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RESUMEN  

La satisfacción de las preferencias del consumidor es el principal objetivo al elaborar 

un vino hoy en día. El aroma es el elemento principal en la diferenciación de los 

vinos y una forma de influir en él es la elección de la levadura para llevar a cabo la 

fermentación alcohólica. Existe una amplia oferta de éstas en el mercado, cada una 

presentada como única en sus características fermentativas y organolépticas. El 

presente trabajo se centra en la comparación de la contribución al aroma del vino 

realizada por distintas cepas comerciales de levaduras vínicas a través de tres 

aproximaciones experimentales: análisis químico, sensorial, y olfatométrico. Esto 

fue estudiado en fermentaciones de escala laboratorio en mosto sintético con el fin 

de aislar la contribución aromática de los compuestos sintetizados por la levadura. 

Seis cepas comerciales fueron escogidas por sus características aromáticas. 

Diferencias sensoriales significativas fueron determinadas entre la mayoría de los 

vinos (7 de 9 comparaciones pareadas). Perfiles aromáticos más semejantes fueron 

observados en vinos fermentados a 15° C que en vinos fermentados a 28° C. El 

análisis químico reveló que 13 compuestos volátiles poseían valores de OAV mayor 

que 1. Diez y once de estos compuestos presentaron diferencias significativas en 

concentración entre vinos fermentados a 15° C y a 28° C, respectivamente. Los 

resultados olfatométricos señalan la importancia de las relaciones entre aromas en 

el perfil aromático del vino y las diferencias observadas. Finalmente, este trabajo 

presenta evidencia sobre la  contribución diferencial de las levaduras comerciales 

vínicas al aroma del vino. Ésta se relaciona con diferencias en concentración en 

compuestos específicos y grupos de compuestos. Se propone que relaciones entre 

aromas frutosos y microbiológicos, y la concentración de compuestos relacionados a 

ellos, son importantes para la diferenciación entre vinos elaborados por distintas 

cepas.  

Palabras Claves: fermentaciones vínicas, levaduras comerciales vínicas, aroma del 

vino,  cromatografía gaseosa acoplada a olfatometría (GC-O), cromatografía 

gaseosa acoplada a espectrometría (GC-MS), evaluación sensorial. 
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ABSTRACT  

Customer satisfaction is the key driver for product design in wine making industry. 

Aroma plays a key role in wine differentiation. One way to tailor aroma profiles in 

wine is by choosing the right yeast to carry out the alcoholic fermentation. There is 

a wide range of commercial wine yeasts available in the market. Each one is 

presented as possessing unique fermentative and organoleptic characteristics. This 

work aims to compare commercial wine yeast contribution to wine aroma through 

three experimental approaches: chemical analysis, sensorial analysis, and 

olfatometric analysis. This was studied in laboratory fermentations using synthetic 

must to isolate the contribution of aromatic compounds synthesized by yeast. Six 

commercial wine yeasts were chosen based on aromatic characteristics. Statistically 

significant sensorial differences were determined between most wines (7 of 9 paired 

comparisons). More homogeneous aromatic profiles were observed in wines 

fermented at 15° C compared to wines fermented 28° C. Chemical analysis revealed 

13 volatile compounds with OAVs greater than 1. Ten and eleven of these 

compounds showed significant concentration differences between the wines 

fermented at 28° C and 15° C, respectively. Relationships between aroma families 

and their effect on the sensory profile were found by olfatometric analysis. This 

work presents evidence about the differential contribution of commercial wine yeast 

strains to wine aroma, which can be attributed to concentration differences in both, 

specific compounds and groups of compounds. It is proposed that relationships 

between fruity and microbiological aromas, and their concentrations, are important 

for wine differentiation produced by different yeast strains. 

Keywords: Wine fermentation; Wine aroma; Wine yeast; GC-O; GC-MS; Sensorial 

Analysis 
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1. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo se enmarca en el estudio de los aromas del Vino, producidos 

durante el proceso de fermentación alcohólica por la acción de la levadura 

Saccharomyces cerevisiae, y se centra en el impacto de distintas cepas comerciales 

existentes en el mercado.  

El vino es definido como una bebida alcohólica producto de la fermentación de jugo 

de uva, cuyos componentes principales son etanol, agua y compuestos minoritarios 

(Waterhouse & Kennedy, 2004). Su origen se remonta a tiempos ancestrales, con 

evidencias arqueológicas encontradas en Mesopotamia ya desde aproximadamente 

el año 5400 A.C. (McGovern et al., 1996). Dentro de estos compuestos minoritarios 

hay una infinidad de compuestos volátiles aromáticos, presentes en muy baja 

concentración pero que dan características únicas en sabor y aroma a cada vino. 

Estos aromas tienen cuatro orígenes posibles: la baya de uva, procesos pre-

fermentativos, procesos fermentativos, y procesos post-fermentativos (Rapp & 

Mandery, 1986).  

La industria del vino ha evolucionado durante los últimos años, tanto en nuestro 

país, como a nivel mundial, pasando de una industria antigua y tradicional a una 

moderna, preocupada por encontrar soluciones a los más variados problemas a 

través de la aplicación de nuevas tecnologías. Las propiedades aromáticas del vino 

son un elemento primordial en la diferenciación de éstos. Por su parte, el mercado 

del vino ha cambiado debido a que los consumidores se han vuelto cada vez más 

exigentes, transformando la orientación de la elaboración del vino hacia las 

preferencias del consumidor (Bisson et al., 2002; Pretorius & Bauer, 2002). En este 

contexto, una forma de intervenir las propiedades aromáticas del vino es a través 

de la elección de la levadura utilizada para realizar la fermentación. En efecto, su 

impacto en la complejidad química es significativo y único (Antonelli et al., 1999; 

Fraile et al., 2000; Romano et al., 2003; Erasmus et al., 2004; Swiegers et al., 

2005; Regodón Mateos et al., 2006; Orlic et al, 2007). La caracterización química, 

sensorial y olfatométrica de las principales levaduras comerciales presentes en el 

mercado y su impacto sobre el perfil aromático del vino es el objetivo de esta tesis. 

Esto es realizado a través del análisis de vinos obtenidos por fermentaciones en 

escala de laboratorio de mosto sintético. El uso de mosto sintético permite aislar la 

contribución aromática de los aromas fermentativos sintetizados por la levadura, 

separándola de la contribución de los aromas varietales revelados. Esta 

aproximación al estudio de los aromas fermentativos no ha sido utilizada en 

anteriormente. 

