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SINTESIS

El objetivo de este libro fue desarrollar las primeras cuatro etapas de
un desarrollo tecnolégico para elaborar vino blanco comun a partir de
uvas no mesa Nidgara rosada e Isabella tinto cultivadas en Misiones.

En la primera parte del libro se presenta al cultivo de la vid en ge-
neral y a la elaboracion de vino en particular como una alternativa pro-
ductiva a ser evaluada y se establece un objetivo general, se enumeran
los objetivos especificos y se expresan las conclusiones del anélisis de
la literatura para el desarrollo proyectado.

En los siguientes capitulos se desarrollan las 4 etapas de la investi-
gacion a escala laboratorio.

En el segundo capitulo se describe la etapa A correspondiente a la
elaboracion de vino blanco comun a partir de Nidgara rosada e Isabella
tinto fermentadas con levaduras autdctonas y con Saccharomyces cere-
visiae variedad bayanus.

En el tercer capitulo se aborda la etapa B que consiste en la eva-
luacion de los resultados obtenidos de las variables de proceso de las
vinificaciones realizadas; se contintia con la etapa C donde se describe
el proceso con un modelado matematico aplicado a la fermentacion en
condiciones enolédgicas y finalmente en la etapa D se verifica la aptitud
fisicoquimica de los vinos para el consumo humano.

En el ultimo capitulo se escriben las conclusiones de las etapas desa-
rrolladas anteriormente para continuar con los estudios en planta piloto.
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CAPITULO |

INTRODUCCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO

ALTERNATIVA PRODUCTIVA EN MISIONES

Durante la Gltima década los cultivos tradicionales de la provincia
de Misiones (yerba mate, té, tung, y tabaco), atravesaron una crisis
econdmica signada por el valor del producto muy por debajo de los
costos de produccion. A ello se suma una estructura socio productiva
minifundista, con una caida en la rentabilidad del rubro que lleva a las
familias agricolas a buscar alternativas de diversificacion productiva,
como lo es, la elaboracion de vinos artesanales (Piekun y Rybak, 2006).
Las Vitis no viniferas que se adaptaron muy bien al clima subtropical
de Misiones y se cultivan son entre otras: Nidgara, Isabella y Venus
(Piekun, 2007). La produccion de uvas de mesa de Misiones logro abas-
tecer la demanda del mercado misionero en el afio 2009 con 0,61 kg
hab'! ano. Se dedican al cultivo de las vides actualmente unos 300
productores rurales en Misiones con una superficie total plantada de
alrededor de 80 ha (Bakos, 2009). La cosecha de uvas desde noviembre
2010 hasta febrero 2011, alcanzara aproximadamente 800 Tn (Piekun,
2011a); de este total el 85% se esta comercializando como fruta fresca,
y con el remanente unos 50 productores rurales estan elaborando “vino
de colonia” para autoconsumo familiar. (Piekun, 2011b). Los precios
en la chacra estuvieron entre 8 y 10 $ kg! uva al iniciar la cosecha en
noviembre 2010 y luego bajaron al rango de 6 a 8 $ kg™! entre diciembre
2010 y enero 2011 (Bakos, 2011).
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La elaboracion de vinos se registré como otra actividad productiva
a ser evaluada debido al aumento de la produccion de uvas no viniferas
en Misiones y la falta de vino blanco comun de bajo precio, en el mer-
cado regional desde el afo 2004 (Mino Valdés, 2010).

El problema cientifico que se plantea es la falta de una tecnologia
conceptualizada para la elaboracién de vino blanco comun apto para el
consumo, con las variedades de uvas de mesa no viniferas Isabella tinto
v Nidgara rosada cultivadas en Misiones, fermentadas con levaduras
autéctonas o Saccharomyces cerevisiae bayanus (S. bayanus).

Se ha establecido la hipotesis de que es viable desde el punto de vista
cientifico, economico y ambiental desarrollar una tecnologia apropiada
al medio rural, para elaborar vino blanco comun apto para el consumo,
a partir de mostos de uvas de mesa no viniferas, determinando ademas
las caracteristicas de las uvas, los valores de las variables de elabora-
cion, el desempefio de las levaduras nativas o las especializadas y la
viabilidad técnica, econdomica y ecoldgica del desarrollo tecnologico.

Los objetivos planteados para un desarrollo tecnologico integral son:

EL OBJETIVO GENERAL DEL DESARROLLO TECNOLOGICO

Desarrollar un procedimiento tecnolégico apropiado y sustentable
desde el punto de vista econdmico y ambiental, para la elaboracion de
vino blanco comiin, apto para consumo humano, utilizando mostos de
uvas no viniferas cultivadas en Misiones, y levaduras nativas o Saccha-
romyces cerevisiae variedad bayanus.

LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL DESARROLLO
TECNOLOGICO

1. Fundamentar desde el punto de vista cientifico y tecnologico,
con apoyo de la literatura cientifica, la estrategia investigativa para
lograr el objetivo previsto.

2. Realizar las vinificaciones en blanco comun seco con uvas no
viniferas.

3. Evaluar el poder, actividad, rendimiento fermentativo y pobla-
cion de levaduras.

4. Determinar la aptitud fisicoquimica de los vinos obtenidos.
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5. Obtener un modelado matematico de la fermentacion con mos-
tos de uvas no vinifera.

6. Establecer un procedimiento tecnoldgico para elaborar vino
blanco a escala industrial.

7. Demostrar la viabilidad economica de la tecnologia desarro-
llada.

8. Atenuar el impacto ambiental de los efluentes sobre el medio.

Para alcanzar estos objetivos especificos se necesitan realizar las si-
guientes tareas:

1. Analizar el estado del arte de la elaboracion de vino blanco.

2. Elaborar vino blanco comin seco a escala laboratorio y planta
piloto.

3. Evaluar los pardmetros de seguimiento del proceso.

4. Obtener un modelado matematico de la fermentacion en condi-
ciones enologicas.

5. Valorar la aptitud de los vinos para el consumo humano en la-
boratorio.

6. Establecer un procedimiento tecnologico para la vinificacion
en blanco en planta piloto

7. Evaluar en planta piloto el procedimiento tecnologico estable-
cido.

8. Proyectar a escala industrial el equipamiento tecnologico.

9. Estimar los costos y la rentabilidad del proceso tecnologico a
escala industrial.

10. Establecer una disposicion final de residuos para atenuar el im-
pacto ambiental.

La tarea 1 se presento en el libro titulado: “Fundamentos para elaborar
vino blanco comun en un desarrollo tecnologico”, de la editorial uni-
versitaria de Misiones publicado en el afio 2012.

CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LA LITERATURA PARA
INICIAR UN DESARROLLO TECNOLOGICO

Las seis conclusiones que se han obtenido del andlisis actualizado de

la literatura fueron:
1. Para elaborar vinos con uvas Vitis viniferas existe abundante
informacién tecnoldgica pero es muy escasa para la vinificacion
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con variedades no viniferas por lo que es necesario generar infor-
macion cientifica y tecnologica.

2. No se ha encontrado en la literatura cientifica suficiente infor-
macion sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las uvas de mesa
Nidagara rosada e Isabella tinto (variedades de Vitis labrusca) cul-
tivadas en Misiones para ser utilizadas como materia prima en la
elaboracion de vino blanco comun seco, por lo que es necesario
caracterizarlas.

3. Es abundante la informacion tecnologica sobre S. cerevisiae
conduciendo fermentaciones en condiciones enologicas pero es-
casa la informacion procesada con metodologia cientifica sobre el
desempefio de las levaduras autdctonas o S. bayanus, fermentando
mostos de uvas no viniferas de Misiones cuando se elabora vino
blanco comtn seco, por lo que es necesario realizar las vinificacio-
nes para registrar y evaluar la informacion tecnoldgica.

4. Se desconocen las caracteristicas del vino blanco comun seco
elaborado a partir de uvas de mesa de Misiones con sus levaduras
nativas o S. bayanus, y no se conoce si son aptos para el consu-
mo humano, por lo que deben ser elaborados y analizados para
constatar su aptitud para el consumo respecto de las variables de
control, de la legislacion del Instituto Nacional de Vinicultura de
Argentina.

5. Para la evaluacion de los mostos, las levaduras y los vinos a
escala laboratorio, es necesario incluir etapas tales como elaborar
vino blanco seco para conocer las variables del proceso y eva-
luarlas; determinar el desempefo de las levaduras nativas o de S.
bayanus para conocer su potencial enoldgico; valorar la aptitud
fisicoquimica de los vinos para el consumo humano y obtener un
modelado matematico de la fermentacion en condiciones enologi-
cas para pronosticar el comportamiento tecnologico de la biomasa,
el sustrato y del 50% del etanol producido.

6. Para establecer un procedimiento tecnologico, evaluar el mis-
mo en planta piloto y seleccionar el equipamiento estimar costos
y rentabilidad a escala industrial, se requieren incluir etapas tales
como: establecer un procedimiento tecnologico de vinificacion
en blanco para determinar un tamaiio; evaluar una tecnologia de
elaboracion en planta piloto para obtener los rendimientos globa-
les y la duraciéon de los procesos; proyectar un tamaio industrial
para seleccionar un equipamiento tecnoldgico y realizar un anali-
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sis econdmico dinamico del proceso tecnoldgico proyectado para
conocer su rentabilidad.

7. Las operaciones unitarias para elaborar vino blanco comun se
presentan en la Figura 1 en base al andlisis de la literatura cienti-
fica consultada.

De acuerdo a las conclusiones se requiere la ejecucion de las si-
guientes etapas:
A: Elaborar de vino blanco comun a escala laboratorio
B: Evaluar los parametros de proceso de las vinificaciones
C: Modelar matematicamente la fermentacion en condiciones eno-
logicas
D: Verificar la aptitud de los vinos para el consumo humano
E: Elaborar vino blanco comun en planta piloto
F: Evaluar en planta piloto el procedimiento tecnologico estable-
cido
G: Dimensionar y seleccionar el equipamiento industrial
H: Estimar los costos y la rentabilidad del proceso tecnolégico
industrial

Viiedo o [ 1Recepion | —p[ 2pesado |—p[ 3fstrjado |— [ 4 Despeliiado |
4
. 3950, /hl i
1 g fosfato amonio / hL | ? i
g,—» | 7. Fermentado |‘ | 6. Clarificado |‘ 2genzimas/hL | 5.Prensado
Inéculo de levaduras < T
%borra . v
W Efluentes sélidos >
6950,/ hL 6
9—2’ 8.Clarificado | boma Efluentes ligidos N
7 < &
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y | 11 Envasado [ 14
14

Figura 8: Diagrama de flujo para elaborar vino blanco comun a escala laboratorio

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULOII

MATERIALES Y METODOS A ESCALA LABORATORIO

ETAPA A: ELABORACION DE VINO BLANCO COMUN

Las uvas elegidas para el estudio fueron las variedades de Vitis la-
brusca: Isabella Tinto (IT) y Nidagara Rosada (NR). La cosecha se ini-
ci6 el 20/12/2006 en el vifiedo del lote 39-40 de la localidad de Andrade
y el 23/12/2006 en el vifiedo del lote 137 de la localidad de Cerro Azul
para recolectar las uvas NR e IT respectivamente (Anexo 1).

Estas localidades misioneras se encuentran ubicadas a 27°39" de la-
titud Sur y 55°26° de longitud Oeste, a una altura media de 285 m sobre
el nivel del mar. Los vifiedos tienen una densidad de 1.904 plantas ha™!,
utilizan porta injertos Paulsen 1103 y se sustentan con parral sudafri-
cano en Y. El clima de la region es himedo subtropical mesotermal sin
estacion seca, con temperaturas medias anuales entre 20-22 °C. En los
ultimos 5 afios, los promedios de precipitaciones varian entre 1.600 y
2.200 mm afio’!, la media anual de la humedad relativa ambiental es del
75+5% (INTA, 2007).

La cosecha que se inici6 en diciembre del 2006 tuvo una produccion
baja en NR debido a las condiciones climaticas en la region (Bakos,
2007).
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Microorganismos

Los microorganismos utilizados fueron: levaduras autoctonas y le-
vaduras S. bayanus.

