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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollé una investigacion tedrica y un ensayo
practico con el objetivo de evaluar una alternativa microbioldgica al uso de anhidrido
sulfuroso (SO,) en la elaboracién de vinos, sin alterar las condiciones sensoriales,
quimicas y microbiologicas del producto final. La propuesta se fundamenta en la
necesidad de reducir el empleo de aditivos quimicos en la industria vitivinicola. Se
aplicé un disefio experimental comparativo mediante dos vinificaciones en paralelo:
un tratamiento testigo con uso convencional de SO, y otro con aplicacién de
bioproteccién utilizando levaduras no-Saccharomyces (Metschnikowia pulcherrima),
seguido de la inoculacién de Saccharomyces cerevisiae. Durante el proceso se
realizaron analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales, asi como una
evaluacion de costos. Los resultados indicaron que la bioproteccion permitié controlar
la microbiota del mosto y asegurar un adecuado desarrollo de la fermentacion,
obteniendo vinos con parametros dentro de los rangos esperados y sin diferencias
sensoriales significativas respecto al testigo. Asimismo, se logré reducir el uso de SO,
sin comprometer la estabilidad ni la inocuidad del producto. En conclusion, la
bioproteccidon se presenta como una alternativa viable para reemplazar o disminuir el

uso de anhidrido sulfuroso en la fermentacion alcohdlica de vinos blancos.

Palabras clave: bioproteccion, anhidrido sulfuroso, vino blanco,

Metschnikowia pulcherrima, fermentacion alcohdlica



ABSTRACT

This work presents a theoretical study and a practical trial aimed at evaluating
a microbiological alternative to the use of sulfur dioxide (SO,) in winemaking, without
affecting the sensory, chemical, and microbiological characteristics of the final product.
This approach is based on the need to reduce the use of chemical additives in the
wine industry. A comparative experimental design was applied through two parallel
vinifications: a control treatment using conventional SO, and a second treatment
based on bioprotection with non-Saccharomyces yeasts (Metschnikowia pulcherrima),
followed by inoculation with Saccharomyces cerevisiae. Physicochemical,
microbiological, and sensory analyses were carried out at different stages of the
process, along with a cost evaluation. The results showed that bioprotection effectively
controlled the must microbiota and ensured proper fermentation development,
producing wines with parameters within expected ranges and without significant
sensory differences compared to the control. In addition, SO, use was reduced without
compromising product stability or safety. In conclusion, bioprotection represents a
viable alternative to replace or reduce sulfur dioxide during alcoholic fermentation in
white wines.

Keywords: bioprotection, sulfur dioxide, white wine, Metschnikowia

pulcherrima, alcoholic fermentation



INTRODUCCION

En la actualidad, la industria vitivinicola se encuentra en un proceso de
transformacién orientado hacia la adopcion de practicas tecnolégicas que permitan
reducir el uso de aditivos quimicos, en respuesta tanto a las exigencias del mercado
como a la creciente demanda de los consumidores por productos mas seguros,
naturales y de mayor calidad (Gomez y Vazquez, 2026). En este contexto, el anhidrido
sulfuroso (SO,), ampliamente utilizado en enologia por sus propiedades
antioxidantes, antioxidasicas y antimicrobianas, ha sido objeto de revision debido a
sus posibles efectos adversos sobre la salud cuando se encuentra presente en
concentraciones elevadas, asi como por su impacto en la percepcion del consumidor
(Binati y col., 2024).

A nivel global, se observa una tendencia hacia la disminucion progresiva del
uso de SO, en la elaboracién de vinos, promoviendo la busqueda de alternativas
tecnolégicas capaces de cumplir funciones equivalentes sin comprometer la calidad,
estabilidad e inocuidad del producto final (Artem y col., 2022). Entre estas estrategias,
la bioproteccion ha surgido como una herramienta innovadora basada en la aplicacion
de microorganismos seleccionados, principalmente levaduras no-Saccharomyces,
que permiten controlar el desarrollo de la microbiota autdéctona no deseada mediante
mecanismos de competencia y consumo de nutrientes, reduciendo asi la necesidad
de aditivos quimicos (Maicas y Mateo, 2023).

En este marco, el presente trabajo aborda la elaboracién de un vino blanco
tecnolégico de la variedad Pedro Giménez mediante la aplicacion de bioproteccién
como alternativa al uso de SO2 durante la fermentacion alcohdlica. Se plantea un

disefio experimental comparativo mediante la realizacion de dos vinificaciones en



paralelo: una elaboracion testigo con aplicacion convencional de SO, y un ensayo con
aplicacion de bioproteccion, lo que permitira evaluar el comportamiento de ambos

tratamientos bajo condiciones controladas.
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CAPITULO 1: ANHIDRIDO SULFUROSO (SO>)

El anhidrido sulfuroso (SO,) comenzé a utilizarse como agente conservante a
finales del siglo XVIII y, en la actualidad, continia siendo ampliamente empleado en
la industria alimentaria, especialmente en productos con bajo pH como jugos de frutas
y bebidas fermentadas. En enologia, su uso ha sido tradicional debido a su accién
antioxidante, antioxidasica y antimicrobiana, lo que permite controlar tanto el
desarrollo de microorganismos no deseados como los procesos oxidativos del vino,
evitando desviaciones en la fermentacion y preservando su calidad (Mariach, 2022).

Cabe destacar que el SO, presente en el vino no proviene exclusivamente de
adiciones externas, ya que también puede generarse de forma natural durante la
fermentacion alcohdlica como resultado del metabolismo de las levaduras. En este
sentido, las distintas cepas de levaduras presentan variabilidad en la cantidad de
sulfuroso que producen, lo cual constituye un aspecto relevante en la seleccion de
levaduras enoldgicas. Si bien los mecanismos que explican estas diferencias no estan
completamente esclarecidos, se ha sugerido que podrian estar relacionados con
variaciones en la actividad de enzimas involucradas en el metabolismo del azufre. No
obstante, la mayoria de las levaduras comerciales disponibles se caracterizan por una
baja produccién de SO, (Martin-Garcia y col., 2023).

Desde el punto de vista quimico, el SO2 se encuentra en equilibrio entre
distintas formas en el vino, incluyendo una fraccion libre, que es la responsable de su
actividad, y una fraccibn combinada con otros compuestos. La suma de ambas
constituye el contenido total de SO,. La proporcion entre estas formas depende
principalmente del pH del medio, lo que influye directamente en su eficacia y dificulta

la determinacion precisa de la dosis Optima a utilizar en cada caso. Por esta razon,
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en la practica se aplican valores orientativos segun el tipo de vino, procurando evitar
concentraciones excesivas que puedan afectar negativamente las caracteristicas
sensoriales o generar efectos adversos en la salud del consumidor, como reacciones
de tipo alérgico. Asimismo, la normativa vigente exige declarar la presencia de sulfitos
en el etiquetado cuando superan determinados niveles (Ashmore y col., 2023).

En este contexto, y debido a los potenciales riesgos asociados al uso de
sulfuroso, existe un interés creciente en el desarrollo de alternativas que permitan
reemplazar o reducir su utilizacion. Estas estrategias deben ser capaces de garantizar
la estabilidad microbioldgica y oxidativa del vino, sin comprometer sus caracteristicas

organolépticas ni su calidad final.

1-1- Alternativas del anhidrido sulfuroso

A pesar del creciente interés del sector vitivinicola por reducir el uso de SO,
las alternativas disponibles aun presentan limitaciones y, en la mayoria de los casos,
no logran reemplazar de manera integral todas sus funciones. Esto se debe a que el
SO, posee una acciéon multiple, actuando simultdneamente como antioxidante,
antioxidasico y antimicrobiano, lo que lo convierte en un insumo dificil de sustituir
completamente (Martin-Garcia y col., 2023).

Entre las estrategias mas prometedoras se encuentra la bioproteccion, que
consiste en la aplicacion de microorganismos seleccionados, principalmente
levaduras no-Saccharomyces, sobre la vendimia o el mosto. Estos microorganismos
colonizan el medio y limitan el desarrollo de la microbiota autéctona no deseada
mediante mecanismos de competencia, contribuyendo a prevenir alteraciones que

puedan afectar las caracteristicas sensoriales del vino (Calvo Gracia, 2023).

11



12

Desde el punto de vista antioxidante, se han propuesto diferentes compuestos
como alternativas. Los taninos, dependiendo de su origen, presentan capacidad
antioxidante, aunque su uso esta condicionado por su impacto sobre las propiedades
organolépticas del vino, lo que restringe su aplicacion en altas concentraciones. El
acido ascorbico también se utiliza por su elevada reactividad frente al oxigeno,
especialmente en mostos y vinos jovenes. Sin embargo, su oxidacién genera peroxido
de hidrégeno, un compuesto altamente reactivo que, en ausencia de sulfuroso, puede
favorecer procesos oxidativos no deseados. Mas recientemente, se ha incorporado el
uso de glutation, un tripéptido con fuerte capacidad antioxidante, cuya aplicacion en
enologia se realiza principalmente a través de preparados de levaduras inactivas
enriquecidas en este compuesto (Esparza y col., 2020).

En relacion con la actividad antioxidasica, ciertos taninos han demostrado
capacidad para inhibir enzimas oxidativas, como la tirosinasa, y también actuar frente
a enzimas asociadas a contaminaciones fungicas, como las producidas por especies
de Botrytis. Esta propiedad resulta particularmente relevante en mostos provenientes
de uvas con menor calidad sanitaria (Diaz Sanchez y col., 2023).

Por otra parte, existen compuestos con accion antimicrobiana que pueden
complementar o sustituir parcialmente al SO,. El dimetildicarbonato (DMDC) es eficaz
en la inactivacion de levaduras, aunque su efecto es transitorio debido a su rapida
hidrélisis. Asimismo, la lisozima se emplea por su capacidad de actuar sobre bacterias
Gram positivas, especialmente bacterias lacticas, mediante la degradacion de su
pared celular. Sin embargo, no presenta actividad frente a bacterias Gram negativas
ni sobre levaduras, por lo que su aplicacion no permite un control completo de la

microbiota durante la fermentacion (Howe y col., 2018).
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En conjunto, estas alternativas pueden contribuir a la reduccién del uso de SOz,
aunque ninguna de ellas, por si sola, logra replicar todas sus funciones, lo que hace
necesario el desarrollo de estrategias combinadas, como la bioproteccion, para

avanzar hacia sistemas de vinificacion mas sustentables.

1-2- Parametros fisicoquimicos

El SO2 presente en el vino se distribuye en distintas formas quimicas que se
encuentran en equilibrio dinamico en el medio. Desde el punto de vista enoldgico, se
distingue entre sulfuroso libre, responsable de la actividad antimicrobiana y
antioxidante, y sulfuroso combinado, que se encuentra unido a diferentes compuestos
del vino. La suma de ambas fracciones constituye el sulfuroso total, parametro
habitualmente utilizado para evaluar su contenido en el producto final (Calvo Gracia,
2023).

