Canals et al.,
2005; Kontoudakis et al., 2011).
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FIGURA 3.2. Parametros fendlicos globales de vinos Malbec obtenidos aplicando estrategias prefermentativas y fermentativas de la vinificacion.
Letras diferentes para cada grupo de barras indican diferencias significativas (prueba Tukey HSD, p < 0,05).
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La Tabla 3.2 muestra los valores probables de cada factor, cuando se aplicé el
ANOVA de dos factores utilizando TPF vs TF como factores. Desde este analisis, se
observé un efecto significativo del factor TF, indicando en todos los casos mayores
niveles de taninos (~34 %) y antocianinas (~12 %) en vinos fermentados con
levaduras regionales (S. cerevisiae BSc114) que los fermentados con la levadura
comercial (CS) (Figura 3.2). La mayor extraccion de estos compuestos podria
explicarse por un efecto positivo de los menores niveles de pH obtenidos con la cepa
regional (Figura 3.2). Es bien sabido que los polisacéridos de la pared celular de la
levadura retienen las antocianinas y los taninos, impidiendo asi su precipitacion. Por
lo tanto, se mejora la estabilidad del color y la astringencia disminuye (Escot et al.,
2001). La cantidad liberada de estas moléculas durante la fermentacion alcohdlica,
el envejecimiento y especialmente durante la lisis celular, varia intraespecificamente.
y depende del tamafio poblacional alcanzado y sus condiciones fisiologicas (Domizio
et al., 2014). En este estudio, como puede observarse en la Figura 3.1, la levadura
regional S. cerevisiae alcanzé altas poblaciones durante el proceso fermentativo, por
lo tanto, se podria esperar una mayor concentracion de polisacaridos, aunque esto
no fue determinado en este trabajo.

Los pigmentos poliméricos formados durante la vinificaciébn proporcionaron un
color estable y una buena sensaciéon en boca. Su produccion esta modulada por la
cantidad molar relativa de antocianinas y taninos (Kilmister et al., 2014). Los
pigmentos poliméricos totales resultan de la suma de los pequefios pigmentos
poliméricos (SPP; incluyendo piranoantocianinas y aductos flavanol-antocianina con
puente de etilo, que no pueden precipitar proteinas y son resistentes a la decoloracion
por SO;) y grandes pigmentos poliméricos (LPP; aductos covalentes entre taninos y
antocianos, de peso molecular relativamente alto, que pueden precipitar proteinas y
son resistentes a la decoloracion por SO;) (Adams et al.,, 2004). El contenido
polimérico total (TPP) de los vinos elaborados a partir de uvas mas maduras (2C y
2RV) fue mayor que los vinos elaborados a partir de uvas menos maduras (1C). La
formacién de LPP sigui6 la tendencia observada respecto al contenido de taninos en
los vinos, mientras que la tasa de SPP mostré una correlacion directa con el nivel de
antocianinas (Figura 3.2). Resultados similares fueron reportados por otros autores
en Syrah (Garrido-Bafiuelos et al., 2019), Cabernet-Sauvignon (Bindon et al., 2013)
y Merlot (Casassa et al., 2019) a partir de frutos completamente maduros cosechado
entre 23 y 25 °Brix.

El ANOVA de dos factores mostrd una interaccion significativa TPF x TF para
LPP y SPP (Tabla 3.2). Esto sugiere que el efecto de las cepas de levadura

empleadas (TF) dependio de la estrategia prefermentativa. En otras palabras, las
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cepas regionales (BSc114 y Co) aplicada al control de los vinos de uvas maduras
(2C) y vinos de alcohol reducido (2RV) produjo efectos contrastantes en pigmentos

poliméricos de diferente peso molecular, sin afectar su sumatoria (TPP).

TABLA 3.2. Valores de probabilidad (ANOVA de dos factores) para estrategias
prefermentativas (TPF) y fermentativas (TF) para los parametros globales fendlicos
y el color en vinos Malbec.

Par Ametros p valor® por factor
TPF TF TPF x TF°
Fenoles totales <0.0001 |0.3221 0.8014
Taninos totales 0.0002 <0.0001 (0.1805
Antocianos totales |<0.0001 (0.0111 0.1232
LPP <0.0001 (0.3541 |0.0101
SPP <0.0001 [0.7426 |[0.0066
TPP <0.0001 [0.3672 |0.2759
L* <0.0001 |0.0047 |[0.1156
C*,p <0.0001 ([<0.0001 |[0.0111
h.p, <0.0001 (<0.0001 |[<0.0001

a Se considera significativo cuando p < 0,05.
b Efecto de interaccion entre tratamientos prefermentativos (TPF) y fermentativos (TF).

4. Color del vino

Para una mayor comprension de la composicion del color de los vinos, se
llevaron a cabo analisis utilizando el espacio de color CIELAB. La Figura 3.3 muestra
la ubicacién de los vinos de los diferentes tratamientos en el plano de color (a*b*) del
espacio CIELAB y valores L* (luminosidad). Los datos obtenidos del ANOVA de dos
factores (Tabla 3.2), muestran un efecto significativo (p< 0,05) de estrategias
prefermentativas y fermentativas en el color final de los vinos Malbec, en términos
cuantitativos (C*a y L*) y cualitativos (hap ); € interaccion significativa TPF x TF en
croma (C*ap) y tono (hap).

Independientemente de la cepa de levadura utilizada, se evidencio que el color
de los vinos de la primera cosecha (1C) era menos vivido y mas claro (menor C*ap),
y mostré una ligera disminucién de las tonalidades violetas, dada una marcada
disminucién de los valores de a* y b*. Por el contrario, el color de los vinos de las

uvas de mayor madurez mostré una intensidad alta debido a un aumento de C*,, (2C,
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47 %; 2RV, 78 %), y un desplazamiento hacia tonos violetas (disminucion en hy, de
5°y 8° para 2C y 2RV, respectivamente) (Figura 3.3 A). Ademas, C*, presenta una
correlacion negativa con L* y, como era de esperar, cuando el primero aumenta, el
segundo disminuye (Figura 3.3 B). El valor L* es el eje vertical y define la luminosidad,
la propiedad de acuerdo a la cual cada color puede ser considerado como un
equivalente a una escala de grises, entre negro y blanco, tomando valores dentro del
rango 0-100, respectivamente (Gordillo et al., 2014). Este pardmetro evidencio
diferencias significativas entre vinos, presentando una disminucion relativa
porcentual (en promedio) del 16 % en 2C y 19 % en 2RV, en relacién a los vinos 1C.
Estos resultados pueden explicarse por los altos niveles de compuestos fendlicos,
especialmente antocianinas y pigmentos poliméricos, en vinos 2C y 2RV (Figura 3.2).