Esta tesis posee la siguiente estructura: un primer capítulo introductorio con los 

elementos necesarios para la realización de este trabajo, un segundo capítulo con 

los objetivos generales y específicos del proyecto, un tercer capítulo con las técnicas 

utilizadas para la ejecución de los experimentos, un cuarto capítulo con los 

resultados y su discusión correspondientes, y un quinto capítulo final con las 
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conclusiones finales del trabajo. Además se adjunta una sección de anexos donde se 

presentan con mayor detalle varios trabajos realizados durante esta tesis, 

vinculados con diversos elementos de ésta. 

La introducción considera las siguientes partes: 

Una breve revisión de trabajos previos sobre la influencia de la cepa de levadura en 

los aromas presentes en el vino y una motivación del trabajo presentado en esta 

tesis a partir de la revisión realizada. 

Definición del vino, su industria y su mercado. 

Caracterización del aroma del vino y las variables que influyen en él y cómo 

analizarlo. 

Una reseña sobre las levaduras vínicas, su uso y mercado actual. 

Una revisión de las técnicas de extracción de compuestos aromáticos en el vino, 

necesarias para aislar la componente aromática de una muestra. 

Los principios de la cromatografía gaseosa acoplada a la espectrometría de masa 

como técnica de análisis químico junto con sus principales aplicaciones en el estudio 

de los compuestos volátiles presentes en el vino. 

Los principios de la cromatografía gaseosa acoplada a la olfatometría como técnica 

de análisis de los compuestos aromáticos. 

Los principios del análisis sensorial, utilizado para el estudio del aroma. 

La hipótesis formulada al inicio de este trabajo.    

1.1 Motivación: Breve revisión de trabajos anteriores 

El aroma del vino ha sido estudiado extensamente por distintos autores debido a 

que es un elemento diferenciador. El aroma del vino resulta de la mezcla de una 

gran cantidad de compuestos, los cuales son producto de la contribución de las 

diversas etapas de producción, desde la baya hasta la de maduración en barrica. El 

aroma del vino en general, así como elementos particulares de éste, e.g. ciertas 

notas aromáticas específicas, han sido estudiados en profundidad. Estos estudios 

han tenido tanto un enfoque orientado a la caracterización aromática como un 

enfoque orientado a la determinación de las variables que más influyen en él (Kinzer 

y Schreier, 1980; Rapp, 1998; de Revel et al., 1999). Otros estudios se han 

centrado en ciertos tipos de vino, diferenciados por su origen geográfico (Bonino et 

al., 2003; Alves et al., 2005; Bailly et al., 2006), o por una modificación en el 

proceso de elaboración (Aznar et al., 2001; Campo et al., 2006), o la variedad de 

baya utilizada en su producción (Buettner, 2004; Belancic & Agosin, 2007). Este 

trabajo apunta a cuantificar la contribución realizada por la acción de la levadura S. 

cerevisiae en los aromas del vino durante el proceso de fermentación alcohólica. 

Cabe señalar que esto ya ha sido abordado previamente (Rapp, 1998; Swiegers et 
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al., 2005), demostrándose que por acción de la levadura la complejidad química de 

un mosto después de fermentar aumenta significativamente (Figura 1-1). 

Figura 1-1: Cromatograma de mosto sin fermentar (Arriba) y de su vino correspondiente 

(Abajo), Variedad Morio-Muskat (Rapp, 1998) 

 

Como se puede observar, el número de picos en cada cromatograma, donde 

idealmente cada uno representa a un compuesto químico vínico, aumenta 

considerablemente al comparar el cromatograma proveniente del mosto, previo a 

fermentar, y el otro obtenido del mosto después de  fermentado. Sin embargo, a 

pesar que el efecto de la levadura en la complejidad química del vino ha sido 

demostrado, no existe total claridad respecto del papel de la levadura en la 

producción del vino. Al respecto, Thorngate (1998) discute los dos postulados 

principales existentes en la industria respecto de las levaduras vínicas: 1) las 

levaduras nativas presentes en las bodegas influyen en la calidad aromática de un 

vino y éstas han sido seleccionadas naturalmente, y 2) hay diferencias en la 

contribución aromática que hace cada cepa de levadura y ese efecto es significativo 

a nivel sensorial. Thorngate concluye, primero que las cepas de S. cerevisiae no han 

evolucionado bajo presiones selectivas y que éstas no exhiben un desempeño 

consistente en el tiempo, por lo que la segunda afirmación del primer postulado es 

falsa; y segundo que a pesar de que existen diferencias en los compuestos 

aromáticos producidos, dado el alto número de otros factores que pueden afectar la 

componente aromática del vino no se puede llegar a una conclusión definitiva al 

respecto. Por lo tanto el segundo postulado aparece incierto, y el autor propone más 

estudios al respecto. 

Así, diversos estudios se han enfocado en la diferenciación de vinos fermentados por 

distintas levaduras (Antonelli et al., 1999; Fraile et al., 2000; Delfini et al., 2001; 

Erasmus et al., 2004; Regodón Mateos et al., 2006; Orlic et al., 2007). Ninguno de 
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estos estudios se ha centrado en aislar la contribución aromática de una cepa de 

levadura específica, separándolo de los efectos propios del uso de una variedad de 

uva determinada, del procesamiento de las uvas y de los parámetros de 

fermentación. Tampoco éstos se han centrado exclusivamente en la síntesis de 

compuestos aromáticos por la levadura, aislando el efecto revelador de aromas 

varietales realizado también por las mismas. Este es el aporte del trabajo 

presentado en esta tesis, la cuál pone énfasis en la síntesis de compuestos 

aromáticos producidos por la levadura durante de una fermentación vínica, 

separándola del efecto de variedad de mosto utilizado y del efecto revelador de 

compuestos aromáticos varietales que suele ejercer también la levadura. De esta 

forma, utilizando condiciones controladas de laboratorio pero al mismo tiempo 

tratando de emular las condiciones industriales de operación, se compara la 

componente aromática entregada al final de la fermentación por distintas cepas de 

levaduras vínicas comerciales, desde un punto de vista químico, olfatométrico y 

sensorial. 

1.2 El Vino 

El vino, como fue mencionado anteriormente, es una bebida alcohólica producto de 

la fermentación de jugo de uva, cuyos componentes principales son etanol, agua y 

compuestos minoritarios. (Tabla 1-1).  