La proporcion relativa entre estas formas depende principalmente del pH del
vino, lo que influye directamente en la eficacia del SO,. A valores de pH mas bajos,
la fraccién activa es mayor, lo que permite alcanzar el mismo efecto protector con
menores concentraciones totales. Por este motivo, la determinacién de la dosis
adecuada de sulfuroso debe considerar las caracteristicas fisicoquimicas del vino,
especialmente el pH, para asegurar su efectividad sin exceder niveles innecesarios
(Martin-Garcia y col., 2023).

En términos regulatorios, el contenido de SOz en vinos se encuentra limitado
por normativas especificas que establecen concentraciones maximas permitidas
segun el tipo de producto. De acuerdo con la legislacidn vigente del Instituto Nacional
de Vitivinicultura, 2019, los limites maximos de SO, total varian en funcion del tipo de
vino, siendo generalmente mas bajos para vinos tintos secos y mas elevados para

13
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vinos blancos, rosados o con contenido de azucares residuales. Asimismo, se
contemplan tolerancias analiticas asociadas a la medicidn de este parametro.

Desde el punto de vista quimico, una parte significativa del sulfuroso
combinado se encuentra asociada a compuestos carbonilicos, como el acetaldehido,
lo que reduce la fraccién libre disponible. Esta interaccion tiene implicancias tanto en
la estabilidad del vino como en sus caracteristicas sensoriales, ya que
concentraciones elevadas de sulfuroso pueden generar defectos organolépticos y
afectar la aceptacion del producto por parte del consumidor (Esparza y col., 2020).

Por otra parte, la legislacion establece la obligatoriedad de declarar la
presencia de sulfitos en el etiquetado cuando su concentracién supera determinados
umbrales, con el fin de informar al consumidor sobre su contenido. En este sentido,
existe una tendencia a limitar su concentracién en el producto final, no solo por
razones tecnoldgicas, sino también por aspectos vinculados a la salud y a la
percepcion de calidad (Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2018).

En conjunto, el control de los parametros fisicoquimicos asociados al SO:2
resulta fundamental para optimizar su uso en enologia, equilibrando su eficacia
tecnoldgica con las restricciones normativas y las expectativas del consumidor (Tabla

N° 1).
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Tabla 1. Limites maximos de anhidrido sulfuroso segun el tipo de vino.

Tipo de vino SO, total maximo Tolerancia
(mg/L) (mglL)
Vino tinto seco 130 + 35
Vinos blancos y rosados secos 180 +35
Vinos tintos abocados y dulces 180 35
Vinos blancos y rosados abocados vy 210 + 35
dulces

Fuente: Elaboracién propia en base a normativa del Instituto Nacional de
Vitivinicultura, 2019.

Nota: limites y tolerancias de anhidrido sulfuroso, segun INV.

1-3- Clasificacion como aditivo téxico

La elaboracioén de vinos contempla el uso de distintos aditivos autorizados por
la normativa vigente, los cuales cumplen funciones tecnoldgicas especificas durante
el proceso de vinificacion. Entre ellos, se destacan los conservantes, antioxidantes y
agentes estabilizantes, cuyo empleo se encuentra regulado por organismos oficiales.

Dentro de estos aditivos, el SOz y sus sales constituyen uno de los principales
compuestos utilizados, ya que actuan como agentes antimicrobianos y antioxidantes.
Asimismo, el acido sérbico y sus sales pueden emplearse como inhibidores de la
fermentacidon en vinos que contienen azucares residuales, contribuyendo a evitar
fermentaciones indeseadas (Yildirirm y Darici, 2020).

Por otra parte, el acido ascorbico y el acido eritérbico se utilizan como
antioxidantes, con el objetivo de proteger al vino frente a procesos oxidativos durante
su elaboracion y almacenamiento. El uso de estos compuestos, al igual que el de

15
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otros aditivos enoldgicos, se encuentra estrictamente regulado, estableciendo
condiciones y limites especificos para su aplicacion (Canas, 2023).

En conjunto, la utilizacion de aditivos en la industria vitivinicola responde a la
necesidad de asegurar la estabilidad, inocuidad y calidad del producto final, dentro

del marco de las normativas vigentes.
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CAPITULO 2: BIOPROTECCION

El SOz2 ha sido, histéricamente, uno de los insumos mas utilizados en enologia
debido a su amplio espectro de accién, que abarca propiedades antioxidantes,
antioxidasicas y antimicrobianas, asi como su bajo costo y facilidad de aplicacion
(Mariach, 2022; Martin-Garcia y col., 2023). No obstante, las tendencias actuales en
la industria vitivinicola promueven la reduccion de su empleo, lo que impulsa la
busqueda de estrategias alternativas capaces de cumplir funciones equivalentes sin
comprometer la calidad del vino (Binati y col., 2024; Gébmez y Vazquez, 2026).

En este contexto, la bioproteccion ha emergido como una herramienta
biotecnolégica de creciente interés. Esta estrategia se basa en la aplicacion de
microorganismos seleccionados, principalmente levaduras no pertenecientes al
género Saccharomyces, sobre la uva o el mosto, con el objetivo de controlar el
desarrollo de la microbiota autéctona no deseada (Maicas y Mateo, 2023). Mediante
mecanismos como la competencia por nutrientes y la rapida colonizacion del medio,
estas levaduras restringen el crecimiento de microorganismos alterantes,
contribuyendo asi a la preservacion de la calidad del producto (Calvo Gracia, 2023).

Asimismo, algunas especies de levaduras no-Saccharomyces presentan
propiedades adicionales que refuerzan su potencial en bioproteccion, tales como la
capacidad de consumir oxigeno disuelto o de producir compuestos con actividad
inhibitoria. Estas caracteristicas potencian sus efectos antioxidantes vy
antimicrobianos, incrementando su eficacia en las etapas iniciales del proceso
enolégico (Maicas y Mateo, 2023; Esparza y col., 2020). En la actualidad, se dispone

de diversos preparados comerciales especificamente desarrollados para este
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propdsito, disefiados para facilitar su aplicacion en condiciones enoldgicas y optimizar
el control microbiolégico del mosto.

Si bien numerosos estudios han demostrado la eficacia de la bioproteccion
tanto a nivel experimental como en condiciones de campo, los mecanismos que
regulan las interacciones entre las levaduras inoculadas y la microbiota nativa aun no
se comprenden completamente (Maicas y Mateo, 2023). Estas interacciones
involucran procesos complejos, tales como la competencia por nutrientes, la
produccion de metabolitos inhibitorios y las modificaciones del entorno fisicoquimico
del mosto.

En este sentido, el presente capitulo se centra en el analisis del uso de
levaduras no-Saccharomyces en estrategias de bioproteccion, con especial énfasis
en Metschnikowia pulcherrima, una de las especies mas estudiadas en este ambito,
debido a su capacidad de implantacion, su efecto modulador sobre la microbiota y su
potencial contribucién a la estabilidad del mosto (Calvo Gracia, 2023; Maicas y Mateo,

2023).

2-1- Fundamento

La bioproteccion se define como la introduccion de un organismo vivo con el
fin de colonizar un nicho ecolégico especifico y limitar el desarrollo de
microorganismos autéctonos no deseados (Calvo Gracia, 2023; Maicas y Mateo,
2023).

En el ambito enoldgico, esta estrategia consiste en la aplicacion de
microorganismos seleccionados a la vendimia o al mosto, con el objetivo de prevenir
desviaciones microbioldgicas que puedan afectar negativamente la calidad del vino

(Maicas y Mateo, 2023).
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2-2- Requisitos previos

La implementacion de estrategias de bioproteccion en enologia requiere una
adecuada seleccion de los microorganismos a emplear, los cuales deben provenir
preferentemente de la microbiota natural de la uva o del mosto, a fin de asegurar su
adaptacion a las condiciones enoldgicas y su capacidad de implantacion en el medio
(Calvo Gracia, 2023; Maicas y Mateo, 2023).

Estos microorganismos, generalmente levaduras no pertenecientes al género
Saccharomyces, deben presentar una baja capacidad fermentativa a las dosis de
inoculacién recomendadas (entre 2y 7 g/hL), lo que permite evitar el inicio prematuro
de la fermentacion alcohdlica, al tiempo que favorece una rapida colonizacion del
nicho ecolégico. Esta colonizacion temprana resulta clave para limitar el desarrollo de
la microbiota autéctona no deseada mediante mecanismos de exclusién competitiva
(Maicas y Mateo, 2023).

Asimismo, es fundamental que las cepas seleccionadas posean caracteristicas
tecnolégicas especificas, tales como tolerancia a bajas temperaturas, capacidad de
crecimiento en condiciones de bajo contenido de nutrientes y resistencia a las
condiciones fisicoquimicas del mosto, incluyendo pH y concentracion de azucares.
Estas propiedades permiten su adecuada implantacion durante las etapas
prefermentativas, donde la bioproteccion resulta mas efectiva.

Por otro lado, se recomienda que estos microorganismos no produzcan
compuestos indeseables que puedan afectar negativamente las caracteristicas
sensoriales del vino, como niveles elevados de acidez volatil o metabolitos asociados
a defectos organolépticos. En este sentido, la seleccidén de cepas con perfil metabdlico

controlado constituye un aspecto clave para garantizar la calidad del producto final.
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En conjunto, el éxito de la bioproteccion depende de la correcta seleccidn y aplicacion
de los microorganismos, asi como de su capacidad para adaptarse rapidamente al
medio y establecerse como poblacion dominante en las primeras etapas del proceso

enologico.

2-3- Impacto de la reduccién del SOz en la poblacién microbiolégica

En las estrategias de reduccion del SOz, la presidon microbiolégica del mosto
se acentua. Las poblaciones autéctonas son significativamente mas importantes que
en las modalidades sulfitadas tradicionalmente. Los efectos pueden ser diferentes
segun las especies contempladas, como demuestra la siguiente Tabla N° 2.

Tabla 1. Influencia del anhidrido sulfuroso en diferentes cepas de levaduras

Saccharomyces cerevisiae @ 7
Starmerella bacillaris = o
Hanseniaspora uvarum @ N
Torulaspora delbrueckii N 7

Nota: respuesta de distintas levaduras al anhidrido.

No todas las especies de levaduras responden de igual manera a las
variaciones en la concentracion de anhidrido sulfuroso. En este sentido, ciertas
especies consideradas indeseables, como Hanseniaspora uvarum, caracterizada por
su capacidad de producir compuestos asociados a defectos sensoriales
(principalmente acidez volatil), pueden incrementar su poblacion en condiciones de

bajas dosis de SO, (Martin-Garcia y cols., 2023; Maicas y Mateo, 2023).

20



21

En este contexto, la aplicacion de estrategias de bioproteccion permite reducir
la dosis de SO, sin comprometer la calidad del vino, al favorecer el control de la
microbiota autdctona mediante la implantacion de levaduras seleccionadas (Calvo
Gracia, 2023). Estas levaduras actuan principalmente a través de mecanismos de
competencia por nutrientes y colonizacion temprana del medio, limitando el desarrollo
de microorganismos alterantes.