A Tratamientos 10c B L

A 1C-Co
1C-CS
1C-NS
2C-Co

® 2C-Cs
2C-NS
2RV-Co
2RV-CS

B 2RV-NS

1350°

*

a

FIGURA 3.3. Parametros CIELAB de vinos Malbec. (A) (a*b*) Diagrama; Chroma
(C*a) es un vector que une el punto (ubicacion del vino) con el origen de
coordenadas; hue (hab) es el &ngulo de este vector. (B) Luminosidad (L*).

Ademas, cuando cada vino de alcohol reducido (2RV) se compar6 con los
controles (2C), también se encontraron diferencias significativas en estos
pardmetros, los vinos 2RV tenian un color mas intenso (mayor C*a,, ~20 %; menor

L*, ~4 %). El factor determinante posiblemente es el pH mas bajo, que desplaza el
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equilibrio entre las diferentes formas de las antocianinas hacia el catién flavilium. Una
vez mas, estos hallazgos coinciden con los obtenidos por otros autores (Kontoudakis
et al., 2011; Piccardo et al., 2019) en ensayos similares.

Como se menciond anteriormente, se observé una influencia significativa de las
cepas de levadura y de la interaccion TPF x TF en los pardmetros de color de los
vinos (Tabla 3.2). La inoculacion de la cepa regional S. cerevisiae BScl14,
especialmente como monocultivo ), para cada tratamiento prefermentativo resulté en
vinos de mayor intensidad de color (mayor C*a,), con tendencia a tonalidades azul-
violeta (ha, menor) (Figura 3.3 A). Asimismo, los valores de L* en los vinos BSc114
fueron menores que los de los tratamientos Co y EC1118, para cada estrategia
prefermentativa (Figura 3.3 B). Estos resultados coinciden con los niveles mas altos
de antocianos y taninos en los vinos fermentados con esta levadura autoctona (Figura
3.2).

Cepa comercial S.cerevisiae Cepa nativa S.cerevisioe Hanseniaspora/S.cerevisiae
(BHUS/BSc114)

1C/2C 1C/2RV 2C/2RV 1C/2C 1C/2RV 2C/I2RV 1C/2C 1C/2RV 2CI2RV
Tratamientos

FIGURA 3.4. Diferencias de color (AE*4), con la contribucion relativa de luminosidad,
croma y tonalidad (%A2L, %A?C, % A?H), entre vinos Malbec obtenidos aplicando
diferentes tratamientos prefermentativos y fermentativos con diferentes cepas de
levadura.

Finalmente, se evalué la diferencia total de color (AE*a) entre vinos Malbec
obtenidos mediante la aplicacion de diferentes tratamientos prefermentativos y
fermentativos con diferentes cepas de levaduras. No es posible establecer el valor
concreto para la discriminacibn de color porque muchos factores estan

condicionando este limite, como la visual geométrica, el entorno, incluso la region del
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color, y la habilidad, capacidad visual y formacion del observador. Algunos estudios
realizados bajo condiciones especificas han establecido el umbral de discriminacion
visual en vinos entre 3 y 5 unidades CIELAB (Martinez et al., 2001, Pérez-Magarifio
y Gonzalez-San José, 2003), aunque estos valores deben ser considerados en
caracter relativo. Para todas las levaduras estudiadas, los valores mas altos de
diferencia de color (AE*ap) fueron entre vinos de la primera cosecha (1C) y los vinos
de alcohol reducido (2RV) (media de 23,6 unidades CIELAB), y las menores entre los
vinos control de la segunda cosecha (2C) y los vinos del tratamiento 2RV (media 7,6
unidades), aunque en todos los casos las diferencias se distinguieron visualmente
(Figura 3.4). Tomando en cuenta que tanto los vinos 2C como los 2RV provienen de
uvas con el mismo grado de madurez, la implementacion de la estrategia de
reduccion de alcohol alter6 significativamente el color, principalmente en términos
cuantitativos (%/A?C*,>82).
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FIGURA 3.5. Perfil de antocianinas y pigmentos derivados de vinos Malbec obtenidos
aplicando estrategias prefermentativas y fermentativas de la vinificacion. Letras
diferentes para cada grupo de barras indican diferencias significativas por ANOVA de
dos factores (prueba Tukey HSD, p < 0,05).
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Analizando la influencia de las cepas de levadura, el in6culo nativo utilizado (S.
cerevisiae BSc114) generd la mayor diferencia de color (media 18,0 unidades) en los
vinos obtenidos de todos los tratamientos prefermentativos (TPF). Mientras que la
cepa comercial evidencié minimas diferencias de color (media 13,8 unidades) en
todos los vinos. Siguiendo la misma tendencia indicada arriba, la estrategia
microbioldgica aplicada para la reduccién de alcohol también modificé el color de los

vinos en términos principalmente cuantitativos (%A?C*a,>60) (Figura 3.4).

5. Perfil antocianico de los vinos Malbec

Los compuestos identificados y cuantificados en las muestras de vino se
resumen en las Tablas 3.3 a 3.7. Se agruparon en glucésidos no acilados (5), acetil-
glucésidos (5), cinamoil-glucésidos (6) y pigmentos de bajo peso molecular derivados
de antocianinas (8) piranoantocianinas y 2 aductos flavanol de antocianina). Todos
los compuestos identificados se detectaron en todos los vinos estudiados.