* Las levaduras nativas: utilizadas fueron las que trae naturalmente
la piel de las uvas IT y NR cultivadas en la provincia de Misiones.
» Saccharomyces cerevisiae (variedad bayanus): fue la levadura
enologica seleccionada como referencia. Cepa de carateristicas ki-
ller. Proveedor Anfiquimica S.L. Origen: Espafia. Cepa
* Ficha técnica: OE_L ES VR44. Rendimiento alcohdlico 16,5
g.L! por 1% alcohol v/v. Fermentacion: 12-35 °C. Poder alcoholi-
geno: 16% alcohol v/v. Caracteristicas metabdlicas: baja produc-
cion de: acetaldehido (30 mg L), de acidez volatil (0,24 g L) y
de espuma.

Aditivos

* Solucidn de metabisulfito de potasio al 10% p/p
* Fosfato de amonio al 5% p/p
* Enzimas Pectoliticas: proveedor Lafazym CL. Origen: Espafia.

Ficha técnica: preparacion enzimatica (pectinasa) producida por
fermentacion inmersa de cepas seleccionadas de Aspergillus niger y
de Aspergillus aculeatus. El soporte esta constituido por maltodextrina
(88%) y citrato de sodio E330 — E331 (0,6%). La preparacioén es un
producto natural que no contiene conservantes afiadidos. Propiedades:
Preparacion enzimatica concentrada y purificada (actividades secunda-
rias controladas) destinada al desfangado de mostos y a la clarificacion
de vinos blancos o rosados. Permite reducir los tiempos de encubado y
disminuye la turbidez y viscosidad. Dosis: 1-2 g hL".

Cosecha: el grado de maduracion de la uva se caracteriza principal-
mente por la cantidad de aztcar y concentracion de los acidos tartarico
y malico en la baya debido a que los factores condicionantes del aumen-
to de azucares y disminucion de los acidos durante la maduracion de
las bayas, son independientes. La madurez se calcula con los indices de
Cillis-Odifredi y el Van Rooyen-Ellis-Du Plessi. (INTA, 2009)
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Solidos solubles totales (SST) medidos (en °Brix): se determind uti-
lizando un refractometro con compensacion automatica de temperatura
a 20 °C (Atago, modelo Master-T Japon).

El °Brix representa al (% g/g sacarosa/mosto); se pueden calcular
también con la formula:

°Brix = 261,3 — 261,3 (p.e.20/20 °C)! (Boulton y col. 2006).

PH: se midi6 con un potenciometro comercial calibrado con solu-
cion patron a pH 4. Se puede calcular con la formula: pH = - log (H");
donde (H") son: moles H" L' soluciéon (Chang, 2002).

Peso (en g) y volumen (en mL) de las bayas: se recolectaron 200
bayas sanas por muestra sin peciolo, previamente se lavaron y secaron
con toalla de papel. El volumen se determin6 por desplazamiento de
liquido sumergiendo 200 bayas secas en una probeta graduada de 1.000
mL. Calculandose luego en volumen medio de las bayas. Se pesé con
una balanza Marca Pocket, modelo TH 500; capacidad 500+0,1 g., se
calcul6 el peso medio. (INV, 2005)

Densidad del mosto (en g L): se midi6é con un densimetro-mostime-
tro marca MIYV, industria argentina. Tolerancia + 0,05.

Rendimiento de las bayas (en% p/p): se prensod la uva manualmente
y se filtr6. Se midi6 el volumen y la densidad del mosto extraido en
una probeta graduada de 1.000 mL. El rendimiento se calculd en% (kg
mosto/kg uva). (Bordeau, 2006)

Aziicares reductores (en g L'): se determiné utilizando dos méto-
dos:

-Por titulacion con el método del Licor de Felhing-Causse-Bon-
nans. La glucosa y fructosa son capaces de reducir las soluciones
de cobre (Cu), mercurio (Hg) o bismuto (Bi), en medio fuertemen-
te alcalino y en caliente. Tolerancia: para valores <20 g L' es de
+0,3 g L'y para valores > 20 g L' es de + 10%.
-Por refractometria con un refractometro de mano marca Arcano.
Escala de 0-32°Brix; tolerancia = 0,2 y compensacion automatica
de temperatura. (Pszczolkowski, 2006)

Alcohol (en% v/v): se utilizoé el método del densimetro-alcohdme-
tro. El etanol separado de la muestra por destilacion es medido con un
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alcoholimetro de marca MIV industria argentina. Tolerancia + 0,05%
v/v. (INV, 2004)

Acidez total en dcido tartarico (en g L'): se midio por titulacion
con hidréxido de sodio (NaOH) y azul de bromotimol como indicador.
Tolerancia = 0,2 g L. (INV, 2005)

Acidez volitil en dcido acético (g L™): se elimino el CO, de la mues-
tra 'y se midio por titulacion del destilado con NaOH (fenoftaleina como
indicador). Tolerancia + 0,2 g L', (Pszczolkowski, 2006)

Anhidrido sulfuroso libre y total (en mg L™): se midio por titulacion
con el método de Rippert. E1 SO, libre es oxidado por la accion del Iodo
en medio 4cido. E1 SO, combinado con diversas sustancias es liberado
por la accidon del KOH para luego ser oxidado por el lodo en medio
acido. Tolerancia: + 35 mg L! (Pszczolkowski, 2004).

Temperatura (en °C): se midi6 con un termometro de alcohol (-10 a
110+0,01 °C) (INV, 2005)

Temperaturas seleccionadas para estudiar las vinificaciones en
blanco

Después de evaluar la opinion de:

Blouin y Peynauld (2006) que sugiere entre 18-22 °C.

Bordeau (2006) que sugiere entre 15 y 30 °C.

Boulton y col. (2002) que sugiere entre 18 y 24 °C.

Diaz Peralta (2005) que sugiere entre 18 y 25 °C.

La temperatura mas baja sugerida fue 18 °C y la mas alta 30 °C, para
la investigacion a escala laboratorio de vino blanco seco fueron selec-
cionadas: 18, 22, 24, 26 y 30 °C.

Actividad fermentativa (AF)

El mosto de uva se caracteriza por tener una alta concentracion de
azucares fermentables (140 a 260 g azicar L' mosto), segtin el grado de
madurez, repartidos en glucosa y fructosa en cantidades equivalentes.
La actividad fermentativa se calcul6 con la formula:

AF = (g aztcar fermentado / duracion de la fermentacion) (Bordeau,
2006)
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Rendimiento fermentativo (RF)
El rendimiento fermentativo se calculd con la formula:
RF = (g azucar inicial / °Alcohol obtenido) (Bordeau, 2002)

Poder fermentativo (PF)

El etanol representa el producto principal de la fermentacion alco-
hélica, y puede alcanzar concentraciones extracelulares de hasta 14%
(v/v) de etanol en fermentacion normal.

Es corriente admitir que la sintesis de 1 grado de etanol (1% v/v)
en fermentacion alcohdlica representa un consumo comprendido entre
16,5-17 g de azucares reductores L de mosto.

El poder fermentativo se calcul6 con la formula:

PF = [(% v/v etanol obtenido) (% v/v etanol tedrico esperado)!] 10?
(Bordeau, 2007).

Recuento de levaduras (en levaduras mL™) la técnica utilizada fue
la Camara de Neubauer. Se colocaron gotas de la muestra en la cAmara
(previa dilucion con agua destilada). La camara tenia 16 areas (de 16
mm? y 1,6 mm® c/u). Con ayuda del microscopio se seleccionaron 4
areas de las 16, cada area contenia a su vez 16 subareas (de 1 mm? y
0,1 mm? c/u); se observaron 5 subareas con microscopio, se realizo el
recuento y se promedi6 el resultado. (INV, 2005)

Generaciones de levaduras

Se tomd como generacion 1 a la poblacion de levaduras en el mosto
al inicio de la fermentacion y se utilizd para el calculo la ecuacion: B =
A t"de Bordeau (2004); donde: t (en horas) es el tiempo de generacion
de una levadura en mostos de uva (~ 2 horas) y n es el nimero de gene-
raciones, B es la poblacion final y A es la poblacién inicial.

Indice Cillis-Odifredi (ICO) [en (°Brix) (g/L acido tartarico)"']
Se calculd con la formula: ICO = (SST) (acidez total)' (Boulton y
col. 2006)

Indice Van Rooyen-Ellis-Du Plessi (IVR) (en °Brix pH)
Se calculd con la féormula: IVR = (SST) (pH) (Pszczolkowski, 2002)

Analisis estadistico

Se utilizd el paquete estadistico Statgraphic Plus® para Windows
1993, version 5.1 Statistical Graphics Corporation. Los estadigrafos de
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prueba aplicados fueron el test de Fischer para confirmar hipotesis de
variancias iguales para a = 0,05, y el test t de Student para comparar
las medias con varianzas iguales para un nivel de confianza del 95%.
(Area, 2004)

Indculos de las fermentaciones

Para comparar las variables del proceso y la evolucion de las pobla-
ciones de levaduras nativas respecto de S. bayanus, a lo largo de las
fermentaciones alcohdlicas en condiciones enoldgicas, se inocularon
cantidades similares de levaduras y se iniciaron simultineamente todas
las fermentaciones a las temperaturas seleccionadas, en triplicado.

Levaduras nativas: se prensaron 2 kg de uva Isabella tinto con piel
(sin escobajo) y se le adiciond 1 g hL! de fosfato de amonio (coadyu-
vante de fermentacion alcohdlica).

Fermento espontaneamente a durante 2 dias; luego se tomo (sin piel)
3% v/v del pie de cuba y se inocul6 a 2 L de mosto Isabella preparado.
(Mino Valdés, 2011)

Levaduras S. bayanus: Las levaduras se agregaron al mosto en dosis
de 1 g hL! previamente hidratadas y reactivadas con agua destilada a
37 °C durante 30 min. (Pszczolkowski, 2006).

Elaboracion de vino blanco comiin seco en el laboratorio (Mifio
Valdés, 2011)

Se prepararon series de 5 kg de vifiedo por cada muestra a vinificar,
cada serie fue recepcionada, pesada, despalillada y prensada hasta obte-
ner 2,5 L de mosto. Se agregd al mosto 3 g hL! de anhidrido sulfuroso
(solucion de metabisulfito de potasio al 10%) y 2 g hL' de enzimas
pectoliticas. Los envases se obturaron con valvula de agua y se dejaron
decantar por 24 h para producir la clarificacion del mosto. Al cabo de
este tiempo, se separaron 0,5 litros de borra, obteniéndose 2 L de mosto
listos para vinificar. Se utilizaron envases permitidos de 2,5 L c/u.

Simultdneamente a cada temperatura seleccionada se inoculdé con
levaduras nativas 3 muestras y con S. bayanus otras 3. A cada mosto se
le adiciond 1 g hL! de fosfato de amonio (coadyuvante de fermentacion
alcoholica). Los envases se mantuvieron obturados con valvula de agua
para producir condiciones de anaerobiosis. Se iniciaron simultanea-
mente todas las fermentaciones en camara isotérmica. La vinificacion
finaliz6 cuando la densidad se mantuvo constante 2 dias consecutivos y
el azucar residual fue <2 g L! (vino seco). A cada envase con vino seco
se adicionaron 6 g hL"' de SO, (para favorecer el desborre, mantener la
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acidez, detener la fermentacion malolactica, evitar oxidaciones, inhibir
desarrollo de bacterias y mohos, mejorar el color y aromas, inactivar la
tirosinasa y lacasa).

Los vinos se guardaron en posicion vertical a 0 °C en una camara re-
frigerada durante tres semanas (para su clarificacion por decantacion de
gomas, mucilagos, tartrato de Ca, bitartrato de K, levaduras y particulas
vegetales); la borra formada fue separada.

El vino se trasegd a botellas limpias y desinfectadas de 750 mL c/u.
Se corrigio6 el SO, libre llevandolo a 35 mg L' de vino para su conser-
vacion.

Se obturaron los envases con corchos cilindricos y se almacenaron
3 meses en posicion horizontal a 0 °C (para estabilizarlos); transcurrido
este tiempo se analizaron los vinos obtenidos.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo de las operaciones
que se llevan a cabo en las vinificaciones isotérmicas a 18, 22, 24, 26 y
30 °C en el laboratorio.