Por otra parte, en condiciones de elevada presidn microbiolégica, como ocurre
en mostos con bajo nivel de sulfitado, la implantacion de Saccharomyces cerevisiae
inoculada puede verse dificultada. Esta situacion favorece el desarrollo de
fermentaciones menos controladas, lo que puede derivar en una mayor produccion
de compuestos no deseados, tales como acetato de etilo y acidez volatil, asi como en
un incremento de compuestos combinantes del SO, (Maicas y Mateo, 2023).

En contraste, la implementacion de bioproteccion contribuye a estabilizar el
ecosistema microbiano del mosto desde las etapas iniciales, facilitando la posterior
implantacion de Saccharomyces cerevisiae y promoviendo un desarrollo fermentativo
mas controlado, con menor riesgo de desviaciones microbiolodgicas y sensoriales.

Se evalud el efecto de la aplicacion del preparado comercial ZYMAFLORE
EGIDE (5 g/hL) en condiciones de vinificacion sin adicién de anhidrido sulfuroso,
seguida de la inoculacion de Saccharomyces cerevisiae (20 g/hL) luego de una

maceracion prefermentativa de 48 horas a 12 °C (Cupcea y Sturza, 2025) (Tabla 3).
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Tabla 2. Comparacién de concentraciones durante la fermentacion

alcohdlica.

Ko No sulfitada +
silftada ZYMAFLORE®
EGIDE™"
Analisis Implantacion NBEEENO Positivo
durantela FA cepa S. cerevisiae ge
TL35 (mg/L) 74 61
Analisis Acetato de etilo -
al fin de la FA (mg/L) 86 61
AV (g/LH.SO,) 0,22 0,13

Nota: comparacion entre vinificaciones no sulfitadas frente a no sulfitadas

mas bioproteccion.

2-4- Bioproteccion y consumo de oxigeno

Se ha seleccionado una cepa de la especie Metschnikowia pulcherrima debido
a su elevada capacidad de consumo de oxigeno disuelto en el mosto, lo que
contribuye a limitar el desarrollo de la microbiota autéctona no deseada (Maicas y
Mateo, 2023; Calvo Gracia, 2023). Esta caracteristica resulta particularmente
relevante en etapas prefermentativas, donde el control microbiolégico y oxidativo es
determinante para la calidad del producto final.

Asimismo, esta especie presenta una adecuada adaptacion a condiciones de
bajas temperaturas y a procesos prefermentativos prolongados, tales como el
desfangado y la estabulacion en mostos blancos y rosados, asi como durante el
encubado de uvas destinadas a maceraciones prefermentativas en frio (Calvo Gracia,

2023). Estas condiciones favorecen su implantacién y actividad bioprotectora.
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La concentracion de oxigeno disuelto en los mostos varia en funcion de la
temperatura, siendo mayor a bajas temperaturas, lo que incrementa la relevancia de
microorganismos con capacidad de consumo de oxigeno en estas etapas del proceso.
En este contexto, la aplicacion temprana de Metschnikowia pulcherrima permite
ejercer un efecto antioxidante significativo, asociado tanto al consumo de oxigeno
como a su rapida colonizacién del medio (Maicas y Mateo, 2023).

Diversos estudios han demostrado que las cepas de Metschnikowia
pulcherrima presentan una mayor capacidad de consumo de oxigeno en comparacion
con otras levaduras no-Saccharomyces, lo que refuerza su potencial como

herramienta de bioproteccion enoldgica (Maicas y Mateo, 2023) (Figura N° 1).

SUMO Q¢

nikowia pulcherrima

Figura N° 1: Consumo de Oz segun cepa de levadura

Fuente: Adaptado de  bioproteccion, por Laffort  (s.f.),

https://laffort.com/es/bioprotection/
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2-5- Bioproteccion y control de la poblacién microbiolégica

Durante los procesos prefermentativos prolongados, la presencia de lias ricas
en nutrientes favorece el desarrollo de la microbiota autéctona, incluyendo
microorganismos de alteracion que pueden comprometer la calidad del mosto (Maicas
y Mateo, 2023). Este crecimiento microbiano no controlado puede inducir el inicio de
fermentaciones alcohdlicas espontaneas, dificultando los procesos de clarificacion y
afectando negativamente las caracteristicas finales del vino.

Asimismo, la elevada presion microbiolégica en estas condiciones puede
obstaculizar la adecuada implantacion de levaduras seleccionadas de
Saccharomyces cerevisiae inoculadas posteriormente, generando fermentaciones
menos controladas y favoreciendo la aparicion de compuestos indeseables (Calvo
Gracia, 2023).

En este contexto, la aplicacion de estrategias de bioprotecciéon mediante el uso
de preparados comerciales como ZYMAFLORE KHIO permite limitar el crecimiento
de la microbiota espontanea no deseada, favoreciendo el control del ecosistema
microbiano del mosto desde las etapas iniciales del proceso

(https://laffort.com/es/bioprotection/). Se evalud una estabulacion de 10 dias a 4 °C,

con inoculacién al inicio del proceso del preparado comercial ZYMAFLORE KHIO en
una dosis de 5 g/hL.

En la cuba testigo, la microbiota presente al final de la estabulacién mostré una
predominancia superior al 90 % de levaduras autoctonas de Saccharomyces
cerevisiae.

En contraste, en la modalidad inoculada, la colonizacién por Metschnikowia
pulcherrima presente en ZYMAFLORE KHIO permitié limitar el desarrollo de

levaduras autéctonas de Saccharomyces cerevisiae, reduciendo asi el riesgo de inicio
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de fermentaciones alcohdlicas espontaneas durante la etapa de estabulacion (Figura

N°2).

0%
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b
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i
o
)
@ VIOE+05 B %S. cerevisiae
-§ M % M. Pulcherima (MP)
FLORE® KHIOM
3 6,00E+04 ZYMAELOKER
B 9% Otras
1,00E+04
Estabulacién sin Estabulacién con
Bl0Protection ZYMAFLORE® KHIOM?

Al finalizar la estabulacion

Figura N° 1: Comparacion de concentraciones de levaduras con y sin

bioproteccion.

Fuente: Adaptado de bioproteccion, por Laffort (s.f.),

https://laffort.com/es/bioprotection/
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2-6- Funcionamiento de la bioproteccion

La bioproteccion enoldgica se basa en la aplicacion de microorganismos
seleccionados con el objetivo de colonizar el medio y limitar el desarrollo de la
microbiota autéctona no deseada. Este enfoque permite ejercer un control
microbioldgico temprano en el mosto, contribuyendo a prevenir desviaciones durante
el proceso de vinificacion (Maicas y Mateo, 2023; Calvo Gracia, 2023).

El funcionamiento de la bioproteccion puede explicarse a través de dos
mecanismos principales. En primer lugar, la exclusién competitiva, que implica la
inoculacion de cultivos seleccionados capaces de implantarse rapidamente en el
medio, compitiendo eficazmente por nutrientes y espacio con otros microorganismos.
Este fendmeno permite que las cepas inoculadas prevalezcan sobre la microbiota
autdctona, limitando su desarrollo. Un ejemplo de este principio es la utilizacion de
bacterias lacticas como Oenococcus oeni para el control de la fermentacion
malolactica en condiciones especificas.

En segundo lugar, la bioproteccidén puede actuar mediante la produccion de
compuestos inhibitorios, tales como alcoholes, acidos organicos o péptidos con
actividad antimicrobiana, que contribuyen a inhibir el crecimiento de microorganismos
indeseables (Maicas y Mateo, 2023).

En el ambito enoldgico, la bioproteccion se implementa principalmente
mediante el uso de levaduras no pertenecientes al género Saccharomyces, entre las
que se destacan Torulaspora delbrueckii y Metschnikowia pulcherrima. Estas
especies presentan la capacidad de implantarse en las etapas iniciales del proceso,
ejercer un control efectivo sobre la microbiota y, en consecuencia, permitir la
reduccién del uso de anhidrido sulfuroso sin comprometer la calidad del vino (Calvo

Gracia, 2023; Maicas y Mateo, 2023).
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En la practica, la bioproteccion implica la aplicacion directa de estos
microorganismos sobre la vendimia, la uva o el mosto, con el objetivo de colonizar el
nicho ecoldgico desde las primeras etapas del proceso. De este modo, se limita el
desarrollo de la flora de alteracion y se favorece un entorno microbiolégico mas
estable y controlado.

En este contexto, diferentes soluciones comerciales han sido desarrolladas
para facilitar la implementacion de esta estrategia en condiciones enoldgicas,
basadas principalmente en el uso de especies como Torulaspora delbrueckii y
Metschnikowia pulcherrima, adaptadas a los requerimientos tecnologicos actuales

(https://laffort.com/es/bioprotection/) (Tabla N° 4).

Tabla 3. Comparacion entre cepas de levaduras para bioproteccion.

ZYMAFLORE® EGIDE ™" ZYMAFLORE® KHIO™

Torulaspora delbrueckii

Metschnikowi Icherri
y Metschnikowia pulcherrima etschnikowia puicherrnima

Adaptada a las fases
pre-fermentativas a baja
temperatura (control de frio)

Capacidad de implantacion
sobre uva y mosto

Aplicacion directa sobre Alta capacidad de consumo de
material de vendimia oxigeno disuelto en el mosto
Débil actividad fermentativa Muy débil actividad fermentativa

Fuente: Adaptado de bioproteccion, por Laffort (s.f.),

https://laffort.com/es/bioprotection/

Nota: diferentes cepas de levaduras utilizadas en bioproteccion.
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A bajas dosis de inoculacién (entre 2 y 7 g/hL), con o sin rehidratacién previa,
los preparados comerciales basados en levaduras no-Saccharomyces, como
ZYMAFLORE EGIDE y ZYMAFLORE KHIO, han demostrado ser eficaces en el
control del desarrollo de microorganismos de alteracion

(https://laffort.com/es/bioprotection/). Esta eficacia se relaciona con su capacidad de

implantacion temprana y su accidon competitiva sobre la microbiota autdctona.

Entre las especies comunmente inhibidas mediante estrategias de
bioproteccion se encuentra Hanseniaspora uvarum, una levadura predominante en la
superficie de la uva, asociada a la produccién de compuestos indeseables como
acidez volatil y acetato de etilo (Maicas y Mateo, 2023). Asimismo, la bioproteccion
contribuye al control de otros microorganismos de impacto negativo en la calidad del
vino, como las bacterias acéticas, responsables de alteraciones oxidativas y defectos
sensoriales.

Ademas de su efecto antimicrobiano, la bioproteccién puede ejercer un papel
relevante en la prevencion de procesos oxidativos. Este efecto se encuentra
vinculado, en parte, a la capacidad de ciertas levaduras de consumir oxigeno disuelto
en el mosto, reduciendo asi la disponibilidad de este para reacciones de oxidacién
(Maicas y Mateo, 2023). En este sentido, Metschnikowia pulcherrima se destaca por
su elevada capacidad de consumo de oxigeno, lo que refuerza su potencial como
herramienta de bioproteccion con efecto antioxidante (Figura N° 3).

