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SINTESIS

El objetivo de este libro fue sintetizar la fundamentacion cientifica
de la elaboracion de vino blanco comiin con mostos de uvas de mesa
Isabella tinto o Niagara rosada cultivadas en Misiones, en el marco de
un desarrollo tecnoldgico.

En la primera parte del libro se establece el objetivo general y se
enumeran los objetivos especificos para el desarrollo planteado en 8
etapas.

El en el primer capitulo se presenta la informacion cientifica sobre
la materia prima, la levadura Saccharomyces cerevisiae y los productos
de la vinificacion; en el segundo se aborda la fermentacion alcohdlica
en condiciones enoldgicas, la disposicion de los efluentes y el escalado
de los reactores biologicos.

En el tltimo capitulo se esquematizan en un diagrama de flujo las
operaciones a utilizar para la elaboracion de vino, mientras que las ta-
reas a ejecutar en cada etapa se exponen en un diagrama heuristico;
finalmente, se enumeran las conclusiones de la fundamentacion para
iniciar los estudios de investigacion del desarrollo tecnologico a escala
laboratorio.
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PROLOGO

En este libro se fundamenta en forma cientifica la elaboracion de
vino blanco comun en el marco de un desarrollo tecnoldgico aplicado a
las uvas no viniferas producidas en la provincia de Misiones Argentina.

El autor realiza una importante revision actualizada de la literatura
referente a las fermentaciones alcohdlicas en condiciones enologicas,
donde se enumeran las caracteristicas de las uvas como materia pri-
ma, la levadura Saccharomyces cerevisiae conduciendo el proceso y los
productos obtenidos.

Por otra parte, se presentan las bases para aplicar un modelado ma-
tematico a la fermentacion enoldgica, disponer adecuadamente de los
efluentes generados por esta actividad y realizar un escalado de equi-
pos bioldgicos para el desarrollo tecnoldgico de la elaboracion de vino
blanco.

Esta obra representa un aporte a la diversificacion productiva del agro
regional en general y de la elaboracion de vino blanco en particular.

Luis Alberto Brumovsky
Ingeniero Quimico
Magister en Tecnologia de los Alimentos

Doctor en Ciencias Técnicas

15






INTRODUCCION

La fermentacion, es definida técnicamente en su sentido mas amplio,
como la transformacion quimica de compuestos organicos con la ayuda
de enzimas producidas por microorganismos (Diaz Peralta, 2007). Ha-
cia los afios 3.000- 4.000 a.C., se inicio el verdadero cultivo de la vid,
en Asia (Martinez de Toda, 2005). Mas tarde el vino tuvo gran auge en
Grecia, Cartago y Roma donde se expandi6 con los Imperios (Juscafre-
sa, 2005).

Hacia el siglo XIV d.C., la destilacion de bebidas alcoholicas a partir
de grano fermentado, era comun en muchas zonas del mundo (Francia-
Brandy; Escocia-Wisky). En 1817 Gay-Lussac establece la ecuacion
quimica basica de transformacion del azucar en alcohol. En 1866 Pas-
teur descubre que las levaduras transforman el azucar en alcohol en
ausencia de aire. A este proceso anaerobico se le conoce como la fer-
mentacion alcohdlica.

En 1883 Christian Hansen obtuvo el primer cultivo puro de levadura
cervecera que denomind Saccharomyces carlsbergensis. En 1887 Bu-
chner evidencia el cardcter enzimatico de la transformacion del azcar
en alcohol (Ercoli, 2007). A finales del siglo XIX y gracias al desarrollo
de las técnicas de cultivos puros, se aisla y distribuye la primera cepa de
levadura vinica, Steinberg 92, para su uso comercial en la produccion
del vino. Con estos trabajos y los de Pasteur, la fermentacion pasa de
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ser un arte (resultados imprevisibles) a ser una ciencia (resultados pre-
visibles) (Diaz Peralta, 2009).

Desde gran parte del siglo XX hasta la actualidad, la expansion de
los conocimientos ha revolucionado la manera de comprender y expe-
rimentar sobre este tema a tal punto que es dificil seguir el paso de los
nuevos descubrimientos (Fuentes Berazategui, 2008).

Los tnicos vinos permitidos para el comercio internacional son
aquellos elaborados a partir de uvas Vitis vinifera (Blouin y Peynaud,
2006), por ello se encuentra informacion tecnoldgica de la fermenta-
cion alcoholica en condiciones enologicas para estas variedades y nin-
guna para las Vitis labrusca (Mifio Valdés y col. 2007).

Durante la tltima 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 produccién de uvas de mesa de Misiones logré 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 estd 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).

La elaboracion de vinos se registro como otra actividad productiva
a ser evaluada debido al aumento de la produccién de uvas no viniferas
en Misiones y la falta de vino blanco comtin de bajo precio, en el mer-
cado regional desde el afio 2004 (Mifio 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
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y Nidgara rosada cultivadas en Misiones, fermentadas con levaduras
autdctonas o Saccharomyces cerevisiae bayanus (S. bayanus).

Se ha establecido la hipotesis de que es viable desde el punto de vista
cientifico, econdmico 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 desempeiio de las levaduras nativas o las especializadas y la
viabilidad técnica, econdmica y ecologica del desarrollo tecnolégico.

Por lo expuesto, los objetivos planteados para este trabajo fueron:

Objetivo General del desarrollo tecnolégico

Desarrollar un procedimiento tecnoldgico apropiado y sustentable
desde el punto de vista econdmico y ambiental, para la elaboracion de
vino blanco comun, apto para consumo humano, utilizando mostos de
uvas no viniferas cultivadas en Misiones, y levaduras nativas o S. ba-
yanus.

Los Objetivos especificos del desarrollo tecnolégico son:

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 Isa-
bella tinto y Niagara rosada.

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

4. Determinar la aptitud fisicoquimica de los vinos obtenidos.

5. Obtener un modelado matematico de la fermentacion con mos-
tos de uvas no vinifera.

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

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

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

9. Para alcanzar estos objetivos especificos se necesitan desarro-
llar tareas.
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Las Tareas son:

20

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

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

3. Evaluar los parametros 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.

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

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 disposicidon final de residuos para atenuar el im-
pacto ambiental.



CAPITULO|

MATERIA PRIMA, LEVADURAYY PRODUCTOS

COMPOSICION DE LA UVA, EL MOSTO Y EL VINO

Las uvas del género Vitis, son uno de los 11 géneros de la familia
Vitacea. Las familias Vitaceas, Leaceas y Ramnéceas forman el orden
Ramnales. La Vitis se subdivide en dos subgéneros: Euvitis (verdaderas
uvas) v Muscadinea. Vitis comprende cerca de 60 especies silvestres
descritas, confinadas principalmente en las zonas templadas boreales.
Actualmente se conocen mas de 5.000 variedades de Vitis viniferas y
otras tantas de hibridos con otras especies de Vitis. Con la continua
seleccion clonal y las hibridaciones, la lista continia aumentando sin li-
mites. En la actualidad, el 90% de la superficie mundial de vifiedos esta
ocupada por Vitis vinifera dedicadas a la produccion de vinos, zumos,
uvas de mesa y pasas de uva. (Boulton y col., 2002)

En la Tabla 1 se presenta la composicion de 1 racimo de uvas: agua,
glucidos, protidos, lipidos, elementos minerales y compuestos fendli-
COS.
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Tabla 1. Composicion del racimo de uva en % peso fresco'

Agua 78-80
Osas 0,5-1,5
Raspones Acidos orgénicos 0,5-1,6
pH 4-45
0
3a6% Taninos 2-7
Minerales 2-2,5
Compuestos nitrogenados 1-1,5
Agua 78-80
Acidos orgénicos 0,8-1,6
Taninos 0,4-3
Piel
Antocianos 0-0,5
7% a 12% Compuestos nitrogenados 1,5-2
media 9,6 %
Minerales 1,5-2
Ceras 1-2
Sustancias aromaticas -
Baya
94297 % Agua 25-45
. Compuestos glucidicos 34-36
Pepitas
Taninos 4-10
0%a6% Compuestos nitrogenados 4-6,5
media 4,4 %
Minerales 2-4
Lipidos 13-20
Pulpa Ver composicion del mosto de uva
83%a 91 % P

El vino se obtiene por fermentacion alcohoélica del mosto de Vitis
vinifera (Jackson, 2003; OIV, 2009). Este proceso modifica la composi-
cion original de los mostos provocando la desaparicion de los azlicares
(glucosa y fructosa) y la formacién de alcoholes junto con productos se-
cundarios tales como los polioles, el glicerol, diversos acidos organicos
y numerosos compuestos volatiles que constituyen el aroma. La compo-
sicion del vino es todavia mas compleja que la del mosto, siendo dificil

1- Cabanis y Cabanis citado por Flanzy, 2003.
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de precisar el nimero de constituyentes, que se eleva a varias centenas.
Las técnicas analiticas de precision actuales habran permitido poner
en evidencia sustancias muy a menudo en estado de concentraciones
infimas, volatiles generalmente, que participan en el aroma del vino,
que es de extremada complejidad. En la Tabla 2 se dan los principales
compuestos de los mostos y los vinos, asi como sus concentraciones.

Tabla 2. Composicion del mosto y del vino?

ggﬁggﬁfg;lss MOSTOS g L VINOS g L
Agua 700 a 850 750 a 900
Osas 140 a 250 01a2
Polisacéaridos 3a5 2a4
Alcoholes - 69a 121
Polioles - 5a20
Acidos orgénicos 9a27 3a20
Polifenoles 0.5 2a6
Comp. Nitrogenados 4a7 3a6
Minerales 0,8a28 0,6a25
Vitaminas 0,25a0,8 02a0,7

En lo que respecta a sustancias aromadticas, resulta interesante dar
las concentraciones minimas, maximas y medias, calculadas a partir
de los datos de la bibliografia. Sin embargo, como las concentraciones
de los compuestos volatiles, alcoholes superiores, aldehidos, cetonas y
ésteres, estan ligadas a numerosos factores tecnoldgicos tales como la
temperatura, se han indicado las concentraciones medias. En los Ane-
X0s se presentan las composiciones quimicas de los mostos y los vinos.
Los compuestos volatiles: alcoholes, aldehidos, cetonas y ésteres (Ane-
x0 1); los acidos organicos (anexo 2); los compuestos nitrogenados
(Anexo 3); los minerales (Anexo 4); las osas y polioles (Anexo 5); los
polifenoles (Anexo 6) y las vitaminas (Anexo 7).

La informacioén cientifica que se presenta a continuacion se refiere
a las uvas de las variedades Vitis viniferas y la levadura S. cerevisia.
Esta informacion se consideré como punto de partida para el desarrollo
tecnologico de la elaboracion de vino blanco con uvas no viniferas y

2- Cabanis y Cabanis citado por Flanzy, 2003.
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levaduras autoctonas o S. bayanus (levadura vinifera comercial espe-
cializada en blanco a 18°C).

RELACIONES LEVADURA-MEDIO

La fermentacion alcohdlica constituye una de las etapas mas impor-
tantes de la elaboracion de los vinos y es conducida por las levaduras.
Aunque en mayor o menor medida, puede intervenir un cierto numero
de especies ¢ incluso de géneros, es claro que el papel principal lo reali-
za Saccharomyces cerevisiae. La fermentacion alcoholica en condicio-
nes enoldgicas se efectiia en condiciones muy especificas, lo que expli-
ca el poco numero de trabajos llevados a cabo en este &mbito. Ademas
cuando la cantidad de oxigeno (O,) disponible en el mosto es menor a
10 mg de O, por litro el metabolismo de S. cerevisiae en tales condicio-
nes es estrictamente fermentativo. El mosto de uva se caracteriza
por tener una alta concentracion de azucares fermentables (entre 140 y
260 g L) segun el grado de madurez de la uva (con cantidades equiva-
lentes de glucosa y fructosa). Este mosto se caracteriza también por una
fuerte acidez (pH entre 3,0 y 3,5). La fermentacion completa del mosto
por S. cerevisiae conduce a la produccion de 8 a 15 por ciento volumen
en volumen (% v/v) de etanol, y otros co-productos fermentativos tales
como el glicerol (con promedio entre 6 y 8 g L!), acidos organicos tales
como: el acético, el succinico y el pirtvico en cantidades <1 g L', y
también alcoholes superiores y ésteres. Se observa sistematicamente en
condiciones enologicas un desacoplamiento entre fase de crecimiento y
consumo de azicares, ya que una proporcion importante de los azlica-
res es consumida durante la fase estacionaria (Figura 1) (Flanzy, 2003).