5kg vifiedo .
EE— 1. Recepcion 2. Pesado
4. Prensado .
25T, 3. Despalillado
3g So,/hL 5. Clarificado 6. Fermentacion| Inéculo de levaduras
2 g enz. pept./hL alcohdlica 1 g fosfato amonio/hL
2L condiciones endlogicas
Correccién del 8. Almacenado N
> (5 boc <— 7.Clarificado | 69 SO,/hL
semanas,a0° <
So, libre a 35 mg/hL T
9. Envasado Analisis fisico-quimico del vino

»
»

3 meses, a 0°C

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracién de vino blanco en el laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la escasez de uvas NR en diciembre/2006 solo se vinifico a
24 °C mientras que la uva IT alcanzo para elaborar a 18, 22, 26 y 30 °C.
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En enero de 2007 la uva NR fue suficiente para continuar con los estu-
dios en planta piloto.
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CAPITULO 1II

RESULTADOS Y DISCUSION A ESCALA LABORATORIO

ETAPA B: EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE
PROCESO DE LAS VINIFICACIONES

En esta etapa se presentan los resultados de los valores de los para-
metros indicadores de proceso en funcidn del tiempo, para la elabora-
cion de vino blanco seco a 18, 22, 26 y 30 °C con IT y a 24 °C con uva
NR (por escasez de fruta en diciembre/2006). A cada temperatura se
utilizaron 3 muestras inoculadas con levaduras nativas y otras 3 mues-
tras sembradas con S. bayanus. Todas las vinificaciones a diferentes
temperaturas, levaduras y mostos se iniciaron simultaneamente.

Vinificando con de IT y levaduras nativas a 18, 22,26 y 30 °C
En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de la

uva IT para utilizar como materia prima de las vinificaciones en labo-
ratorio.

29



JUAN ESTEBAN MINO VALDES

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de la uva Isabella Tinto de Misiones.

Parametros (a 20 °C)

Valores (medios)

Isabella Tinto

Sin numero de registro (INV, 2006)

Fecha de cosecha

23/12/2006

Color

Peso de 200 bayas

Peso medio de 200 bayas

Volumen de 200 bayas

Volumen medio de 200 bayas

Peso del mosto de 200 bayas
Rendimiento de extraccion
Densidad del mosto (a 15 °C)

SST

Contenido de aztcares en el mosto
°Grado alcohdlico probable (en vino blanco)
bAcidez total (en acido tartarico)
<pH

41Co

IVR

Negro azulado

559g

2,79 g baya™

410 mL

2,05 mL baya™

2909

51,8% (g mosto/g uva)

1.074 g mosto L' mosto

17,8 °Brix

168 g azlcar L' mosto

9,9% (v/v)

6,1 g &cido tartarico L' mosto
3,45

2,8 [°Brix (g/L acido tartarico)']

61,43 (°Brix . pH)

2Valor obtenido de la Tabla 3 de Pszczélkowski (2006)
b<Valores apropiados para variedades de Vitis vinifera durante las fermentaciones.
bEntre 5,5y 8,5 seguin Jackson (2000); “Entre 3,1y 3,6 segun Diaz Peralta, (2008)

4Valores entre 3y 5 son ideales para cosechar variedades de Vitis vinifera segiin Rosier
(1995)

Fuente: Mifio Valdés y Herrera, (2007)

A continuacion se presentan comparadas la variacion de la densidad,
°Brix, pH, poblacion, de las levaduras nativas entre si, a las temperatu-
ras de vinificacion isotérmicas estudiadas para mostos de uvas IT culti-
vada en Misiones que no se habian reportado en la literatura cientifica
(Mino Valdés y Herrera, 2011)

En los Anexos 2, 3, 4 y 5 se presentan los valores de los parametros
de control de las fermentaciones isotérmicas a 18, 22, 26 y 30 °C res-
pectivamente con IT y levaduras nativas.
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A 18 °C con IT y levaduras nativas, la densidad y los °Brix fueron
disminuyendo desde sus valores iniciales a lo largo de la vinificacion
hasta que permanecieron constantes. El pH fluctu6 entre 3,45-3,66; sin
embargo las levaduras aumentaron rapidamente el ler dia y variaron
poco hasta el dia 7, alcanzaron un pico el dia 9 y después decayeron
hasta el dia 15 donde finalizo la fermentacion.

A 22 °C con IT y levaduras nativas la densidad y los °Brix fueron
disminuyendo desde sus valores iniciales a lo largo de la vinificacion
hasta que permanecieron constantes. EI pH fluctud entre 3,45 y 3,65
de manera no significativa; sin embargo las levaduras aumentaron ra-
pidamente el ler dia fluctuando después hasta el dia 7 donde otra vez
rapidamente alcanzaron un pico el dia 8 que luego fue disminuyendo
con altibajos hasta el dia 12.

A 26 °C con IT y levaduras nativas la densidad y los SST descendie-
ron desde sus valores iniciales hasta permanecer constante al final de la
fermentacion. El pH fluctud entre 3,45 y 3,75 de manera no significati-
va; sin embargo las levaduras aumentaron rapidamente el ler dia fluc-
tuando después hasta el dia 6 donde otra vez aumentaron y alcanzaron
un pico el dia 9 pero luego disminuyeron hasta el dia 10.

A 30°C con IT y levaduras nativas la densidad y los SST descendie-
ron desde sus valores iniciales hasta permanecer constante al final de
la fermentacion. El pH fluctu6 entre 3,45 y 3,64 de manera no signifi-
cativa; sin embargo las levaduras aumentaron rapidamente el ler dia
fluctuando después hasta el dia 7, alcanzaron un pico el dia 8 y dismi-
nuyeron hasta el dia 9.

A18,22,26y 30°C los valores de densidad obtenidos en funcion del
tiempo (Anexo 6) se presentan para mostos de IT en las fermentaciones
isotérmicas con levaduras nativas.

La densidad inicial en los mostos fue igual para todas las tempera-
turas, fueron luego disminuyendo de manera continua a lo largo del
tiempo de fermentacion, hasta que permanecieron constantes.

Finaliz6 la fermentacion en 15 diasa 18 °C, en 12 dias a 22 °C, en 10
dias a 26 °C y en 9 dias a 30 °C. En la Figura 3 se presentan graficadas
las variaciones de la densidad del mosto a 4 temperaturas diferentes de
fermentacion isotérmica con IT y levaduras nativas, se observo que a
medida que aumentaron las temperaturas de las fermentaciones estas
aumentaron su cinética fermentativa originando menores tiempos de
fermentacion (Anexo 6). El primer dia los procesos tuvieron una rapi-
dez similar pero luego fueron diferenciandose de manera cada vez mas
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notoria especialmente a 18 °C con el resto a otras temperaturas mientras
que a 22 y 26 °C la diferencia entre las curvas no fue significativa, sien-
do a 30 °C el de mayor rapidez. Finalizaron las fermentaciones isotér-
micas con valores similares de densidades finales y tiempos de duracion
de fermentacion diferentes. En la Figura 4 se presentaron graficados
las variaciones de los valores de los °Brix del mosto a 4 temperaturas
diferentes de fermentacion isotérmica con IT y levaduras nativas, re-
gistrados en el Anexo 7; los °Brix iniciales fueron iguales para todas
las temperaturas, luego disminuyeron gradualmente hasta permanecer
constantes dos dias consecutivos. Finalizo6 la fermentacion en 15 dias a
18 °C, en 12 dias a 22 °C, en 10 dias a 26 °C y en 9 dias a 30 °C.

Figura 3. Densidad contra tiempo en mostos de Isabella y nativas a 18, 22,26 y 30 °C
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Figura 4. °Brix contra tiempo en mostos de Isabella y nativas a 18, 22,26 y 30 °C
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El primer dia los procesos tuvieron una rapidez similar pero luego
fueron diferenciandose en forma cada vez mas notoria especialmente a
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18 °C con respecto al resto de las temperaturas, mientras que a 22 °C y
26 °C la diferencia no fue tan significativa; a 30 °C el cambio fue mas
rapido.

En la Figura 5 se presentaron graficados las variaciones de los va-
lores de pH del mosto a 4 temperaturas diferentes de fermentacion iso-
térmica con IT y levaduras nativas, registrados en el Anexo 8. Se puede
observar que en todas las fermentaciones el pH aumenta desde un va-
lor de 3,45 hasta 3,6-3,7 durante el primer dia. Este valor se mantuvo
constante en las fermentaciones a 18, 22 y 30 °C, mientras que a 26 °C
aumento el pH hasta alcanzar un valor de 3,75 en 9 dias.

Figura 5. pH contra tiempo en mostos de Isabellay nativas a 18, 22,26 y 30 °C
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Los valores de pH iniciales (corregidos a 20 °C) fueron iguales para
todas las temperaturas y aumentaron rapidamente el primer dia. Luego
el rango de variacion estuvo entre 3,55-3,75. Al final de las fermenta-
ciones se observaron valores de pH entre 3,55 y 3,65.

En la Figura 6 se presentan graficadas la poblacion de levaduras
mL-" de mosto en funcion del tiempo durante las fermentaciones isotér-
micas con levaduras nativas a 4 temperaturas diferentes, registrados en
el Anexo 9. Durante el transcurso del primer dia el numero de células
aumenta desde un valor inicial de 12.10°, hasta valores entre 10° y 10°
células mL!. Estos valores se mantuvieron aproximadamente constan-
tes hasta el dia 7, a partir de alli todas las curvas de poblacion aumentan
y se sitlian entre 10°y 107. Al finalizar la fermentacion cada curva man-
tiene su tendencia de situar la poblacion de levaduras por encima de 10°
individuos para las distintas temperaturas de fermentacion.
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Figura 6. Levaduras nativas contra tiempo en mostos de Isabella a 18, 22,26 y 30 °C
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Vinificacién con ITy S. bayanus a 18, 22,26y 30 °C

A continuacion se presentan comparados los valores medios de las
variaciones de densidad, °Brix, pH y poblacion de levaduras S. bayanus
entre si, a las temperaturas de vinificacion isotérmicas estudiadas para
mostos de uvas IT cultivadas en Misiones que no se habian reportado
en la literatura cientifica (Mifio Valdés y Herrera, 2011)

En los Anexos 10, 11, 12 y 13 se presentan los valores de los para-
metros de control de las fermentaciones isotérmicas a 18, 22, 26 y 30 °C
respectivamente con IT y S. bayanus.

A 18 °C con S. bayanus. La densidad y los °Brix disminuyeron conti-
nuamente (a partir sus valores iniciales) a lo largo de los dias hasta que
permanecieron constantes.

El pH fluctu6 entre 3,45 y 3,73 ; sin embargo las levaduras aumen-
taron rapidamente el ler dia y variaron poco hasta el dia 7, desde aqui
aumentaron y alcanzaron un pico el dia 8 que luego fue disminuyendo
hasta el dia 15, donde concluy6 la fermentacidn isotérmica.

A 22 °C con S. bayanus. La densidad y los °Brix disminuyeron des-
de sus valores iniciales a lo largo del tiempo hasta que permanecieron
constantes. El pH fluctuod entre 3,45 y 3,72; sin embargo las levaduras
aumentaron rapidamente el ler dia variando poco hasta el dia 7 donde
rapidamente alcanzaron un pico que luego fue disminuyendo con alti-
bajos hasta el dia 12, donde finaliz6 la fermentacion.
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A 26 °C con S. bayanus. La densidad y los °Brix disminuyeron des-
de sus valores iniciales a lo largo del tiempo hasta que permanecieron
constantes. El pH fluctué entre 3,45 y 3,77; sin embargo las levaduras
aumentaron rapidamente el ler dia fluctuando luego hasta el dia 6 don-
de otra vez aumentaron y alcanzaron un pico que fue disminuyendo
hasta el dia 10, donde finaliz6 la fermentacion isotérmica.

A 30 °C con S. bayanus. La densidad y los °Brix disminuyeron des-
de sus valores iniciales a lo largo de los dias hasta que permanecieron
constantes. El pH fluctué entre 3,45 y 3,69; sin embargo las levaduras
aumentaron rapidamente el ler dia fluctuando después hasta el dia 7
donde aumentaron y alcanzaron un pico, para luego fue disminuyendo
hasta el dia 9, donde finaliz6 la fermentacion isotérmica.