La concentracién de oxigeno disuelto en los mostos se encuentra influenciada
por la temperatura, siendo generalmente mayor a bajas temperaturas. En este
contexto, el caracter cridfilo de ciertas levaduras y su preferencia metabdlica por el
consumo de oxigeno constituyen parametros complementarios de gran relevancia

para el desarrollo de una bioproteccion eficaz (Maicas y Mateo, 2023).

28


https://laffort.com/es/bioprotection/

29

En particular, ZYMAFLORE KHIO, basado en una cepa de Metschnikowia
pulcherrima con adaptacion a bajas temperaturas, presenta una elevada capacidad
de consumo de oxigeno disuelto en el mosto. Esta caracteristica contribuye a limitar
el crecimiento de la microbiota de alteracién, al tiempo que ejerce un efecto

antioxidante al reducir la disponibilidad de oxigeno para reacciones oxidativas (Calvo

Gracia, 2023) (Figura N° 3).
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Figura N° 2: Comparacién de consumo de Oz segun cepa de levadura.

Fuente: Adaptado de bioproteccion, por Laffort (s.f.),

https://laffort.com/es/bioprotection/

2-7- Caracteristicas de Metschinikowia pulcherrima

Las cepas disponibles comercialmente para su uso en bioproteccion han sido

caracterizadas fenotipicamente en condiciones enolégicas y cumplen con los criterios
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establecidos para su aplicacion en vinificacion (Roudil y col., 2020). Estas cepas han
sido seleccionadas en funcion de su capacidad de adaptacion al medio, su
comportamiento fermentativo y su potencial para controlar la microbiota autéctona.
Entre ellas, las cepas de Metschnikowia pulcherrima se encuentran entre las mas
estudiadas en estrategias de bioproteccioén, ya sea utilizadas de forma individual o en
combinacion con otras levaduras no-Saccharomyces, como Torulaspora delbrueckii
(Maicas y Mateo, 2023). Estas levaduras no solo presentan efectos antagonicos frente
a otras especies autodctonas, sino que también exhiben una notable tolerancia a bajas
temperaturas, lo que las convierte en herramientas particularmente eficaces en
etapas prefermentativas realizadas en frio (Calvo Gracia, 2023).

En cuanto a su aplicacion, los protocolos de uso de bioprotectores basados en
Metschnikowia son relativamente homogéneos entre los distintos productos
comerciales, los cuales se presentan generalmente en formato seco. El procedimiento
de rehidratacion es similar al empleado para Saccharomyces cerevisiae, y las dosis
de inoculacion suelen oscilar entre 5 g/hL en uvas y 3-5 g/hL en mosto, alcanzando
concentraciones del orden de 10° a 10°® unidades formadoras de colonias (UFC)/mL
(Calvo Gracia, 2023; Maicas y Mateo, 2023). Se recomienda su aplicacién en etapas
tempranas del proceso, ya sea en la tolva de recepcion, durante el encubado o
mediante pulverizacion en vendimia mecanica. En el caso de vinificaciones en blanco,
su incorporacion puede realizarse inmediatamente después del prensado,
favoreciendo una rapida implantacion en el medio.

Diversos estudios han evaluado el comportamiento de Metschnikowia
pulcherrima en condiciones enoldgicas especificas. En vinificacion de mostos de
Chardonnay, se analiz6é su implantacion a diferentes temperaturas (7 °C, 12 °Cy 18

°C) y tiempos de decantacién (36 y 72 h), evidenciandose un efecto significativo de la

30



31

temperatura sobre su capacidad de colonizacion (Simonin y col., 2022). En particular,
a7 °Cy con 72 horas de decantacion, M. pulcherrima alcanzé hasta el 99 % de la
poblacion total de levaduras, reduciendo la presencia de Hanseniaspora uvarum a
niveles minimos e inhibiendo completamente el desarrollo de Brettanomyces
bruxellensis.

Resultados similares fueron reportados en mostos de Verdicchio, donde la
implantacion de M. pulcherrima durante la clarificacion en frio (10 °C durante 24 h)
permitié un control eficaz de las poblaciones de levaduras autéctonas (Agarbati y col.,
2023). Sin embargo, el incremento de la temperatura de sedimentacion a 18 °C redujo
significativamente la capacidad de implantacién del bioprotector, limitando su efecto
sobre la microbiota nativa (Simonin y col., 2022).

En relacion con el impacto en las caracteristicas organolépticas, los resultados
reportados son variables y dependen de la variedad de uva y de las condiciones de
vinificacién. En mostos de Chardonnay, la aplicacién de bioproteccién no mostro
efectos significativos sobre los parametros quimicos ni sensoriales del vino final
(Simonin y cols., 2022). En contraste, en mostos de Verdicchio se observé una
modificacién del perfil aromatico, atribuida a la produccién de compuestos volatiles
especificos, lo cual fue corroborado mediante analisis sensoriales (Agarbati y col.,
2023).

En conjunto, estos resultados evidencian que la eficacia de la bioproteccion
mediante Metschnikowia pulcherrima depende en gran medida de las condiciones de
aplicacion, particularmente de la temperatura, asi como de las caracteristicas propias
de la materia prima, lo que resalta la importancia de optimizar los protocolos en

funcion de cada contexto enolégico (Maicas y Mateo, 2023) (Figura N° 4).
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Limita las levaduras autéctonas -
Proteccion limitada contra la oxidacion
Mejor proteccion del color en combinacion con taninos

A Limita las levaduras autéctonas
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M. pulcherrima M. pulcherrima
+ T. delbrueckii

Figura N° 3: Influencia de dos cepas utilizadas en bioproteccion segun tipo de
varietal.

Fuente: Modificado de https://laffort.com/es/bioprotection/.

2-8- ;Qué mecanismos especificos de Metschnikowia pulcherrima estan
involucrados en la bioproteccién?

Las condiciones enoldgicas influyen de manera significativa sobre ecosistemas
microbianos complejos, compuestos principalmente por levaduras y bacterias. En
este contexto, el estudio de las interacciones que se establecen entre estos
microorganismos, tanto en el mosto como durante la fermentacion alcohdlica, resulta
fundamental para comprender y optimizar estrategias como la bioproteccion. Una
comprensioén profunda de estas dinamicas microbianas permite mejorar el control del
proceso fermentativo y minimizar desviaciones que afecten la calidad del vino (Maicas

y Mateo, 2023).
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Las interacciones microbianas pueden clasificarse en indirectas y directas.
Entre las primeras se incluyen la competencia por nutrientes y la produccion de
compuestos con actividad antimicrobiana, mientras que las interacciones directas
involucran mecanismos como el contacto célula-célula (Bordet y col., 2020; Zilelidou
y Nisiotou, 2021).

Asimismo, estas interacciones pueden ser de tipo positivo, neutro o negativo,
dependiendo de los efectos que generan sobre las poblaciones involucradas. En
algunos casos, ambas poblaciones pueden beneficiarse, mientras que en otros una
de ellas puede verse perjudicada o no experimentar cambios significativos. Estas
relaciones pueden ser también asimétricas, cuando una poblacion obtiene beneficios
mientras que la otra resulta afectada negativamente o permanece sin modificaciones.
Los efectos derivados de estas interacciones impactan en distintos niveles de la
dinamica poblacional, pudiendo modificar parametros de crecimiento como la fase de
latencia, la velocidad maxima de crecimiento (umax) o la densidad poblacional
alcanzada. Asimismo, pueden influir sobre el metabolismo microbiano, afectando la
produccion de metabolitos relevantes durante la fermentacion (Sadoudi y Medjebar,

2018; Bordet y col., 2023) (Figura N° 5).
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Figura N° 4: Interacciones microbioldgicas en el vino.

Fuente: Modificado de https://laffort.com/es/bioprotection/.

2-9- Bioproteccion en material

La bioproteccion, inicialmente aplicada sobre la uva o el mosto, puede
extenderse también al conjunto del equipamiento utilizado durante la vendimia y la
recepcion en bodega, incluyendo vendimiadoras, tolvas, remolques, despalilladoras,
mesas de seleccion y depdsitos, es decir, cualquier superficie en contacto con la
materia prima. Esta estrategia permite ampliar el control microbiolégico mas alla del
mosto, actuando desde las primeras etapas del proceso

(https://laffort.com/es/bioprotection/).

El principio de aplicacion es sencillo y consiste en la pulverizacién de
preparados bioprotectores, como ZYMAFLORE EGIDE, sobre las superficies del
equipamiento. A partir de esta aplicacién, se produce una colonizacion progresiva por
parte de las levaduras seleccionadas, las cuales compiten con la microbiota

ambiental, limitando el desarrollo de microorganismos indeseables durante toda la
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jornada de vendimia. Las evidencias experimentales muestran el impacto de esta
estrategia sobre la carga microbioldgica presente en la uva y en los equipos. En la
Figura N° 6, correspondiente a una muestra sin aplicacion de bioproteccion, se
observa una elevada presencia de mohos y otros microorganismos no deseados. En
contraste, en la Figura N° 7, donde se aplicé bioproteccién con ZYMAFLORE EGIDE,
se evidencia la ausencia de mohos, junto con una colonizacion efectiva por levaduras
del preparado, identificadas y cuantificadas mediante técnicas de biologia molecular
como PCR.

Estos resultados ponen de manifiesto la eficacia de la bioprotecciéon aplicada
al equipamiento como herramienta complementaria para el control microbiolégico en
enologia, contribuyendo a mejorar las condiciones sanitarias y a reducir riesgos de

contaminacién durante el procesamiento de la vendimia.

Figura N° 5: Muestras sin bioproteccion, donde se observa una importante

presencia de mohos y de microorganismos no deseados en uva.
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Identificacién cuantitativa
mediante PCR

Figura N° 6: Aplicacion con ZYMAFLORE EGIDE y observacién de ausencia
de mohos, con una colonizacion progresiva de levaduras (identificadas y cuantificadas

mediante PCR).
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CAPITULO 3: VARIEDAD PEDRO GIMENEZ

La variedad Pedro Giménez es una cepa criolla blanca ampliamente cultivada
en Argentina, con mayor presencia en las provincias de Mendoza y San Juan.
Histéricamente, ha sido la variedad blanca con mayor superficie implantada destinada
a vinificacion, aunque en las ultimas décadas se ha observado una disminucion
progresiva de su superficie cultivada. Se utiliza principalmente para la elaboracion de
vinos blancos genéricos y se caracteriza por su elevada productividad, aunque
presenta susceptibilidad a enfermedades como la perondspora (Instituto Nacional de
Vitivinicultura, 2019).