200

B - Poblacién de levaduras
150 -
/ B - Azicar residual

100 4

x 1076 células / mL
g azticar residual /

50 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (horas)

Figura 1:- Evolucion tipica de la poblacién celular y de la concentracién en azucares
residuales durante la fermentacién alcohdlica en condiciones enoldgicas
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Productos formados por el metabolismo

Cuando el mosto de uva es inoculado con S. cerevisiae, la produc-
cion de etanol no es inmediata (Pena y col., 1972). En efecto, ciertas
enzimas esenciales de la fermentacion alcoholica (piruvato de carboxi-
lasa y alcohol deshidrogenasa I) son inducidas por la glucosa (Sharma
y Tauro, 1986; Rieger y Kapelli, 2003) y son pues expresadas en sus
niveles maximos al principio de la fermentacion alcoholica. En conse-
cuencia, numerosos compuestas ademas del etanol, son formados al co-
mienzo de la fermentacion: glicerol, piruvato, succinato y otros acidos
organicos (Ribéreau-Gayon y col., 1977a, 1977b). Ademas, la biosin-
tesis de elementos carbonados -aminoacidos y azlicares- especialmente
necesarios en la elaboracion de la biomasa se efectua a partir del meta-
bolismo de las hexosas y no conduce pues a la formacion de etanol. En
estas condiciones, se forman numerosos subproductos fermentativos
con el fin de restablecer los balances de equilibrio quimico en la célula.

Crecimiento y Biomasa

La fase de crecimiento y la fase estacionaria son muy distintas en
condiciones enologicas (Figura 1). La primera fase no posee un cre-
cimiento exponencial real, solo durante un corto intervalo de tiempo,
al comienzo del crecimiento. Las levaduras durante esta fase de creci-
miento solo se multiplican durante 6 o 7 generaciones, generando asi
una poblacion maxima de alrededor de (120 — 130) 10° células mL"!
para una inoculacion inicial de alrededor de 10° células mL!. Esta bio-
masa final solo representa aproximadamente 3 g L' (de peso seco). El
crecimiento de las levaduras es naturalmente dependiente de ciertas ca-
rencias nutricionales de los mostos, especialmente en nitrogeno asimi-
lable (Bely y col., 1990) y mas particularmente en tiamina (Bataillon y
col., 1996). El oxigeno en pequefias cantidades (algunos mg L) es ne-
cesario para un buen crecimiento celular (Sablayrolles y Barre, 1986).
Interviene en la sintesis de los esteroles y de los acidos grasos insatura-
dos, constituyentes esenciales de la membrana plasmatica (Andreasen
y Stier, 2003).

La fase estacionaria es una fase importante pues representa la adap-
tacion de la levadura al medio (Figura 1) ademas de ser una fase no
comprendida totalmente. En condiciones enoldgicas, sus caracteristicas
se alejan notablemente de las descritas en medios de laboratorio, me-
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dios en los cuales se ejerce a menudo limitaciones en cuanto a sustratos
o nutrientes que condicionan la entrada en fase estacionaria. En este
sentido, un estudio reciente (Riou y col., 1996) ha podido demostrar
que los genes clasicamente descritos como especificos de la fase esta-
cionaria de S. cerevisiae no obedecen a los mismos criterios en condi-
ciones enoldgicas. Esta fase estacionaria, durante la cual se efectiia una
gran parte de la fermentacion alcoholica, reviste pues una importancia
particular en cuanto a los fenomenos de adaptacion de S. cerevisiae al
medio que lo rodea.

Etanol

El etanol representa el producto principal de la fermentacion alco-
holica y puede alcanzar concentraciones extracelulares de hasta 12 a
14% (v/v) en fermentacion normal. Es corriente admitir que la sintesis
de grado de etanol (1% v/v) en fermentacion alcohdlica representa un
consumo comprendido entre 16,5 y 17 gramos de azlcares reducto-
res (glucosa o fructosa) por litro de mosto. Después de largos afios de
controversia, debido especialmente a la torpeza de los protocolos ex-
perimentales utilizados, ahora se admite que S. cerevisiae no acumula
etanol en el seno de su citoplasma durante la fermentacion alcohdli-
ca (Dasari y col., 1983; Guijarro y Lagunas, 1984; Dombek e Ingram,
1986), en la membrana celular que presenta una gran permeabilidad
frente a pequefias moléculas hidrofilas como el etanol, este se equilibra
simplemente entre una parte y otra de la membrana plasmatica por sim-
ple difusién (Jones, 2002).

Dioxido de Carbono

En importancia, el gas carbonico representa el segundo producto de
la fermentacion alcoholica. Segln las cepas de S. cerevisiae utilizadas
y en condiciones enoldgicas, se puede considerar un rendimiento medio
en dioxido de carbono (CO,) de 0,4 a 0,5 gramos de CO, por gramo
de aztcares degradados. Aunque los efectos del gas carbdnico sobre
los organismos son conocidos desde hace mucho tiempo, los diferentes
efectos de las dos especies presentes en fermentacion, CO, molecular y
bicarbonato HCO,” permanecen atin desconocidos (Jones y col., 2001).
En efecto, por debajo de valores de presion parcial de CO, de 0,15 a
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0,20 atmosfera (atm), no se afecta el crecimiento y la actividad de la
levadura es mas bien estimulada. Por encima de estos valores, el cre-
cimiento y la actividad metaboélica son reducidas (Jones y Greenfield,
2002). A valores de pH externos como los encontrados en condiciones
enologicas (pH muy acido), se admite que solo la fraccion de CO, di-
suelta se difunde a través de la membrana de la levadura, y no la especie
bicarbonato HCO,". En cambio, en el interior de la c¢lula siendo el pH
intracelular proximo a la neutralidad, la forma preponderante es el i6n
bicarbonato. Esta molécula puede ejercer efectos inhibidores frente al
metabolismo cuando su concentracion intracelular sobrepasa 10 mili-
moles (mM) (Flanzy, 2000).

Glicerol

Es el tercer compuesto mas importante en volumen en el vino des-
pués del agua y el alcohol etilico; en condiciones de fermentacion
enologicas varian normalmente entre 5y 11 g L' segln las cepas de
levadura. En S. cerevisiae, el glicerol asi formado deja la célula por di-
fusion pasiva (Gancedo y col., 1998). La produccion de glicerol le sirve
también a la levadura para hacer frente a las fuertes presiones osmoti-
cas, acumulando mayor concentracion de glicerol en su citoplasma, el
exceso de glicerol deja la célula por difusion simple (sin intervencion
de la proteina especifica). Contribuye a la percepcion del “cuerpo” del
vino por su densidad 1,26 g cm*. (Flanzy, 2003).

Acidos Organicos

En la uva después del azicar son los compuestos mas abundantes,
entre ellos se encuentran, los 4cidos tartarico, malico y citrico. Durante
la fermentacion alcohdlica se forman mas de una centena de acidos or-
ganicos, su origen depende principalmente de tres vias del metabolismo
de la levadura (Diaz Peralta, 2006).

Un cierto nimero (entre ellos acetato, succinato, o-cetoglutarato,
malato y citrato) derivan directamente del piruvato por un funciona-
miento limitado del ciclo de los acidos tricarboxilicos. Estos acidos
organicos pueden tener un efecto directo sobre la caracteristica organo-
léptica del producto acabado, e intervienen en el valor del pH del vino.
Entre estos acidos organicos, el succinato representa, como el glicerol,
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uno de los subproductos mayoritarios de la fermentacion. Las concen-
traciones alcanzadas al final de la fermentacion son inferiores al gramo
por litro y pueden representar de 0,3 a 0,5 % de los azlicares fermenta-
dos (Oura, 1977).

Alcoholes superiores

La mayor parte de los alcoholes superiores producidos por la levadu-
ra derivan directamente de los esqueletos carbonados de los aminoaci-
dos asimilados por aquella durante la fermentacion alcoholica, condu-
ciendo a la formacion de un alcohol superior que posee un carbono de
menos que el aminoacido de origen. Otra via de sintesis de los alcoholes
superiores ramificados a través de actividades enzimaticas especificas
autn no explicadas (Derrik y Large, 1993)

Los principales alcoholes superiores sintetizados durante la fermen-
tacion alcoholica son el n-propanol, isobutanol, los alcoholes amilico e
isoamilico y el feniletanol (Rapp y Versini, 1999); en los vinos se en-
cuentran estos compuestos de 140 a 420 mg L' el mas importante es el
3-metil 1-butanol que generalmente representa el 50 % de los alcoholes
superiores (Diaz Peralta, 2010).

Esteres

Los ésteres representan numéricamente el mayor grupo de compues-
tos con impacto organoléptico producidos en fermentacion alcohdlica
y son producidos por una reaccién enzimatica poniendo en juego los
derivados acil grasos del coenzima A y los alcoholes libres (Nordstrom,
1974).

Adaptacion de la célula al medio

Lalevadura S. cerevisiae, en las condiciones de fermentacion de tipo
enoldgico, se encuentra confrontada, especialmente durante la fase es-
tacionaria, a un conjunto de condiciones fisicoquimicas particularmente
desfavorables. El estudio de estas condiciones particulares se ha tratado
a menudo estudiando el impacto de cada factor independientemente de
los otros. En cualquier caso, es necesario tener en cuenta que en condi-
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ciones reales de fermentacion, estos factores en su conjunto intervienen
normalmente de manera sinérgica, reforzando asi sus efectos toxicos.

Efectos del etanol y del oxigeno

La fase tardia de la caida de la actividad fermentativa estd caracte-
rizada por un aumento sensible del etanol en el medio. El etanol influ-
ye sobre todo en esta parte de la fermentacion perturbando la permea-
bilidad de la membrana citoplasmica y disminuyendo su selectividad
(Alexandre y col., 1994; Leao y Van Uden, 1980, 1984). A nivel de
membrana, el etanol parece sobre todo acelerar el influjo pasivo de pro-
tones del mosto (medio acido, pH # 3,0) hacia el interior de la célula
(Juroszek y col., 1987); (Figura 2).

EXT INT
ATP
H+ C H+
® ADP + Pi
Glucosa

H* — H*
®
ETANOL —S

Figura 2: Efecto esquematico del etanol sobre la fluidez de la membrana plasméticay su
permeabilidad a los protones.

Para mantener un pH intracitoplasmatico préximo a la neutralidad,
S. cerevisiae debe activar su ATPasa membranar -bomba de protones-,
actividad consumidora de energia y en si misma sensible al etanol (Rosa
y Sa-Correia, 1991).

Efecto de la temperatura
La influencia de la temperatura sobre el desarrollo de la fermentacion
alcoholica es relativamente compleja (ver Figura 3). La disminucion o

el aumento de la temperatura en un intervalo comprendido entre 4 y
40 °C afecta el funcionamiento de numerosas actividades enzimaticas,
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pero en ausencia de productos toxicos no induce mortalidad celular.
En este intervalo, una variacion de temperatura afecta negativamente
la tasa de crecimiento alrededor de un dptimo situado entorno a 30 °C.

Concentracién
en etanol

.. 0% vol.
- 6% vol.
- 8% vol.
~10% vol.
- 14% vol.
~16% vol.

100

2
00400

—_

10" x xky/T

0.1

T T I T [ [ T T T
55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Temperatura (°C)

Figura 3: Influencia de la temperatura en las tasas especificas de mortalidad celular en S.
cereviseiae en presencia de concentraciones crecientes de etanol.

En la Figura 3 (Sa-Correia y Van Uden, 1986) se puede observar las
partes vacias no materializadas sobre las curvas correspondientes a 0,
6 y 8 % v/v de etanol, cuyos extremos acaban en una doble flecha, se
corresponden con zonas de temperatura donde no se observa ninguna
muerte celular. Ky T representan respectivamente las tasas especificas
de mortalidad (en segundos™) y la temperatura en °K, representacion
modificada de Arrhenius. El etanol indujo la muerte de S. cerevisiae a
bajos y moderados aumentos de temperaturas. Mas alla de estos limites
se observa una mortalidad inducida por el calor.

Se ha observado en situaciones de temperaturas relativamente el-
evadas de 25 a 40 °C, en presencia de etanol incluso en baja concen-
tracion (Sa-Correia y Van-Uden, 1986) (Figura 3), pero también en
presencia de acidos grasos de cadena corta (Sa-Correia, 1986), ciertos
acidos monocarboxilicos de cadena corta acidos propionico, butirico y
pentanoico; (Cardoso y Leao, 1992), o de acido acético (Pinto y col.,
1989), una induccion exponencial de mortalidad celular. Esta induccion
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se manifiesta igualmente, aunque en menor medida, con valores de tem-
peratura moderados y bajos de 4 a 25 °C.

Respecto del uso de temperaturas en la elaboracion de vinos con
Vitis viniferas y S. cerevisiae hay cuatro corrientes de tratamiento tec-
nologico que se tomaran como referencia para disefiar la estrategia in-
vestigativa:

La corriente francesa, segun Blouin y Peynauld (2006) sugiere: a)
elaborar vino blanco iniciando la fermentacion alcohélica (fa) entre 18-
20°C hasta la mitad del contenido de azlicar y luego terminarla entre
20 y 22°C; b) para elaborar vino tinto sugieren temperaturas entre 28 y
32°C.