Tabla 1-1: Concentración (porcentaje volumen-volumen) de componentes principales y 

compuestos minoritarios (mg/L) del vino.  

 

(Waterhouse & Kennedy, 2004) 
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Como se observa en la tabla anterior, los componentes minoritarios representan 

una muy pequeña parte de la composición principal, pero dentro de estos 

componentes minoritarios, la composición es muy variada, entre ellos se encuentran 

compuestos aromáticos. 

1.2.1 Historia del Vino en el Mundo 

El consumo del vino se remonta a los comienzos del hombre. El vino ha tenido un 

papel cultural, económico y religioso para el mundo occidental desde el comienzo de 

las grandes civilizaciones. Su producción y consumo se inicia con el cultivo de la vid, 

el que se supone comienza entre los ríos Tigris y Éufrates, que corresponde hoy a 

Irak, hace más de 5.000 años. Existen registros históricos del cultivo de la vid y la 

elaboración de vino en el Imperio Asirio Babilónico, Egipto, la Antigua Grecia y el 

Imperio Romano. Es este último el que difunde la vitivinicultura al mundo 

occidental. Después de la caída del Imperio Romano, el cultivo de la vid disminuye y 

se mantiene en castillos feudales y conventos. Durante ese tiempo, el vino era 

destinado para la élite y su consumo era localizado. Entre los siglos XII y XVII, la 

vitivinicultura aumenta, dado el crecimiento de las ciudades y el traspaso de parte 

del cultivo de los viñedos a la burguesía. En el siglo XVIII, aparecen los grandes 

vinos de Champagne, Burdeos y Jerez. La vid es transportada hacia América por la 

conquista española y la expansión del cristianismo en el siglo XVI, expandiéndose su 

cultivo a México y Sudamérica. Del mismo modo, su cultivo también se expande a 

Sudáfrica con la colonización europea de África. El comercio del vino crece durante 

todo este tiempo, muchas veces ligado a la política, transformándose finalmente en 

una industria moderna (Hernández, 2000).  

Durante esta larga historia, la forma de producir el vino se mantuvo en el tiempo de 

manera casi intacta, con cambios muy pequeños durante la mayor parte de su 

historia, hasta comienzos del siglo XX, donde se realizan los cambios que la 

transforman en la industria que es hoy.  Así, su producción y almacenaje, comienza 

con las “dolias”, grandes contenedores hechos de arcilla utilizados en la antigüedad 

para la fermentación y su almacenaje, para ser reemplazado por el uso de las aún 

actuales pero muy antiguas barricas, toneles y cubas de madera en el siglo I A.C., 

las cuáles son reemplazadas recién durante el siglo pasado por estanques de 

hormigón, luego por estanques de fierro epoxicado, y finalmente por los actuales 

estanques de acero inoxidable (Hernández, 2000). El entendimiento del proceso 

fermentativo fue descubierto en 1789 por Antoine Lavoisier, quién realizó los 

primeros estudios en fermentaciones alcohólicas. Por su parte, en 1857, Louis 

Pasteur demostró que el vino era producido por organismos microscópicos 

denominados levaduras. Esto llevó a una serie de descubrimientos sobre las 

levaduras, debido principalmente a que los microscopios de la época hicieron posible 

su estudio con el financiamiento de las industrias relacionadas a las fermentaciones 

alcohólicas (Barnett, 2003).1.2.2 Historia del Vino en Chile 

La historia del vino en Chile comienza en la época de la Colonia, con viñas plantadas 

por colonizadores españoles, orientadas principalmente a la celebración eucarística 

y al consumo local. A pesar de la protección realizada por el reino de España del 

comercio de sus vinos en Chile, dada sus condiciones de lejanía y problemas con 

alzamientos indígenas, se tenía la venia real para la plantación de viñas, por lo que 
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el cultivo de las vides creció y se extendió ampliamente. Después de la 

Independencia, Chile ya es un país con amplias plantaciones, pero con una 

producción destinada al consumo local y a exportaciones a los países vecinos 

solamente, mientras se continuaba elaborando el vino de la misma forma que 

durante la Colonia. Pero en 1851, Silvestre Ochagavía Echazarreta trae desde 

Burdeos, Francia, las más destacadas variedades francesas: Cabernet Sauvignon, 

Cot (Malbec), Merlot, Pinot Noir, Sauvignon, Chardonnay, Semillon y Riesling. Este 

ejemplo es seguido por varios agricultores de la época, quienes continúan 

importando diversas cepas francesas, con una exitosa adaptación en las tierras 

chilenas. Durante este tiempo la vitivinicultura chilena se convierte en una actividad 

relacionada con la distinción social de una familia, sólo realizada por los agricultores 

suficientemente acaudalados. Al mismo tiempo, y debido a la acción de la plaga 

filoxera, insecto norteamericano que devasta los cultivos europeos, una gran 

cantidad de enólogos franceses llegan a Chile y se encargan del cuidado de estos 

cultivos. Este fenómeno no es exclusivo de Chile, sino que también se observa en 

los países vecinos y en California con enólogos y expertos europeos. Es en este 

período que la vitivinicultura chilena presenta su mayor crecimiento y prosperidad, y 

en el cual en 1877 por iniciativa de Macario Ossa comienza la exportación de los 

vinos chilenos a Europa. De esta forma a comienzos del siglo XX, la industria 

vitivinícola era similar a la de los países europeos, pero por problemas de 

sobrepoblación de viñedos y legislaciones negativas para la industria, ésta cae en 

decadencia. Es nuevamente a partir del año 1986 que comienza a resurgir la 

vitivinicultura chilena, gracias al éxito de exportaciones de vinos finos, con el 

desarrollo de áreas tradicionales de cultivo del Valle Central y algunas zonas nuevas 

(Hernández, 2000).1.2.3 Mercado del Vino 

La industria moderna del vino posee un mercado de orden mundial, con alrededor 

de 68 países productores, destacándose los países europeos como Francia, España, 

Italia, y Alemania, y los países del Nuevo Mundo como Chile, Australia, Sudáfrica, y 

Argentina. Si bien Chile es un país productor, no es uno de los grandes productores 

de vino y vid, grupo compuesto por países europeos de tradición como España, 

Francia e Italia y por países del Nuevo Mundo con mayores superficies con 

plantaciones de vid como Estados Unidos, Argentina y Australia. Esto cambia al 

considerar la exportación de vinos, donde Chile ocupa el 5° lugar mundial, el 2° país 

dentro de los países del nuevo mundo, después de Australia. Sin embargo, se 

observa un dominio europeo en las exportaciones totales, con Francia, España e 

Italia en los primeros tres lugares (OIV, International Organization of Wine and 

Vine). 