A 18, 22,26 y 30 °C se registran los valores de la densidad obte-
nidos durante las fermentaciones isotérmicas con IT y S. bayanus se
registraron en el Anexo 14; la densidad inicial fue igual para todas las
temperaturas luego fueron disminuyendo de manera continua a lo largo
del tiempo hasta permanecer constantes por dos dias consecutivos. Fi-
naliz6 la fermentacion en 15 dias a 18 °C, en 12 dias a 22 °C, en 10 dias
a26°Cyen?9 diasa30°C.

En la Figura 7 se presentan graficados la variacion de la densidad
en funcién del tiempo a cuatro temperaturas diferentes en mostos de
IT con §. bayanus (Anexo 14). El primer dia los procesos tuvieron una
rapidez similar pero luego fueron diferenciandose de manera cada vez
mas notoria especialmente a 18 °C respecto de 26 °C y 30 °C. Presenta-
ron trazados cercanos a 18 °C con 22 °C y 26 °C con 30 °C. El proceso
mas rapido se llevd a cabo a 30 °C. Finalizaron las fermentaciones a dis-
tintas temperaturas con valores similares de densidades finales, aunque
los tiempos de fermentacion fueron diferentes.
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Figura 7. Densidad contra tiempo en mostos de Isabellay S. bayanus a 18, 22,26y 30 °C
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En la Figura 8 se presentan los valores obtenidos durante las fermen-
taciones a diferentes temperaturas con S. bayanus que fueron registra-
dos en el Anexo 15.

Los °Brix iniciales fueron iguales para todas las temperaturas, pero
fueron disminuyendo gradualmente hasta que permanecieron constan-
tes por dos dias consecutivos.

Los tiempos de duracion de las fermentaciones fueron: 15 dias a
18 °C, 12 dias a 22 °C, 10 dias a 26 °C y 9 dias a 30 °C. El primer dia los
procesos tuvieron una rapidez similar luego la diferencia se hizo cada
vez mas notoria especialmente entre 18 y 30 °C.

Figura 8. °Brix contra tiempo en mostos de Isabella con S. bayanus a 18, 22,26y 30 °C
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Finalizo la fermentacion a distintas temperaturas dando valores si-
milares de °Brix aunque los tiempos de fermentacion fueron diferentes.

En la Figura 9 se presentan graficados los valores medios de pH ob-
tenidos durante las fermentaciones isotérmicas en mostos de IT con S.
bayanus registrados en el Anexo 16.

Figura 09. pH contra tiempo en mostos de Isabella con S. bayanus a 18, 22,26 y 30 °C
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Los valores de pH iniciales fueron iguales para todas las tempera-
turas y aumentaron el primer dia. Luego fueron fluctuando de manera
no significativa. Finalizo la fermentacion en 15 dias a 18 °C, en 12 dias
a22°C, en 10 dias a 26 °C y en 9 dias a 30 °C y se obtuvieron valores
finales de pH similares. Se observé que el primer dia aumentaron todos
los valores iniciales de pH hasta situarse entre 3,6 y 3,7 hasta el dia 3.

La curva de 26 °C se situ6 entre 3,7 y 3,8 hasta el dia 9 y termind
el dia 10 entre 3,5 y 3,6. A 30 °C el valor se situ6 entre 3,6 y 3,5 desde
el dia 5 hasta el dia 9. A 22 °C la curva se mantuvo cerca de 3,7 hasta
el dia 12. A 18 °C entre 3er a 5to. dia la curva se mantuvo en 3,7; fue
descendiendo hasta el dia 10. Los dias 10-15 estuvo entre 3,5-3,6. Las
fermentaciones concluyeron a valores similares de pH y los tiempos de
vinificacion fueron diferentes a distintas temperaturas.

En la Figura 10 se presentan graficadas las poblaciones de levadu-
ras en funcion del tiempo para fermentaciones isotérmicas a diferentes
temperaturas con mostos de IT y S. bayanus registradas en el Anexo 17.
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Figura 10. S. bayanus contra tiempo en mostos de Isabellaa 18, 22, 26 y 30°C
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Inicialmente se parti6 de una concentracion de 6.10°S. bayanus mL™!
de mosto para las diferentes temperaturas. Aumentaron llegando de 5 a
6 generaciones el primer dia.

Luego fueron fluctuando de manera continua hasta que alcanzaron
un maximo de 9 a 11 generaciones entre los dias 6-8. A partir del pico
todos los valores comenzaron a descender con altibajos hasta que fina-
lizaron en 15 dias a 18 °C, en 12 dias a 22 °C, en 10 dias a 26 °Cy en 9
dias a 30 °C.

Los valores finales de poblacion descendieron hasta 8-9 generacio-
nes respecto de la inicial. Se observo que el primer dia aumentaron
todos los valores iniciales de poblacion hasta que se situaron entre 10° y
10%; el dia 6 aumentaron todas las poblaciones a valores comprendidos
entre 10°y 107, desde el dia 7 todas las curvas mantuvieron sus pobla-
ciones con pocos cambios. Cuando finaliz6 la fermentacion cada curva
mantuvo su tendencia de situar la poblacion de levaduras por encima de
10° individuos a las diferentes temperaturas.

Vinificacién con NR, levaduras nativas o S. bayanus a 24°C
En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas de las

uvas NR cultivadas en Misiones que se utilizan como materia prima de
las vinificaciones.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de la uva Nidgara Rosada de Misiones

Parametros (a 20 °C) Valores (medios)

Nidgara Rosada Sin numero de registro (INV, 2006)
Fecha de cosecha 20/12/2006

Color rosado claro

Peso de 200 bayas 628 g

Peso medio de 200 bayas 3,14 g baya™

Volumen de 200 bayas 595 mL

Volumen medio de 200 bayas 2,97 mL baya

Rendimiento de extraccién 55,65% (g mosto/g uva)
Densidad del mosto (a 15 °C) 1.080gL!

SST 19 °Brix

Contenido de azucares en el mosto 183 gL’

2@Grado alcohdlico probable en vino blanco 10,7% (v/v)

bAcidez total (en acido tartarico) 6,71 gL’

<pH 3,24

41CO 2,83 [°Brix (g/L &cido tartérico)']
IVR 61,56 (°Brix upH)

2Valor obtenido de la Tabla 3 de Pszczélkowski (2006)

b<Valores apropiados para variedades de Vitis vinifera durante las fermentaciones.
Entre 5,5y 8,5 segun Jackson (2000); <Entre 3,1y 3,6 segun Diaz Peralta, (2008)
dValores entre 3y 5 son ideales para cosechar variedades de Vitis vinifera segun Rosier
(1995)

Fuente: Mifo Valdés y Herrera, (2007)

En los Anexos 18, 19 y 20, se presentan los valores medios de la den-
sidad, °Brix y pH en funcion del tiempo para la fermentacion isotérmica
a 24 °C en mostos de uva NR con levaduras nativas o con S. bayanus.

En esta etapa se comparan la variacion de la densidad,
°Brix, pH, poblacién, PF, AF y RF de las levaduras nativas contra las S.
bayanus a cada temperatura en fermentaciones alcoholicas isotérmicas
en condiciones enoldgicas a 18, 22, 26 y 30 °C en mostos de uvas [T y
a 24 °C para NR cultivadas en Misiones. (Mifio Valdés y col., 2012)

Densidad: en la Figura 11 se presentan las curvas de densidad en
funcioén del tiempo para la fermentacion a 18°C en mostos de Isabella
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tinto con levaduras Nativas y S. bayanus. La fermentacion demoro 15
dias en ambos casos.

En el Figura 12 se presentan las curvas de la densidad en funcion
del tiempo para la fermentacion a 22 °C en mostos de Isabella tinto con

levaduras Nativas y S. bayanus. La fermentacion demor6 12 dias en
ambos casos.

En la Figura 13 se presentan los valores de la densidad en funcion
del tiempo para las levaduras nativas y S. bayanus en mostos de uva
Nidgara tinto a 24 °C. La fermentacion demord 11 dias en ambos casos.

Figura 11. Densidad contra tiempo en mostos de Isabella a 18 °C
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Figura 12. Densidad contra tiempo en mostos de Isabella a 22 °C
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Figura 13. Densidad contra tiempo en mostos de Nidgara a 24 °C
|

1090
—&— 5. Bayanus
1070
—m— Levaduras nativas
2 1050
B
5
a 1030
1010
% =
990 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dias

En la Figura 14 se presentan las curvas de la densidad en funcion
del tiempo para la fermentacion a 26 °C en mostos de uva Isabella con
levaduras nativas y Bayanus.

Figura 14. Densidad contra el tiempo en mostos de Isabella a 26°C
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En la Figura 15 se presentan las curvas de la densidad en funcion del
tiempo para las fermentaciones a 30 °C en mostos de uva Isabella con
levaduras Nativas y S.Bayanus.

Las densidades corregidas a 15 °C, tuvieron un comportamiento si-
milar, fueron descendiendo a lo largo del tiempo durante la microvi-

41



JUAN ESTEBAN MINO VALDES

nificacion isotérmica a 18, 22, 24, 26 y 30 °C tanto para las levaduras
nativas como para las S.Bayanus.

Figura 15. Densidad contra tiempo en mostos de Isabella a 30 °C
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La rapidez del cambio en la densidad, desde el inicio al final de las
fermentaciones, fueron directamente proporcional a las temperaturas.

La densidad en las Figuras 11 a 15 a medida que aumento la tem-
peratura disminuy? el tiempo de la fermentacion. A medida que trans-
currieron las fermentaciones isotérmicas el contenido de azucar fue
disminuyendo y por ello también la densidad a todas las temperaturas
estudiadas, como era de esperar. Todas las fermentaciones que se ini-
ciaron con levaduras nativas o con S. bayanus en mostos de IT a 18,
22, 26 y 30 °C tuvieron igual valor inicial de densidad (1.078,8 g L™
corregido a 20 °C), y al comparar los valores medios finales de densi-
dad de nativas contra S. bayanus a 18 °C: 997 y 996,2; a 22 °C: 997,2 y
997,1; 226 °C: 998,3 y 998,1; a 30 °C: 999,4 y 999,3; respectivamente,
fueron similares a la misma temperatura de vinificacion (ver Anexo 6
y 14). En las fermentaciones con NR a 24 °C los valores iniciales de
densidad (1.080,3 g L' corregido a 20 °C) fueron iguales; y al comparar
los valores finales de nativas contra S. bayanus a 24 °C: 5,61 y 5,71,
respectivamente, fueron similares (ver Anexo 19). Grados Brix: en la
Figura 16 se presentan las curvas de °Brix en funcion del tiempo para
las fermentaciones a 18 °C en mostos de uva Isabella con levaduras
nativas y S. bayanus.
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Figura 16. °Brix contra tiempo en mostos de Isabella a 18 °C
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En la Figura 17 se presentan las curvas de °Brix en funcion del tiem-
po para las fermentaciones a 22 °C de mostos de uva Isabella con leva-
duras Nativas y S.Bayanus.

Figura 17. °Brix contra tiempo en mostos de Isabella a 22 °C
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En el Figura 18 se presentan las curvas de °Brix en funcion del tiem-
po para las fermentaciones a 24 °C de mostos de uva Nidgara con leva-
duras nativas y S.Bayanus.

En la Figura 19 se presentan las curvas de °Brix en funcion del tiem-
po para las fermentaciones a 26 °C en mostos de uva Isabella con leva-
duras nativas y S. bayanus.

En la Figura 20 se presentan las curvas de °Brix en funcion del tiem-
po para las fermentaciones a 30 °C en mostos de uva Isabella con leva-
duras nativas y S. bayanus.
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Figura 18. °Brix contra tiempo en mostos de Nidgara a 24 °C
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Figura 19. °Brix contra tiempo en mostos de Isabella a 26 °C
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Se observo en las Figuras 17 a 21 que a mayor temperatura fue
menor el tiempo de las fermentaciones. Los grados Brix corregidos a
20 °C, tuvieron un comportamiento similar, fueron descendiendo a lo
largo del tiempo durante las vinificaciones isotérmicas a 18, 22, 24, 26
y 30 °C tanto para las levaduras S. bayanus como para las nativas.