La Figura 3.5 muestra los resultados obtenidos en vinos por grupos. Los
glucésidos simples representaron la proporcion mas alta de todas las antocianinas
de las muestras (68.8%), seguido por acetil glucosidos (15,8%), cinamoil glucosidos
(7,4%) y piranoantocianinas (6,2%), coincidiendo con los resultados publicado
previamente por nuestro grupo para el mismo cultivar (Fanzone et al., 2012). La
cantidad total de antocianinas fue similar a la obtenida por espectrofotometria (Figura
3.2), aunque los valores fueron significativamente mas bajos. Sin embargo, la
creciente tendencia detectada entre la primera (1C) y la segunda (2C) cosecha, por
la técnica mencionada, no fue observada en la cuantificacion individual a través de
HPLC-DAD, presentando niveles similares, principalmente en los derivados de
malvidina. Los compuestos que aumentaron en la segunda cosecha (2C) fueron
petunidina-3-glucésido, peonidina-3-glucésido, delfinidina-3-(6"-acetil)-glucdsido,
cianidina-3-(6"-acetil)-glucésido, delfinidina-3-(6"- p -cumaroil)-glucésido y malvidin-
3-(6"-cafeoil)-glucésido (Tablas 3.3, 3.4, 3.5). Este comportamiento podria explicarse
por el hecho de que el analisis HPLC-DAD solo detecta antocianinas libres, mientras
gue el analisis espectrofotométrico sobreestima su cantidad total incluyendo otros
pigmentos rojos (Canals et al., 2008). Ademas, la sustitucion de parte del jugo de
uvas maduras por vino de baja graduacion alcohdlica (2RV) no implico pérdidas de
antocianinas, coincidiendo con los resultados presentados anteriormente (Figura
3.2).
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TABLA 3.3. Perfil de antocianinas no aciladas de vinos Malbec obtenidas aplicando tratamientos prefermentativos (TPF) y fermentativos (TF)
de vinificacion.

Tratamientos Df-3-gl Ci-3-gl Pt-3-gl Pn-3-gl Mv-3-gl
1C-EC1118 5095|+ 047 a | 351 [+ 0.82 1585 |+ 1.79 | a 764 + 1.18 a| 189.12 |+ 1425 |ab
1C-BSc114 6.52 |+ 009| a | 332 |+ 0.36 1643 | + 1.17 | ab 8.49 + 053 |ab| 185.99 |+ 15.67 |ab
1C-Co 6.47 |+ 036 a | 332 [+ 0.11 1712 | + 0.20 | abc | 8.18 + 0.33 a| 18138 | £+ 592 |ab
2C-EC1118 6.59 [+ 0.66| a | 3.66 [+ 0.25 1994 | + 0.61 |bcde| 13.15 + 084 |d | 198.06 |+ 1277 | b
2C-BScl114 740 |+ 0.07 |ab| 341 |+ 0.36 2049 | + 156 | cde | 12.09 + 094 |cd| 18570 | + 521 |ab
2C-Co 6.32 |+ 107 a | 315 |+ 0.27 1783 | + 2.06 |abcd| 11.27 + 0.78 |cd| 17824 |+ 1291 |ab
2RV-EC1118 843 |+ 052 |bc| 410 |+ 0.54 2059 | + 0.73 |cde | 11.88 + 0.94 |cd| 186.54 |+ 12.33 | ab
2RV-BScl14 10521+ 0.29 | d 3.76 |+ 0.31 2151+ 039 | e 11.07 £ 0.74 |cd| 16443 | + 329 | a
2RV-Co 982 |+ 076 | cd| 390 [+ 0.13 2133+ 149 | de | 1053 + 0.76 |bc| 17227 |+ 13.19 |ab
1C 631 |+ 041 | A| 338 |+ 046| A |1647 |+ 121 | A 8.10 + 0.76 A | 18550 |+ 11.50

2C 6.77 |+ 079 | A| 341 |+ 034| A |[1942 |+ 180 | B 12.17 + 110 | B | 18733 |+ 12.82
2RV 959 |+ 104 | B | 392 |+ 035 B [21.14|+ 095 | C 1116 + 092 | B | 17441 |+ 13.36
EC1118 6.99 [+ 122 | 0| 376 |+ 0.57 18.79 | + 2.45 10.89 + 2.65 191.24 |+ 1253 | O
BScl114 8.15|+ 1.83| 0 | 350 [+ 0.36 1948 | + 2.53 1055 + 1.73 17871 | + 13.62 |00
Co 754 |+ 184 |00| 346 |+ 0.38 18.76 | + 2.33 9.99 + 151 177.30 | + 10.49 | O
ANOVA de dos

TPF <0.0001 0.0186 <0.0001 <0.0001 0.0575

TF 0.0016 0.2553 0.4224 0.0890 0.0352
Interaccion (TPF X TF) 0.0746 0.9093 0.1442 0.1254 0.5787

* Media + DE (mg/L, n=3). Distintas letras mindsculas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Test de Tuckey HSD, p<0,05).
Distintas letras mayusculas indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre vinos de estrategias prefermentativas. Estrategias prefermentativas (TPF): 1C, vinos
de 12 cosecha (22°Brix); 2C, vinos de 2a cosecha (24°Brix); 2RV, vinos de alcohol reducido. Estrategias fermentativas (TF): EC1118 cepa comercial de
Saccharomyces cerevisiae; BSc114 cepa regional de Saccharomyces cerevisiae; Co, Co-inoculacion Saccharomyces cerevisiae/ Hanseniaspora uvarum
(BHU9/BSc114). Abreviaturas: Df: delfinidina; Ci: cianidina; Pt: petunidina; Pn: peonidina; Mv: Malvidina; 3-gl: 3-glucosido.
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TABLA 3.4. Perfil de antocianinas acetiladas de vinos Malbec obtenidos aplicando tratamientos prefermentativos (TPF) y fermentativos (TF) de
vinificacion.