En la actualidad, la industria mundial del vino se ve enfrentada a nuevos desafíos 

como la consolidación de la oferta y la distribución, una mejor y mayor información 

de los consumidores, y las nuevas exigencias en el mercado. La consolidación de la 

oferta y la distribución se refiere a la transferencia del poder de decisión en la 

producción que antes tenía el productor, dueño de la oferta, hacia el consumidor, 

propietario de la demanda, transformándolo en la fuerza motriz del mercado. Esto 

trae nuevos desafíos que radican en el uso de nuevos sistemas de distribución que 

sean adecuados a los requerimientos de los clientes más exigentes, y en el ajuste 

de tamaño y orientación a categorías específicas del mercado. La transferencia de 

poder, que es provocada por cambios sociales en la forma de pensar ocurridos 
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durante el siglo pasado, cuestionando lo antes considerado válido e inamovible, más 

la mayor facilidad de acceso a información, ha llevado hoy a que los consumidores 

aumenten las exigencias respecto a los vinos que desean consumir, definiéndose 

segmentos más precisamente orientados a la satisfacción de necesidades 

individuales. Además, la tendencia de los consumidores de consumir menos bebidas 

alcohólicas y el ingreso de los países del Nuevo Mundo, han producido una creciente 

diferencia entre la cantidad de vino elaborado y la cantidad consumida, 

transformando el mercado en uno global, sin fronteras y altamente competitivo 

(Pretorius & Bauer, 2002). Luego, para poder satisfacer las necesidades individuales 

de los consumidores, el uso de herramientas de marketing y análisis sensorial para 

orientar los productos de manera específica, y el entendimiento de cómo un vino 

puede ser elaborado de manera específica, son de vital importancia (Mundos, 

2006).  

Así, a partir de los nuevos desafíos de la industria y del estado actual de nuestro 

país en el mercado del vino, es posible concluir que si se desea mantener el nivel 

alcanzado y crecer en participación de mercado, el estudio de procesos productivos 

para dilucidar las distintas variables que influyen en la calidad de un vino en sus 

propiedades organolépticas, es donde la ciencia puede contribuir para lograr una 

mayor capacidad para competir en el mercado mundial del vino (Bisson et al., 2002; 

Swiegers et al., 2005). 

1.2.4 Aromas en el Vino 

Los aromas del vino son un carácter diferenciador, incluso aunque estos compuestos 

químicos sean tan sólo una muy pequeña parte de los compuestos minoritarios 

presentes en el vino. Los compuestos minoritarios en el vino representan solamente 

el 3% en volumen del vino, y de éstos aproximadamente 0,8-1,2 g/L, cerca del 1% 

de la concentración de etanol, corresponden a compuestos aromáticos. De éstos 

últimos, la mayoría son producidos durante la fermentación alcohólica donde ácido 

acético, acetaldehído, acetato de etilo, propanol, isobutanol, 2- y 3-metilbutanol 

representan la mitad de los compuestos volátiles presentes en el vino, mientras que 

la otra mitad se distribuye entre 600 a 800 compuestos volátiles menores presentes 

en muy bajas concentraciones, las cuales varían entre 10-4 a 10-10 g/L (Rapp y 

Mandery, 1986; Rapp, 1998; Regodón Mateos et al., 2006). A pesar de estas muy 

bajas concentraciones, diferencias sutiles pueden ser percibidas debido a que la 

nariz humana presenta una extraordinaria sensibilidad, poseyendo umbrales de 

percepción para estos compuestos aromáticos que pueden variar entre 10-4 y 10-13 

g/L (Guadagni et al., 1963; Rapp, 1998). 

Diversos trabajos han clasificados los aromas presentes en el vino (Schreler, 1979; 

Nykanen, 1986; Rapp y Mandery, 1986; Rapp, 1998; Ebeler, 2001; Pisarnitskii, 

2001): 

Aromas Primarios o provenientes de la baya: se refiere a los compuestos aromáticos 

presentes en las células intactas de la baya de la vid.  

Aromas Secundarios de la baya: se refiere a los compuestos aromáticos formados 

durante el procesamiento de la baya en mosto. Estos compuestos pueden aparecer 
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a partir de procesos físicos, como la extracción del jugo de la baya, o de procesos 

químicos, como reacciones químico-enzimáticas o térmicas. 

Bouquet Fermentativo o Aromas Fermentativos: son los aromas producidos en los 

procesos fermentativos como la fermentación alcohólica, fermentación maloláctica u 

otra fermentación secundaria. 

Bouquet de Maduración o Aromas de Maduración: corresponden a los aromas 

formados por reacciones químicas que ocurren en el proceso de maduración, el que 

ocurre en barriles de madera o en la botella. 

Para cada una de estas categorías existen variables capaces de influir en los aromas 

presentes en el vino, algunas que pueden ser controladas y otras que no lo son. Las 

variables posibles de controlar son las que presentan mayor interés, dado que con 

un estudio acabado de ellas y el entendimiento de los efectos producidos en el 

aroma de un vino por cada una de ellas, es posible obtener caldos con 

características específicas, orientados a segmentos particulares del mercado.  

Aromas primarios: Numerosas variables  influyen en los compuestos aromáticos 

provenientes de ésta categoría (Jackson y Lombard, 1993), entre las cuáles el tipo 

de variedad de uva utilizada es considerado como el principal por muchos autores 

(De Calle García et al., 1998; Hernández-Orte et al., 2002; Campo et al., 2005; 

Piñeiro et al., 2006). También el efecto del “terroir”, término francés usado para 

definir el conjunto clima, suelo y vid, ha sido desde siempre utilizado para 

diferenciar los vinos de acuerdo a su origen (Vaudour, 2002; Van Leeuwen y 

Seguin, 2006), y ha sido estudiado como una variable estadísticamente significativa, 

capaz de diferenciar entre vinos a través de datos químicos y sensoriales por medio 

de su análisis multivariado  (Latorre et al., 1994; Sivertsen et al., 1999; Korenovská 

y Suhaj, 2005). Además, las distintas prácticas en el manejo del cultivo pueden 

tener efecto también en los aromas producidos en la baya: por ejemplo, la cantidad 

de uvas cosechadas por hectárea influye en el tipo y cantidad de aromas expresados 

en Cabernet Sauvignon (Bravdo et al., 1985; Chapman et al., 2004).  