Es importante destacar que esta variedad no corresponde a la cepa espafiola
conocida como Pedro Ximénez, a pesar de la similitud en su denominacion. Estudios
ampelograficos y genéticos han demostrado que se trata de cultivares diferentes. En
particular, se ha descartado su identificacion con la variedad Blanca Temprana de
Almeria, debido a diferencias morfoldgicas, especialmente en la forma de las bayas,
la consistencia de la pulpa y el momento de brotacion, que en Pedro Giménez es mas
tardio (Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2019).

Investigaciones recientes basadas en el andlisis de marcadores moleculares
han permitido esclarecer el origen genético de esta variedad, indicando que las cepas
criollas americanas, incluyendo Pedro Giménez, derivan del cruzamiento entre
Moscatel de Alejandria y Criolla Chica. En este contexto, se ha establecido una
relacion de parentesco tipo padre-hijo entre Pedro Giménez y estas variedades,
siendo Criolla Chica la progenitora femenina mas probable. Desde el punto de vista
morfolégico, Pedro Giménez se distingue por presentar brotes con tonalidades

cobrizas, hojas glabras con pigmentacion rojizo-violacea en el punto peciolar y en la
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base de las nervaduras, y bordes con dientes pequefios y numerosos que le confieren
un aspecto aserrado. Los racimos son de tamafo grande, generalmente ramificados,

y las bayas son esféricas, de color dorado en estado de madurez (Instituto Nacional

de Vitivinicultura, 2019). (Figura N° 8).

1h
"'.‘..' :

V4

Figura N° 7: Hoja tipica y racimo de Pedro Giménez.

3-1- Superficie

La variedad Pedro Giménez ocupa el séptimo lugar entre las variedades mas
cultivadas en Argentina y se posiciona como la principal variedad blanca destinada a
vinificacion. En el afno 2018, se registr6 una superficie total de 10.249 hectareas

implantadas, lo que representa el 4,7 % de la superficie viticola nacional.
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Su cultivo se concentra principalmente en las provincias de Mendoza y San
Juan, que reunen el 76,2 % y el 22,7 % de la superficie total, respectivamente. No
obstante, esta variedad también se encuentra presente en otras regiones del pais,
destacandose las provincias de Rio Negro y La Rioja, aunque con una participacion
significativamente menor. En términos de evolucion, la superficie implantada con
Pedro Giménez ha experimentado una disminucion sostenida en el periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2018, con una reduccion total del 32,1 %
(equivalente a 4.851 hectareas). Esta tendencia decreciente se observa en las
principales regiones productoras, registrandose una disminucién del 33,3 % en
Mendoza, del 24,7 % en San Juan y del 64 % en el resto de las provincias (Instituto
Nacional de Vitivinicultura, 2019) (Tabla N° 5, Figura N° 9).
Tabla 4. Porcentaje implantado con Pedro Giménez respecto al total, por
provincia.
%
PED’RO superficie | Superficie total
GIMENEZ total de vid por
PEDRO provincia

GIMENEZ
pais

% VARIEDAD PEDRO
GIMENEZ sobre total
provincial

MENDOZA 7.811 76,2 153.029 51
SAN JUAN 2.328 22,7 46.667 5,0
RIO NEGRO 69 0,7 1.618 4,3
LA RIOJA 24 0,2 7.809 0,3
CATAMARCA | 13 0,1 2.827 0,5
LA PAMPA 4 0,04 275 1,3
SALTA 1 0,01 3.370 0,04
OTRAS - - 2.637 -
PROVINCIAS

Total 10.249 100 218.233 4,7
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Nota: datos provinciales y nacionales de variedad Pedro Giménez.

Variedad PEDRO GIMENEZ
Participacién % provincial sobre total pais - Superficie - Afio 2018

RIO NEGRO
0,7%

CATAMARCA
0,1%

Figura N° 8: participacién porcentual por provincia sobre el total del pais.

De las 7.811 hectareas implantadas con la variedad Pedro Giménez en la
provincia de Mendoza, el departamento de San Martin concentra la mayor superficie,
con 1.832 hectareas, lo que representa el 23,5 % del total provincial y el 6,4 % de la
superficie viticola del departamento. Asimismo, esta variedad presenta una
distribucion significativa en otros departamentos de la provincia, destacandose
Lavalle con 1.297 hectareas (16,6 % del total provincial), Rivadavia con 1.245
hectareas (15,9 %), Junin con 886 hectareas (11,3 %) y San Rafael con 619 hectareas

(7,9 %) (Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2019) (Tabla N° 6).
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Tabla 5. Porcentaje implantado con Pedro Giménez respecto al total, por

departamento.
PEDRC - Pl £ DE B ARIED : N
PDep 0 0 0 PEDRCO
» . » . d .

SAN MARTIN 1.832 23,5 28.423 6,4
LAVALLE 1.297 16,6 13.485 9,6
RIVADAVIA 1.245 15,9 15.284 81
JUNIN 886 11,3 11.477 7,7
SAN RAFAEL 619 7,9 13.224 4,7
SANTA ROSA 552 7,1 9.368 5,9
MAIPU 523 6,7 11.710 4,5
LUJAN DE CUYO 261 3,3 15.543 1,7
LAS HERAS 198 2,5 1.489 13,3
GENERAL 134 1,7 3.916 3,4
ALVEAR

SAN CARLOS 83 1,1 8.613 1,0
TUNUYAN 62 0,8 9.574 0,6
TUPUNGATO 58 0,7 10.056 0,6
GUAYMALLEN 49 0,6 591 8,2
LA PAZ 13 0,2 275 4,7
GODOY CRUZ - - 1 -
Total 7.811 100 153.029 51

Nota: datos departamentales de variedad Pedro Giménez.

3-2- Sistema de conduccién

La variedad Pedro Giménez se caracteriza por presentar un alto rendimiento
productivo, particularmente cuando es conducida bajo el sistema de parral, el cual
favorece una mayor carga de produccién. En la provincia de San Juan, este sistema
de conduccion predomina ampliamente, ya que aproximadamente el 99 % de la
superficie implantada con esta variedad se maneja bajo parral, manteniéndose este
patron de forma homogénea en las distintas localidades. En contraste, en la provincia
de Mendoza, menos del 70 % de la superficie cultivada con Pedro Giménez se
encuentra bajo este sistema, evidenciando una mayor variabilidad segun el

departamento.
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En este sentido, se observan diferencias significativas a nivel regional dentro
de Mendoza, donde departamentos como La Paz y General Alvear presentan
porcentajes considerablemente menores de conduccion en parral, con valores de 34,5

% y 34,8 %, respectivamente (Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2019) (Tabla N° 7).

Tabla 6. Superficie implantada con Pedro Giménez por departamento.

Superficie PEDRO % Parral s/total
Departamento GIMENEZ del PARRAL ESPALDERA| OTROS superficie
departamento PEDRO
GIMENEZ

SAN MARTIN 1.832 1.350 480 2 73,7
LAVALLE 1.297 700 582 15 54,0
RIVADAVIA 1.245 923 322 - 74,1
JUNIN 886 660 227 - 74,4
SAN RAFAEL 619 285 333 1 46,0
SANTA ROSA 552 381 169 3 68,9
MAIPU 523 344 179 1 65,7
LUJAN DE CUYO 261 221 40 - 84,6
LAS HERAS 198 143 55 - 72,3
GENERAL ALVEAR 134 47 87 - 34,8
SAN CARLOS 83 34 49 - 41,1
TUNUYAN 62 50 12 - 81,3
TUPUNGATO 58 52 6 - 88,9
GUAYMALLEN 49 35 14 0,02 71,1
LA PAZ 13 4 8 - 34,5
Total 7.811 5.227| 2.563 21 66,9

Nota: datos departamentales de variedad Pedro Giménez.

3-3- Produccioén

En el ano 2018, la produccion nacional de uva de la variedad Pedro Giménez
alcanzo los 1.490.153 quintales, posicionandose en el quinto lugar dentro del ranking
de variedades a nivel pais y representando aproximadamente el 6 % del total de uva
cosechada. La produccidn se concentra principalmente en las provincias de Mendoza
y San Juan, que en conjunto aportan el 99,8 % del total nacional. En particular, Mendoza
contribuye con el 66 % de la produccién, mientras que San Juan representa el 33,8 %
restante.

Cabe destacar que, si bien Mendoza concentra el 76,2 % de la superficie

cultivada con esta variedad, su participacion en la produccion es proporcionalmente
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menor. En contraste, San Juan, con el 22,7 % de la superficie, presenta una
participacion relativa mayor en términos productivos, lo que podria asociarse a
diferencias en los rendimientos por hectarea y en las condiciones agroecolégicas entre
ambas regiones (Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2019) (Tabla N° 8).

Tabla 7. produccion por variedad afno 2018 a nivel nacional.

. " Participacion

CEREZA 5.092.115 19,8
MALBEC 4.121.573 16,0
CRIOLLA GRANDE 2.517.261 9,8
BONARDA 2.317.348 9,0
PEDRO GIMENEZ 1.490.153 5,8
SYRAH 1.325.845 5,2
CABERNET SAUVIGNON 1.109.125 4,3
TORRONTES RIOJANO 1.082.602 4,2
TEMPRANILLO 657.799 2,6
CHARDONNAY 630.063 2,4
FLAME SEEDLESS 534.137 2,1
ASPIRANT BOUSCHET 443.009 1,7
MOSCATEL ROSADO 438.547 1,7
OTRAS VARIEDADES 3.973.538 15,4
Total, Produccion 25.733.114 100

Nota: produccién variedad Pedro Giménez, ano 2018.
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CAPITULO 4: HIPOTESIS, OBJETIVOS, TIPO DE INVESTIGACION Y
METODOLOGIA
Hipoétesis general
La aplicacion de estrategias de bioproteccion antes de la fermentacion
alcohdlica permite reemplazar completamente el uso de anhidrido sulfuroso en la
elaboracién de un vino blanco variedad Pedro Giménez, obteniendo un producto con
calidad quimica y sensorial, inocuidad y estabilidad comparables a las de una

vinificacién tradicional, sin un incremento significativo en los costos de elaboracion.

Objetivo general
Evaluar la factibilidad de reemplazar completamente el uso de anhidrido
sulfuroso durante la fermentacion alcohdlica mediante la aplicacion de estrategias de

bioproteccion en la elaboracion de un vino blanco variedad Pedro Giménez.

Objetivos especificos

1. Comparar la evolucion de los parametros fisicoquimicos del vino elaborado
mediante vinificacién tradicional y mediante aplicacion de bioproteccion
durante la fermentacién alcohdlica.

2. Evaluar el perfil sensorial de los vinos obtenidos por ambos tratamientos
mediante el analisis sensorial descriptivo.

3. Analizar la estabilidad microbioldgica e inocuidad de los vinos elaborados con
bioproteccién en comparacion con el testigo.

4. Comparar los costos de elaboracién de la vinificacién tradicional y la

vinificacién con aplicacion de bioproteccion.
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4-1-Tipo de investigacion

El presente trabajo se enmarca en una investigacion con enfoque
cuantitativo, ya que se basa en la medicion y analisis de variables fisicoquimicas,
microbioldgicas y sensoriales. En cuanto a su alcance, se trata de una investigacion
de tipo aplicado, dado que busca generar conocimiento practico transferible a la
industria vitivinicola.