Tratamientos Df-3-acgl Ci-3-acgl Pt-3-acgl Pn-3-acgl Mv-3-acgl
1C-EC1118 298| + 032 |a | 299 |+ 0.11 |abc| 6.76 | £+ 050 | ab (295 + 0.40| 3753 |+ 3.30 | b
1C-BSc114 313| + 0.12 |ab| 227 |+ 056 | a | 651 |+ 055 | a [3.07 + 0.23| 37.06 | + 3.52 |ab
1C-Co 299 + 003 |a | 266 [+ 014 | ab | 652 | + 005 | a (3.08 + 0.02| 35.16 |+ 1.31 |ab
2C-EC1118 406 + 0.14 | c |38 |+ 0.16 | d 754 | £ 081 [ ab |3.07 £ 0.17| 3573 |+ 334 | b
2C-BSc114 433 + 022 | c [ 377 |+ 010 cd | 705 [ £+ 040 | ab |3.09 + 0.08| 32.39 [+ 1.07 |ab
2C-Co 373 + 039 |bc| 385 |+ 022| d | 666 | + 038 | ab (293 + 0.23| 31.01 | + 3.58 |ab
2RV-EC1118 415 + 0.11 [ c | 371 |+ 054 | cd | 774 | £ 024 | ab |3.07 + 0.16 | 3455 | £+ 237 |ab
2RV-BScl14 415 + 0.10 | ¢ | 353 |+ 004 | cd | 744 | £ 0.44 | ab |289 = 0.14| 29.78 |+ 0.96 | a
2RV-Co 428 + 030 | c [ 336 |+ 0.06 |bcd| 785 | + 036 | b |3.17 + 0.19| 33.18 |+ 2.49 |ab
1C 304 £+ 019 | A| 264 [+ 043 | A | 660 | + 039 | A [303 + 024 | 3658 |+ 273 |B
2C 404/ + 035 |B[382|+ 015| B | 708 | + 0.62 | A |3.03 + 0.17| 33.04 |+ 3.27 | A
2RV 419 + 018 | B [ 353 |+ 031 | B [ 768 |+ 036 | B |[3.04 + 0.19| 3250 [+ 278 | A
EC1118 3.73| + 0.59 352 |+ 049 7.34 | £ 0.66 3.03 =+ 024 | 3594 | £+ 2.93
BScl114 3.87| + 0.58 3.19 [+ 0.75 7.00 | + 0.57 3.02 + 0.17 | 33.07 [+ 3.72

Co 367 + 0.61 3.29 |+ 0.53 7.01 [ £ 0.69 3.06 + 0.18| 33.12 | £ 2.90
ANOVA de dos factores

TPF <0.0001 <0.0001 0.0004 0.9903 0.0083

TF 0.1641 0.0662 0.2196 0.9011 0.0534
Interaccion (TPF x TF) 0.1140 0.2584 0.4249 0.3791 0.3579

Media + DE (mg/L, n=3). Letras minudsculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba Tukey HSD, p<0.05).
Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre vinos de estrategias prefermentativas. Estrategias prefermentativas (TPF): 1C,
Vinos de 12 cosecha (22°Brix); 2C, vinos de 22 cosecha (24°Brix); 2RV, vinos reducidos en alcohol. Estrategias fermentativas (TF): EC1118 cepa comercial de
Saccharomyces cerevisiae; BSc114 cepa regional de Saccharomyces cerevisiae; Co, Co-inoculacion Saccharomyces cerevisiae/ Hanseniaspora uvarum
(BHU9/BSc114).Abreviaturas: Df, delfinidina; Ci, cianidina; Pt, petunidina; Pn, peonidina; Mv, malvidina; 3-acgl, 3-acetilglucésido.
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Cabe sefalar que la concentracion de piranoantocianinas y aductos flavanol-
antocianinas en los vinos se vio significativamente afectada por la estrategia
prefermentativa aplicada, y en el caso de las vitisinas también por las levaduras
utilizadas (Figura 3.5, Tabla 3.6). Ademas, los datos obtenidos del ANOVA de dos
factores, muestra una interaccion significativa TPF x TF (p<0,05) solo para derivados
de hidroxifenilos. Las piranoantocianinas son pigmentos derivados de las
antocianinas formadas por la reaccion de antocianinas monoméricas con
acetaldehido, &cido acetoacético, acido pirtvico y otros compuestos carbonilicos
(Blanco-Vega et al., 2011; Rentzsch et al., 2007). Estos compuestos son de interés
para los endlogos porque tienen alta estabilidad durante la crianza de los vinos tintos,
son mas resistente a los valores elevados de pH y a la decoloracion por anhidrido
sulfuroso que las antocianinas, y expresan mas color que otros pigmentos al pH tipico
del vino (Rentzsch et al., 2007). Mientras tanto, los aductos flavanol-antocianos con
puente etileno a menudo desaparecen durante el envejecimiento del vino, tal vez
debido a la inestabilidad reportada del enlace etileno (Escribano-Bailon et al., 2001).

En este estudio, los vinos Malbec de uvas maduras (2C y 2RV) fermentados con
levaduras Saccharomyces cerevisiae autéctonas o comerciales contenian los niveles
mas altos de todos los pigmentos derivados, que sostienen la mayor proporcion de

pequefos pigmentos poliméricos obtenidos por espectrofotometria (Figura 3.5).
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TABLA 3.5. Perfil de antocianinas cinamoiladas de vinos Malbec obtenidos aplicando tratamientos prefermentativos (TPF) y fermentativos (TF)
de la vinificacion.