Aromas secundarios: En este caso, las distintas opciones existentes para llevar a 

cabo los procesos físicos necesarios para obtener el mosto a fermentar y su impacto 

en la cantidad y calidad de aromas liberados no ha sido muy estudiado (Kinzer y 

Schreier, 1980). Por el contrario, las reacciones químicas-enzimáticas o térmicas 

que ocurren durante el proceso de extracción del mosto han sido objeto de 

numerosos trabajos que discuten su influencia en el aroma (Cabaroglu et al., 1997; 

Genoves et al., 2005; Moreno-Arribas y Polo, 2005; Palomo et al., 2005; Rocha, S. 

M. et al., 2005; Piñeiro et al., 2006).  

Aromas fermentativos: Estos serán tratados en forma separada más abajo, dado el 

interés especial en ellos en este trabajo.  

Aromas de maduración: Producto principalmente de procesos fisicoquímicos 

ocurridos durante el contacto con la madera y la microoxigenación ocurrida durante 

el tiempo en la maduración en barrica (Kelly y Wollan, 2005; Marín et al., 2005; 

Guchu et al., 2006), o exclusivamente por microoxigenación en el caso de 

envejecimiento en botella (Lopes et al., 2005; Lopes et al., 2006, 2007). Otro 
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proceso alternativo para la maduración de los vinos es el contacto con levaduras 

muertas o lías, donde por medio de reacciones enzimáticas se busca mejorar las 

propiedades organolépticas del vino (Salmon y Vuchot, 2003; Hernández et al., 

2006).  

La principal problemática en el estudio de la componente aromática del vino radica 

en cómo medirla, la cuál ha sido abordada por medio de tres aproximaciones: el 

análisis químico del aroma del vino, el análisis sensorial del vino, y diversas 

combinaciones de las dos anteriores. Cada unas de estas aproximaciones son 

tratadas a continuación.      

1.3 Aromas Fermentativos 

La contribución aromática de la etapa fermentativa ha sido estudiada desde diversas 

perspectivas, identificando aquellas variables que más influyen en la producción de 

aromas, comparando rendimientos entre distintas cepas en mostos específicos 

(Antonelli et al., 1999; Regodón Mateos et al., 2006) e interacciones de éstas 

durante la fermentación alcohólica (Fleet, 2003). Una variable que ha sido estudiada 

recientemente es la cantidad de nitrógeno disponible, específicamente el perfil de 

aminoácidos que posee el mosto, demostrándose que éste tiene una relación 

cercana con la cantidad y calidad final de los compuestos aromáticos fermentativos 

(Hernández-Orte et al., 2002). Con el mismo objetivo, se ha estudiado los efectos 

en los compuestos aromáticos y en la cinética de fermentación producidos por la 

adición de fuentes de nitrógeno como amonio y aminoácidos, demostrándose 

cambios en las concentraciones de compuestos volátiles y no volátiles en todos los 

casos (Hernández-Orte et al., 2006; Jiménez-Martí et al., 2007; Vilanova et al., 

2007; Garde-Cerdán y Ancín-Azpilicueta, 2008).  

Dentro de los aromas fermentativos, se distingue entre aromas sintetizados por la 

levadura, de aromas revelados a partir de precursores no aromáticos por la 

levadura. Los primeros son sintetizados a través del metabolismo de la levadura a 

partir de nutrientes presentes en el mosto y luego liberados en el medio. Los 

segundos son liberados por procesos de hidrólisis enzimática por acción de la 

levadura a partir de precursores presentes en el mosto en forma no-volátil, al estar 

unidos a moléculas de gran tamaño. Estos últimos dependen principalmente de la 

variedad de uva utilizada para la confección del vino, por lo que también forman 

parte del aroma varietal. En este trabajo, nos focalizaremos en aromas 

fermentativos sintetizados por la levadura, excluyéndose los aromas varietales 

liberados a partir de sus precursores. Los principales tipos de aromas fermentativos 

sintetizados son ácidos orgánicos, alcoholes superiores, ésteres, y en menor 

extensión aldehídos. Los aromas fermentativos pueden otorgar tanto características 

positivas, como aromas frutosos o florales (e.g. ésteres y alcoholes superiores), 

pero también características negativas, como químicas (e.g. nariz acética). Ambos 

tipos de contribuciones han sido estudiadas, con el objetivo de entender cuáles son 

las variables que influyen en su producción. Cabe mencionar a este nivel que si bien 

la contribución aromática realizada por la levadura ha sido el principal objeto de 

estudio, también se ha evaluado la contribución aromática de la bacteria 

Oenococcus oeni durante la fermentación maloláctica. El principal aroma producido 
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durante la fermentación maloláctica es diacetilo, responsable de aromas a 

mantequilla y nueces (Nielsen y Richelieu, 1999).  

Debido a que S. cerevisiae ha sido empleada profusamente como microorganismo 

modelo en el desarrollo de la microbiología, las vías metabólicas para la síntesis de 

estos compuestos en la levadura han sido descifradas en su mayoría. A continuación 

se revisará brevemente las vías metabólicas involucradas, los genes involucrados y 

los substratos utilizados para la síntesis de las tres principales familias de aromas 

fermentativos. 

1.3.1 Ésteres 

Los ésteres producidos durante la fermentación poseen un efecto significativo en los 

aromas frutosos en el vino, destacándose el acetato de etilo, acetato de isoamilo, 

isobutil acetato, hexanoato de etilo, y acetato de feniletilo. Los ésteres son 

productos secundarios del metabolismo de azúcares, lípidos y acetil-CoA (figura 1-

2), y son producidos usualmente en concentraciones sobre su umbral de detección. 

Son clasificados ya sea como ester etílico o ester acetato. Los primeros resultan de 

la reacción entre etanol y un ácido graso, mientras que los segundos provienen de 

la reacción entre acetato y un alcohol superior. Si bien los ésteres son productos 

metabólicos secundarios de la levadura, existe una relación de sinergia entre la 

variedad de uva y esta variable, produciendo concentraciones distintas de ésteres 

entre tipos de vinos. Aún más, existen ésteres específicos presentes en Pinot Noir, 

sintetizados a partir de precursores encontrados en la baya y que poseen aromas 

distintos a ésteres producidos a partir del metabolismo de azúcares (Moio y 

Etievant, 1995). La síntesis de ésteres acetato es catalizada por las isoenzimas 

alcohol acetiltransferasa (ATT), las  que son codificadas por los genes ATF1 y ATF2. 