Asimismo, el disefio de la investigacion es experimental y comparativo, ya
que se evaluan dos tratamientos bajo condiciones controladas con el fin de analizar
los efectos de la aplicaciéon de bioproteccidon como variable independiente sobre

distintas variables de respuesta.

4-2- Metodologia y Diseio Experimental

El desarrollo experimental consistio en la elaboracion de vino blanco
tecnolégico de la variedad Pedro Giménez mediante la aplicacién de estrategias de
bioprotecciéon como alternativa al uso de anhidrido sulfuroso durante la fermentacion
alcohdlica.

Para ello, se realizaron dos vinificaciones en paralelo: un tratamiento testigo,
elaborado bajo condiciones tradicionales con adicién de SO,, y un tratamiento
experimental en el que se aplicé bioproteccién sin agregado de sulfuroso en la etapa
fermentativa. Ambos tratamientos se llevaron a cabo bajo condiciones equivalentes
de vinificacion, con el fin de permitir una comparacion directa entre los resultados
obtenidos.

El objetivo del ensayo fue evaluar la factibilidad de reemplazar el uso de
anhidrido sulfuroso mediante la aplicacion de bioproteccion, analizando su impacto

sobre la evolucién del proceso fermentativo, la calidad fisicoquimica, la estabilidad
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microbiolégica y el perfil sensorial del vino. Asimismo, se buscd determinar si esta
estrategia permite obtener un producto final sin defectos, con adecuada estabilidad y
con una reduccion significativa en el contenido de SO, total.

Las vinificaciones se realizaron a escala industrial, utilizando uvas
provenientes de distintos sectores del departamento Junin (Mendoza),
correspondientes a una cosecha anticipada de uvas blancas con un tenor azucarino
comprendido entre 18 y 21 °Brix. El volumen elaborado fue de 30.000 L por
tratamiento, equivalente a aproximadamente 37.500 kg de uva (375 qq), considerando
un rendimiento de vendimia de 125/100 correspondiente al establecimiento

Cooperativa de Productores de Junin.

4-3- Seleccion de unidad de analisis y muestras para el ensayo

La unidad de analisis estuvo constituida por el vino blanco variedad Pedro
Giménez obtenido bajo dos modalidades de vinificacion: con aplicacion de
bioproteccion y vinificacion tradicional (testigo).

Las muestras se tomaron en tres momentos del proceso: al inicio de la
fermentacion (encubado), aproximadamente al 50 % de su desarrollo y al finalizar la
fermentacion alcohdlica, cuando el contenido de azucares residuales fue inferior a 1,8
g/L.

La materia prima utilizada provino de distintos sectores del departamento de
Junin (Mendoza), correspondientes a una cosecha anticipada de uvas blancas con
un tenor azucarino comprendido entre 18 y 21 °brix. Las elaboraciones se realizaron
a escala industrial, con un volumen de 30.000 L por tratamiento (375 qq; 37.500 kg
de uva), a fin de garantizar la representatividad de los resultados y su aplicabilidad a

condiciones reales de produccién.
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4-4- Desarrollo del proceso de vinificaciéon

Previo al ingreso de la materia prima, a partir del 29/01/2025 se realizaron
controles periodicos con el objetivo de determinar el momento éptimo de cosecha.
Estos controles incluyeron la evaluacion del tenor azucarino, la concentracion de
azucares, la acidez y el alcohol probable, asi como el estado sanitario de la uva como
parametro complementario.

La elaboracion se inicié el dia 19/02/2025 con la recepcion de la materia
prima, seguida de las operaciones de molienda y despalillado. EI mosto gota,
obtenido por escurrido, fue conducido por desnivel hacia una vasija pulmoén, donde
se realiz6 la toma de muestra y el test de pectinas. A partir de este analisis, se
determind la adicion de una enzima pectolitica comercial (Rapidase Clear) en una
dosis de 4 mL/hL, con el fin de favorecer el proceso de desfangado por flotacion.

El desfangado se llevé a cabo mediante flotacion, utilizando un equipo flotador
portatil con un caudal de 250 hL/h, en vasijas de 300 hL. Como coadyuvante del
proceso se empled gelatina vegetal (E-GEL) en una dosis de 20 mL/hL, y nitrégeno
(N2) como gas de presurizacion. Durante el proceso, el mosto fue recirculado durante
90 minutos y posteriormente se dejé en reposo entre 30 y 45 minutos. Finalizado
este periodo, se procedio a la extraccion del mosto limpio (“claro”) para su encubado
en la vasija de fermentaciéon. Una vez encubado el mosto, se realizé la primera toma
de muestra para los analisis correspondientes.

Una vez encubado, se efectuaron las correcciones de pH y acidez mediante

47

el

agregado de un 5 % de vino pasado por columna de intercambio iénico (pH=2,2) y 1

g/L de acido tartarico. Posteriormente se procedio a la aplicacion de la bioproteccion

mediante el agregado de ZYMAFLORE KHIO, un preparado comercial de Laffort S.A.,,

el cual contiene una cepa de Metschnikowia pulcherrima y es especifico para mostos
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blancos y rosados.

Para la siembra de Metschnikowia pulcherrima, se trabajé con una dosis de 5
g/hL. La rehidratacién se realiz6 siguiendo las recomendaciones del fabricante: en una
relacion de 1:20 con agua no clorada a una temperatura entre 25 a 30 °C, adicionando
500 g de azucar por kg de levadura. La siembra en la vasija de fermentacion se efectud
teniendo en cuenta que el diferencial térmico entre la LSA rehidratada y el mosto no
excediera los 5 °C.

Al dia siguiente se realiz6 la inoculacion de levaduras Saccharomyces cerevisiae
(LSA, marca comercial BY), utilizando una dosis de 20 g/hL y se adicionaron nutrientes
inorganicos (difosfato de amonio, DAP). El primer agregado fue de 50g/hL, mientras
que las dos nutriciones posteriores se incorporaron en funcion de los requerimientos de
nitrégeno facilmente asimilable (NPA), antes de alcanzar el ultimo tercio de la
fermentacioén alcohdlica.

Durante el desarrollo de la fermentacién alcohodlica se realizaron controles
diarios de temperatura, manteniéndose entre 17 y 20 °C mediante el uso de
serpentines de acero inoxidable. Al tercer dia de iniciada la fermentacion, se aplicaron
tratamientos de clarificacion utilizando dos clarificantes comerciales: BIODECORGEL
y polivinilpolipirrolidona (PVPP). BIODECORGEL esta compuesto carbon enoldgico
decolorante, albumina de huevo, bentonita y enzima B-glucanasa; mientras que el
PVPP cumple una funcién clarificante y antioxidante. Las dosis empleadas fueron de
30 g/hL para BIODECORGEL y 10 g/hL para PVPP.

La segunda muestra fue tomada aproximadamente al 50 % de la fermentacion
alcohdlica, mientras que la tercer y ultima muestra se obtuvo cuando las vasijas

llegaron a tener rastros de azucar (menos de 1,8 g/L de azucar residual).
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Cada una de estas tres muestras se analiz6 quimica, sensorial y
microbiolégicamente, durante el encubado, fermentacion y vino terminado para poder
realizar un analisis comparativo entre el vino testigo y el vino con bioproteccion.

Finalizada la fermentacion alcohdlica, el vino fue trasegado y se realizé la
primera correccion de anhidrido sulfuroso en ambos tratamientos. Al cabo de un mes,
el vino fue filtrado mediante sistema de filtracién tangencial y se estabilizé segun
practicas enoldgicas habituales (correccion final de SO2 molecular a 0,6 mg/l y

agregado de 5 mg/l de acido ascérbico como antioxidante).
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5-1- Primera etapa: control de madurez y caracterizacién inicial del mosto

Previo a la elaboracion, se realizaron controles de madurez con el objetivo de

determinar el momento 6ptimo de cosecha de la variedad Pedro Giménez. La toma

de muestra se realizé6 de manera representativa en los diferentes vifiedos.

El procedimiento realizado por el Ingeniero es el siguiente:

Dividir el vifiedo en sectores homogéneos.

Recorrer las parcelas en zigzag.

Seleccionar plantas al azar (50 a 100 plantas representativas).
Tomar bayas de diferentes posiciones.

Seleccion de unas 200 bayas aproximadamente.

Conservar y trasladar la muestra.

Los parametros evaluados incluyeron tenor azucarino, acidez, alcohol
probable, entre otros, permitiendo seleccionar uvas con valores comprendidos
entre 18 y 21 °Brix, adecuados para la elaboracion de vinos blancos
tecnologicos (Tabla N° 9, 10y 11).

Tabla 8.Primer control de madurez. 29/01/2025.

ACIDEZ AC. AC. ALCOHOL
PRODUCTOR TOTAL GLUCONICO | MALICO PROBABLE AZUCAR | BRIX PH
ROYO 8,48 0,36 1,9 8,21 138,2 15,2 3,22
MAZZA 15,75 0,75 8,11 6,28 105,7 12,2 3,08
COPPARI 17,5 0,51 6,7 6,35 107 12,4 3,01

Nota: control de madurez en materia

prima, primera etapa.
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Tabla 9. Segundo control de madurez. 06/02/2025.

51

ACIDEZ AC. ALCOHOL
PRODUCTOR TOTAL GLUCONICO | NPA PROBABLE AZUCAR | BRIX PH
ROYO 5,97 0,26 70 9,66 162,6 17,4 3,37
MAZZA 7.8 0,54 39 7,56 127,3 14,2 3,19
COPPARI 6,12 0,35 56 8,47 142,6 16,6 3,31
Nota: control de madurez en materia prima, segunda etapa.
Tabla 10. Tercer control de madurez. 15/02/2025.
ACIDEZ AC. ALCOHOL
PRODUCTOR TOTAL GLUCONICO NPA PROBABLE AZUCAR | BRIX | PH
ROYO 51 0,21 119 11,4 191,2 20 3,46
MAZZA 5,8 0,82 61 9,53 160,4 17,2 | 3,26
COPPARI 4,5 0,42 87 10,19 171,5 18,2 | 347

Nota: control de madurez en materia prima, etapa final.

Se observa una evolucion progresiva de la madurez, con incremento del

contenido de azucares y disminucion de la acidez, lo que permitié definir el momento

optimo de cosecha.

Durante el procesamiento del mosto, se llevo a cabo el desfangado mediante

flotacion, observandose una reduccion significativa de la turbidez. El mosto de entrada

presentd un valor de 284 NTU, mientras que luego del proceso se obtuvo un mosto

con 22 NTU, evidenciando la eficiencia del tratamiento de clarificacion aplicado.
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Figura N° 9: Observacion del mosto durante el proceso de flotaciéon. Fotografia

propia.