Tratamientos Df-3-cmgl Mv -3-cfgl Pt-3-cmgl Mv-3-Cis- Pn-3-cmgl Mv-3-trans-
cmgl cmgl
1C-EC1118 4.22|+ 0.31| a |0.99|+ 0.18| a [2.37| + 151|+ 0.07| |2.33] % 12.60| =+
1C-BSc114 4.21|+ 0.19| a |1.19]+ 0.08] a |2.44] + 1.52|+ 0.11| |2.45] + 12.60| +
1C-Co 4.01|+ 0.06| a |0.98|+ 0.10| a |2.54| =+ 1.46|+ 0.11| |247| +* 12.35| *
2C-EC1118 5.40|+ 0.28| bc |2.03[+ 0.12| ¢ |2.25] + 1.40|+ 0.10| |2.46] + 11.79] *
2C-BScl14 512+ 0.16| bc |1.78|+ 0.07|bc [2.17| <+ 1.35|+ 0.06| |2.51] + 10.36| +*
2C-Co 4.74|+ 0.34|ab |1.96|+ 0.19|bc [2.10] + 1.34|+ 0.08| |2.29] + 9.89| +
2RV-EC1118 543+ 0.51| ¢ |2.11|+ 0.10| ¢ [2.39] & 1.45|+ 0.09| |2.72] + 11.41| +
2RV-BSc114 4.64|+ 0.05|ab|1.80[+ 0.14|bc |2.46] <+ 1.53|+ 0.12| |2.53] + 10.01| +
2RV-Co 4.75|+ 0.25|ab [1.65(x 0.04| b |2.43| + 1.52|+ 0.08 270 + 10.24| +
1C 4.15[+ 0.21| A [1.05|+ 0.15| A [245] + |B|150(+ 0.09|B|2.42] + |A[1252] + |B
2C 509(+ 0.37| B |1.92|+ 0.16| B |2.17] + [A]|136]+ 0.07|A|2.42] + [A|1068] + |A
2RV 4.94/+ 0.47| B [1.85|+ 0.22| B [2.43] + |B[150(+ 0.09|B[2.65] + |B[10.55] + |A
EC1118 5.02(+ 0.68| O |1.71{+ 0.55| O (2.34| &+ 1.45|+ 0.09| |2.51] + 11.93| +
BScl14 4.66(+ 0.41| O [1.59(+ 0.31| O [2.36] =+ 147\t 0.13| |2.50] + 10.99| +
Co 450+ 0.42| U [1.53|+ 0.45| O [2.35] =+ 1441+ 0.11 249 + 10.83] +
ANOVA de dos factores
TPF <0.000 <0.000 0.0037 0.0070 0.0271 0.0009
TF 0.0025 0.0170 0.9672 0.8301 0.9806 0.0688
Interaccion (TPF x TF) 0.1474 0.0026 0.5707 0.6412 0.3255 0.5881

*Media + DE (mg/L, n=3). Letras minUsculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba Tukey HSD, p<0.05).
Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre vinos de estrategias prefermentativas. Estrategias prefermentativas (TPF): 1C,
vinos de 12 cosecha (22°Brix); 2C, vinos de 22 cosecha (24°Brix); 2RV, vinos reducidos en alcohol. Estrategias fermentativas (TF): EC1118 cepa comercial de
Saccharomyces cerevisiae; BSc114 cepa regional de Saccharomyces cerevisiae; Co, Co-inoculacion Saccharomyces cerevisiae/ Hanseniaspora uvarum
(BHuU9/BSc114).Abreviaturas: Df, delfinidina; Ci, cianidina; Pt, petunidina; Pn, peonidina; Mv, malvidina; 3-cfgl, 3-(6"-cafeoil)-glucésido; 3-cmgl, 3-(6"-p-
cumaroil)-glucésido.
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TABLA 3.6. Perfil de piranoantocianinas tipo vitisina (A, B) de vinos Malbec obtenidos aplicando tratamientos prefermentativos (TPF) y
fermentativos (TF) de vinificacién.

Tratamientos 10-H-pirmv-3-acgl 10-C-pirpn-3-gl 10-C-pirmv-3-gl 10-C-pirmv-3-acgl
1C-EC1118 3.08 + 0.40 ab| 213 | £+ 0.06 | ab | 416 [+ 0.23 a 327 |+ 0.06| a
1C-BScl14 2.87 + 0.79 a | 221 | £ 029 [abc| 361 [+ 0.35 a 329 |+ 0.12| a
1C-Co 2.88 + 0.08 a | 209 |+ 001 ]| a 3.97 |+ 0.09 a 3.10|+ 0.02| a
2C-EC1118 4.17 + 0.40 bc| 381 | + 052 | d 7.60 |+ 0.37 d 462 |+ 039] b
2C-BScl114 4.19 + 0.29 bc | 368 | £+ 0.83 | d 6.97 |+ 0.12 cd 440 |+ 019 b
2C-Co 3.71 £ 048 |abc| 3.06 | £+ 0.06 |abcd| 7.41 |+ 0.27 cd 405+ 026 | b
2RV-EC1118 4.32 + 0.33 c | 353 |+ 035 | d 6.33 |+ 1.13 bc 430+ 034] b
2RV-BSc114 392 + 0.08 |abc| 3.23 | £+ 0.08 | cd 6.34 [+ 019| bcd [397 |+ 012| b
2RV-Co 4.06 + 0.12 bc | 3118 | £+ 0.26 [bcd| 5.68 [+ 0.09 b 398|+ 031 b
1C 294 + 0.45 A| 214 | + 016 | A 391 |+ 0.33 A 322 |+ 011 | A
2C 4.03 + 041 B | 352 |+ 060 | B 7.33 |+ 0.36 C 435|+ 035| B
2RV 4.10 + 0.25 B |]331 |+ 028 | B 6.12 |+ 0.66 B 408|+ 029| B
EC1118 3.86 + 0.67 3.16 | + 0.84 6.03 |+ 1.62 406 |+ 066 | O
BScl14 3.66 + 0.74 3.04 | + 0.79 564 |+ 1.56 3.89|+ 0.50 | OO
Co 3.55 + 0.58 2.77 | + 0.53 569 |+ 1.50 3.71|+ 050 | U
ANOVA de dos factores

TPF <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

TF 0.2643 0.1080 0.1522 0.0173
Interaccion (TPF x TF) 0.7011 0.4582 0.2489 0.4342

Media + DE (mg/L, n=3). Diferentes letras minUsculas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba Tukey HSD, p<0,05).
Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre vinos de estrategias prefermentativas. Estrategias prefermentativas (TPF): 1C,
vinos de 12 cosecha (22°Brix); 2C, 2do vinos de cosecha (24°Brix); 2RV, vinos reducidos en alcohol. Estrategias fermentativas (TF): EC1118 cepa comercial
de Saccharomyces cerevisiae; BSc114 cepa regional de Saccharomyces cerevisiae; Co, Co-inoculacién Saccharomyces cerevisiae/ Hanseniaspora uvarum
(BHU9/BSc114).). Abreviaturas: 10-H, estructuras de vitisina B; 10-C, estructuras de vitisina A; pirpn, piranopeonidina; pirmv, piranomalvidina; 3-gl, 3-glucésido;
3-acgl, 3-(6"-acetil)-glucosido
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TABLA 3.7. Perfil de aductos de hidroxifenil-piranoantocianinas y flavanol-antocianinas de vinos Malbec obtenidos aplicando tratamientos
prefermentativos (TPF) y fermentativos (TF) de vinificacion.