El estudio de estos genes, en especial por medio de su sobreexpresión, ha resultado 

en  una significativo incremento en la producción (10 veces mayor) de etil acetato, 

acetato de isoamilo, y aceto de fenil etilo, teniendo un efecto pronunciado en los 

aromas químicos, frutosos y florales del vino (Lilly et al., 2000; Verstrepen et al., 

2003; Swiegers et al., 2005). La síntesis de ésteres etílicos es realizada por la 

acción de dos enzimas acetil-CoA-transferasas, codificadas por los genes EEB1 y 

EHT1 (Saerens et al., 2006). Un estudio reciente sobre los factores que afectan la 

síntesis de ésteres etílicos en una levadura cervecera industrial, señaló que la 

sobreexpresión de ambos genes no es el factor limitante mientras que la 

disponibilidad de ácidos grasos de cadena media si lo es (Saerens et al., 2008). 

Contradictoriamente, un estudio anterior de la sobreexpresión del gen EHT1 en una 

levadura comercial vínica, resultó en un incremento marcado de las concentraciones 

de etil hexanoato, etil octanoato y etil decanoato, lo que se tradujo en un intenso 

aroma a manzana (Lilly et al., 2004; Swiegers et al., 2005).  

Figura 1-2: Representación de las vías metabólicas para la síntesis de ésteres. (Swiegers 

et al., 2005) 
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1.3.2 Ácidos Orgánicos 

Los ácidos orgánicos están formados por ácidos de cadena corta y ácidos grasos, los 

cuáles provienen principalmente del metabolismo de los lípidos en la levadura. Estos 

son responsables de la acidez volátil de un vino y se caracterizan por aportar 

aromas descritos como químicos como vinagre o alcohol irritante, o microbiológicos 

como queso o leche cortada. De los ácidos presentes, el más importante es el ácido 

acético, que representa cerca del 90% de la acidez volátil de un vino y cuya 

producción (entre 100 mg/L y 2 g/L) depende de la cepa utilizada. El acetato, la 

base conjugada de ácido acético, es producido por la levadura como un 

intermediario del bypass de la piruvato deshidrogenasa, vía metabólica responsable 

de la conversión de piruvato en acetil-CoA. El bypass de piruvato deshidrogenasa 

provee a la célula de acetil-CoA citosólico, el cuál es necesario para la biosíntesis de 

lípidos. La enzima acetaldehído deshidrogenasa es la responsable de la formación de 

acetato por medio de la oxidación del acetaldehído producido a partir del piruvato. 

Los genes ALD6, ALD2 y ALD3 codifican enzimas citosólicas de la acetaldehído 

deshidrogenasa, mientras que los genes ALD4 y ALD5 codifican enzimas 

mitocondriales, demostrándose que las proteínas correspondientes Ald6p, Ald5p y 

Ald4p son las principales enzimas responsables de la producción de acetato en 

fermentaciones anaeróbicas vínicas (Pronk et al., 1996; Navarro-Avino et al., 1999; 

Saint-Prix et al., 2004; Swiegers et al., 2005). 

Los ácidos grasos de cadena corta (C2-C6) son usualmente subproductos de la 

fermentación, mientras que los ácidos grasos de cadena media (C8-C12) y larga 

(C14-C18) son intermediarios o precursores en la síntesis de diversos lípidos 

presentes en la levadura. La influencia aromática de estos compuestos no ha sido 

estudiada en extenso, en comparación a los ésteres etílicos, aunque algunos de 

éstos (ácido hexanoico, ácido octanoico, ácido decanoico, y ácido isovalérico) han 
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sido señalados recientemente como compuestos químicos con alto impacto 

aromático en vino (Aznar et al., 2001; Komes et al., 2006; Li et al., 2008). La vía 

de biosíntesis de ácidos grasos ha sido ampliamente estudiada, ésta comienza con 

la formación de acetil-CoA por medio de decarboxilación oxidativa de piruvato. A 

partir del acetil-CoA, la síntesis de ácidos grasos saturados de cadenas largas ocurre 

gracias a la acción de dos sistemas enzimáticos: acetil-CoA carboxilasa y sintetasa 

de ácidos grasos. Primero la acetil-CoA carboxilasa convierte  acetil-CoA a malonil-

CoA, el cuál es utilizado por el complejo sintetasa de ácidos grasos para llevar a 

cabo sucesivas condensaciones entre una enzima unida a acetil-CoA y malonil-CoA. 

Para ácidos grasos con números de carbono impares, propionil-CoA reemplaza a 

acetil-CoA. La síntesis de ácidos grasos insaturados requiere de la presencia de 

oxígeno para que la enzima de-saturasa de ácidos grasos actúe; en consecuencia S. 

cerevisiae no puede crecer en condiciones estrictamente anaeróbicas sin que se 

adicionen estos compuestos (Ratledge y Evans, 1989; Paltauf et al., 1992; 

Lambrechts y Pretorius, 2000). 

1.3.3 Alcoholes Superiores 

Los alcoholes superiores son metabolitos secundarios, caracterizados por tener 

aromas positivos en bajas concentraciones (bajo 300 mg/L) y negativos en altas 

concentraciones (sobre 400 mg/L). Se dividen en dos categorías: alifáticos 

(propanol, alcohol isoamílico, isobutanol, y amil alcohol activo) y alcoholes 

aromáticos (2-fenil etanol y tirosol). Son producto del metabolismo de aminoácidos 

ramificados y aromáticos, por lo que la cantidad de cada uno de ellos presente en el 

mosto influye en su producción, aunque  otras variables también influyen en su 

concentración final en vino (e.g. concentración de etanol, temperatura de 

fermentación, pH y composición del mosto, aeración, nivel de sólidos, variedad y 

madurez de la uva, y tiempo de contacto con la piel de la baya). Pueden ser 

producidos por medio de degradación de aminoácidos (por medio de la vía de 

Ehrlich) o biosíntesis de aminoácidos a partir de glucosa. El primer paso en su 

producción involucra la síntesis de los α-ceto ácidos. Por la vía de Ehrlich, esto se 

traduce en la transaminación de un aminoácido para dar su α-ceto ácido 

correspondiente, reacción catalizada por las enzimas aminotransferasas mitocondrial 

y citosólica, codificadas por los genes BAT1 y BAT2 respectivamente para las 

aminotransferasas de aminoácidos de cadena ramificada (Eden et al., 2001). La 

siguiente etapa es la decarboxilación del α-ceto ácido por medio de la enzima 

piruvato decarboxilasa en su correspondiente aldehído, él cual es reducido a  alcohol 

superior por medio de la enzima alcohol dehidrogenasa junto con la reoxidación de 