La variacion de °Brix se mantuvo en descenso, en todos los casos
estudiados, hasta que transcurrido un cierto tiempo fue constante; este
hecho sefialé que el proceso habia finalizado.
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Figura 20. °Brix contra tiempo en mostos de Isabella a 30 °C
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Todas las fermentaciones que se iniciaron con levaduras nativas o
con S. bayanus en mostos de IT a 18, 22, 26 y 30 °C tuvieron igual
valor inicial de SST (17,5°Brix corregido a 20 °C), y al comparar los
valores finales de nativas contra S. bayanus a 18 °C: 5,7y 5,4; a 22 °C:
5,7y 5,5;a26°C:5,5y5,3;a30°C: 6,3y 6; respectivamente, fueron
similares a la misma temperatura de vinificacion (ver Anexo 7 y 15);
con NR a 24 °C los valores iniciales fueron iguales a 19°Brix (corregido
a 20 °C) y al comparar sus valores finales fueron similares: 5,61 y 5,71
(Anexo 19)

pH: en la Figura 21 se presentan las curvas de pH en funcién del
tiempo para las fermentaciones a 18 °C de mostos de uva Isabella con
levaduras nativas y S. bayanus.

Figura 21. pH contra tiempo en mostos de Isabella a 18 °C
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En la Figura 22 se trazan las curvas de pH en funcion del tiempo para
las fermentaciones a 22 °C de mostos de uva Isabella con levaduras
nativas y S.Bayanus.
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Figura 22. pH contra el tiempo en mostos de uva Isabella a 22 °C
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Los valores del Anexo 20 se presentan en la Figura 23, las curvas del
pH en funcion del tiempo para las fermentaciones a 24 °C de mostos de
uva Nidgara con nativas y S. bayanus.

Figura 23. pH contra tiempo en mostos de uva Nidgara a 24 °C
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En la Figura 24 se graficaron las curvas de pH en funcién del tiempo
para las fermentaciones a 26 °C en mostos de uva Isabella con levadu-
ras nativas y S.Bayanus.
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Figura 24. pH contra tiempo en mostos de Isabella a 26 °C
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En la Figura 25 se trazaron las curvas de pH en funcion del tiempo
para las fermentaciones a 30 °C en mostos de uva Isabella con levadu-
ras nativas y S.Bayanus. Entre 3,4-3,8 en mostos de uva Isabella y entre
3,15-3,35 en mostos de uva

Figura 25. pH contra tiempo en mostos de Isabella a 30 °C
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Segun las Figuras 21 a 25 en las fermentaciones isotérmicas el rango
de variacion del pH se mantuvo entre 3,45-3,74 para vinificaciones con
IT y levaduras nativas (Anexo 8); entre 3,45 y 3,77 para vinificaciones
con IT con §. bayanus (Anexo 16) y para vinificaciones con NR entre
3,2-3,29 para S. bayanus y entre 3,29-3,32 con nativas (Anexo 20).

Comparando con el rango de variacion 3,1-3,6 como el mas indicado
para vinificacion con Vitis viniferas 'y S. cerevisiae segin Flanzy (2003),
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los rangos de pH registrados en mosto de NR con levaduras nativas o S.
bayanus estan dentro del rango y los mostos de IT con levaduras nativas
y S. bayanus son similares.

Este hecho se presenta como favorable para la fermentacion con le-
vaduras nativas o S. bayanus en mostos de uvas no viniferas IT y NR
ya que segun Bordeau (2006a) una acidez alta limita el crecimiento de
bacterias lacticas y favorece el desempefio de las levaduras vinicas.

En las vinificaciones realizadas, segun el test t para un nivel de con-
fianza (NC) del 95%:

- A diferentes temperaturas, no presentaron diferencias significati-
vas los pH medios de las levaduras nativas al compararlos entre si
en mostos de IT (Anexo 8).

- A diferentes temperaturas, no presentaron diferencias significati-
vas los pH medios de S. bayanus al compararlos entre si en mostos
de IT (Anexo 16).

- A diferentes temperaturas, no presentaron diferencias significa-
tivas los pH medios de los mostos de IT con S. bayanus (Anexo
16) al compararlos con los pH medios de los mostos de IT con
levaduras nativas (Anexo 8).

- A 24 °C, no present6 diferencia significativa el pH medio de las
levaduras nativas al compararlo con el pH medio de S. bayanus en
mosto de NR (Anexo 20). Poder fermentativo (PF) se expresa
como el porcentaje de alcohol formado respecto del alcohol espe-
rado cuando la fermentacion ha concluido.

En la Tabla 3 se presenta el PF y los valores de alcohol tedricos es-
perados y los obtenidos, con levaduras S. bayanus y levaduras nativas
cuando terminaron de fermentar.

En mostos de IT a cada temperatura estudiada el PF de S. bayanus
respecto de las nativas fue (a 18, 22 y 26 °C) mayor en un 9,1%, 4,1%
y 5% respectivamente; sin embargo a 30 °C las nativas tuvieron una
diferencia a su favor del 8% respecto de S. bayanus.

También se observo que el PF de la S. bayanus fue un 2,8% mayor al
de las nativas a 24 °C en mostos de uva NR. En las vinificaciones reali-
zadas (Tabla 3) segtin el test t para un nivel de confianza del 95% que:

- A la misma temperatura, presentaron diferencias significativas
los PF medios de S. bayanus respecto de los PF medios de las le-
vaduras nativas en mostos de IT y en mostos de NR.
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- A diferentes temperaturas, presentaron diferencias significativas
los PF medios de S. bayanus al compararlos entre si en mostos de
IT.

-A diferentes temperaturas, no presentaron diferencias significati-
vas los PF medios de las levaduras nativas al compararlos entre si
en mostos de IT.

De acuerdo a los resultados obtenidos a 30 °C las nativas tuvieron
mayor tolerancia a la temperatura y soportaron mejor la presencia
creciente de alcohol en el medio.

Pero en el resto de las experiencias S. bayanus tuvo mejor PF, he-
cho que se acentud a 18 °C, donde alcanz6 su mayor valor relativo.

Tabla 3. Poder fermentativo de levaduras en mostos de uva Isabella y Nidgara

Fermentacion Inéculo Alcohol PF
Uva % v/v (a 20 °C) (%)
Temperatura Esperado | obtenido
Valor medio: 98,9**
S. bayanus 9,9 9,8 DE: 0,48
T 18°C Valor medio: 89,8+
) alor medio: 89,
Nativas 9,9 8,9 DE: 0,66
Valor medio: 93,9%¢
S. bayanus 9,9 93 DE: 0,86
IT 22°C Valor medio: 89,8+
) alor medio: 89,
Nativas 9,9 8,9 DE: 0,68
Valor medio: 95,9*°
S. bayanus 9,9 9,5 DE: 1,05
IT: 26 °C Valor medio: 90,9%
. alor medio: 90,
Nativas 9,9 9,0 DE: 1,02
Valor medio: 82.8*F
S. bayanus 9,9 82 DE: 1,12
IT: 30°C Valor medio: 90,8*
) alor medio: 90,
Nativas 9,9 9,0 DE: 1,14
Valor medio: 97*
NR; 24 oC S. bayanus 10,7 10,3 DE: 0,489
. Valor medio: 94*
Nativas 10,7 10,05 DE: 1,061

DE: desviacion estandar

* Con diferencias significativas a la misma temperatura, seguin el test t (a = 0,05)

Con diferencias significativas para distintas letras y temperaturas, segun el test t (a = 0,05)
Sin diferencias significativas para la misma letra a distintas temperaturas, test t (a = 0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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Actividad fermentativa (AF) se expresa como g azucar fermenta-
do/tiempo de fermentacion.

En la Tabla 4 se presentaron los valores iniciales y finales de azucar
medidos en mosto antes y después de la fermentacion. Como las fer-
mentaciones se iniciaron simultdneamente las concentraciones iniciales
de azucar (a 20 °C) en los mostos fueron iguales y las concentraciones
finales similares a la misma temperatura. La AF aumento6 con la tempe-
ratura de la fermentacion isotérmica, como se observa en la Tabla 4, de
18 a 22 °C la AF se increment6 un 2,8%, de 22 a 26 °C un 2,8% y de 26
a 30 °C un 1,8%.

En las vinificaciones realizadas (Tabla 4), segun el test t para un
nivel de confianza del 95%:

- A la misma temperatura, no presentaron diferencias significati-
vas las AF medias de S. bayanus respecto de las AF medias de las
levaduras nativas en mostos de I'T ni en mostos de NR.

- A diferentes temperaturas, presentaron diferencias significativas
las AF medias de S. bayanus al compararlas entre si en mostos de IT.
- A diferentes temperaturas, presentaron diferencias significativas
las AF medias de levaduras nativas al compararlas entre si en mos-
tos de IT.
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Tabla 4. Actividad fermentativa de levaduras en mostos de uva Isabella y Nidgara

Fermentacion Azucar
. . i AF
isotérmica Inéculo gL’
uva temp.; tiempo inicial final

S. bayanus 168 1,68 Valor medio: 11,09*

IT 18°C; 15 dias DE: + 0,046
Nativas 168 1,70 Valor medio: 11,08*

DE: £ 0,057
S. bayanus 168 1,69 Valor medio: 13,86°

IT 22°C; 12 dias DE: + 0,048
Nativas 168 1,71 Valor medio: 13,858

DE: + 0,062
S. bayanus 168 1,68 Valor medio: 16,63

IT 26°C; 10 dias DE: +0,038
Nativas 168 1,69 Valor medio: 16,62¢

DE: £ 0,061
S. bayanus 168 1,68 Valor medio: 18,48°

IT 30°C; 9 dias DE: + 0,048
Nativas 168 1,69 Valor medio: 18,47°

DE: + 0,054
S. bayanus 183 1,84 Valor medio: 16,47¢

NR 24°C; 11 dias DE: + 0,046
Nativas 183 1,85 Valor medio: 16,46¢

DE: + 0,042

DE: desviacion estandar
ABCDESN diferencias significativas seguin el test t (a = 0,05) para la misma letra
ABCDECon diferencias significativas seguin el test t (a = 0,05) para distintas letras

Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento fermentativo (RF) se expresa como el cociente entre
los gramos de azicar inicial y el grado de alcohol obtenido al finalizar
la fermentacion.

En la Tabla 5 se presenta el valor medio del RF de las levaduras en
mostos de IT y NR. Para una cantidad dada de azucar inicial a mayor
cantidad de etanol producido fue menor el cociente y por lo tanto mejor
fue el rendimiento de la vinificacion.

51



JUAN ESTEBAN MINO VALDES

Tabla 5. Rendimiento fermentativo de levaduras en mostos de uva Isabella y Nidgara

" Azucar Alcohol
Fermentacién . T RF
. Inéculo inicial final
Isotérmica B g azucar/ °Alcohol
gl? % v/v
Isabella tinto 168 9,9 Maximo tedrico: 16,97

S.bayanus 168 9,8 Valor medio: 17,14*

18°C; 15 dias DE: £ 0,244
Nativas 168 8,9 Valor medio: 18,878

DE: £0,242
S. bayanus 168 9,3 Valor medio: 18,06¢

22°C; 12 dias DE:+0,163
Nativas 168 8,9 Valor medio: 18,878

DE: £0,166
S. bayanus 168 9,5 Valor medio: 17,68*

26°C; 10 dias DE: +£0,224
Nativas 168 9,0 Valor medio: 18,668

DE: £ 0,245
S. bayanus 168 8,2 Valor medio: 20,48°

300°C; 9 dias DE:+0,164
Nativas 168 9,0 Valor medio: 18,668

DE: £0,162

Nidgara rosada 183 10,7 Maéximo tedrico 17,10

S. bayanus 183 10,6 Valor medio: 17,268

24°C; 11 dias DE:+0,143
Nativas 183 10,3 Valor medio: 17,76F

DE: £0,162

DE: desviacién estandar
ABCDEFSn diferencias significativas segun el test t (a = 0,05) para la misma letra
ABCDEFCon diferencias significativas segun el test t (a = 0,05) para distintas letras

Fuente: Elaboracion propia

Desde este punto de vista del resultado S. bayanus tuvo mayor rendi-
miento respecto de las nativas en 18, 22, 24 y 26 °C mientras que a 30°C

el mejor RF fue para las nativas respecto de S. bayanus.