La corriente chilena segiin Bordeau (2006) sugiere rangos de tempe-
raturas de elaboracion: a) desde el punto de vista de las levaduras entre
9y 35 °C con un 6ptimo entre 22 y 27°C y un rango razonable entre 15
y 30°C; b) desde el punto de vista de la calidad: elaborar vino blanco
entre 16 y 18°C y tintos entre 28 y 30°C.

La corriente inglesa segiin Boulton y col. (2002) sugieren tempera-
turas de elaboracion: a) para vino blanco entre 18 y 24°C; b) para vino
tinto entre 26 y 30°C.

La corriente argentina segin Diaz Peralta (2005) sugiere: a) para
elaborar vino blanco temperaturas entre 18 y 25°C; b) para vino blanco
fino 18 £ 2°C; c) para vino rosado 24 a 26°C; d) para vino tinto 26 a 32
°C e) para vino tinto fino 29 + 2 °C.

Efecto del pH

En condiciones de fermentacion, aunque el medio exterior sea rela-
tivamente acido, el pH intracelular se mantiene en un valor préximo a
la neutralidad de manera activa por la levadura (Pampulha y Loureiro-
Dias, 1989; Rowe y col., 1994).

Ademas de la difusion pasiva de los protones a través de la mem-
brana pldsmica que contribuye a acidificar el citoplasma, intervienen
en el mismo sentido otros mecanismos fisicoquimicos. El 4cido acético
y otros &cidos organicos débiles de pKa > al pH del medio exterior,
normalmente producidos durante la fermentacion alcohdlica como sub-
productos fermentativos, pueden acumularse en el interior de la célula
debido a diferencias de pH transmembranares. Su forma no disociada
difunde libremente a través de la membrana plasmatica.
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En el interior de la célula, estos acidos débiles se disocian pudiendo
contribuir en gran medida a una bajada sensible del pH intracelular (40
mM de acido acético generan por ejemplo a un pH extracelular de 3,5
una bajada del pH intracelular de 2 unidades de pH). Tal acidificacion
intracelular debera entonces ser contrarrestada por un funcionamiento
aumentado de la ATPasa bomba de protones de la membrana plasmati-
ca con el fin de preservar la viabilidad celular. Este efecto sobre el pH
intracelular es especialmente reforzado por fuertes concentraciones en
etanol y un valor débil de pH extracelular (Pampulha y Loureiro-Dias,
1989).

Inhibidores exégenos

Pesticidas: diversos pesticidas utilizados en el tratamiento de la vifia
pueden ser detectados en unas dosis no despreciables posteriormente en
los mostos (Cabras y col., 1987). Las vias de degradacion de algunos
de ellos por las levaduras han sido elucidadas y pueden claramente con-
ducir a malos olores azufrados (Cantarelli y col., 1984). Varios estudios
de toxicidad de ciertos fungicidas sistémicos han mostrado una clara
interferencia con la cinética de fermentacion de S. cerevisiae, especial-
mente para los fungicidas pertenecientes a las familias de los triazoles e
imidazoles (agentes que bloquean la via de biosintesis del ergosterol en
los hongos parasitos de la vifia tales como el iodium (Tromp y Marais,
1981; Gnaegi y col., 1983; Doignon y Couty, 2002). Estos compuestos
alteran la fluidez de la membrana plasmatica de Saccharomyces cerevi-
siae por modificacion de su contenido en esteroles y acidos grasos in-
saturados, volviéndola asi mas sensible a la accion del etanol (Doignon
y Rozes, 2002).

Inhibidores endégenos

Alcoholes superiores: de la misma manera que el etanol, los alcoho-
les superiores producidos durante la fermentacion alcoholica ejercen un
efecto toxico sobre la S. cerevisiae.

El efecto toxico de los alcoholes superiores es especialmente reve-
lado por una disipacion total del gradiente de protones transmembranar
(ApH) y del potencial eléctrico de membrana (Em).
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La amplitud de este efecto esta directamente ligada a la longitud de
la cadena carbonada del alcohol superior correspondiente en el orden
siguiente C, <C, <C, <C, < C,>C_>C,>C >C >C, . El objeto inicial
de estos efectos toxicos parece ser principalmente el aumento inducido
de la permeabilidad de la membrana plasmica a los protones y a los
aniones, y particularmente al ion M*? (Petrov y Okorokov, 1990)

Acetaldehido: datos recientes han probado que el acetaldehido se
acumula en el interior de la célula durante la fermentacion alcohdlica
en una concentracion del orden de 10 veces la concentracion observada
en el medio exterior.

El efecto toxico correspondiente no se ha podido demostrar todavia
pero podria ser variable de una cepa a otra de Saccharomyces cerevisiae
(Stanley y Pamment, 1993).

Acidos grasos de cadena corta: los acidos grasos de cadena corta
(acidos octanoico y decanoico) especialmente producidos por la leva-
dura durante la fermentacion alcohdlica, ejercen un efecto toxico sobre
las mismas levaduras (Lafon-Lafoucade y col., 1984).

El 4cido octanoico, por su estructura fuertemente lipofila, aumenta
la permeabilidad de la membrana plasmatica por un mecanismo post-
transcripcional, haciendo decrecer fuertemente la tasa de esta enzima
en la membrana (Viegas y col., 1994).

Bicarbonato: en el interior de la célula, la especie quimica bicar-
bonato HCO,, desde que alcanza una concentracion de 10 mM, puede
ejercer efectos inhibidores sobre numerosas reacciones de decarboxila-
cion que pueden conducir a diversas alteraciones del metabolismo: de-
carboxilacion de isocitrato en a-cetoglutarato conduciendo a una reduc-
cion de sintesis de los aminoacidos que derivan del acido glutamico, de-
carboxilacion de 6-fosfogluconato en ribulosa 5-fosfato que conducen a
una reduccion de la biosintesis de los nucleodtidos y de la histidina, y por
ultimo la decarboxilacion de piruvato en acetil coenzima A que conduce
a una reduccion de la sintesis de los lipidos, de los acidos grasos y de
los aminoacidos que derivan del acido glutamico (Jones y Greenfield,
2002). Estos efectos inhibidores son méas marcados en la medida en que
el contenido de etanol del medio se eleva.

Gas carbonico: hay que resaltar que uno de los enzimas decarboxi-
lantes mayores de la fermentacion alcoholica, la piruvato decarboxilasa
que cataliza la decarboxilacion del piruvato en acetaldehido, es una en-
zima muy poco sensible al CO, (Norton y Krauss, 1972).
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Por otro lado, el gas carbonico puede tener un efecto sobre las es-
tructuras de las membranas afectando su composicion en acidos grasos
(Castelli y col., 1989).

Esta alteracion inducida de la permeabilidad de la membrana con-
duce, en fermentaciones conducidas entre 12 y 20 °C bajo 2 atmodsferas
de CO,, a una liberacion pronunciada de a-acetohidroxi-acidos y a la
formacion de fuertes niveles de dicetonas vecinales (Arcay-Ledezma y
Slaughter, 1984). En las mismas condiciones, se observa un aumento
importante del volumen celular, reflejando una desorganizacion pro-
funda de las estructuras intracelulares de la célula (especialmente de la
vacuola). Se observa una protedlisis intracelular y se produce una fuerte
pérdida de viabilidad celular (Slaughter y col., 1987).

CONTROL DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

Un buen desarrollo de la fermentacion alcohodlica con Vitis viniferas
debe conducir a dos resultados principales por una parte, el agotamiento
completo del medio en azlicares fermentables, dentro de unos margenes
razonables; y por otra parte, a la obtencion de un aroma fermentativo de
calidad 6ptima, elemento importante de la calidad general de los vinos
blancos.

Descripcion de una fermentacion tipo

Se conocen 5 tipos de fermentaciones alcohdlicas en condiciones
enologicas.

Fermentacion espontanea: es la que se produce espontaneamente,
en un medio con azucares fermentables, con los microorganismos que
trae la uva o que contaminan en la bodega (mas de un género, mas de
una especie).

Fermentacion pura absoluta: interviene una sola cepa de levadura
pura. Es el caso de la cerveza en el que el mosto se esteriliza y luego se
siembra con una cepa de levaduras especifica.

Fermentacion pura relativa: es la que ocurre la mayoria de las veces
en enologia. Se limita el medio con dioxido de azufre (SO,) (esteriliza-
cion parcial) y luego se siembra un pie de cuba que posee alta concen-
tracion de un microorganismo dado.
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Fermentacion asociada: es una fermentacion pura, absoluta o rela-
tiva, pero interviene un cultivo mixto de levaduras, o sea dos o mas
levaduras puras compatibles.

Asociacidn escalar: no muy comun en la practica. Se siembran su-
cesivamente y en distintos tiempos para que cada una intervenga de
acuerdo a su capacidad, dos cepas puras. Por ejemplo: iniciar la fermen-
tacion con S. cerevisiae cerevisiae y terminarla sembrando S. cerevisiae
bayanus; o iniciar con S. cerevisiae cerevisiae y terminar con Schizosa-
ccharomyces pombe; o iniciar con Schizosaccharomyces pombe y ter-
minar con S. cerevisiae cerevisiae.

Las llamadas fermentaciones naturales o espontaneas, son siempre
conducidas finalmente por cepas vinicas de Saccharomyces. Actual-
mente se cree que las levaduras que participan en las fermentaciones
espontaneas tienen dos posibles origenes: la uva o el material de bode-
ga (Fleet y Heard , 1993; Mortimer y Polsinelli 2002). Rosini (2003)
demostrd que en los meses siguientes a la vinificacion, las levaduras
Saccharomyces responsables de las fermentaciones, permanecen en la
bodega y colonizan las superficies e instalaciones de la misma. Segin
Pretorius (2003), S. cerevisiae es la principal especie colonizadora de
las superficies de la bodega.

La Figura 4 (Bely y col., 1990a) sintetiza el desarrollo de una fer-
mentacion alcoholica conducida a temperatura constante, con un se-
guimiento en linea de la liberacion de gas carbonico y de la velocidad
instantanea de esa liberacion (proporcional a la velocidad de fermenta-
cion). Para que las curvas sean independientes de la variabilidad ligada
al mosto y la cepa de levadura, se normalizan los diferentes parametros
con respecto a su valor maximo. La curva puede ser dividida en tres
fases.

La fase de latencia: que se corresponde con el periodo de saturacion
del medio en CO,. Al final de esta fase, la poblacion es aproximada-
mente de 107 células mL"'. Su duracion es ante todo funcion de la tem-
peratura. No excede generalmente de 24 hs.
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Figura 4: Descripcion de un ciclo fermentativo.

« evolucién de CO2/CO2 méx., dCO2 / dt / (dCO2 /dt) méx. , v/ maéx.
+ CO,: CO, producido

« X : poblacién celular

+d CO,/dt : velocidad de produccién de CO,

eV=1/X

« dCO2/dt : velocidad especifica de produccion de CO2

« S : concentracion instantanea de azucar.

+ S, : concentracién inicial de azticar

La segunda fase dura hasta el final del crecimiento celular. Durante
esta fase, pasan sucesivamente por un maximo:

- la velocidad especifica de liberacion de CO, con [V
X(dCo,/dt) , ]
- la velocidad maxima de liberacion de CO, [(d CO,/dt) . ]

LaV . se corresponde con la actividad maxima de las c€lulas que
se alcanza muy pronto, aunque se haya producido menos de 5 g L' de
CO, lo que se corresponde con un consumo de azucar inferior a 10 g
L-. En este momento, el nimero de células es inferior al tercio de la
poblacion final. La actividad de cada célula disminuye pues durante la
casi totalidad de la fermentacion.

La [(dCO,/dt) . ] que es proporcional a la actividad fermentativa
del conjunto del cultivo es alcanzada un poco mas tarde, en momentos
diferentes segiin las fermentaciones, pero siempre antes del final del
crecimiento celular y siempre durante el primer tercio de la fermenta-
cion. Su valor es interesante en tres aspectos:

=1/

max. esp
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a) Permite detectar los mostos con carencia de nitrogeno existe
una relacion entre el contenido de nitrogeno asimilable: (dCO,/dt)
. Y N amoniacal + N a-aminado (Figura 5) (Bely y col.,1990b)
b) Esta ligada a la liberacion de calor maxima y, por lo tanto, a la
necesidad maxima de frigorias, necesarias para regular la tempe-
ratura.

¢) Permite estimar la duracion de la fermentacion (Bely y col.,
1990D).

(dCO2/dt)max (g/1.h)

0.0 T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nas. (mgN/I)

Figura 5: Relacién entre la velocidad méxima de produccién de CO, y la concentracién en
nitrégeno asimilable.