NADH, siendo parte del balance redox de la levadura. Aún con esto, la función 

específica de los alcoholes superiores es desconocida ya que su aporte a la 

reoxidación de NADH no es significativo en la mantención del balance redox 

(Lambrechts y Pretorius, 2000; Swiegers et al., 2005). Más recientemente, un 

estudio de sobreexpresión de los genes BAT1 y BAT2 en una levadura vínica 

comercial (VIN-13) demostró un aumento significativo en la concentración de 

alcohol isoamílico, isobutanol y ácido isobutírico en la cepa modificada respecto al 

control (Lilly et al., 2006). 
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1.4 Levaduras Vínicas 

El uso de la levadura Saccharomyces cerevisiae en fermentaciones vínicas ha sido 

comprobado desde tiempos muy antiguos, cercanos al año 3000 A.C., a través de la 

extracción, amplificación y secuenciación de DNA ribosomal encontrado en antiguas 

jarras de vino de Egipto (Cavalieri et al., 2003). A pesar del amplio uso de este 

microorganismo en procesos fermentativos para la producción de vinos, cervezas y 

pan, el proceso se mantuvo durante mucho tiempo como una incógnita hasta que 

en 1789 Antoine Lavoiser realizó los primeros trabajos científicos sobre la 

fermentación alcohólica en vinos, determinando la composición química de las 

sustancias fermentables y los productos de fermentación, junto con los cambios 

ocurridos durante el proceso. A pesar de esta primera aproximación, aún era 

desconocido el agente generador del cambio en el proceso fermentativo. En aquel 

entonces Francia era el mayor productor de vino del mundo, y grandes cantidades 

de este vino se perdían al descomponerse por razones desconocidas, volviéndose 

vinagre o adquiriendo mal sabor. Es así como en 1803 el Instituto de Francia ofrece 

una medalla de 1 kg de oro a quién fuera capaz de resolver la siguiente pregunta: 

¿Qué características son las que permiten distinguir substancias animales y 

vegetales que actúan como fermentadores de aquellos que son fermentados? Esta 

pregunta queda sin una respuesta satisfactoria hasta que en 1836-1837, y gracias a 

los avances en la microscopía en 1820 por Giovanni Amici, tres científicos: Charles 

Cagniard-Latour, Friedrich Kützing y Theodor Schwann, en forma independiente, 

señalaron a las levaduras como organismos vivos responsables de la fermentación, 

no un compuesto químico. A pesar de esto, varios científicos importantes de esos 

tiempos, en especial del área química, rechazaron las investigaciones, tachándolas 

de mal realizadas y ridiculizándolas. Al mismo tiempo, señalaban a la acción del aire 

en el mosto o a reacciones catalíticas como fenómenos responsables de la 

fermentación alcohólica. Esta polémica finaliza en 1857 cuando Louis Pasteur 

demostró que las levaduras eran responsables de la fermentación alcohólica, un 

organismo vivo, y que el proceso de fermentación alcohólica es un proceso 

fisiológico. Así, la identificación del responsable de la fermentación alcohólica es 

parte del comienzo tanto de la microbiología como de la bioquímica, y se convierte 

luego en uno de los microorganismos más ampliamente estudiados hoy en día 

(Barnett, 2003).  

Las levaduras relacionadas con el vino son todas aquellas que han sido encontradas 

en bayas de uva, en los viñedos, en el vino, o en el equipamiento de la viña. Se 

hace aquí una diferencia entre levaduras silvestres y levaduras vínicas. Las primeras 

son aquellas levaduras de género no-Saccharomyces que se encuentran 

mayoritariamente en la piel de la baya de uva y participan en el comienzo de la 

fermentación. Las levaduras vínicas son principalmente del género Saccharomyces, 

donde la especie S. cerevisiae es la principal representante. S. cerevisiae no se 

encuentra presente en grandes números en la piel de la baya, pero se encuentra tan 

bien adaptada al jugo de uva como medio de crecimiento, que rápidamente domina 

la fermentación, transformándose prácticamente en un cultivo puro al fin de la 

fermentación (Boulton et al., 1999). El origen de S. cerevisiae es controversial, 

postulándose que es una especie domesticada originada de S. paradoxus, una 

levadura silvestre asociada a insectos, exudados de árboles y plantas fermentativas 

(Querol et al., 2003). No obstante su origen, S. cerevisiae ha sido sujeta a 
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presiones selectivas, siendo las más importantes la alta presión osmótica debido al 

azúcar presente en el mosto y la resistencia al etanol producido durante la 

fermentación, que le han otorgado la capacidad de crecer rápidamente en los 

mostos.  

Dos subespecies destacan en la oferta comercial: S. cerevisiae cerevisiae y S. 

cerevisiae bayanus, donde la primera se destaca por la capacidad de utilizar mejor 

fructosa en comparación con S. cerevisiae bayanus, junto con producir vinos más 

aromáticos. S. cerevisiae bayanus destaca por ser una cepa más robusta en cuanto 

a capacidad fermentativa.  

En la actualidad existen diversas compañías dedicadas a la producción de levaduras 

para la elaboración de cerveza, pan o vino. Entre éstas destacan a nivel mundial las 

compañías DSM (Dutch State Mines), Laffort Oenologie, y Lallemand, todas 

fundadas a comienzos del siglo pasado. Cada productor cuenta con una amplia 

gama de levaduras comerciales, cada una con características únicas (Tabla 1-2).  

Tabla 1-2: Principales compañías que ofrecen levaduras vínicas comerciales. 