Tratamientos 10-HP-pirmv- | 10-MHP-pirmv-| 10-HP-pirmv-3- [10-HP-pirmv-3-| Mv-3-gl-Cat Mv-3-gl-etil-Cat
3-gl 3-gl acqgl cmgl

1C-EC1118 1.36| + |ab|0.70{ + 0.02 |a|0.82|+ 0.01|ab|0.73| + 0.01 |a|2.47|+ 0.06 |ab [2.39| + 0.18 |a
1C-BScl14 1.34| + |ab|0.71| + 0.01 |a|0.78|+ 0.02| a |0.74| + 0.02 |a|2.41|+ 0.17 |ab |2.22| + 0.06 |a
1C-Co 152 =+ b |0.73| £+ 0.00 |a|0.84|+ 0.02 |ab|0.75/+ 0.00 |a|2.54| + 0.08 |ab [2.18| + 0.14 |a
2C-EC1118 152 + b [0.90] + 0.01 [b|0.94[+ 0.01| d [0.87|+ 0.02 |b|2.18|+ 0.15| a [3.38] + 0.09 |b
2C-BScll4 153 =+ b [091] £+ 0.01 [b|0.92[+ 0.03[cd [0.90| + 0.02 |b|2.64| + 0.22 |bc [3.54] £ 0.18 |b
2C-Co 1.32| + |ab|0.88| + 0.02 |b|0.88|+ 0.03|bc |0.85|+ 0.03 |[b[2.27|+ 0.19 |ab |3.41| + 0.22 |b
2RV-EC1118 127\ + |ab|0.89| + 0.02 |b|0.89|+ 0.05|bc |0.87| + 0.03 [b|3.01| + 0.12 |de |3.73| + 0.22 |b
2RV-BSc114 128/ + |ab|0.88| + 0.00 |b|0.86|+ 0.01|bc |0.86| + 0.02 [b[3.15|+ 0.15| e |3.42| + 0.03 |b
2RV-Co 117 + a (087 £+ 0.01 [b]|0.85|+ 0.02|ab|0.85|+ 0.02 |b|2.81|+ 0.22|cd [3.53] + 0.13 |b
1C 141 + B|0.71] £ 0.02 |A|0.82|+ 0.03| A [0.74| £ 0.01 |A|248]+ 0.11| A [2.26] £ 0.15 |A
2C 1.46| + B[0.90| + 0.02 |C|0.92|+ 0.03| C [0.87|+ 0.03 [B|2.36|+ 0.27 | A |3.44| + 0.17 |B
2RV 124 + |A|0.88| + 0.01 |B|0.87|+ 0.03| B |0.86|+ 0.02 |B|2.99|+ 0.21| B [3.56| + 0.19 (B
EC1118 138 + 0.83| + 0.10 0.89|+ 0.06| b [0.82| + 0.07 2.55| + 0.38 |ab [3.17] + 0.62
BSc114 1.38| = 0.83] + 0.09 0.86{+ 0.06| a |0.83]| + 0.08 2741+ 0.36| b |3.06| + 0.64
Co 1.34] =+ 0.83| + 0.07 0.86{+ 0.03| a [0.82[ + 0.05 254+ 0.28 | a |3.04| + 0.67
ANOVA de dos factores

TPF 0.0004 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
TF 0.5247 0.6555 0.0230 0.2334 0.0318 0.1950
Interaccion (TPF x TF) 0.0164 0.0071 0.0161 0.1022 0.0318 0.1418

* Media £ DE (mg/L, n=3). Letras minusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba Tukey HSD, p<0.05).
Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre vinos de estrategias prefermentativas. Estrategias prefermentativas (TPF): 1C,
vinos de cosecha la 12 cosecha (22°Brix); 2C, vinos de 22 cosecha (24°Brix); 2RV, vinos reducidos en alcohol. Estrategias fermentativas (TF): EC1118 cepa
comercial de Saccharomyces cerevisiae; BSc114 cepa regional de Saccharomyces cerevisiae; Co, Co-inoculaciéon Saccharomyces cerevisiae/ Hanseniaspora
uvarum (BHu9/BSc114). Abreviaturas: 10-HP, p-hidroxifenilo; 10-MHP, metoxi-hidroxifenilo o guayacil; pyrmv, piranomalvidina; 3-gl, 3-glucésido; 3-acgl, 3-(6"-
acetil)-glucésido; 3-cmgl, 3-(6"-cumaroil)-glucésido; Cat, catequina.
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6. Andlisis sensorial descriptivo

Se llevé a cabo un analisis descriptivo sensorial con un panel entrenado para
determinar los efectos sensoriales especificos de las dos estrategias:
prefermentativas y fermentativas. Se realiz6 un ANOVA de dos factores con efecto
fijo e interacciones sobre los datos sensoriales (Tabla 3.9). No hubo interaccion entre
los tratamientos prefermentativos y fermentativos en ninguno de los atributos de los
vinos, evidenciando que no habia ningun efecto sensorial sinérgico o antagoénico de
ambas estrategias. El efecto de la estrategia prefermentativa prevalecié en todos los
atributos sensoriales. En resumen, el andlisis descriptivo evidencié efectos
significativos de los tratamientos prefermentativos para saturacion del color, matiz
violeta, frutado, especiado, balsamico, amargor y volumen en boca. A pesar de que
hubo diferencias quimicas en la acidez total, no fueron percibidas por los panelistas.
Los vinos 2C y 2RV tuvieron mayor saturacion del color y tono violeta que los vinos
1C. Contrariamente a los resultados obtenidos en parametros CIELAB (Figura 3.3),
no hubo diferencias significativas en la apreciacion visual de la saturacion del color
en vinos de alcohol reducido (2RV) cuando se compararon con los controles (2C).
Este resultado presentd evidencias de que el uso de vino de alcohol reducido en la

matriz del vino Malbec no afectd negativamente la percepcién del color.