La tercera fase (estacionaria): en ella las levaduras ya no son proli-
ferantes. Su nimero es constante, aunque en las cubas de gran tamafo
su concentracion en el medio puede llegar a ser heterogénea al final del
cultivo, a causa de fendmenos de decantacion. Durante toda esta fase,
la actividad de las levaduras continia disminuyendo progresivamente,
a pesar de que en la mayoria de los casos, se conserva una fuerte tasa
de viabilidad. Varios fendmenos estan implicados en esta caida de ac-
tividad de la levadura, siendo lo principal el agotamiento del medio
en nutrientes nitrogenados asimilables. El nitrégeno (N) interviene no
solo sobre el nivel de crecimiento de la levadura, sino también sobre
la cinética de transporte de los azucares por las levaduras a lo largo
de la fermentacion. Esta velocidad de transporte es a menudo la etapa
limitante de la cinética fermentativa (Busturia y Lagunas, 1986). Para

37



JUAN ESTEBAN MINO VALDES

mantener el nivel de actividad de las levaduras constante durante la
fase estacionaria, es necesaria una adicion continua de nitrogeno, como
lo han mostrado (Manginot y col., 1996). Al final de la fermentacion,
cuando los azucares residuales estan ya en pequefias concentraciones,
la velocidad cae y después se anula. Esta caida puede ser brutal, o muy
progresiva -en caso de las fermentaciones largas-. La cinética final es
sobre todo funcion del nimero de levaduras viables.

Variabilidad de la cinética fermentativa

Variabilidad segun los mostos: Las velocidades de fermentacion son
muy variables segun los mostos. La Figura 6 recapitula las velocidades
méximas de produccion de CO, observada sobre una centena de mostos
procedentes de diferentes regiones viticolas francesas.

Estas velocidades maximas, que estan como ya se ha visto ligadas
con la duracion de las fermentaciones, se escalonan, 24 °C entre 0,4 y
2,8 g L' h'!' ; lo que se corresponde con las velocidades de consumo de
azucar comprendidas entre 0,9y 6 g L''h.

(dCO2/dt)max (/1. h)
(1/X dCO2/dt),,,, (g/ 0'" h)

80 90 100

Figura 6: Variabilidad, seguin los mostos, de la velocidad maxima de produccién de CO, (m)y
de la velocidad especifica de CO, (e). Temperatura 24 °C.

Esta gran variabilidad se debe sobre todo a las diferencias de con-
tenidos en N asimilable de los mostos (Figura 6): sobre este mismo
muestreo, estos contenidos estan comprendidos entre 53 y 444 mg L.

Se constatd, en cambio, que la velocidad especifica maxima (propor-
cional a la actividad fermentativa maxima de las levaduras) varia poco
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(Figura 6). Asi pues, sobre todo cambia el nimero de levaduras y no la
actividad especifica maxima de cada célula (Bely y col., 1990b)

Efecto de la cepa de levadura, del aio y del grado de madurez:

La gran variabilidad observada segun los mostos se debe sobre todo
a la vifia y al terreno, aunque el afio es también un factor importante.
Asi, medidas hechas durante 6 afios sucesivos muestran que la media
de los valores de (dCO, /dt) . de los mostos procedentes de 6 parcelas
diferentes varia entre 0,73 gL' h' en 1995y 1,35 g L' h'' en 1992. El
grado de maduracion influye también, pero estas variaciones son menos
importantes (Dubois y col., 1996).

La cepa de levadura, por si misma, induce una variabilidad clara-
mente inferior a la ligada con el mosto. Asi, en un mismo medio, y para
10 cepas industriales sembradas de manera idéntica, (dCO,/dt) . varia
solo entre 1,8 y 2,22 g L''h! y la duracion de la fermentacion queda
comprendida entre 102 y 132 horas (Bely y col., 1990b).

Efecto de la temperatura:

La temperatura influye de manera muy importante sobre la cinética
fermentativa. Asi, entre 15 y 25° C, en régimen isotérmico, la velocidad
de fermentacion es el doble cuando la temperatura es superior en apro-
ximadamente 8 °C (Bely y col., 1990b).

No solo el nivel de temperatura es importante sino también el régi-
men térmico. Asi, una evolucion de la temperatura de algunos grados
durante la fermentacion, caso muy corriente en enologia, cambia pro-
fundamente la cinética fermentativa. En la Figura 7 (Sablayrolles y
Barre, 1993) se compara la evolucién de la velocidad de produccion
de CO, entre una fermentacion conducida a 24 °C y una fermentacion
comenzada a 18 °C y cuya temperatura evoluciona libremente hasta
24 °C. Se aprecian diferencias importantes entre el régimen isotérmico
y el no isotérmico. De una parte, la marcha de la curva de velocidad
esta profundamente modificada durante la fase de evolucion libre de
la temperatura, la velocidad de fermentacion es mantenida casi cons-
tante gracias al calentamiento del medio causado por la transformacion
azucar-alcohol (produccion de aprox. 23,5 kcal/mol azicar fermentada)
(Williams, 1982).
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Figura 7: Efecto de la temperatura sobre la cinética fermentativa.

- comparacion entre el régimen isotermo (...y O) y un régimen no isotermo (-- -y A)
+S:concentracién instantanea de azucar
+ S0 : concentracion inicial de aztcar

Por otra parte segun Coleman et al., (2007) al final de la fermenta-
cion, aunque la temperatura y el grado de avance de la reaccion (pro-
porcional a la cantidad de CO, liberada y a la concentracion en alcohol)
son idénticos, la tasa de fermentacion es superior en el caso de la fer-
mentacion no isoterma. Lo anterior se explica porque:

para un estado de fermentacion o de avance dado, la velocidad de
fermentacion es funcion de la temperatura actual pero también del régi-
men de temperatura precedente.

las elevaciones de temperatura durante la fermentacion (frecuentes
en enologia) permiten finales de fermentacion mas rapidos.
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CAPITULOII

ELABORACION DE VINO BLANCO

Las operaciones unitarias que se utilizan para elaborar vino blanco
seco con Vitis vinifera y S. cerevisiae fueron consideradas como refe-
rencia para el desarrollo tecnologico con uvas no viniferas, y sera nece-
sario determinar experimentalmente el rendimiento de cada operacion.

Existe una gran diversidad de tipos de vinos blancos, tipos que res-
ponden normalmente, a los gustos de los consumidores. Asi pueden
clasificarse:

a. seglin su aroma: aromaticos o neutros

b. seglin su contenido de azucar: secos, abocados o dulces

c. segun su contenido en anhidrido carbdnico: tranquilos o espu-
mosos

d. segln su estado oxidativo: frescos y frutados o maderizados.

Cada uno de estos tipos responde a la aplicacidén de tecnologias di-
ferentes y sus calidades dependen de los cuidados que se hayan obser-
vado en la elaboracion.

Debido al avance de los conocimientos, y al control de cierto nimero
de operaciones tecnoldgicas (prefermentativas, fermentativas y postfer-
mentativas), tradicionales o no, se ha podido asegurar en la elaboracion
un control y una eficacia real. A cada tipo de vino le corresponde una
adaptacion de la técnica de vinificacion. En la elaboracion de este tipo
de vino blanco, el objetivo general del vinificador consiste, en el trans-
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curso del trabajo de la uva, en limitar al maximo los intercambios entre
el mosto y las partes solidas de la vendimia.

LA FASE PREFERMENTATIVA

En vinificacion en blanco, la optimizacion de la fase prefermentati-
va, que esta consagrada a través del trabajo de la uva a la obtencion de
un mosto de calidad, pasa por una gestion razonada de los intercambios
entre este mosto y las partes solidas de la uva. (Delteil y Lozano, 1995a)

La extraccion del mosto

Como el vino blanco procede tnicamente del zumo de uva, las ope-
raciones de extraccion de este zumo tienen una importancia muy espe-
cial. En efecto, del buen manejo de las operaciones de extraccion (que
se deben manejar, ademads, rapidamente desde el momento del aporte
de la uva a la bodega) depende en gran medida la calidad final del vino.
Todo en la uva no es bueno, como para que sea extraido. Es indispen-
sable, a través de una eleccion rigurosa, conseguir una extraccion de
los componentes utiles para la calidad del mosto, y al mismo tiempo de
limitar los considerados como negativos para esta calidad.

El estrujado

La uva sufre en primer lugar el estrujado, que consiste en reventar la
uva para liberar el jugo de las células de la pulpa. Este estrujado, que se
realiza haciendo pasar la uva entre dos cilindros muy préximos y que
giran en sentido contrario, se debe de aplicar con intensidad moderada
con el fin de limitar toda trituracion inttil de la uva, lo que puede en-
trafiar cierto nimero de efectos negativos que se desarrollan posterior-
mente (degradacion de los aromas, aumento de las tasas de fangos). En
algunos casos se suprime el estrujado, concretamente en la elaboracion
de la mayor parte de los vinos espumosos de calidad. En vinificacion
en blanco, frecuentemente no se practica el despalillado, ya que los
raspones juegan un papel de soporte de drenaje durante la realizacion
del prensado, facilitandose asi el escurrido del mosto. Sin embargo, en
algunos casos de vinificacion, incluso para cepas consideradas como

42



FUNDAMENTOS PARA ELABORAR VINO BLANCO COMUN

neutras (Ugni blanc, o Trebbiano toscano, por ejemplo), se realiza un
estrujado sin trituracion y un despalillado bien cuidadoso. El objetivo
es evitar la extraccion de compuestos de los raspones, pero igualmente
se trata de liberar ciertos compuestos de la pulpa y de los hollejos, que
favorecen el desarrollo de sensaciones en boca de redondez y de tipo
€arnoso.

El escurrido

El escurrido consiste en la separacion del mosto liberado por el es-
trujado. Si es estatico (escurrido en tolva, escurrido espontaneo durante
el llenado de la prensa) o dindmico (de tipo tornillo sin fin inclinado),
debe ser rapido con el fin de limitar la intensidad de los fenomenos de
maceracion y de oxidacion. En el caso del escurrido dinamico, se debe
realizar con precaucion con el fin de limitar al méximo una trituracion
inutil de la vendimia que pueda dar lugar al aumento de los fangos. Se
aconseja en este caso el empleo de tornillos sin fin de gran didmetro que
giren lentamente.

El prensado

Realiza la extraccion del mosto contenido en la vendimia estrujada
y escurrida. De acuerdo con lo indicado anteriormente, esta operacion,
de importancia capital para la calidad de los mostos y los vinos (Blouin,
1989), se debe realizar con el mayor de los cuidados. Presion de débil
intensidad, movimientos de la vendimia (removidos) limitados, selec-
cion rigurosa del mosto obtenido, constituyen los elementos clave de
un prensado de calidad (Terrier y Blouin, 1975), siendo uno de los me-
jores ejemplos que se puedan citar el prensado «champenois» (Hardy,
1990, 1991; Pemod y Valade, 1995). Hoy en dia la evolucion de los
equipos, a través de la difusion cada dia mayor de las prensas discon-
tinuas neumaticas, conduce de manera clara a la extraccion de mostos
de calidad, marginandose las prensas de tipo continuo. La degustacion
de los mostos ayuda a elegir el nivel de fraccionamiento de los mismos.
En el momento en que aparece la dureza en boca, el mosto debe ser
separado y a veces tratado en la clarificacion. Desde este punto de vis-
ta, la polivinilpolipirrolidona (PVPP) es el producto que respeta mejor

43



JUAN ESTEBAN MINO VALDES

los equilibrios de estas fracciones de mosto de prensa tratados espe-
cificamente.

El sulfitado

Desde su obtencion, el mosto recibe tradicionalmente una adicion de
dioxido de azufre ( S0, ). Es la operacion de sulfitado, que se realiza con
un triple fin: proteger el mosto de la oxidacion por el oxigeno del aire;
seleccionar el medio fermentativo eliminando los microorganismos in-
digenas presentes de forma natural en el mosto y preparar la clarifica-
cion estatica del mosto cuando se someta al mosto a esta operacion.

El sulfitado como proteccion del mosto frente a las oxidaciones

Desde la ruptura de la compartimentacion celular durante el estru-
jado y el prensado, la disolucion del oxigeno del aire en el mosto es
el origen de la oxidacion de diversos compuestos. Esta oxidacion, de
compuestos fendlicos y de acidos grasos, es tradicionalmente conside-
rada como perjudicial para la calidad. El SO, por sus propiedades par-
ticulares, ejerce una accion de proteccion frente a esta oxidacion: por
un lado, inactiva, con distinto grado pero que puede llegar a su destruc-
cion, las enzimas de oxidacion que estan presentes de manera natural en
el mosto (Kovac, 1979; Macheix y col., 1991); y por otro lado, como es
facilmente oxidable, asegura una proteccion frente a otros compuestos
(Usseglio-Tomasset, 1989).