En las vinificaciones realizadas (Tabla 5), segun el test t para un

nivel de confianza del 95%:

- A la misma temperatura, presentaron diferencias significativas
los RF medios de S. bayanus respecto de los RF medios de las

levaduras nativas en mostos de IT, ni en mostos de NR.

- A diferentes temperaturas, presentaron diferencias significativas
los RF medios de S. bayanus al compararlos entre si en mostos de

IT.
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- A diferentes temperaturas, presentaron diferencias significativas
los RF medios de las levaduras nativas al compararlos entre si en
mostos de IT.

Poblacion de levaduras

En la Tabla 6 se presentan los valores medios de (levaduras nativas
mL™") al inicio, al final y el maximo alcanzado para cada temperatura de
fermentacion isotérmica en mostos de uva IT.

Tabla 6. Poblacién de levaduras nativas en mostos de uva Isabella a 18, 22, 26 y 30°C

Vinificacion Levaduras nativas
Isotérmica Duracién Poblacion Generacion Poblacion Generacion
(°oC) (dias) inicial inicial x 10°mL"’
X 103> mL?

30 9 12 1 F:23,7 7-8
M: 53 8-9

26 10 12 1 F:17,3 7-8
M:52,5 8-9

22 12 12 1 F:23,4 7-8
M: 49,3 8-9

18 15 12 1 F:12,5 6-7
M: 32 8-9

F: final; M: maxima (ver Anexo 16)

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 7 se presentan los valores medios de S. bayanus mL" al
inicio, al final y el maximo alcanzado para cada temperatura de fermen-
tacion isotérmica en mostos de uva IT.

Segun las Tablas 6 y 7 las poblaciones de levaduras medidas (en
generaciones) para mostos de IT:

-A todas las temperaturas, las generaciones maximas alcanzadas
fueron menores para las levaduras nativas con 8-9 respecto de S.
bayanus con 10-11 a 18 y 22°C y con 9-10 a 26 y 30°C.

-A todas las temperaturas, las generaciones finales alcanzadas fue-
ron menores para las levaduras nativas respecto de S. bayanus con
valores de (8-9y 9-10) a 18 °C; (7-8 y 8-9) a 22 °C; (7-8 y 9-10) a
26 °C; (7-8 y 8-9) a 30 °C respectivamente.

Considerando que la poblacion inicial (generacion 1) sembrada fue
de 12.10° nativas mL"' el doble respecto de 6.10° bayanus mL™"' se infie-
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re que las S. bayanus tuvieron mas multiplicacion que las nativas a las
temperaturas y mostos evaluados.

Segun Flanzy (2003) las levaduras Saccharomyces cerevisiae en
mostos de Vitis viniferas durante la fase de crecimiento en condiciones
enologicas se multiplican hasta 6 o 7 generaciones, asi una poblacion
inicial de 1.10° células mL" alcanza una poblacion proxima a 120-130.
10° células mL'.Esta biomasa final segiin Formento (2009) solo repre-
senta 3 g L' de peso seco. Las generaciones 1 sembradas 12.10° nativas
mL"'y 6.10° bayanus mL" alcanzaron rangos maximos de (8-9 y 9-11)
y rangos finales de (7-9 y 9-11) respectivamente que fueron mayores a
las 6-7 generaciones reportadas para S. cerevisiae.

Tabla 7. Poblacién de S. bayanus en mostos de uva Isabella a 18, 22,26 y 30 °C

Vinificacion Saccharomyces bayanus
Isotérmica Duracion Poblacion Generacién L Generacién
. L L Poblacion
(°C) (dias) inicial inicial 105 mL
x 10°mL?’
30 9 6 1 F: 18,2 8-9
M: 93,8 10-11
26 10 6 1 F:34,7 9-10
M: 94,1 10-11
22 12 6 1 F:20,9 8-9
M: 47,9 9-10
18 15 6 1 F:25,9 8-9
M: 65 9-10

F: final; M: maxima (ver Anexo 24)

Fuente: Elaboracién propia

Estos valores umbrales para iniciar fermentaciones alcohodlicas en
condiciones enoldgicas con estas levaduras en mostos de no viniferas
no estaban reportadas en la bibliografia cientifica segun Mifio Valdés y
col., (2011).
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ETAPA C: MODELADO MATEMATICO DE LA
FERMENTACION EN CONDICIONES ENOLOGICAS

El modelo de Monod, describe el crecimiento de la levadura, luego
del periodo de induccion
kC,C, . o
¢ =———— Donde r_.: velocidad de crecimiento;
C,+Cy k: coeficiente cinético:
C,: concentracion de sustrato; C_.: concentracion de levadura
C,,: concentracion de sustrato cuando la levadura alcanza la mitad de
la velocidad maxima de multiplicacion.

Cy=C, ro=Tcm
2
Este modelo sencillo de aplicar no ha sido suficiente para describir
el proceso de vinificacion aunque se han introducido modificaciones
semiempiricas para el mejor ajuste.
Una de ellas es la suposicion cierta de que el coeficiente cinético es
funcion del efecto inhibitorio del producto etanol, a saber:

- :k(l_ < ]
C

Donde: & , : coeficiente cinético observado

K : coeficiente cinético; C, : concentracion de producto; 7 : orden de
la reaccidn de inhibicidn;

C,. : concentracion de producto a la cual cesa la actividad fermen-
tativa.

El problema surge de considerar que el mosto es una mezcla comple-
ja que tiene mayoritariamente tres tipos de aztcares factibles de utilizar
por la levadura, glucosa, fructosa y sacarosa. Por lo tanto, el resultado
de la produccion de etanol es consecuencia de tres procesos diferentes
y probablemente a distintas velocidades.

Se sabe por los resultados experimentales de Wang y Xu., (2002) que
el orden de preferencia de S. cerevisiae por estos azlicares es el siguien-
te: Glucosa — Fructosa — Sacarosa

Los modelos desarrollados se basan en el comportamiento bioquimi-
co del proceso y dan lugar a un conjunto de ecuaciones que describen
los fendmenos que ocurren durante la vinificacion.
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La ventaja de estos modelos es que los parametros que se obtienen
proveen explicaciones y tienen un significado desde el punto de vista de
la bioquimica del proceso. Sin embargo, la principal desventaja es que
los sistemas de ecuaciones a resolver son de tipo no lineal, con la com-
plejidad que implica el manejo de estas ecuaciones acopladas. Ademas
sus resultados son dificiles de validar y la identificacion de parametros
puede acarrear problemas adicionales.

No obstante en este calculo, se utilizaron las ecuaciones basadas en
un modelo logistico de crecimiento asociado de la biomasa con la fa-
bricacion de etanol.

Para expresar la concentracion de la biomasa en funcion del tiempo
se parti¢ de la ecuacion logistica (1) de Wang et al., (2004): dX/dt=u
X (1- X/ Xm)

Donde: t (en h) es el tiempo; X (en g L) es la concentracion de
biomasa

Xm (en g L) es la concentracion maxima de biomasa

Xo (en g L) es la concentracion inicial de biomasa

4 (en h) es el tiempo de crecimiento especifico medio

u, (en h') es el maximo crecimiento especifico medio en las condi-
ciones de fermentacion

S (en g L) es la concentracion del sustrato; So (en g L) es la con-
centracion inicial de sustrato

Integrando la ecuacion logistica (1) cuando t tiendo a 0, X = Xo, S =
So y P =0, el modelo cinético puede ser formulado y el rendimiento de
la produccion media de biomasa se obtiene en la ecuacion logistica (2):
X = (Xo Xm e “™) (Xm — Xo + Xo e #m)!

Esta ultima ecuacion muestra la relacion entre la biomasa y el tiem-
po de fermentacion, el parametro u,, fue estimado introduciendo los
datos experimentales en el software matematico SAS 8.01 System.

La produccién de etanol, P, en este modelo logistico es visto como
un crecimiento asociado con la biomasa, e incluye un término de retar-
do asociado, (At), que fue encontrado en la fermentacion cuando fue
comparado el crecimiento celular con la pequena produccion de etanol
en la fase inicial de crecimiento de la poblacion de levaduras.

La produccién de etanol en funcion del tiempo de fermentacion se
planted con la ecuacion logistica (3) de Wang et al., (2004): (dP/dt) =
Y, dX [d (t - At]"

Donde: P (en g L") es la concentracion de producto

At (en h') es el retraso de la formacion de etanol como consecuencia
del desarrollo de biomasa.
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Y , (en g etanol / g biomasa) es el rendimiento para la biomasa.
p/x

La ecuacion (3) se integré utilizando 4, y Xm, y el modelo es des-
cripto por la ecuacion logistica (4): P =Y [(Xo Xm e * A0/Xm-
Xot+Xo e “m A0y - Xo Xm e*m4Y Xm-Xo+Xo e*mA]

Después, con los datos experimentales del etanol obtenido con esta
ecuacion se calcul6 el coeficiente de rendimiento Y.y el tiempo de
retardo At.

Para el proceso de fermentacion alcoholica, la ecuacion describien-
do el consumo medio de sustrato considerando dos aspectos: el consu-
mo de azlicar en la formacion de biomasa y el

mantenimiento de la biomasa. El consumo medio de aztcar fue des-
cripta por la ecuacion logistica (5) segiin Caro et al., (1991) y Marin
(1999): - (dS/dt) = (1/Yx/s) [(dX/dt) + m X]

Combinando con la ecuacion (1), la ecuacidn (3) y estimando para-
metros, esta ecuacion (5) se integra y la ecuacion del aziacar consumido
puede ser obtenida como ecuacion logistica (6):

S=So ~(1/Yx/s) [(Xo Xm ¢ “™"/ Xm-Xo+Xo € “")-Xo] — (Xm m/u )
In (Xm-Xo+Xo e #m¢-40)/Xm

Donde: m (en g azucar /g biomasah) es el coeficiente de manteni-
miento de la biomasa.

Yx/s (en g biomasa/g azucar) es el coeficiente de rendimiento para
el sustrato.

Con este modelo logistico se describid la vinificacion isotérmica a
18 °C de mostos de IT con S. bayanus en funcidon de tres ecuaciones y
cinco parametros a estimar.

Para los parametros iniciales Xo, So y para Xm se tomaron de los
valores de las condiciones experimentales de la vinificacion. Los otros
parametros fueron todos estimados con el método de regresion no lineal
de Newton obteniéndose: #,,= 0,04 h'; m = 0,02 g glucosa/ g biomasah

Yx/s= 0,2 g biomasa (g glucosa) !; At = 14,56 h''; Y p/x = 5,78 g
etanol / g biomasa

Para ello se utiliz6 el software matematico SAS System 8.01, 5 Itera-
tive Serarch Techniques, que incluye Newton-Gauss, Marguardt, Gra-
dient y Dud Technique, utilizados para minimizar y evaluar la suma de
cuadrados de los residuos. En la Figura 26 se graficaron las curvas si-
muladas del consumo de glucosa por S. bayanus en el modelo logistico.

No obstante ello, la resolucion de las ecuaciones por el método de
Newton de regresion no lineal ha conducido a la simulacién del proceso
de fermentacion de la glucosa a partir de la concentracion de biomasa
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conocida y la evolucion del consumo de glucosa, presente en cantida-
des similares a la fructosa en el mosto procesado.

La formacién de etanol como producto, la variacion de la poblacion
de levaduras y la disminucién de sustrato fueron los observados ver
Figura 26 para la fermentacion del mosto de Isabella tinto a 18 °C con
S. bayanus.

Figura 26. Curvas simuladas del consumo de glucosa por S. bayanus en el modelo logistico
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El aporte fue del 50% del total de etanol producido, por lo cual se
consider6 que la simulacion obtenida representd adecuadamente el fe-
ndémeno observado.