5-2- Segunda etapa: evolucion de la fermentacion alcohdlica

Durante el desarrollo de la fermentacion alcoholica se realizé el seguimiento
de los principales parametros fisicoquimicos en ambos tratamientos (testigo y
bioproteccion), con el fin de evaluar el comportamiento fermentativo (Tabla N° 12,
Figura N° 11, Tabla N° 13 y Figura N°12).

La toma de muestra de ambas vasijas se realizé de manera representativa,
higiénica, evitando contaminar y alterar dichas muestras. El procedimiento se realizd
de la siguiente manera:

- ldentificacion de vasija y envase de contencion de muestra.

- Seleccion de punto de extraccion (parte superior, media e inferior).
- Recoleccion de las muestras.

- Rotular envase (botella).

- Realizacién de los analisis
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Tabla 11. Control de fermentacion del testigo.

FECHA HORA | °Be | T°
20/2/25 07:30 10,2 | 21
21:00 9,4 19
21/2/25 07:30 8,4 | 20,5
20:00 7,8 19
22/2/25 07:30 6,8 | 18,5
20:30 5,6 19
23/2/25 08:00 5 17
20:00 4 19
24/2/25 10:00 3,6 18
20:00 2,6 19
25/2/25 08:00 1,8 1195
20:30 1 19

26/2/25 07:30 04 | 185
2712125 08:00 0 18

Nota: datos del desarrollo de la fermentacién testigo

FERMENTACION TESTIGO

25
20 v\.\w\/\’m‘
15
10
—=@=—"Be =@=T°
5
0
07:30 21:00 07:30 20:00 07:30 20:30 08:00 20:00 10:00 20:00 08:00 20:30 07:30 08:00
20/2/25 21/2/25 22/2/25 23/2/25 24/2/25 25/2/25 26/2/2527/2/25
Figura N° 10: Evolucion de la fermentacion alcohdlica en el tratamiento
testigo.
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Tabla 12. Control de fermentacion del ensayo.

FECHA HORA | °Be | T°
19/2/25 20:00 10,4 | 20
20/2/25 07:30 9,8 17
20:30 9 18
21/2/25 08:00 8 19
20:00 7 19,5
22/2/25 07:30 6 18
20:30 5,4 19
23/2/25 09:30 4,8 18
20:30 3,2 17
24/2/25 08:00 2,8 16
20:30 2 18
25/2/25 07:30 1,2 | 18,5
26/2/25 08:00 0,4 18
20:00 0 18

Nota: datos del desarrollo de la fermentacion de ensayo.
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20/2/25

FERMENTACION ENSAYO
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07:30 20:00 07:30 20:30 08:00 20:00 07:30 20:30 09:30 20:30 08:00 20:30 07:30 08:00 20:00

21/2/25 22/2/25 23/2/25 24/2/25 25/2/25 26/2/25

Figura N° 11: Evolucion de la fermentacion alcohdlica en el ensayo.
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En ambos tratamientos se observéd una disminucion progresiva del contenido
de azucares (°Bé) y un comportamiento térmico estable, indicando un adecuado
desarrollo de la fermentacion alcohdlica. No se registraron desviaciones significativas
en la cinética fermentativa, lo que demuestra que la aplicacion de bioproteccion no
afectd negativamente el proceso.

Asimismo, se evidencio una cinética levemente mas rapida en el tratamiento
con bioproteccion, con una reduccion mas acelerada de azucares en las etapas
intermedias del proceso, lo que podria asociarse a mejores condiciones

microbioldgicas iniciales.

5-3- Evaluacion microbiolégica durante la fermentaciéon

La definicion operacional de las variables es la forma concreta en la que una
investigacion define, mide y evalla cada variable. Las variables independientes, son
los factores que se modifican, en nuestro trabajo seria el ensayo, vasija con
agregado de bioproteccion sin agregado de anhidrido y la vasija testigo con
anhidrido y sin bioproteccion. Mientras que las variables dependientes son aquellas
que se pueden medir para evaluar el efecto del ensayo, como por ejemplo
microbioldgicas, fisicoquimicas y sensoriales del vino obtenido.

Se realizaron observaciones microscopicas y analisis fisicoquimicos en
distintas etapas del proceso con el objetivo de evaluar la dinamica poblacional de

levaduras en ambos tratamientos.

5-3-1. Etapa inicial de fermentacién
En la observacion inicial, correspondiente al dia 20/02/2025, se evidencié una

diferencia morfolégica significativa entre ambos tratamientos. En el ensayo con
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bioproteccion (vasija N° 69) se observaron levaduras del género Metschnikowia,
caracterizadas por células ovoides a elipsoides, con estructuras gruesas, esféricas,
de color crema y altamente refringentes, indicativas de una correcta implantacién de
la bioproteccion.

En contraste, el tratamiento testigo (vasija N° 67) presentdé abundante

presencia de levaduras genéricas de la microbiota autéctona (Figura N° 13 y 14).

Figura N° 12: Observacion microscopica previa a la F.A sin implantacion de

bioproteccién. Fotografia propia.

Figura N° 13: Observacidon microscopica con aplicacion de bioproteccion.

Fotografia propia.
Desde el punto de vista quimico, se observaron diferencias iniciales entre
tratamientos, destacandose una mayor acidez total y menor pH en el ensayo, lo que

podria contribuir a un mayor control microbioldgico (Tabla N° 14).
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Tabla 13. Parametros iniciales: testigo vs ensayo
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FECHA 20/2/2025 FECHA 20/2/2025
67 69
VASIJA N° TESTIGO VASIJA N° ENSAYO
MUESTRA N° 55581 MUESTRA N° 55582
TIPO VINO BLANCO TIPO VINO BLANCO
Alcohol v/v 0 Alcohol v/v 1
Azucar g/L 162,5 Azucar g/L 147,5
Ac. Total g/L 4,59 Ac. Total g/L 5,73
Ac. Volatil g/L 0,06 Ac. Volatil g/L 0,11
Anhidrido sulfuroso total Anhidrido sulfuroso total
mg/L 25 mg/L 32
Anhidrido sulfuroso libre Anhidrido sulfuroso libre
mg/L 10 mg/L 12
pH 3,5 pH 3,3
Observaciones: Observaciones:

ABUNDANTES LEVADURAS

GENERICAS

ABUNDANTES LEVADURAS SELECCIONADAS

Nota: comparacion analitica y microbioldgica entre el testigo y el ensayo.

5-3-2. Etapa intermedia de fermentacion

En la segunda observacion (24/02/2025), ambas vasijas presentaron levaduras
con morfologia similar, correspondientes a la cepa de Saccharomyces cerevisiae
inoculada. Sin embargo, se evidencio una mayor cantidad de células en el tratamiento
con bioproteccion, lo que sugiere que esta estrategia favorecio la multiplicacion de

levaduras fermentativas. (Figura N° 15y 16).
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Figura N° 14: Observaciéon microscopica del testigo promediando la F.A.

fotografia propia.

Figura N° 15: Observacion microscopica del ensayo promediando la F.A.

fotografia propia.
Desde el punto de vista quimico, el ensayo presentdé menor concentracion de
azucares y mayor contenido alcohdlico en comparacion con el testigo, lo que refuerza

la hipotesis de una fermentacion mas eficiente (Tabla N° 15).
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Tabla 14. Parametros intermedios: testigo vs ensayo.
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FECHA 24/2/2025
67
VASIJA N° TESTIGO
MUESTRA N° 55599
TIPO VINO BLANCO
Alcohol v/v 6,3
Azucar g/L 56,4
Ac. Total g/L 6,12
Ac. Volatil g/L 0,12
Anhidrido sulfuroso libre
mg/L 25
Anhidrido sulfuroso total
mg/L 12
pH 3,37

Observaciones:

ABUNDANTES LEVADURAS EN GEMACION +

FECHA 24/2/2025
69
VASIJA N° ENSAYO
MUESTRA N° 55600
TIPO VINO BLANCO
Alcohol v/v 8
Azucar g/L 29,8
Ac. Total g/L 6,65
Ac. Volatil g/L 0,12
Anhidrido sulfuroso libre
mg/L 25
Anhidrido sulfuroso total
mg/L 12
pH 3,26
Observaciones:

ABUNDANTES LEVADURAS EN GEMACION +

Nota: comparacion analitica y microbioldgica entre el testigo y el ensayo.

Asimismo, se observo que las levaduras utilizadas en bioproteccion presentan

baja tolerancia al alcohol (3-5 % v/v), siendo progresivamente reemplazadas por

Saccharomyces cerevisiae durante el avance de la fermentacion.

5-4- Evaluacion final del vino y estabilidad microbiolégica

Una vez finalizada la fermentacion alcohélica y realizada la filtracion tangencial,

se evalué el estado microbiolégico de ambos tratamientos.

En el tratamiento testigo se detecté la presencia de bacterias acéticas,

mientras que en el ensayo con bioproteccidon no se observo desarrollo bacteriano, lo

que evidencia un mejor control microbioldgico. (Figura N° 17 y 18).
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Figura N° 16: Observacion microscopica del testigo post filtracion tangencial.

Fotografia propia.

s

Figura N° 17: observacion microscopica del ensayo post filtracion tangencial.

Fotografia propia.

Desde el punto de vista quimico, ambos vinos alcanzaron valores adecuados
de azucar residual (<1,8 g/L), confirmando la finalizacion de la fermentacién
alcohdlica. No obstante, el ensayo presentd menor acidez volatil, lo que refuerza su

estabilidad microbiologica (Tabla N° 16).
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Tabla 15. Parametros finales: testigo vs ensayo

FECHA 5/3/2025
67
VASIJA N° TESTIGO
MUESTRA N° 55700
TIPO VINO BLANCO
Alcohol v/v 11,5
Azucar g/L 1,56
Ac. Total g/L 4,43
Ac. Volatil g/L 0,21
Anhidrido sulfuroso libre
mg/L 32
Anhidrido sulfuroso total
mg/L 12
pH 3,59

FECHA 5/3/2025
69
VASIJA N° ENSAYO
MUESTRA N° 55701
TIPO VINO BLANCO
Alcohol v/v 11
Azucar g/L 1,48
Ac. Total g/L 4,89
Ac. Volatil g/L 0,12
Anhidrido sulfuroso
libre mg/L 32
Anhidrido sulfuroso
total mg/L 12
pH 3,55

Nota: comparacion analitica entre el testigo y el ensayo.

5-5- Evaluacion sensorial

61

El analisis sensorial permitio identificar diferencias entre ambos tratamientos,

especialmente en etapas posteriores a la fermentacion.

Inicialmente no se observaron diferencias significativas; sin embargo, tras un

periodo de aproximadamente un mes, el vino elaborado con bioproteccion presento

mayor frescura, mejor expresion aromatica y menor tonalidad ambar en comparacion

con el testigo.