La eficacia anti-oxigeno del sulfitado es funcion de varias condicio-
nes. La primera es la rapidez de la operacion. En efecto, la adicion de
S0,, a un mosto que consume oxigeno, no implica inmediatamente la
parada de este consumo. Como ha demostrado Dubernet (1984), esta
parada tiene lugar después de un cierto tiempo de latencia. Este es fun-
cion en particular de la dosis de SO, afiadido, de la velocidad inicial
de consumo de oxigeno por parte del mosto, del estado sanitario de la
uva, y del pH del mosto. La segunda condicion es la de una adicion
con dosis suficiente. En este sentido, con el objeto de conservar una
concentracion eficaz de SO, libre, forma que posee €l poder anti oxige-
no (Schopfer y Aerny, 1985), se efectua generalmente una adicion del
orden de 3-4 g de SO, total por hl en el caso de mostos de uvas sanas,
dosis que se aconseja doblar en el caso de presencia importante de uvas
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podridas en la vendimia. Por ultimo, la tercera condicion se refiere a la
exigencia de una buena homogeneizacion del SO, afiadido al mosto. Se
tienen otros procedimientos para proteger el mosto contra la oxidacion:
trabajo de la uva bajo atmdsfera de gas inerte (Poitout, 1973; Weber y
col, 1975; Ribéreau-Gayon, 1981; Martiniere y Sapis, 1997), adicion
de acido ascorbico y de acido tartarico en asociacion con el S0, (Blouin,
1993), refrigeracion del mosto, y tratamientos térmicos.

El sulfitado como medio de seleccion del medio fermentativo

De una forma general, el anhidrido sulfuroso ejerce, frente a los mi-
croorganismos presentes en el mosto de forma natural, una accion anti-
microbiana. Es una fraccion particular del S0, la que posee este poder,
la fraccion no ionizada, o SO, molecular como se denomina todavia por
lo anterior como S0, activo, siendo la accion antiséptica proporcional a
la concentracion de esta forma de SO,. Segun las especies y las cepas,
las levaduras pueden reaccionar de forma diferente frente al anhidrido
sulfuroso molecular. Las mas sensibles son en general las especies ae-
robias, Pichia, Candida, Hanseniaspora (Usseglio-Tomasset, 1989),
que son especies de interés enologico limitado. Las bacterias son mas
sensibles al SO, que las levaduras, en particular las bacterias acéticas.

El sulfitado permite, pues, a través de la eliminacién de cierto nt-
mero de microorganismos no deseables, una seleccion eficaz del medio
fermentativo, que se completa especialmente con la adicion al mosto de
levaduras seleccionadas, logrando una mejor eficacia de esta adicion vy,
por lo tanto, un mejor desarrollo de la fermentacion alcohélica posterior.

El sulfitado y la clarificacion de los mostos

A las dosis que se utilizan normalmente, el didxido de azufre inhibe
temporalmente la actividad de las levaduras, lo que implica un retardo
mas o menos importante del comienzo de la fermentacion. Durante este
periodo el mosto puede decantar sus materiales en suspension, lo que
conduce a una clarificacion natural. La reglamentacion relativa a la adi-
cion de este producto es estricta en particular, la limitacion es cada vez
mas estricta en lo que se refiere a las dosis maximas autorizadas que
actualmente es de 210 mg.L! para los vinos secos (< 5 g. azticares.L!)
y 150 mg.L"! para los vinos secos comunes. En estas condiciones, el
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sulfitado del mosto se debe limitar a lo estrictamente necesario para
alcanzar los tres objetivos anteriormente citados. Ademas, ciertos com-
pradores, en el marco formalizado de su certificacion ISO 9002, impo-
nen a sus suministradores de vino a granel un limite de 80 a 100 mg.L"".

La clarificacion

La clarificacion en enologia es la eliminacion controlada de las ma-
terias solidas (llamadas fangos) compuestas principalmente por restos
de vegetales, que se encuentran en suspension.

Se conoce la importancia de la clarificacion de los mostos sobre las
caracteristicas de los vinos; se traduce normalmente en la mejora de la
calidad organoléptica a través de la modificacion del aroma fermenta-
tivo. Los vinos de mostos clarificados tienen un aroma secundario mas
fino, mejor calidad que los procedentes de mostos no clarificados. Esto
se explica por el hecho de que induce a las levaduras, por una parte,
a la formacion de concentraciones menores de alcoholes superiores y
acidos grasos volatiles, compuestos que intervienen negativamente en
la calidad (Bertrand, 1981; Bertrand y col., 1987), y por otra parte, las
levaduras producen concentraciones mas importantes de acetatos de al-
coholes superiores y ésteres de acidos grasos que juegan un papel posi-
tivo en la calidad del aroma, ver Tabla 3. (A partir de Bertrand, 1981).

Tabla 3: Incidencia de la clarificacion de mostos en el contenido de volatiles.

. - . Mostos no clarificados’ Mostos clarificados™
Sustancias volatiles en vinos 4 4
mg.L mg.L
Alcoholes superiores 360 209
Hexanol-1 1,42 0,73
Acetatos de alcoholes superiores 1,69 4,39
Esteres etilicos de acidos grasos 1,56 2,80

*Media de 3 muestras **Medias de 15 muestras.

En este sentido, el empleo de pectinasas constituye, con unas dosis
que varian entre 0,5 y 4 g/ hL, un medio eficaz para conseguir mos-
tos bien clarificados. Se pueden utilizar igualmente medios dinamicos,
como las técnicas que hacen uso de la centrifugacion o la filtracion.
En este ultimo caso, la filtracion con filtro rotatorio a vacio permite la

46



FUNDAMENTOS PARA ELABORAR VINO BLANCO COMUN

clarificacion mas avanzada, aplicandose incluso a mostos con muchos
fangos, o para filtracion de los mismos fangos. Por tltimo, una nueva
técnica de desarrollo reciente, la flotacion, que asegura la eliminacion de
los fangos hacia la parte superior de la cuba a clarificar gracias a un flujo
ascendente de finas burbujas de aire o de nitrogeno, permite un clarifica-
do eficaz, como la centrifugacion, un trabajo en continuo (Trousseau y
Chapron, 1991; Ferrarini y col., 1992; Davin y Sahraoui, 1993).

Actualmente, se considera que el clarificado ha de conseguir una
turbidez comprendida entre 50 y 200 NTU (unidades de turbiedad ne-
felométricas) (Dubourdieu y Ollivier, 1989), valores a modular en fun-
cion de la riqueza del mosto en nutrientes solubles para las levaduras
(nitrogeno asimilable, por ejemplo), de la temperatura de fermentacion
y, desde luego, del tipo de vino a elaborar.

Adicion de bentonita

La adicion de bentonita, arcilla de tipo montmorillonita, tiene por
objetivo la eliminacion del exceso de proteinas que se encuentran en
el mosto de forma natural. Estas juegan un papel importante de cara
al parametro de calidad que es la limpidez del vino; son susceptibles,
en efecto, de provocar una turbidez, la quiebra proteica. El tratamiento
del mosto, durante el trasiego del mosto clarificado (Ribéreau-Gayon
y col., 1977b; Peynaud, 1984) o durante la primera mitad de la fer-
mentacion permite asi una adsorcion de las proteinas en la bentonita,
y su eliminacion del medio después de la fermentacion. Las dosis de
utilizacion, variable segin los mostos y las calidades de bentonita, pue-
den variar de 60 al 100 g hL!. Trabajos recientes de Blouin y Peynaud
(2002), han demostrado la incidencia negativa de las dosis elevadas de
este producto sobre la componente aromatica varietal de los vinos. En
los mostos de regiones mediterraneas, la adicion de bentonita durante la
fermentacion permite limitar las dosis necesarias a unos 20 g hL! para
la mayor parte de las cepas.

LA FASE FERMENTATIVA

Como en toda vinificacion, tres criterios permiten la optimizacion de
esta fase de gran importancia en la transformacion del mosto en vino:
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un buen arranque de fermentacion, un buen desarrollo de la fermenta-
cioén y un buen seguimiento de la fermentacion.

Un buen arranque de la fermentacion se caracteriza por la rapida
puesta en marcha de la actividad de las levaduras. Esto implica dos
exigencias: por una parte, una fuerte poblacion de levaduras viables,
bien adaptadas a las caracteristicas de los mostos y a las condiciones
de fermentacion y por la otra suficientes nutrientes en el mosto para las
levaduras. Pero, el clarificado provoca un empobrecimiento del medio
en estos dos elementos. Incluso aunque se realice la fermentacion de
forma espontanea, por medio de levaduras indigenas de un mosto co-
rrectamente clarificado y se pueda perfectamente obtener un vino blan-
co de calidad, un buen control de la fermentacion pasa necesariamente,
por una adecuada adicion de levaduras y nutrientes.

La adicion de levaduras en forma de levaduras secas activas (LSA)
es una practica que se ha convertido actualmente en corriente. Estas
levaduras seleccionadas, ofrecen numerosas ventajas al vinificar: po-
blacién viable muy elevada desde el comienzo de la fermentacion, me-
jor control de la calidad organoléptica de la flora microbiana, puesta
en practica facil y rapida y ausencia de alteracion de la calidad orga-
noléptica del vino. Estas ventajas, sin embargo, estan evidentemente
condicionadas a una buena implantacion de la cepa seleccionada, en
relacion con un aporte en cantidad suficiente (de 10 a 20 g hL'; 2 a
5.10° células mL") como con la eliminaciéon maxima de las levaduras
indigenas susceptibles de entrar en competicion con las cepas aportadas
(Delteil y Lozano, 1995b). En lo que respecta al aspecto nutricional, la
levadura tiene necesidad de una nutricion equilibrada para realizar el
trabajo que el vinificador espera de ella. Es el mosto el que abastece a la
levadura de todos sus nutrientes. Entre ellos, el nitrégeno es un elemen-
to importante, indispensable en la sintesis proteica, y por lo tanto para la
multiplicacion y actividad optima de las levaduras. Los contenidos del
mosto en nitrégeno asimilable para las levaduras (nitrogeno amoniacal,
aminoacidos libres, pequefios péptidos) podran variar segun la cepa, el
estado de madurez (cuanto mas avanzada estd menor es la tasa de nitro-
geno) y el afio.

Un buen desarrollo de la fermentacion alcoholica debe conducir a
dos resultados principales: por una parte, al agotamiento completo del
medio en azucares fermentables, dentro de unos margenes razonables;
y por otra parte, a la obtencion de un aroma fermentativo de calidad
optima, elemento importante de la calidad general de los vinos blancos.
Estas dos condiciones podran ser cumplidas por una elecciéon adecuada
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de la cepa de levadura y de las condiciones de desarrollo de esta misma
levadura.

En lo que respecta a la calidad del aroma fermentativo, factor de
calidad particularmente importante en los vinos blancos secos de tipo
tecnologico, se conoce desde hace tiempo la incidencia de la cepa de le-
vadura, tanto de la cepa misma, como de sus condiciones de desarrollo.
Las cepas mas alcohogenas, especialmente S. cerevisiae y S.bayanus,
son las que sintetizan mayores cantidades de ésteres superiores (Ber-
trand, 1980), que juegan un papel positivo en la calidad del aroma se-
cundario. Por otro lado, recientemente, ciertos ensayos han puesto en
evidencia la accion de las levaduras sobre el aroma primario proce-
dente de la uva, algunos de cuyos precursores se revelan olfativamente
durante el transcurso de la fermentacion (Delteil y Jarry, 1992, 1993;
Dubourdieu y Darriet, 1993; Tominaga y col., 1995). Con el objeti-
vo de optimizar la calidad del aroma fermentativo, se sabe desde hace
tiempo que es necesario manejar la fermentacion a baja temperatura.
En efecto, dentro del intervalo comprendido entre 15 y 20 °C (Bisson
y col,, 1980; Bertrand y Miele, 1984), segin unos perfiles que pueden
ser variables (Gerbaux y Naudin, 1991; Poupault y Cuinier, 1992; Nau-
din y Gerbaux, 1994; Meistermann y col.,1995) las levaduras forman,
por una parte, menos alcoholes superiores (cuyo impacto organoléptico
es negativo) y por otra, mas acetatos de alcoholes superiores y ésteres
etilicos de acidos grasos cuyos aromas florales y afrutados intervienen
agradablemente en el aroma secundario de los vinos blancos (ver Ta-
bla 4). Siendo la fermentacion alcohélica, como se sabe, un fendmeno
exotérmico, la regulacion de la temperatura de fermentacion sera, en la
mayoria de los casos, indispensable para mantener el mosto en fermen-
tacion en el intervalo térmico deseado.

Tabla 4: Incidencia de la temperatura de fermentacion en la formacién de volatiles en vinos
(Seguin Bertrand, 1981).