Para desarrollar una tecnologia de vinificacion en blanco con Vitis
no viniferas, se considerd oportuno introducir estos elementos de calcu-
lo, en forma preliminar, para predecir comportamientos numéricos en el
cambio de escala, pronosticar y controlar el desempeio de la levadura,
el consumo de azlcar y la produccion de etanol en planta piloto o a
nivel industrial.
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ETAPA D: VERIFICACION DE LA APTITUD FISICOQUIMICA
DE LOS VINOS

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del vino
blanco seco obtenido a diferentes temperaturas en vinificacion isotér-
mica a escala laboratorio.

El etanol representa el producto principal de la fermentacion alco-
holica, y puede alcanzar concentraciones extracelulares de hasta 15%
v/v de etanol en fermentacion normal con Vitis viniferas. También es
corriente admitir que la sintesis de un grado de etanol (1% v/v) en fer-
mentacion alcohdlica en condiciones enoldgicas representa un consu-
mo comprendido entre 16,5y 17 g L' de azlicares reductores (Bordeau,
2002).

Tabla 8. Caracteristicas del vino blanco comun seco obtenido en laboratorio

N N
Uva pH °Alcohol mgSO, L' mgSO, L’ 9 aaf:l(.) Lhg ac',d.o L
temperatura , it 2 (tartarico) (acético)
Inéculo (%o v/v) libre * total .
del mosto total volatil
Isabella tinto .
180C Nativas 3,57 8,9 16,6 96 6,52 0,98
S.bayanus 3,67 98 14 107,5 6,97 0,986
I lla ti
sabel i Nativas 363 89 128 119 6,07 078
S.bayanus 3,66 9,3 7,6 108,8 7,42 1,05
Rabela IO Nativas 361 9 14 Ot 607 1,04
S.bayanus 3,57 9,5 14 5,92 1,06
Isabella tinto  Nativas 3,60 9 8,9 115,2 7,05 0,84
30°C S.bayanus 3,55 8,2 25,6 98,5 6,75 0,86
Nidgararosada Nativas 3,24 10,3 19,2 81,9 5,85 0,27
24°C S.bayanus 3,27 10,6 34,5 82 592 0,36
Maximos 180+ 35 1+£0,2
**INV
Apropiados 3-4  12-145 25-30 4-8

* SO, libre: todas las concentraciones se llevaron a 35 mg L™ antes de guardar el vino a 0 °C.
** INV (2008)

En la Tabla 8 se presentaron los valores de etanol (en% v/v) obte-
nidos en vino blanco para mostos de IT a diferentes temperaturas, el
rango obtenido con nativas fue de 8,9-9 y con S. bayanus de 9,8-8,2; en
mosto de NR fue de 10,3 y 10,6 respectivamente. La baja graduacion se
debe al bajo contenido inicial de azlicares reductores en el mosto, que
son caracteristicos de uvas no viniferas.

La diferencia de alcohol obtenido (en% v/v) con inoculos de S. baya-
nus en mostos de IT respecto indculos de levaduras nativas fue de 0,9 a
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18 °C; 0,4 a 22 °C; 0,5 a 26 °C y mostos de NR 0,3 a 24 °C. A 30 °C en
mosto de IT, la diferencia de alcohol obtenido (en% v/v) fue a favor de
las levaduras nativas con un valor de 0,8. Las mayores diferencias de
etanol producido fueron a

18 °C con 0,9% v/v mayor para S. bayanus respecto de las nativas;
pero a 30 °C fue un 0,8% v/v

mayor para nativas respecto de S. bayanus.

SO, libre y total: la relacion de equilibrio entre el SO, combinado
y el libre es de caracter dinamico, siendo afectada basicamente por la
acidez y la temperatura.

Los valores sugeridos de SO, libre estan entre 25-30 mg L' para
lograr una buena conservacion del vino elaborado.

El INV fij6 limites para el contenido de SO, total permitido en 180
+35 mg L' para vinos blancos secos, en los vinos blancos obtenidos con
no viniferas este valor se puede ajustar al envasarlos.

pH: entre 3-4 son los valores deseables al final de una fermentacioén
alcoholica porque los 4cidos de los mostos en general son todos débiles
y el principal es el 4cido tartarico por encontrarse en mayor cantidad
respecto de los otros acidos; el 90% de los acidos que se encuentran en
los mostos lo constituyen el acido tartarico, el acido malico y el acido
citrico (Perez Caram, 2009).

En los vinos blancos obtenidos todos se encuentran dentro del rango
sugerido por el INV.

Acidez total y volatil: todos los vinos aptos para el consumo tienen
reaccion acida; esta acidez modifica el sabor, (a mayor acidez: sabor
mas fresco, color mas intenso, menor peligro para el desarrollo de bac-
terias. La acidez total es la suma de los acidos volatiles y fijos.

Los 4cidos fijos que mas influyen son el acido tartarico, el acido
malico y el acido citrico; el acido acético, el acido lactico y el acido
succinico lo son entre los volatiles. Los vinos de Vitis viniferas tienen
normalmente una acidez total entre 5-7 g de acido tartarico L'; igual
que los vinos obtenidos.

El INV no fija limites legales para acidez total. En todos los vinos
blancos obtenidos la acidez total estuvo entre 4-8 g 4cido tartarico L™
(valores aptos para la conservacion). La acidez volatil es el conjunto
de acidos grasos de la serie acética que se encuentra en el vino, basica-
mente son los acidos acético, formico, propionico y butirico. Los vinos
blancos obtenidos estuvieron por debajo de 1,2 g L' de 4cido acético
volatil permitido.
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Todos los vinos blancos comunes secos de laboratorio, cumplen con
sus exigencias del INV desde el punto de vista de los parametros de
control: pH, °Alcohdlico, didxido de azufre (libre y total), la acidez
total en acido tartarico y la acidez volatil en acido acético.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES DE LAS ETAPASA,B,CyD

1. Los mostos de uva no viniferas Isabella tinto y Niagara rosada
con el agregado de un coadyuvante de fosfato de amonio, enzimas
peptoliticas y dioxido de azufre, fueron aptos para vinificar a 18,
22,26y 30 °C las uvas IT y a 24 °C las uvas NR.

2. Los indculos de levaduras fueron suficientes en cantidad para
iniciar, conducir y concluir las fermentaciones en condiciones eno-
logicas; las levaduras Saccharomyces cerevisiae bayanus tuvieron
mejor desempefio respecto de las levaduras autdctonas desde el
punto de vista del RF y del PF.

3. Las fermentaciones en condiciones enoldgicas a escala labora-
torio fueron continuas, sin paradas; a mayor temperatura de fer-
mentacion menor fue el tiempo de fermentacion, completandose
en tiempos similares las fermentaciones con indculos de S. baya-
nus respecto de inoculos de levaduras autoctonas.

4. Los vinos blancos secos obtenidos a escala laboratorio fueron
aptos para consumo humano desde el punto de vista de los para-
metros de control fisicoquimicos de la legislacion vigente.

5. Se obtuvo un modelado matematico de acuerdo al modelo
logistico resuelto para la evolucion de la fermentacion del
mosto de IT a 18 °C con inéculo de S. bayanus.

6. El proceso tecnoldgico para la elaboracion de vino blan-
co comun seco a escala laboratorio quedé establecido con
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las operaciones: recepcion, pesado, prensado, despalillado,
clarificado, fermentado, clarificado, almacenado y envasado.
7. Para las etapas siguientes segun las experiencias de la es-
cala laboratorio y la bibliografia consultada, la elaboracion
de vino blanco seco en planta piloto continuara con fermen-
tacion isotérmica a 20, 22 y 24 °C con mostos de IT y NR e
inoculos de S. bayanus. Aunque en planta piloto no se uti-
lizaran las levaduras nativas, fue importante registrar su des-
empefio, porque no se descarta su utilizacion en vinificacio-
nes a mayor escala, como indculo puro o mezclado.
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ANEXO |

Vifiedos y uvas en la region de Cerro Azul, Misiones

Vifiedos Localizacién Variedades de uvas
EEA' -
A INTA%de Cerro Azul Riesling
Lote 39-40 Nidgara Rosada
o 3
B N°103.647 INV Olegario V. Andrade Isabella

Isabella Tinto
Riesling - Syrah — Oberling -
Nidgara Blanca - Cerecita -

C Ne 3.659 INV3 Cl_e(:tr(e) }-\iZﬂ Sultanina - Isabella Precoz -
Cardinal - Nidgara Rosada —
Blanca Comun

'EEA Estacion Experimental Agropecuaria, 2INTA Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, 3INV Instituto Nacional de Vitivinicultura

ANEXO 11

Parametros de la fermentacion a 18 °C mostos de Isabella con
levaduras nativas

SST
Dias Densidad (°Brix) pH Levaduras
gl? (20°C) nativas x 10°
0 1.078,8 17,50 345 0,12
1 1.066,0 15,10 3,65 1,09
2 1.060,1 14,67 3,65 2,21
3 1.049,0 13,67 3,66 1,09
4 1.042,0 12,47 3,63 1,82
5 1.034,9 11,47 3,61 2,02
6 1.028,0 10,27 3,60 1,28
7 1.020,7 9,06 3,62 43,2
8 1.015,7 8,46 3,57 24,4
9 1.010,1 7,67 3,58 53,0
10 1.004,6 7,01 3,58 41,6
1 1.001,3 6,34 3,57 28,5
12 1.000,2 6,11 3,58 20,2
13 999,3 5,94 3,58 24,0
14 997,0 5,70 3,57 13,5
15 997,0 5,70 3,57 12,5

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO Il

Parametros de la fermentacion a 22 °C en mostos de Isabella con
levaduras nativas

. SS.T Levaduras
Dias Degsliijad ((;gr;?) PH Nativas x 10°
0 1.078,8 17,50 3,45 0,12
1 1.063,1 15,87 3,60 4,19
2 1.045,7 13,65 3,62 1,50
3 1.034,1 11,47 3,61 0,84
4 1.024,3 9,94 3,62 413
5 1.012,2 8,34 3,62 1,63
6 1.005,8 7,28 3,61 1,34
7 1.001,1 6,50 3,65 25,0
8 999,3 6,20 3,60 52,5
9 998,3 5,90 3,64 43,5
10 997,6 5,80 3,62 19,5
ih 997,2 5,70 3,63 46,4
12 997,2 5,70 3,63 23,4

Fuente: Elaboracién propia

ANEXO IV

Parametros de la fermentacion a 26 °C en mostos de uva Isabella con
levaduras nativas

SST
Dias Densidad (°Brix) pH Levaduras
gL’ (20 °C) Nativas x 10°
0 1.078,8 17,50 3,45 0,12
1 1.064,3 15,64 3,65 2,21
2 1.043,3 12,14 3,65 2,53
3 1.029,3 10,44 3,64 1,09
4 1.019,3 8,64 3,66 1,92
5 1.007,3 7,24 3,70 2,05
6 1.002,4 6,20 3,72 6,53
7 1.000,4 5,67 3,72 26,6
8 1.000,3 5,60 3,74 333
9 998,3 5,50 3,75 49,3
10 998,3 5,50 3,61 17,3

Fuente: Elaboracién propia
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AnexoV
Parametros de la fermentacion a 30 °C en mostos de Isabella con

levaduras nativas

>ST Levaduras
Dias Densidad (°Brix) pH Nativas x 10°
gL’ (20°C)
0 1.078,8 17,50 3,45 0,12
1 1.058,8 15,61 3,64 4,54
2 1.033,6 12,12 3,60 2,40
3 1.019,4 9,24 3,57 2,46
4 1.007,4 7,56 3,58 2,21
5 1.002,6 6,90 3,58 2,37
6 999,6 6,50 3,60 2,11
7 999,5 6,40 3,61 30,4
8 999,4 6,30 3,56 32,0
9 999,4 6,30 3,60 23,7

Fuente: Elaboracién propia

Anexo VI
Densidad contra tiempo en mostos de uva Isabella

con levaduras nativas a 18, 22, 26 y 30 °C

Tiempo Densidad (20 °C) g L

(dias) 18°C 22°C 26 °C 30°C
0 1.078,8 1.078,8 1.078,8 1.078,8
1 1.066,0 1.063,1 1.064,3 1.058,8
2 1.060,1 1.045,7 1.043,3 1.033,6
3 1.049,0 1.034,1 1.029,3 1.019,4
4 1.042,0 1.024,3 1.019,3 1.007,4
5 1.034,9 1.012,2 1.007,3 1.002,6
6 1.028,0 1.005,8 1.002,4 999,6
7 1.020,7 1.001,1 1.000,4 999,5
8 1.015,7 999,3 1.000,3 999,4
9 1.010,1 998,3 998,3 999,4
10 1.004,6 997,6 998,3
1 1.001,3 997,2
12 1.000,2 997,2
13 999,3
14 997,0
15 997,0