TABLA 3.8. Valores probables (ANOVA de dos factores) para el tratamiento
prefermentativo (TPF) y el fermentativo (TF) de antocianinas, piranoantocianinas
(PA) y aductos directos en vinos Malbec.

Parimetros p valor® por factor
TPF TF  |TPFx TF
Glucosilado 0,2604 0,0710 0,5488
Acetilado 0,7776 0,0510 0,3518
Cinamoilado 0,8456 0,0727 | 0,4699
Vitisinas <0.0001 | 0,0259 | 0,8125
Hidroxifenil-PA <0.0001 | 0,3128 | 0,0232
Aductos flavanol-antocianina | <0.0001 | 0,2136 0,0525
Antocianos totales 0,1750 0,0505 0,5177

a-Se considera significativo cuando p<0,05.
b-Efecto de interaccion entre los tratamientos prefermentativos (TPF) y fermentativos (TF)
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TABLA 3.9. Perfil sensorial de vinos Malbec obtenidos aplicando estrategias prefermentativas (TPF) y fermentativas (TF) de vinificacion.

Tratamientos Saturacion de | Matiz violeta Fruta Floral Herbéaceo Especiado Balsamico Acido Astringente Amargo Volumen en
color boca
1C-EC1118 5.04* a 297 a 3.60 ab 1.96 1.92 1.84 ab 1.68 3.85 3.14 a 2.90a 3.19a
1C-BSc114 4.83 a 3.03a 3.93 abc 2.35 1.56 1.24 a 1.99 4.01 3.97 abc 2.99a 3.22a
1C-Co 4.77 a 2.93a 3.24a 2.07 1.90 1.80 ab 1.93 3.84 3.64 ab 3.37 ab 344 a
2C-EC1118 6.79 b 5.28 b 4.44 abc 2.60 1.26 1.80 ab 2.56 3.45 4.12 bc 4.04 b 4.45b
2C-BSc114 6.97 b 5.69 b 4.14 abc 2.53 1.94 2.68b 2.44 4.00 4.62 c 3.72 ab 453 b
2C-Co 6.51 b 4.98 b 4.00 abc 2.64 1.72 2.14 ab 2.91 3.86 4.69 c 3.77 ab 4.66 b
2RV-EC1118 6.77b 5.18 b 4.75 bc 2.30 1.42 2.05 ab 2.31 4.27 4.17 bc 3.04a 3.87 ab
2RV-BScl14 6.91b 5.78 b 4.29 abc 2.89 1.35 241b 2.79 4.23 4.51 bc 3.42 ab 4.56 b
2RV-Co 7.07b 5.74b 4.96 ¢ 2.65 1.51 2.24 ab 2.46 4.28 4.7c 2.87b 4.38 b
1C 4.88 A 2.98 A 3.59 A 2.13 1.79 1.63 A 1.87 A 3.90 3.58 A 3.08 A 3.28A
2C 6.76 B 5.32B 4.20 AB 2.59 1.64 2.21B 2.64B 3.77 4.48 B 3.84B 4.55B
2RV 6.92 B 5.57B 4.67B 2.61 1.42 2.23B 2.52 AB 4.26 4.46 B 3.11A 4.27B
EC1118 6.20 4.48 4.27 2.29 1.53 1.89 2.18 3.86 3.81la 3.32 3.84
BScl114 6.24 4.83 4.12 2.59 1.61 2.11 2.40 4.08 4.36 B 3.38 411
Co 6.12 4.55 4.07 2.45 1.71 2.06 2.43 3.99 4348 3.33 4.16
ANOVA de dos factores
TPF <0.0001 <0.0001 0.0020 0.2220 0.2410 0.0160 0.0200 0.2690 <0.0001 0.0060 <0.0001
TF 0.8530 0.3650 0.8010 0.6310 0.7020 0.6260 0.6470 0.7720 0.0470 0.9790 0.2900
Interaccién (TPF x TF) 0.6830 0.6200 0.4630 0.9340 0.3990 0.1220 0.8450 0.9470 0.9180 0.5270 0.7500

Media: letras romanas minasculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba Tukey HSD, p<0.05). Diferentes
letras griegas indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre vinos de estrategias fermentativas. Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas
(p<0.05) entre vinos de estrategias prefermentativas. Estrategias prefermentativas (TPF): 1C, vinos de 12 cosecha (22°Brix); 2C, vinos de 22 cosecha (24°Brix);
2RV, vinos de alcohol reducido. Estrategias fermentativas (TF): EC1118 cepa comercial de Saccharomyces cerevisiae; BScl14 cepa regional de
Saccharomyces cerevisiae; Co, Co-inoculacién Saccharomyces cerevisiae/ Hanseniaspora uvarum (BHu9/BSc114).
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El perfil aromético sensorial de los vinos revel6 que las principales diferencias
se encontraron entre vinos 1C y ambos tratamientos provenientes de la segunda
cosecha. De acuerdo con el analisis descriptivo sensorial, la produccion de vinos
Malbec de hasta un 1,4 %v/v menos de alcohol empleando la estrategia 2RV no
provoc6é cambios significativos en la percepcién de ningn aroma al comparar con
vinos del mismo momento de vendimia (2C). Schelezki et al. (2020) reportaron
resultados similares en vinos Cabernet Sauvignon y Syrah de Australia, y Piccardo
et al. (2019) en vinos Pinot Noir y Tannat de Uruguay.

Los vinos se comportaron de manera similar para los atributos volumen en boca
y astringencia, siendo los dos de mayor intensidad de la segunda cosecha (2C y
2RV). En el caso de la astringencia, también hubo un efecto significativo de la
estrategia fermentativa, los vinos EC1118 mostraron niveles menores de astringencia
gue BScl14 y Co. En ambos casos, la percepcion de este atributo de volumen en
boca estuvo en concordancia con la medicion de contenido de taninos por
precipitacion de proteinas que se puede observar en la Figura 3.2. Existe evidencia
considerable que respalda que los vinos con alto contenido de alcohol pueden
resultar mas amargos que los vinos control (Kutyna et al., 2010; Fontoin et al., 2008;
Noble, 1994; Fischer et al., 1994). Esta situacion es evidente en este ensayo en el
que el vino 2C es mas amargo que los otros.