Sustancias voldtiles en vino 7°C 13°C 30°C
Alcoholes superiores 385 394 208
Acetatos de alcoholes superiores 17,35 18,07 2,60
Esteres etilicos de acidos grasos 4,02 5,22 1,69

En ciertos mercados, la tendencia es a elegir cepas de levadura que
producen menos alcoholes superiores asi como menos acetatos de al-
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coholes superiores y ésteres etilicos de acidos grasos. El objetivo es
aportar asi aromas mas dulces y mas apreciados que a mostos naturales
bastante neutros. Con estos aromas, los vinos adquieren aromas del tipo
fruta confitada, como los vinos blancos procedentes de uvas maduras y
bien concentradas. En algunos tipos de vinos, estos aromas se prefieren
ahora mejor que los olores florales como los que comunican los aceta-
tos de alcoholes superiores, percibidos como mas «quimicosy.

Un buen seguimiento analitico de la fermentacion es indispensable
para asegurar el desarrollo en unas condiciones Optimas: seguimiento
de la evolucién de la densidad y de la temperatura del mosto, deter-
minacion de la acidez volatil en caso de bajar la rapidez o parada de
fermentacion, y determinacion de los azucares fermentables residuales
al final de la fermentacion.

Cuando la fermentacion alcohoélica se ha terminado, el vino se se-
para de sus lias. Es la operacion de trasiego. En esta etapa, en algunos
casos, puede intervenir la fermentacion malolactica. En este caso, el
sulfitado del vino no se realiza inmediatamente para permitir que este
proceso intervenga en los vinos muy acidos, que se desean asi suavizar
biologicamente. Si esta fermentacion malolactica no es deseada, con
el fin de conservar en el vino su acidez y su frescura organoléptica, se
procede entonces a un sulfitado.

LA FASE POSTFERMENTATIVA

Tras el fin de la fase de fermentacion, es indispensable asegurar al
vino una buena conservacion. Especialmente se han de evitar dos ries-
gos: el contacto con el oxigeno del aire, por un lado, y el mantenimiento
del vino de forma prolongada a temperaturas elevadas, por otro.

El oxigeno puede ser fuente de alteraciones diversas. En primer lu-
gar, de orden microbiologico debido al desarrollo de las levaduras de
contaminacion del tipo levaduras de «flor». Se desarrollan formando
un velo, en la superficie del vino, mediante la oxidacién del etanol en
etanal, generando aroma y gusto, desde el punto de vista organolépti-
co negativos. Las contaminaciones bacterianas pueden ser también la
causa de alteraciones. El caso mas conocido es el «picado acético» que
implica un aumento de la acidez volatil, alteracion especialmente grave
de la calidad del vino. Este puede ser también un foco de alteraciones de
origen bioquimico. En los vinos blancos secos de mostos de uvas ataca-
das de podredumbre gris, ya que la lacasa (polifenoloxidasa de Botrytis
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cinerea) es susceptible de provocar una «quiebra parda» que altera la
presentacion del vino a través de un pardeamiento del color, asociado
muy a menudo a una alteracion del aroma.

En todos estos casos, el sulfitado constituye un medio eficaz de pro-
teccion del vino, a condicion de que la concentracion de SO, libre sea
suficiente (del orden de 20 a 30 mg L'). Es pues necesaria una verifi-
cacion periddica de esta concentracion, acompaifiada o no de un ajuste.

La buena conservacion de la calidad del vino exige, por otra parte,
un mantenimiento de temperaturas moderadas. Un exceso de tempera-
tura degrada la calidad del vino y en particular de su aroma (Bertrand,
1980, 1981; Usseglio-Tomasset, 1983). Una conservacion Optima de
los vinos implica un almacenado entre 10 y 12°C y sin contacto del aire.

LOS EFLUENTES VINICOLAS BLUOIN J., PEYNAUD E. (2004)

La produccion de vino genera diversos efluentes que pueden partici-
par en la degradacion del medio ambiente. Los origenes de los efluentes
vinicolas son:

» Desechos viticolas: hojas, raspones, semillas, pulpas vertidos
junto con los orujos hacia las destilerias, ricos en azlicares y alco-
hol, taninos y potasio.

* Desechos de fermentaciones: levaduras y bacterias que consti-
tuyen las lias recuperadas para la destilacion o evacuadas con las
aguas de lavado, ricas en proteinas y tartaro.

* Productos enologicos: colas, clarificantes, productos filtrantes
ricos en proteinas y materias inertes (tierras de filtracion).

* Productos de limpieza, ricos en sodio y cloro.

Caracteristicas generales de los desechos vinicolas

* Estan totalmente desprovistos de toxicidad microbiologica direc-
ta o indirecta.

* Estan totalmente desprovistos de toxicidad quimica.

* Son igualmente muy pobres en nitrogeno y en fosfatos.

* Los riesgos de toxicidad quimica accidental (ej.: productos de
limpieza) son casi nulos puesto que los productos utilizados son
poco peligrosos y muy diluidos al utilizarse.
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* La cantidad y la naturaleza de los residuos son practicamente
constantes desde hace décadas.

* Los desechos vinicolas perturban el medio ambiente unicamente
creando una fuerte «demanda quimica de oxigeno» (DQO). Esta
DQO consume el oxigeno con produccion de gas carbonico que
corresponde a la oxidacion de la materia organica casi inicamen-
te carbonada procedente de las vinificaciones. Este consumo de
oxigeno en los cursos de agua estancados puede dejarlos no ap-
tos para la vida acuatica. Los desechos anuales son muy variables
pero oscilan alrededor de 1 litro de residuo por cada litro de vino
elaborado, con intervalos que van de 0,5 a 5 (L/L). Estos residuos,
expresados en volumenes y/o en DQO estan muy irregularmente
repartidos a lo largo del afio, con un maximo muy fuerte durante
las vendimias, después los primeros trasiegos, seguidos de perio-
dos con muy escasas salidas. Diversos estudios han mostrado la
importancia de los residuos de las principales operaciones que de-
mandan incluso un cuidado particular.

ESCALADO DE REACTORES QUIMICOS Y BIOLOGICOS (GARCIA
RODRIGUEZ Y RODRIGUEZ RICO, 2006)

Aunque los avances en modelacion matematica y medios de compu-
tacion permiten cada vez mas una interrelacion mayor entre el disefio y
el escalado, algunos investigadores los delimitan, considerando que en
el disefio se usan correlaciones bien establecidas y propiedades fisicas
estimadas o medidas, mientras que en el escalado se hace modificando
un resultado medido por un factor que involucra, entre otras cosas, la
relacion de las dimensiones lineales del modelo y el prototipo. El pro-
blema del escalado es encontrar ese factor. La verdad sobre el escalado
es casi imposible de encontrar pues la verdadera similitud no existe
segun Jordan (1982).

Por ello, para el intento de un escalado se combinan diferentes téc-
nicas que van desde el analisis matematico hasta la comparacién de las
correlaciones existentes de los resultados obtenidos del modelo expe-
rimental, incluyendo los experimentos a escala pequefia. Los sistemas
biologicos, por las caracteristicas especiales que tienen, son tratados en
forma especial.
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Bisio (1995) y Trambouze (1989) plantean como principales méto-
dos de escalado el principio de similitud, los modelos y “mockups” (es-
cala demostrativa o modelo de tamaiio real) y el modelado matematico.

Principios de similitud: este principio involucra las relaciones entre
sistemas de diferentes tamanos. En el caso de un reactor quimico esta
similitud se representa generalmente por grupos adimensionales, que
caracterizan los fenomenos del proceso y que permanecen constantes
durante el escalado. El significado fisico de estos grupos es una relacion
de constantes de tiempo para los diferentes mecanismos involucrados.
Por eso, mantener grupos adimensionales constantes significa que la
importancia relativa de los mecanismos involucrados no cambia duran-
te el escalado.

En ingenieria quimica se utilizan generalmente tres tipos de simili-
tudes:

* Similitud mecanica: Se requiere de las similitudes geométricas,
cinematica y dinamica. Asi, la geométrica exige que el sistema
tenga la misma geometria en ambas escalas, la cinematica que las
velocidades de los fluidos tengan una relacion constante en pun-
tos correspondientes de los dos sistemas, mientras que la similitud
dinamica exige que las fuerzas creadas por o hechas sobre los flui-
dos mantengan una relacion constante en puntos correspondientes
de uno y otro sistema

* Similitud térmica: Se tiene en cuenta principalmente en sistemas
en los cuales hay un flujo de calor de caracteristicas importantes
para el sistema.

* Similitud quimica: Para todas las reacciones quimicas las tempe-
raturas o perfiles de temperatura-tiempo deben ser las mismas en
las industrias grandes y en las pequefas. En sistemas homogéneos,
los tiempos de reaccion y las concentraciones iniciales deberan ser
los mismos.

En sistemas heterogéneos, el producto del tiempo de reaccion por el
area de interfase de la unidad de volumen del reactor ha de ser el mismo
para ambos.

Modelos y Mockups: han alcanzado gran desarrollo, sobre todo en
sistemas muy complejos tales como los que incluyen reactores hetero-
géneos y cataliticos. Muy usados en las industria del petréleo.

Modelacion matematica: implica la representacion de un sistema fi-
sico por una serie de ecuaciones, las cuales (en una forma limitada)
pueden representar el sistema bajo estudio en dependencia del nivel de
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descripcion que se decida tomar. El modelo matematico es la imple-
mentacion ideal para el escalado de un proceso.

Reactores quimicos: durante la investigacion y desarrollo de nuevos
procesos quimicos uno de los problemas que marca especial atencion es
el escalado de los reactores quimicos.

Los principales métodos para el escalado coinciden con los descritos
anteriormente y por supuesto como en todo escalado, ir directamente
del laboratorio a la escala industrial es poco factible. En la practica, el
punto de partida se apoya en los resultados del laboratorio; el problema
radica en lograr la misma efectividad en una escala superior e incluso
mejorar los resultados. Debe apuntarse que en los tltimos afios la si-
tuacion acerca del problema del escalado de los reactores quimicos se
ha ampliado, pues las investigaciones se han encaminado a determinar
las distribuciones de tiempos de residencia y los modelos de flujo, asi
como los perfiles de velocidades y concentraciones en el equipo y su
influencia sobre la velocidad global del proceso.

La experiencia acumulada ha permitido establecer que para el esca-
lado es imprescindible realizar pruebas a una escala pequeiia con el fin
de obtener los datos necesarios.

El desarrollo y escalado de reactores quimicos, sobre todo en las
industrias farmacéutica y biotecnologica, requiere de especial atencion
debido a la amplia variedad de complejidades cinéticas que la misma
involucra, y es por esto que las reglas generales para el escalado a veces
son dificiles de aplicar a estos equipos de la industria quimica, no obs-
tante se reportan algunos de los principios o criterios mas usados para
el escalado seglin Galindo (1996) son:

* Potencia del agitador/volumen constante: este criterio es apro-
piado cuando la tarea fundamental es mezclar el liquido. Se consi-
dera como uno de los criterios mas usados, sobre todo en procesos
controlados por carga. El niimero de Reynolds se incrementa con
el volumen acorde a P/V constante.

* Coeficiente de transferencia de calor constante: es apropiado
cuando el problema fundamental en el reactor es la eliminacion
del calor generado por la reaccion. Este criterio se fundamenta
en igualar las ecuaciones del coeficiente de transferencia de calor
para ambos sistemas. Para arribar al mismo coeficiente de transfe-
rencia de calor las facilidades de eliminacion de calor deben incre-
mentarse debido a que la generacion de calor es proporcionala 'V, /
V_, mientras que el incremento del drea superficial de transferencia
de calor solo se incrementa en (V,/V )**. En algunos casos el uso
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de un serpentin u otro dispositivo, adicional al reactor, contribuye
a esto.

* Velocidad de cizallamiento constante: este criterio mantiene
constante la velocidad en los extremos de los agitadores. Muy usa-
do en sistemas gas-liquido.

* Numero de Reynolds constante: el mismo trae como conse-
cuencia una disminucion drastica de casi todos los elementos que
componen el sistema de agitacion, por tanto deberan calcularse las
consecuencias en el escalado, por haberse adoptado ese criterio.

Cuando se lleva a cabo una estrategia de escalado manteniendo cons-
tante una serie de parametros, otros no pueden ser controlados y pue-
den cambiar sustancialmente de forma no esperada. Lo anterior puede
provocar efectos indeseables sobre el rendimiento, el funcionamiento
del biorreactor, los consumos de energia y requerimientos de aire, entre
otros, segun Bidan (1986).

Modelado matemadtico de la fermentacion en condiciones
enolégicas

Segtin Marin (2000) la modelizacion del proceso fermentativo, y por
lo tanto la posibilidad de prediccion del desarrollo de la fermentacion,
tiene un verdadero interés tecnoldgico, en particular para gestionar me-
jor la sala de fermentacion y las instalaciones frigorificas, o incluso para
prevenir eventuales riesgos de parada de fermentacion.

La posibilidad de seguimiento en linea abre nuevas perspectivas
también en este campo. Se han publicado numerosos modelos, basados
en consideraciones bioquimicas y fisiologicas, para describir el desarro-
llo de la fermentacion alcohodlica.