En nariz, el ensayo mostré mayor intensidad aromatica y mayor presencia de

aromas a frutas tropicales (banana, anana), mientras que el testigo presenté un perfil

mas apagado. En boca, ambos vinos presentaron buen volumen y persistencia, con

leve amargor (Tabla N° 17).
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Tabla 16. Evaluacion sensorial descriptiva del vino testigo y del vino elaborado

con bioproteccion

Fase sensorial

Atributo evaluado

Vino testigo

Vino con bioproteccién

Vista

Intensidad de color

Media

Media—Alta

Tonalidad ambar Alta Baja

Nariz Intensidad aromatica Media Alta
Aroma a frutas tropicales | Baja Alta
Complejidad aromatica Media Alta

Boca Frescor Medio Alto
Amargor Bajo Bajo
Volumen en boca Bueno Bueno
Persistencia Media Media—Alta

Nota: comparacion sensorial del vino testigo frente al tratado.

Estos resultados sugieren que la bioproteccién no solo permite prescindir del

uso de SO, durante la fermentacion, sino que ademas puede mejorar el perfil

sensorial del vino.

5-6- Analisis econdmico

El analisis de costos indicé que el tratamiento con bioproteccion presenta un

costo de elaboracion ligeramente superior debido al uso de insumos especificos. No

obstante, ambos tratamientos muestran valores de rentabilidad similares en funcién

del tipo de producto elaborado (Tabla N° 18).
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Tabla 17. Estudio de costo de elaboracion: testigo vs ensayo

ESTUDIO DE COSTO

RENDIMIENTO 0,8 ELABORACION
UVA REQUERIDA 37500 KG
VOLUMEN ELABORADO 30000 L
COSTOS ELABORACION
TESTIGO
Costo sueldos 16,81 | $/L
Costo insumos 49,18 | $/L
Costo energia 12,84 | $/L
78,83
PRECIO BENEFICIO
CALIFICACION /L BENEFICIO/L TOTAL
GENERICO 300,09 300 9002700

BASE ESPUMANTE 372,03 372 11160900
COSTOS ELABORACION
ENSAYO
Costo sueldos 16,81 | $/L
Costo insumos 56,30 | $/L
Costo energia 12,84 | $/L

85,95
PRECIO BENEFICIO
CALIFICACION /L BENEFICIO/L TOTAL
GENERICO 300,09 300 9002700
BASE ESPUMANTE 372,03 372 11160900

Nota:

comercializacion.
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analisis econoémico de ambas elaboraciones y proyeccion de

Estos resultados indican que la implementacion de bioproteccién es viable

desde el punto de vista econdmico en condiciones industriales.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten analizar la viabilidad
de la bioproteccién como estrategia alternativa al uso de anhidrido sulfuroso (SO,)
durante la fermentacion alcohdlica en vinos blancos, en concordancia con las
tendencias actuales orientadas a la reduccion de aditivos quimicos en la industria
vitivinicola (Gomez y Vazquez, 2026; Binati y col., 2024).

En primer lugar, la evolucion de los parametros fisicoquimicos durante la
fermentacion alcohdlica evidencié un comportamiento similar entre el tratamiento
testigo y el tratamiento con bioproteccion. En ambos casos se observdé una
disminucidon progresiva del contenido de azucares y un adecuado desarrollo de la
fermentacion, sin desviaciones significativas. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Maicas y Mateo (2023), quienes sefialan que el uso de levaduras no-
Saccharomyces en estrategias de bioproteccién no interfiere negativamente en la
cinética fermentativa, siempre que se realice una adecuada implantacion inicial.

Asimismo, la cinética levemente mas rapida observada en el tratamiento con
bioproteccion podria explicarse por una mejor organizacion del ecosistema
microbiano desde las etapas iniciales, lo que favorece la posterior implantacién de
Saccharomyces cerevisiae. Este comportamiento ha sido descrito por Calvo Gracia
(2023), quien destaca que la colonizacion temprana del medio por levaduras
seleccionadas reduce la competencia con la microbiota autdctona y permite un
desarrollo fermentativo mas controlado.

Desde el punto de vista microbioldgico, los resultados obtenidos muestran
diferencias claras entre ambos tratamientos. En la etapa inicial, el ensayo con
bioprotecciéon presentd una mayor implantacion de Metschnikowia pulcherrima,

mientras que el testigo evidencié una mayor diversidad de microbiota autéctona. Este
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comportamiento coincide con lo descrito en la literatura, donde se indica que las
levaduras no-Saccharomyces pueden ejercer un control temprano de la microbiota
mediante mecanismos de exclusion competitiva y consumo de nutrientes (Maicas y
Mateo, 2023; Calvo Gracia, 2023).

Durante el desarrollo de la fermentacion, se observd que las levaduras de
bioproteccion fueron progresivamente reemplazadas por Saccharomyces cerevisiae,
lo cual es esperable debido a su menor tolerancia al alcohol. Este fendmeno ha sido
ampliamente documentado y forma parte del funcionamiento normal de estas
estrategias, donde las levaduras no-Saccharomyces actuan principalmente en etapas
prefermentativas (Roudil y col., 2020).

Uno de los resultados mas relevantes del presente trabajo se observa en la
etapa final, donde el tratamiento con bioproteccidon no presenté desarrollo de bacterias
acéticas, a diferencia del testigo. Este resultado evidencia un mejor control
microbioldgico en ausencia de SO, y refuerza el potencial de la bioproteccion como
herramienta eficaz para limitar microorganismos de alteracién. En este sentido,
diversos autores han sefalado que especies como Metschnikowia pulcherrima
pueden inhibir el crecimiento de microorganismos indeseables mediante Ila
produccion de compuestos antimicrobianos y el consumo de oxigeno disuelto (Maicas
y Mateo, 2023; Esparza y col., 2020).

En relacion con el control de la oxidacion, el mejor desempefio del tratamiento
con bioproteccidén también podria estar asociado a la capacidad de estas levaduras
para consumir oxigeno disuelto en el mosto, reduciendo asi la disponibilidad de este
para reacciones oxidativas. Este mecanismo ha sido destacado como uno de los
principales aportes de Metschnikowia pulcherrima en estrategias de bioproteccion

(Calvo Gracia, 2023; Maicas y Mateo, 2023).
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Desde el punto de vista sensorial, los resultados obtenidos muestran que el
vino elaborado con bioproteccion presentd un perfil aromatico mas intenso y mayor
frescura en comparacion con el testigo. Estos resultados coinciden parcialmente con
lo reportado por Agarbati y col. (2023), quienes observaron que la aplicacién de
bioproteccion puede inducir modificaciones en el perfil aromatico del vino debido a la
produccion de compuestos volatiles especificos. Sin embargo, otros estudios, como
el de Simonin y col. (2022), indican que estos efectos pueden variar segun la variedad
de uva y las condiciones de vinificacidn, lo que sugiere que el impacto sensorial de la
bioproteccion no es uniforme y depende del contexto enoldgico.

En cuanto al analisis econdmico, si bien el tratamiento con bioproteccion
presentd un costo ligeramente superior debido al uso de insumos especificos, no se
observaron diferencias significativas en términos de rentabilidad. Este resultado es
consistente con lo planteado por Artem y col. (2022), quienes sefalan que la
implementacion de estrategias para reducir el uso de SO, puede implicar costos
adicionales, aunque estos pueden ser compensados por mejoras en la calidad del
producto y su valor agregado.

En conjunto, los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la
bioproteccion constituye una estrategia eficaz para reemplazar el uso de anhidrido
sulfuroso durante la fermentacion alcohdlica, permitiendo mantener la estabilidad
microbioldgica, asegurar un adecuado desarrollo fermentativo y, en algunos casos,
mejorar las caracteristicas sensoriales del vino. No obstante, su eficacia depende en
gran medida de las condiciones de aplicacion, la seleccion de cepas y las
caracteristicas de la materia prima, lo que coincide con lo reportado en la bibliografia

especializada (Maicas y Mateo, 2023).
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CONCLUSIONES

La presente investigacion presenta algunas limitaciones que deben ser
consideradas al momento de interpretar los resultados. En primer lugar, el estudio se
desarrolla bajo condiciones especificas de elaboraciéon por lo que los resultados
obtenidos podrian no ser directamente extrapolados a todas las variedades de uva,
regiones vitivinicolas o sistemas de elaboracion. Asimismo, la eficacia de la
bioproteccion puede estar influenciada por diversos factores tales como estado
sanitario y microbiologico de la uva, pH, temperatura, condiciones de higiene durante
el proceso de elaboracion. Estas variables pueden afectar el desarrollo de los
microrganismos utilizados para la bioproteccion.

Otra limitacion se relaciona con la variabilidad de la materia prima ya que las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de la uva pueden diferir entre
diferentes cosechas. Por lo tanto, los resultados obtenidos representan las
condiciones particulares en la que se desarrollé el ensayo.

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye que la

aplicaciéon de estrategias de bioproteccion durante la fermentacion alcohdlica
constituye una alternativa viable para reemplazar el uso de anhidrido sulfuroso (SO,)
en la elaboracion de vinos blancos de la variedad Pedro Giménez.
E n relacion con la evolucion del proceso fermentativo, ambos tratamientos
(testigo y bioproteccion) mostraron un comportamiento adecuado, sin desviaciones
en la cinética de fermentacion. Esto indica que la ausencia de SO, no afectd
negativamente el desarrollo de la fermentacion alcohdlica cuando se aplicd
bioproteccion, permitiendo una correcta transformacién de azucares en alcohol.

Desde el punto de vista microbioldgico, la bioproteccién demostré ser eficaz en

el control de la microbiota del mosto, favoreciendo la implantacion de levaduras
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seleccionadas y limitando el desarrollo de microorganismos indeseables. Este efecto
se evidencié especialmente en la etapa final del proceso, donde el tratamiento con
bioproteccion no presenté desarrollo de bacterias acéticas, a diferencia del testigo, lo
que refleja una mayor estabilidad microbiolégica.

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas, los vinos obtenidos mediante
bioproteccion se mantuvieron dentro de los parametros esperados para este tipo de
elaboracion, sin presentar desviaciones que comprometan su calidad. Asimismo, se
logré una reduccion significativa en el contenido de SO, total, cumpliendo con el
objetivo principal del trabajo.

Desde el punto de vista sensorial, el vino elaborado con bioproteccion presentd
un perfil aromatico mas fresco y expresivo, con mayor intensidad de aromas frutales
en comparacion con el testigo, sin detectarse defectos asociados a alteraciones
microbioldgicas u oxidativas.

En términos econdmicos, la implementacion de bioproteccidon no implico
diferencias significativas en la rentabilidad del proceso, a pesar de un leve incremento
en los costos de insumos, lo que demuestra su factibilidad de aplicacion a escala
industrial.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten aceptar la hipotesis planteada,
demostrando que la bioproteccion puede reemplazar el uso de anhidrido sulfuroso
durante la fermentacion alcohdlica sin comprometer la calidad, estabilidad e inocuidad
del vino.

No obstante, se recomienda profundizar en futuros estudios sobre la
optimizacién de las condiciones de aplicacion de la bioproteccion, asi como su
comportamiento en diferentes variedades y escalas de produccién, con el fin de

consolidar su uso como herramienta tecnoldgica en la industria vitivinicola.
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