Para explorar mas a fondo la influencia comparativa de las estrategias
prefermentativas y fermentativas en el perfil sensorial de los vinos, el conjunto de
datos obtenidos de la degustacidn sensorial se sometio a un analisis de componentes
principales (ACP). El biplot del ACP vy las elipses de confianza se construyeron con
un 95 % de confianza segun la prueba de Hotelling (Husson et al., 2005), que
proporciona tests de significancia. El tamafio de las elipses de confianza esta
relacionado con la variabilidad de cada vino (Figura 3.6 A), mientras gue los puntos
de color en el loading plot mostraron la variabilidad en los atributos sensoriales
(Figura 3.6 B). La dimensiobn 1 muestra que los vinos fueron separados
principalmente por las estrategias prefermentativas, con el primer componente
principal explicando ~63 % de la varianza total (Figura 3.6). Los vinos 1C se agrupan
en la regidon negativa de la dimensién 1, mientras que los de 2C y 2RV estan
agrupados en la regién positiva de la dimension 1 (Figura 3.6 A). El factor map revelo
una superposicion significativa entre los vinos de la primera cosecha (1C) indicando
que no hay diferencias entre las estrategias fermentativas aplicadas a la matriz. Una
situacion similar ocurrié con las elipses de los vinos 2C y 2RV excepto para los vinos

2C- BScl14 y 2RV-Co que parecen ser vinos significativamente diferentes. El loading
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plot correspondiente (Figura 3.6 B) evidencié que la separacién de los vinos en el
primer componente principal puede atribuirse al descriptor herbaceo cargado
negativamente en la primera dimension con casi el resto de los atributos cargados
positivamente. La excepcion fueron la acidez y el amargor que fueron ubicados

positiva y negativamente en la segunda dimensién.
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FIGURA 3.6. Analisis de componentes principales (ACP) de datos sensoriales
descriptivos de vinos Malbec evaluados por un panel entrenado (n = 12). (A) mapa
del factor vino. (B) atributos sensoriales con elipses de confianza del 95 % basadas
en la distribucion multivariada de la prueba de Hotelling (p < 0,05).
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IV.CONCLUSIONES

La combinacion de estrategias: blend de mostos/vinos y la inoculacion de
levaduras regionales redujo los niveles de pH y etanol de los vinos Malbec e impacto
positivamente en la composicion fendlica, especialmente en taninos, antocianinas y
pigmentos poliméricos, que tienen repercusion en el color final y las sensaciones en
boca.

Los vinos en los cuales se reemplaz6 una parte del mosto con vino de uvas poco
maduras y que se inocularon con levadura regional S. cerevisiae BScll4 o
inoculacion secuencial H. uvarum/ S. cerevisiae fueron los tratamientos més efectivos
en la reduccion del alcohol y el pH de los vinos. Tuvieron mayor potencial polifendlico
gue los otros tratamientos y no se alteraron significativamente las caracteristicas
organolépticas de los vinos resultantes. Adicionalmente, se obtuvo el resultado
esperado en relacibn a las caracteristicas fisico-quimicas, en particular, una
reduccion de 1,4% v/v en el grado alcohdlico y 0,3 puntos del pH.

Cabe destacar que la estrategia prefermentativa no alter6 la composicion
polifendlica de los vinos de uvas mas maduras. Esto se considera positivo y se
atribuye al efecto de la reduccion del pH que favorecio la extraccién en el proceso de
vinificacion, es decir que este tratamiento no implicé perdida de antocianinas. Este
ultimo, también se evidencid en los tratamientos inoculados con levadura autoctona
dentro de las estrategias fermentativas, ya que se evaluaron mayores contenidos de
antocianinas y taninos.

Tanto la estrategia prefermentativa como la fermentativa tuvieron un rol
importante sobre el color resultante, incluyendo también su interaccion. Los vinos del
segundo punto de cosecha tuvieron colores mas intensos (oscuros) y con tonalidades
violetas, observandose mayor impacto en los vinos 2RV. A la vez que la estrategia
fermentativa evidencio que los monoinéculos de levaduras regionales resultaron en
la acentuacién de estas caracteristicas en sus respectivos vinos. En este analisis
también se advirtié que la reduccion del pH resulta ser clave en este parametro. Estos
resultados se corresponden con la composicién polifendlica de los vinos.

El estudio sensorial, derivé en una diferenciaciéon entre vinos de la 1C y de la
2C, tanto 2C como 2RV. Este ultimo grupo se caracterizé por poseer buen volumen
en boca y astringencia, asi como alta saturaciéon de color y matices violetas. Por otro
lado, a nivel aromatico se describieron como frutados, especiados y balsamicos,
careciendo de notas herbaceas. Todos estos atributos se condicen con los perfiles
buscados por los consumidores: color intenso, aromas a frutas maduras y de gran

cuerpo, demostrando que la combinacién de estrategias aplicadas generd vinos
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cualitativamente similares a los obtenidos de la 2C. Asi también como que los
cambios en la matriz (alcohol y pH) incidieron positivamente en estos.

Se concluye entonces, gue las tecnologias propuestas en este trabajo podrian
resultar herramientas sencillas y econdmicas para la produccién de vinos tintos de

bajo grado alcohdélico, de alta calidad quimica y organoléptica.

Los resultados de este trabajo han sido publicados el 18 de noviembre de 2020:

Fanzone, M. L., Sari, S. E., Mestre, M. V., Catania, A. A., Catelén, M. J., Jofré,
V. P., Gonzalez-Miret, M. L., Combina, M., Vazquez, F., Maturano, Y. P. (2020).
Combination of pre-fermentative and fermentative strategies to produce Malbec wines
of lower alcohol and pH, with high chemical and sensory quality. OENO One, 54(4).
https://doi.org/10.20870/oeno-one.2020.54.4.4018
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