La mayor parte de estos trabajos se han realizado en medios sintéti-
cos. Su aplicacion a las condiciones enoldgicas caracterizadas por una
gran variabilidad y un mal conocimiento de la materia prima, es bastan-
te delicada (Boulton, 2002).

Conscientes de estas dificultades, otros autores han preferido buscar
modelos menos descriptivos o de tipo caja negra. Es concretamente el
caso de:

* Bovée y col., 1984; que considera solamente las concentraciones
de azacar y etanol.
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* El Haloui y col., 1989; que han tratado de predecir la cinética
fermentativa a partir de medidas cinéticas en linea hechas al co-
mienzo de la fermentacion.

* Lopez y Secanell, 1992; que han propuesto un modelo mate-
matico simple para estimar la velocidad de generacion de calor
durante la fermentacion en vinificacion en blanco. Estos modelos
son validos Uinicamente en condiciones isotérmicas. Sablayrolles
y Barre 1993; han propuesto un método para estimar la cinética
en condiciones no isotermas, con evoluciones de temperatura que
cubren el intervalo de interés enologico, pero esta estimacion ne-
cesita el conocimiento previo o estimacion de la cinética a tempe-
ratura constante.

Todos estos modelos que se pueden clasificar de semi deterministas
tienen campos de aplicacion variables, pero ninguno de ellos permite
tener en cuenta todas las situaciones enologicas. Por otro lado por lo
general describen mal las cinéticas de final de fermentacion. Recien-
temente se han llevado a cabo varios estudios para estimar el interés
de la utilizacion de las redes neuronales en la prediccion de la cinética
fermentativa en enologia (Insa y col., 2000).

En efecto estos modelos de tipo caja negra tienen en general una
buena capacidad de generalizacion y una gran estabilidad. Ciertos re-
sultados ya obtenidos son verdaderamente alentadores, pero estos mo-
delos no tendran gran interés practico hasta que no se haya demostrado
su validez sobre una muestra suficientemente grande. Esto necesita la
utilizacién de un banco de datos cinéticos suficientemente importante.
Por otra parte la adicion de datos de tipo experto -observaciones que
tienen en cuenta la experiencia de los en6logos practicos- a los datos
numéricos -cinéticas fermentativas y datos analiticos de los mostos- de-
beria permitir perfeccionar su fiabilidad (Colombié et al., 2007).

En términos sencillos se plantea una reaccion de fermentacion mi-
crobiana del tipo:

A —S—> C+R;Aeselsustrato; C la levadura y R el producto.

Dadas, la existencia de sustrato que en el caso del mosto se constitu-
ye principalmente de azlicares fermentables, la concentracion adecuada
de nutrientes del medio y la temperatura apropiada, entonces se produ-
ce la multiplicacion de los microorganismos, en este caso particular la
levadura S. bayanus, con el consumo de sustrato para formar biomasa
como también para la formacion del producto, en este caso mayoritaria-
mente etanol. En algunos casos la actividad fermentativa esta limitada
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por el sustrato, cuando en bajas concentraciones de azucares, esta cesa
espontaneamente al agotarse el medio (Ostergaard et al., 2002). Sin em-
bargo, en otros casos, la actividad fermentativa puede estar inhibida
por el mismo producto de fermentacion. El etanol en concentraciones
superiores al 12 % puede resultar toxica para la S. bayanus y en con-
secuencia la actividad fermentativa también puede detenerse (Pretorius
L.S.,2001).
Se presentan asi los modelos matematicos para aplicar a la descrip-

cion del fenémeno:

a. Modelos de crecimiento.

b. Modelos de proceso fermentativo limitado por el sustrato.

c. Modelos de proceso fermentativo inhibido por el producto.

Segun Colombié et al., (2005) estos modelos contemplan también
los efectos de factores como ser restricciones de nitrégeno y oxigeno
disponibles, valores extremos de temperatura, entre otros. El contacto
de la levadura con el mosto implica un periodo de adaptacion seguido
de un periodo de crecimiento exponencial.
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CAPITULO Il

BASES PARA DESARROLLAR LA TECNOLOGIA

OPERACIONES UNITARIAS PARA ELABORAR VINO BLANCO
COMUN SECO EN EL LABORATORIO

En la Figura 8 se presenta el diagrama de flujo propuesto en base
al analisis de la literatura cientifica consultada para elaborar a escala
laboratorio vino blanco comun seco.

Viedo [ T.Recepion [ 2.pesade |—p[ 3Estrujado | 4.Despelilado |
4
, 3950, /hl i
1 g fosfat hl | 2
w» | 7. Fermentado |‘ | 6. Clarificado | 2genzimas/hL 5. Prensado
Indculo de levaduras 4 -
borra A 4
. Huentes slidos ),
6950,/ hL 6
9—z> 8.Clarificado | boma Efly ?.UIQE.IEQJ.QQ;..}
I < A
¢ borra ¢ borra
9. Almacenado l—} 10. Filtrado
Correccion del SO, libre a 35 mg / hL Vino blanco comdnseco
s | 11.Envasado [ 1 4
14

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

Fuente: elaboracién propia
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En la Figura 8 se establecen 11 operaciones unitarias para el estudio
de la vinificacion de las variedades de uvas de mesa, donde la fermen-
tacion a escala laboratorio se puede iniciar con 5 kg de uvas frescas y
maduras.

Los microorganismos seleccionados para inocular en las fermenta-
ciones seran las levaduras autoctonas que contiene la piel de las bayas
y como levadura de referencia Saccharomyces cerevisiae variedad ba-
yanus, especializadas en vino blanco.

Para la investigacion a escala laboratorio fueron seleccionadas las
siguientes temperaturas de fermentacion: 18, 22, 24, 26 y 30 °C y los
aditivos a utilizar seran soluciones preparadas de metabisulfito de pota-
sio al 10 % p/p; fosfato de amonio al 5 % p/p y las enzimas pectoliticas
a utilizar seran las comerciales.

Las variedades de Vitis labrusca seleccionadas para vinificar fueron
Isabella tinto y Nidgara rosada cultivadas en Misiones.

ESTRATEGIA PARA DESARROLLAR LA INVESTIGACION
En la Figura 9 se presentan los pasos a seguir en 8 etapas, desde la

blsqueda bibliografica hasta la evaluacion econémica a escala indus-
trial, para desarrollar la investigacion.

60



FUNDAMENTOS PARA ELABORAR VINO BLANCO COMUN

ETAPAS  OBJETIVOS |

A Elaborar
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D Anélisis
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productiva
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Vino
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i
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Equipos
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15]
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Figura 09: Diagrama heuristico para desarrollar la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONESPARAINICIARLOSESTUDIOS DELDESARROLLO
TECNOLOGICO
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1. Para elaborar vinos con uvas Vitis viniferas existe abundante
informacién tecnoldgica pero es muy escasa para la vinificacion
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
Niagara 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 tecnoldgica sobre S. cerevisiae
conduciendo fermentaciones en condiciones enoldgicas 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 informacién tecnologica.

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 desempefio de las levaduras nativas o de S.
bayanus para conocer su potencial enologico; 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 bio-
masa, 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
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como: establecer un procedimiento tecnologico de vinificacion
en blanco para determinar un tamafio; evaluar una tecnologia de
elaboracion en planta piloto para obtener los rendimientos globa-
les y la duracion de los procesos; proyectar un tamaiio industrial
para seleccionar un equipamiento tecnologico y realizar un anali-
sis econdmico dinamico del proceso tecnoldgico proyectado para
conocer su rentabilidad.
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ANEXO 1

Compuestos volatiles:

alcoholes - aldehidos - cetonas - esteres?

COMPUESTOS VINOS TINTOS VINOS BLANCOS
VOLATILES Minimo [ Maximo Minimo [ Maximo
gL gL
Alcoholes

Etanol 1.061 1.109,5 1.061 1.109,5
Metanol 43.10° 32.102 5.10% 14,8.10°
Propanol-1 11.10° 68.10° 9.10°3 48.10°
Metil -2- Propanol-1 9.10° 14,8.102 28.10°3 17.102
Metil -2-butanol -1 18.10° 150.10° 15.10° 82.103
Metil -3 butanol -1 49.10° 49.10? 45.10° 31,6.102
Butanol -1 0,5.103 2,3.103 0,6.103 8,5.103
Hexanol -1 0,3.10° 10.10° 1,3.10% 12.10°
Fenil 2- etanol 10.10° 18,3.10% - -
Aldehidos
Etanal 23.10°3 66.103 24103 218.10°3
Propanal - - - -
Hexanal ND ND ND ND
Sexenal ND ND ND ND
Benzaldehido 0,3.10° ND 0,3.10° 4.103
Cinnamaldehido ND 10 ND 10
Vanillina - - - -
Hidroxi-2- metil-5 furfural - - ND 4,210
Cetonas
2-3 butanodiona (diacetilo) 0,2.10° 3,8.10° 0,1.10° 2,4.10°
3-oxi-2 butanona

ina) 2.10° 43,103 29.103 54,103
2-3 pentanodiona - - 2.10° 2,8.10*
3-oxi-2 pentanona - - 4.10* 2,8.10°
Esteres no volatiles
Tartrato de dietilo ND 150.10° - -
Malato de dietilo - - 0,2.10° 0,8.10°
Succionato de dietilo 5.10" 8.10° 2.10" 1.10°
Cafeoil tartrato - - 55.103 175.10°
Esteres volatiles
Formiato de etilo 1,8.10* 2,8.10° 1.10° 2,2.10°
Acetato de metilo 0,5.10* 1,3.10* ND 1.10*
Acetato de etilo 41.10° 180.103 26.103 160.103
Lactato de etilo 10.103 25.10° 3.10° 15.103
Propionato de etilo 0,5.10* 2,5.10* ND 4.103
Metil 2 propionato de etilo 3.10° 1.10° 2.10° 0,8.10°
Acetato de metil 2 propilo 1.10° 0,9.10° 1.10° 0,8.10°
Acetato de isoamilo 0,2.10° 1.10° 1,1.10°% 6.10°
Butirato de etilo 1.10° 3.103 2.10° 3.102
Metil 2 butirato de etilo ND 0,9.10° ND 3,2.10*
Metil 3 butirato de etilo ND 0,7.10° ND 0,7.10°
Acetato de metil 3 butilo 3.10° 8.10° 3.10° 8.10°

3- Flanzy, 2000; ND: no determinado; - sin datos.
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Hexanoato de etilo 7.10° 1.10°3 9.10° 1,5.10°
Octanoato de etilo 5.10* 3,4.103 5,5.10* 4,103
Decanoato de etilo 0,3.10° 1,8.10% 3,6.10* 2,5.10°
Dodecanoato de etilo 1.10* 5.10° 5.10° 0,7.10°3
Acetato de hexilo 1.10* 6.10* 7.10° 5.10*
Acetato de fenil 2 etilo 1.10° 2,10.10° 0,1.103 4,5.103
ANEXO 2
Acidos organicos*
. MOSTOS VINOS
ACIDOS
ORGANICOS Minimo | Maximo | Media | Minimo | Maximo | Media
gL’ gL’
Acido tartérico 3,56 7,42 ND 1,2 4,80 2,50
Acido malico 0,70 8,60 ND 0,16 5,20 ND
Acido D- mélico 46.10°3 76.10°3 60.103 11.10°3 79.103 44,103
Acido citrico 0.13 0,90 0,18 0,12 0,88 0,20
Acido ascérbico 10.1073 75.1073 45,103 5.103 12.10°3 3.10°3
Acido L(+) lactico - - - 40.10° 4,20 3,10
Acido D(-)l3ctico - - - 40.103 0,39 0,15
Acido succinico - - - 35.10° 0,90 0,55
Acido acético - - - 0,15 0,90 0,35
Acido pirdvico - - - 11.103 0,46 75.103
Acido oxo-glutdmico - - - 2.10° 0,34 80.10°
Acido citramélico - - - 10.103 0,14 70.103
Acido glicérico - - - 5.10°3 5.10°3 8.103
Acido dimetil glicérico - - - ND 6.10° ND
Acido oxdlico ND 50.10° ND ND 30.10° ND
Acido fumérico ND 10.10°3 ND 4.10° 50.103% | 25.10°3
Acido glicurénico’ - - - 0,12 2,50 <0,10
Acido galacturénico’ - - - ND 1,50 0,15
Acido glucénico - - - <10.10° 2,80 30.10°
P . <
A,CIdo musico ND 2 ND 80.10° 0,45 ND
Acido oxo 2 glucénico - - - ND 0,70 <0,10
Acido oxo 5 glucénico’ - - - ND 0,50 <0,10

* Las concentraciones de los acidos que llevan el asterisco pueden ser muy elevadas para
los vinos licorosos y los vinos procedentes de bayas danadas desde el punto de vista
fisico-quimico o microbioldgico.