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO VII
°Brix contra tiempo en mostos de uva Isabella con levaduras nativas a
18,22,26y30°C
Tiempo °Brix (20 °C)

(dias) 18°C 220°C 26 °C 30°C
0 17,5 17,5 17,5 17,5
1 15,1 15,8 15,6 15,6
2 14,6 13,6 12,1 12,1
3 13,6 11,4 10,4 9,2
4 12,4 9,9 8,6 7.5
5 11,4 83 7,2 6,9
6 10,2 7,2 6,2 6,5
7 9,0 6,5 56 6,4
8 84 6,2 56 6,3
9 7.6 59 55 6,3
10 7.0 58 55
1 6,3 5,7
12 6,1 5,7
13 59
14 5,7
15 5,7

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXOVIII

pH contra tiempo en mostos de uva Isabella con levaduras nativas a

18, 22,26y 30°C

Estadigrafo Tiempo pH

n = (n° datos) (dias) 18°C 22°C 26 °C 30°C
1 0 3,45 3,45 3,45 345
2 1 3,65 3,60 3,65 3,64
3 2 3,65 3,62 3,65 3,60
4 3 3,66 3,61 3,64 3,57
5 4 3,63 3,62 3,66 3,58
6 5 3,61 3,62 3,70 3,58
7 6 3,60 3,61 3,72 3,60
8 7 3,62 3,65 3,72 3,61
9 8 3,57 3,60 3,74 3,56
10 9 3,58 3,64 3,74 3,60
1 10 3,58 3,62 3,61
12 1 3,57 3,63
13 12 3,58 3,63
14 13 3,58
15 14 3,57
16 15 3,57
n 16 13 1 10

Valor medio *3,59 *3,60 *3,65 *3,57

Desv. estandar + 0,049 +0,047 +0,08 +0,048

52:28:1? 345366 | 345-365 | 345374 | 345364

*No hay diferencias significativas segun el test t para varianzas iguales (a = 0.05)

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO IX
Levaduras nativas contra tiempo en mostos de Isabellaa 18, 22,26y
30°C
Tiempo de levaduras nativas x 10°
fermentacion (en células mL")

(dias) 18°C 22°C 26 °C 30°C
0 0,12 0,12 0,12 0,12
1 1,09 4,19 2,21 4,54
2 2,21 1,50 2,53 2,40
3 1,09 0,84 1,09 2,46
4 1,82 4,13 1,92 2,21
5 2,02 1,63 2,05 2,37
6 1,28 1,34 6,53 2,11
7 43,2 25,0 26,6 304
8 24,4 52,5% 333 32,0%
9 53,0% 43,5 49,3* 23,7
10 41,6 19,5 17,3
11 28,5 46,4
12 20,2 23,4
13 24,0
14 13,5
15 12,5

*Valores méximos de poblacién de levaduras

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO X
Parametros de la fermentacion a 18 °C en mostos de Isabellay S.
bayanus
Dias Densifjad 4 SST pH Levaduras

gL’ (°Brix) (20 °C) x 10°
0 1.078,8 17,5 3,45 0,06
1 1.066 15,07 3,63 2,08
2 1.061,1 14,67 3,68 1,57
3 1.053 14,39 3,71 9,28
4 1.046,9 12,87 3,73 2,08
5 1.040,9 12,47 3,70 1,54
6 1.032 11,07 3,66 2,85
7 1.024,7 9,87 3,66 93,8
8 1.017,7 8,46 3,61 102
9 1.011,1 7,87 3,63 36,2
10 1.003,6 7,01 3,60 10,1
1 999,3 6,14 3,58 23,0
12 998,2 5,96 3,56 20,8
13 997,3 5,81 3,57 23,4
14 997 57 3,58 25,9
15 997 5,7 3,56 18,2

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO XI
Parametros de la fermentacién a 22 °C en mostos de Isabella y S.
bayanus
Dias Densidad . SST pH Levaduras

gl’ (°Brix) (20 °C) x 10°

0 1.078,8 17,5 3,45 0,06

1 1.059,1 15,40 3,58 2,21

2 1.054,6 14,82 3,63 6,46

3 1.050,1 13,87 3,67 2,27

4 1.044,3 12,74 371 1,95

5 1.034,3 11,34 3,71 3,33

6 1.025,8 10,09 3,69 5,98

7 1.018,1 8,87 3,71 94,1

8 1.012,3 8,14 372 36,3

9 1.006,7 6,8 3,71 61,4

10 1.000,3 6,3 3,67 40,3

11 997,2 57 3,67 38,9

12 997,2 5,70 3,66 34,7

Fuente: Elaboracién propia
ANEXO XII
Parametros de la fermentacion a 26 °C en mostos de Isabella y S.
bayanus
Dias Densidad gL | SST (°Brix) (20 °C) pH B‘j(yfgsus

0 1.078,8 17,5 3,45 0,06
1 1.061,1 14,40 3,64 2,18
2 1.050,4 137 3,63 1,28
3 1.040,3 12,44 377 1,60
4 1.030,3 10,64 3,76 1,38
5 10183 9,24 3,75 1,66
6 1.008,4 7,67 3,74 47,9
7 1.000,4 6,5 3,74 24,3
8 999,2 6,43 373 20,8
9 998,3 55 3,72 44,8
10 998,3 55 3,57 20,9

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO Xl
Parametros de la fermentacién a 30°C en mostos de uva Isabella con S.
bayanus
Dias Degsliflad SS(Tz((;Bcr)IX) oH S. t;(aavggus
0 1.078,8 17,50 3,45 0,06
1 1.058,6 14,53 3,59 3,55
2 1.045,6 13,03 3,69 3,01
3 1.032,3 11,44 3,65 3,26
4 1.019,6 9,52 3,63 2,82
5 1.008,6 7,71 3,59 2,05
6 1.003,8 71 3,56 1,60
7 1.000,4 6,9 3,56 65,0
8 999,4 63 3,53 36,5
9 999,4 6,3 3,55 25,9
Fuente: Elaboracién propia
ANEXO XIV
Densidad contra tiempo en mostos de Isabella con S. Bayanus a 18, 22,
26y30°C
f -1
Tiempo Der(]asglgtjcg) L
(dias) 18°C 22°C 26°C 30°C
0 1.0788 | 1.0788 | 1.0788 | 1.0788
1 1.066 1.059,1 1.061,1 1.058,6
2 1.061,1 1.0546 | 10504 | 1.0456
3 1.053 1.050,1 1.0403 | 1.0323
4 1.0469 | 1.0443 | 1.0303 | 1.0196
5 1.0409 | 1.0343 | 1.0183 | 1.0086
6 1.032 10258 | 1.0084 | 1.0038
7 1.024,7 | 1.0181 1.0004 | 1.000,4
8 1.017,7 | 1.0123 999,2 999,3
9 1.011,1 1.006,7 998,1 999,3
10 1.003,6 | 1.0003 998,1
11 999,3 997,1
12 998,2 997,1
13 997,3
14 996,2
15 996,2

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 15
°Brix vs Tiempo en mostos de uva Isabella con S. bayanus a 18, 22,26y
30°C
Tiempo ° Brix (a 20°C)

(dias) 18°C 22°C 26°C 30°C
0 17,5 17,5 17,5 17,5
1 15,0 15,4 14,4 14,5
2 14,6 14,8 13,7 13,0
3 14,3 13,8 12,4 11,4
4 12,8 12,7 10,6 9,5
5 12,4 11,3 9,2 7,7
6 11,0 10,0 7,6 71
7 9,8 8,8 6,5 6,7
8 8,4 8,1 6,4 6
9 7,7 6,8 53 6
10 7,1 6,3 53
11 6,1 55
12 59 5,5
13 58
14 5,4
15 5,4

76

Fuente: Elaboracién propia




EXPERIMENTAR CON VINO BLANCO COMUN...

ANEXO XVI
pH contra el tiempo en mostos de Isabella con S. bayanus a 18, 22,26y
30°C
Estadigrafo Tiempo pH

n = (n° datos) (dias) 18°C 22°C 26 °C 30°C
1 0 3,45 3,45 3,45 3,45
2 1 3,63 3,58 3,64 3,59
3 2 3,68 3,63 3,63 3,69
4 3 3,71 3,67 3,77 3,65
5 4 3,73 3,71 3,76 3,63
6 5 3,7 3,71 3,75 3,59
7 6 3,66 3,69 3,74 3,56
8 7 3,66 3,71 3,74 3,56
9 8 3,61 3,72 3,73 3,53
10 9 3,63 3,71 3,72 3,55
1 10 3,6 3,67 3,57
12 11 3,58 3,67
13 12 3,56 3,66
14 13 3,57
15 14 3,58
16 15 3,56
n 16 13 11 10

Valor medio *3,61 *3,66 *3,68 *3,58

Desv. estandar + 0,068 +0,071 + 0,095 +0,063
Rango de variacion 3,45-3,73 3,45-3,72 3,45-3,77 3,45-3,69

* No hay diferencia significativa segun el test t para varianzas iguales (a = 0.05)

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO XVII

S. bayanus contra tiempo de fermentacion
en mostosde T a 18, 22,26y 30°C

Tiempo de Levaduras S. bayanus x 10°
Fermentacion (en células mL")
(Dias) 18°C 22°C 26 °C 30°C
0 0,06 0,06 0,06 0,06
1 2,08 2,21 2,18 3,55
2 1,57 6,46 1,28 3,01
3 9,28 2,27 1,60 3,26
4 2,08 1,95 1,38 2,82
5 1,54 3,33 1,66 2,05
6 2,85 5,98 47,9% 1,60
7 93,8* 94,1* 24,3 65,0*
8 102 36,3 20,8 36,5
9 36,2 61,4 44,8 25,9
10 10,1 40,3 20,9
1 23,0 38,9
12 20,8 34,7
13 23,4
14 259
15 18,2

* valores maximos de poblacién de levaduras
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Fuente: Elaboracién propia

ANEXO XV
Densidad contra tiempo en mostos de Nidgara a 24°C
Tiempo Densidad g L' (20°C)
Dias S. bayanus Nativas
0 1.080,3 1.080,3
1 1.058,6 1.058,8
2 1.045,8 1.046,7
3 1.035,8 1.035,8
4 1.021,9 1.023,7
5 1.013,7 1.015,7
6 1.005,6 1.006,7
7 1.001,7 1.001,4
8 997,7 997,7
9 995,7 995,6
10 993,5 993,6
11 993,5 993,6
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ANEXO XIX

°Brix contra el Tiempo en mostos de Nidgara a 24°C con levaduras

nativas y S. bayanus

Tiempo °Brix (20°C)
Dias S. bayanus Nativas

0 19,0 19,0
1 15,5 15,89
2 13,4 13,85
3 11,6 12,09
4 10,3 10,75
5 8,75 8,25
6 7,21 7,75
7 6,84 6,60
8 6,24 6,24
9 574 5,71

10 5,74 5,71

11 5,71 5,61

Fuente: Elaboracién propia

ANEXO XX
PH contra el Tiempo en mostos de Nidgara a 24°C con levaduras

nativas y S. bayanus

Estadigrafo Tiempo pH
n = (n° datos) (dias) S. bayanus Nativas
1 0 3,20 3,20
2 1 3,29 3,32
3 2 3,28 3,26
4 3 3,26 3,26
5 4 3,25 3,19
6 5 3,23 3,18
7 6 3,21 3,20
8 7 3,24 3,21
9 8 3,23 3,25
10 9 3,24 3,23
11 10 3,25 3,23
12 11 3,27 3,24
n 12 12
Valor medio 3,24*% 3,23*
Desv. estandar + 0,025 +0,037
Rango de variaciéon 3,2-3,29 3,2-3,32

* Sin diferencia significativa seguin el test t para varianzas iguales (a = 0.05)

Fuente: Elaboracién propia
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