4- Cabanis y Cabanis citado en Flanzy, 2003.
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ANEXO 3
Nitrogeno: compuestos nitrogenados®
Compuestos MOSTOS VINOS TINTOS VINOS BLANCOS
Nitrogenados min. | max | media min. | max. | media min. max. media
gl gl gl
N total 0,20 0,16 ND 0,15 0,60 0,30 0,10 0,40 0,28
N amoniacal 30.10° 0,10 40.10° ND 10.10°2 ND ND 10.10°3 ND
N nitrico 4,10° 25103 6.10° 2.103 25103 5.103 ND ND ND
N aminado 80.10°3 0,30 ND 60.103 0,20 ND 10.10° 0,15 ND
N peptidico 0,1 0,20 ND 80.10° 0,20 ND 80.10° 0,35 ND
N proteico 10.10° 0,10 ND 10.10° | 80.10° | 30.10° 5.103 8.103 ND
Aminoécidos
Ac. aspértico 15.103 0,10 35.10° 1.10°% 28.10° 8.10° 4.10° 32.10° 9.10°
Ac glutamico 53.103 0,27 0,14 12.10° 0,22 36.103 8.10° 0,21 35.10°3
Alanina 7.103 0,26 30.10° | 2,6.10% | 64.10% | 22.103 6.10° 49.10° | 25.10°
Arginina 55.103 1,20 0,35 18.103 0,42 45.10% | 15.10° 0,18 32.10°
Cistina ND 2.103 ND 1.10° 30.103 6.103 2.103 25.10° 4.10°
Glicina 2.103 42.10° | 22.10° 5.103 50.102% | 14.103 4.103 22.103 8.103
Histidina 8.10° 26.10° | 12.103 3.10° 14.10°3 5.10° 2.10° 12.103 5.10°
Isoleucina 2.103 10.10° 3.103 2.103 36.103 6.103 4.103 30.10° | 22.103
Leucina 3.103 58.10% | 18.10% | 6.10° 13.10° 8.103 7.103 15.10° 5.103
Lisina 5.10° 63.10° | 28.10° 5.10° 72.10% | 25.103 ND 62.10° | 20.10°
Metionina ND 15.10° ND 1.10° 10.10° 3.103 ND 8.103 4.10°
Ornitina ND 5.103 ND 1.10° 80.10°3 6.103 55.103 9.103 1.10°
Prolina 40.10°3 3,80 0,75 40.103 2,60 0.60 ND 0,59 0,44
Hidroxiprolina ND 14.10° ND ND 8,9.10° | 2.10°3 ND 10.10° 1.10°3
Fenilalanina 4.103 62.10° | 15.10° 5.103 34102 | 10.103 4.103 22.103 6.103
Serina 5.10° 81.10° | 36.10° 2.10° 20.10° 8.10° 5.10° 18.10% | 86.10*
Treolina 9.103 0,13 85.103 2.103 90.10° 6.103 2.103 54.103 8.103
Tirosina 2.103 75.10% | 15.103 2103 58.103 6.103 2103 17.10° 9.103
Triptofano 5.10° 0,31 0.31 ND 25.10° 5.10° ND 12.103 3.10°
Valina ND 0,11 0.11 1.10° 45.10° 5.103 ND 36.103 7.103
Amina Biégena
UVA
Cadaverina ND ND ND ND 22.10% | 1,4.10° ND 29.10% | 14.10*
Putrescina ND 3.103 ND 0,4.10° | 82.10° | 88.10° | 1.10* | 9,1.10° | 2.10°
Espermita 1.10" 2.10* ND 1.10° | 0,4.10% | 0,1.10°% - - -
Espermidina 3.10* 22.10* ND 0,5.10° | 52.10% | 2,4.10° - - -
VINO
Etilamina ND ND ND 0,1.10% | 17.10% | 2,6.10° 1.10* 20.10° | 23.10*
Histamina ND ND ND 0,2.10° | 30.10° | 4,5.10° ND 4,9.10° | 12.10*
Isoamilamina ND ND ND ND 16.10° | 0,9.10° ND 20.10°3 9.10*
Isopropilamina| ND ND ND ND 0,3.10° | 0,1.10° ND 1.10°% 1.10*
Metilamina ND ND ND ND 1,9.10% | 0,7.10° ND 2,2.10° 6.10*
Feniletilamina ND ND ND 0,1.10° | 6.10% | 0,9.10° ND 13.10° 5.10*
Tiramina ND ND ND ND 16,7.10%| 1,5.103 ND 6,5.10° | 9.10*
N = Nitrégeno

5- Cabanis y Cabanis citado en Flanzy, 2003
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ANEXO 4
Minerales y elementos minerales®
MINERALES MOSTOS O VINOS

Minimo Maximo Media
Elementos gl!
Potasio* 0.40 1.84 0,97
Calcio* 30.10° 0.20 70.10°3
Magnesio 40.103 0.16 90.103
Sodio* (3-30)103 0,05-0,35 0,025 -0,1
Silicio 20.10° 90.10°3 35.10°3
Fosfato (PO,3) 0.10 0.80 0,40
Sulfato (SO,?) 40.103 0.60 0,10
Cloruros* (CI) 10.103- 60.1073 0.2-0,8 0,058
Oligo-elementos
Hierro 25.10° 13.103 4103
Manganeso 24.10°3 7.5.10° 1,5.103
Zinc 40.10° 7.8.10° 0,90.10°3
Aluminio 0.1.10°3 2.75.10°3 0,76.103
Cobre * 10.10° 1.8.10°3 0,12.10°3
Niquel 5.10° 90.10°° 25.10°
Litio 5.10° 0.12.10°3 30.10°
Cromo 4.10° 90.10° 20.10°
Molibdeno 1.10° 15.10° 4.10°
Cobalto 1.10° 15.10° 8.10°
Vanadio 4.10° 0.45.10°3 59.10°
Bromuro 10.10° 2.6.10° 40.10°
Yoduro 2.10° 30.10° 10.10°
Elementos traza
Fluoruros 40.10° 1.7.103 0,2.103
Plomo 10.10° 0.35.10°3 60.10°
Arsénico 1.10°¢ 12.10° 5.10°
Cadmio 10.10° 5.10% 1.10°°
Selenio 0.2.10° 0.8.10° 0,4.10°
Mercurio 10.10° 60.10° 6.10°
Platino ND 24.10° 1.10°°
Cianuro 4.10° 66.10° 10.10°

* La concentracion del elemento en los mostos depende del contenido en los suelos.

6- Cabanis y Cabanis citado en Flanzy, 2003
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ANEXO 5
Osas y Polioles’
VINOS
OSASY MOSTOS
POLIOLES TINTOS BLANCOS
min | max | media | min | max | media | min | max | media
gL’ gL’ gL’
Glucosa 70 125 95 0,01 0,95 0,15 0,09 0,50 | 0,17
Fructosa 70 125 95 0,01 0,83 0,25 0,04 0,78 0,34
Arabinosa 0,01 | 030 | 0,08 0,01 0,30 0,08 0,01 0,25 | 0,06
Xilosa ND 0,15 | 0,04 ND 0,15 0,04 ND 0,12 | 0,03
Trealosa ND ND 0,02 0,03 0,65 0,30 0,02 0,50 0,25
Sacarosa 0,50 15 1,5 - - - - - -
Galactosa - - - ND 0,13 ND - - -
Glicerol - - - 3 14 5,90 0,50 15 6,20
Butanodiol 2,3 - - - 0,35 1,50 0,72 0,42 1,25 | 0,65
Mesoinositol 032 | 0,75 | 040 0,11 0,69 0,37 0,18 0,68 | 040
Manitol 0,03 0,10 0,06 0,09 0,53 0,21 0,08 0,39 0,18
Eritritol - - - 0,06 0,14 | 0,069 | 0,03 0,11 0,07
Arabitol - - - 0,02 0,20 0,08 004 | 0,14 | 0,05
Xilitol - - - 0,01 0,12 0,04 0,01 0,06 0,02
Ribitol - - - ND 0,08 0,02 ND 0,05 | 0,01
Sorbitol ND ND 0,01 0,07 0,19 0,12 0,03 0,11 0,07
ANEXO 6
Polifenoles®
VINO BLANCO | VINO TINTO
POLIFENOLES (gL")10°

media min - max media min-max
No-Flavonoides
Acidos benzoicos
Acido galico 7 1-18 95 2-130
Acido protocatéquico* - - 12 0,2-20
Acido p-hidroxibenzoico* - - 5 02-15
Acido vinilico* - - 4 0,3-10
Acido siringico* - - 8 1,3-15
Acido sindpico* - - 1 03-2
Acidos hidroxicindmicos
Acido caféico 4 04-8 10 0,3-26
Acido p-cumdrico - - 6 0,4-15
Acido ferulico - - ND 0,1
Acido cafeoiltartérico (caftérico) 50 1-225 60 7-200
Acido p-cumaroiltartérico (cutarico) 15 0,2-70 15 2-20

7- Cabanis y Cabanis citado en Flanzy, 2003.
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Acido 2-S-glutationilcafeoiltartarico 20 5-50 - -
Fenoles volatiles

4-vinilfenol 0,3 0,07-1 0,03 0-0.1
4-vinilguayacol 0,2 0,015-0,05 0,01 0-0,06
Otros

Tirosol - - 25 1,7-80
Triptofol - - 8 09-18
Trans-resveratrol 0,04 ND-1,1 1,5 06-10
Cis-resvertrol 5,6 0,011-0,221 0,7 0,2-3
Trans-piceido 0,16 0,02-0,45 1,5 1-4
Cis-piceido 0,12 0,025 - 0,45 0,3 03-2
Flavonoides

Antocianos - - 300 20 - 500
3-glucésido de delfinidol - - ND 2-70
3-glucésido de cianidol - - ND 0,4-30
3-glucésido de petunidol - - ND 4-60
3-glucésido de malvidol - - ND 24 - 240
Ester‘acetlco del 3 glucésido de ) ) ND 1-12
malvidol

Esterg-cumarlco del 3 glucésido de ) ) ND 1-8
petunidol

Ester.p—cumarlco del 3 glucésido de ) } ND 2-35
malvidol

Flavonoles ND Trazas ND 10- 80
3- glucésido de miricetol - - 3 2-6
3- glucésido de quercetol - - 9 3-30
Miricetol - - 10 2-20
Quercetol - - 10 3-20
Rutino * - - 15 2-35
Flavanoles

Catequiza 35 1-46 190 8-400
Epicatequina 20 0,1-60 80 6-160
Procianidol B1 6 0,1-55 80 25-200
Procianidol B2 4 0,1-11 40 2-152
Procianidol B3 2 0,02-3 17 1-55
Procianidol B4 1,5 0,01-8 50 5-250
Procianidol A2 * 0,3 0,1-1 60 1-12
B1-3-0-galato ND 0,02-0,1 ND 0,5-6
B2-3-0-galato ND 0,04-1 ND 1-7
B2-3-0-galato ND 0,02-0,1 ND 05-3
Procianidol C1 1 01-7 20 7-50
Trimero ec-ec-cat ND 0,1-2 ND 7-66
Flavanonoles

Alstibina ND 0,1-23 - -
Engeletina ND 0,06-2 - -

*Valores obtenidos por co-inyecciéon con un compuesto testigo
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ANEXO 7
Vitaminas®
MOSTOS VINO BLANCO VINO TINTO
VITAMINAS
gL’ gL’ gL'
Tiamina 0,16.103-0,45.10° 2.10%-58.10° 103.10-245.10°%
Riboflavina 3.10%-60.10° 8.10°-130.10° 0,47.10%-1,9.10°

Nicotinamida

0,68.10¢-2,6.10°

0,44.10%-1,33.10°¢

0,79.10%-1,7.10°

Acido pantoténico

0,5.10°-1,4.10°¢

0,55.10°-1,20.10°

0,13.10-0,69.10¢

Piridoxina 0,16.10%-0,5.10° 0,12.10%-0,67.10° | 0,13.10°-0,68.10°
Colina 19.10°-45.10°¢ 19.10¢-27.10°¢ 20.10°-43.10°
Biotina 1,50.10°-4,2.10° 1.10°-3,6.10° 0,6.10°-4,6.10°
Acido félico 0-1,8.10° 0,40.10°-4,50.10° 0,4.10°-4,5.10°
Ac.p-aminobenzoico 15.10%-92.10° 15.10°-133.10°¢ 15.10°-133.10°°
Cianocobalamina 0-0,20.10° 0-0,16.10° 0,04.10%-0,10.10°
Mesoinositol 0,38.103-0,71.10° 0,38.103-0,17.10° 0,29.103-0,33.10°3
Acido ascérbico 30.103-50.10° 1,103-5.103 1.103-5.103

9- Cabanis y Cabanis citado en Flanzy, 2003.
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