 

Si bien el uso de levaduras comerciales es una práctica relativamente reciente que 

busca asegurar el éxito del proceso fermentativo y la calidad del vino gracias a las 

buenas capacidades fermentativas y enológicas que éstas poseen, pocos estudios 

sobre las diferencias entre cepas comerciales han sido realizados, enfocándose más 

bien en estudiar principalmente diferencias entre géneros de levaduras. El uso 

industrial de levaduras vínicas comenzó en California durante los años 70 por 

problemas en bodega con la oferta de dos cepas de S. cerevisiae: Montrachet y 

Pasteur Champagne. Estas cepas fueron usadas como iniciadores de fermentación, 

pero su éxito fue limitado. Luego, surgieron nuevas cepas mejoradas por selección 
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de acuerdo a sus propiedades enológicas, a partir de cepas de levaduras aisladas en 

las viñas (Torija, 2002). Características deseables en una levadura vínica son 

(Boulton et al., 1999):  

Producir una fermentación vigorosa. 

Realizar una fermentación hasta alcanzar sequedad. 

Poseer características fermentativas reproducibles y comportarse de una manera 

predecible. 

Poseer una buena tolerancia al etanol. 

Poseer una buena tolerancia a la temperatura. 

No producir malos olores o sabores. 

Ser tolerante a SO2. 

Flocular para ser fácilmente removida. 

Más aún, hoy en día los productores de vinos buscan levaduras vínicas con un 

completo rango de propiedades especiales, las cuáles puedan agregar valor al vino 

elaborado. Esta búsqueda de levaduras ha llevado a una dedicación a la mejora de 

cepas por medio del cruzamiento de levaduras e ingeniería genética (Pretorius y 

Bauer, 2002). 

Así, hoy en día un gran tema de discusión es el uso de levaduras genéticamente 

modificadas para la elaboración de vinos (Cebollero et al., 2007; Branduardi et al., 

2008). El uso de ingeniería metabólica para redirigir los flujos metabólicos y poder 

redireccionarlos hacia productos metabólicos deseados se ha realizado exitosamente 

con cepas haploides de laboratorio de S. cerevisiae. Las levaduras comerciales 

descienden de cepas “silvestres” de levadura, las cuáles son diploides, aneuploides 

o poliploides, y son mucho más difíciles de modificar. A pesar de lo anterior, ya se 

han publicado varios trabajos sobre la generación de levaduras genéticamente 

modificadas, orientadas a la mejora de propiedades fermentativas u organolépticas 

del vino. Entre ellas destaca la construcción de la cepa ML01, la primera levadura 

genéticamente modificada comercial aprobada por la Administración de Alimentos y 

Drogras de EE. UU. (FDA) que transforma ácido málico en ácido láctico, destinada a 

deacidificar mostos con pH bajo reemplazando la fermentación maloláctica (Husnik 

et al., 2007). En este sentido, el uso de los distintos niveles de información biológica 

disponibles (genómica, transcriptoma, etc.) y la integración de éstos por medio de 

la modelación computacional, disciplina conocida como Biología de Sistemas, será 

esencial en el futuro para el desarrollo de nuevas cepas (Borneman et al., 2007; 

Pizarro et al., 2007). Más aún, a pesar de que actualmente existe una opinión 

contraria de los consumidores al uso de levaduras genéticamente modificadas para 

la elaboración de vinos, varios grupos de investigación ya las están produciendo y 

guardando para el futuro, cuando esta opinión cambie (Cebollero et al., 2007).  



21 

  

Un estudio del efecto de las levaduras vínicas en la microflora existente en las viñas 

ha señalado que la diseminación de éstas está restringida a distancias cortas (10 a 

200 m) y limitada a periodos cortos de tiempo. Las levaduras vínicas comerciales no 

se adaptan y crecen en las viñas, sino que muestran un patrón natural fluctuante de 

aparición y desaparición, al igual que las cepas autóctonas. Así, la biodiversidad de 

la microflora depende más del clima y factores específicos asociados a la viña como 

antigüedad y tamaño (Valero et al., 2005; Valero et al., 2007). Además, un estudio 

similar señaló que la presencia de una cepa comercial vínica en plantaciones de vid 

cercanas a bodegas estaba asociada a cambios genéticos, aducidos a mecanismos 

de adaptación al ambiente (Schuller et al., 2007). Esto entrega importante 

información respecto al uso de levaduras genéticamente modificadas y su posible 

impacto en el medio ambiente.  

Finalmente, comparaciones de levaduras vínicas entre cepas Saccharomyces han 

sido realizadas principalmente en mostos específicos, siendo orientadas a buscar 

diferencias entre consumos de sustratos y la producción de algunos compuestos 

volátiles específicos (Regodón Mateos et al., 2006; Zuzuarregui et al., 2006; 

Berthels et al., 2008). Dos interesantes trabajos son la comparación de la 

transcriptoma y proteómica de dos levaduras vínicas comerciales (Zuzuarregui et 

al., 2006), y un estudio de autenticidad de cepas comerciales vínicas por medio de 

técnicas moleculares (Fernández-Espinar et al., 2001). El primero señala que 

diferencias en rendimientos fermentativos podrían estar asociadas a diferencias en 

los perfiles de mRNA y proteínas, junto con diferencias de expresión de genes del 

metabolismo de carbohidratos, represión catabólica de nitrógeno, y respuesta a 

estímulos. El segundo revela que en una comparación de 45 cepas comerciales, 

solamente 30 de ellas pudieron ser determinadas como únicas. Más aún, muy pocos 

estudios con comparaciones entre levaduras comerciales vínicas considerando el 

aspecto sensorial han sido realizados (Erasmus et al., 2004). Recientemente, un 

estudio  comparó 5 cepas comerciales utilizando 2 mostos varietales, cada uno en 3 

cosechas, señalando el efecto  de la cepa de levadura escogida en composición 

química y volátil, y sus repercusiones en el perfil sensorial de los vinos, 

independiente de la variedad y la cosecha (Torrens et al., 2008).   

1.5 Extracción de Compuestos Aromáticos 

La extracción de los compuestos aromáticos responsables del aroma del vino es la 

etapa más importante en el estudio del aroma del vino. El aroma del vino puede ser 

percibido por una persona de dos maneras: ortonasal y retronasalmente. La 

percepción ortonasal se refiere a la percepción en nariz, mientras que la percepción 

retronasal se refiere a la percepción en boca en el proceso de degustación. Se ha 

demostrado que estas formas de percibir los aromas generan respuestas distintas 

en el sistema nervioso, provocando percepciones distintas de intensidad y 

apreciación de una mezcla de aromas (Small et al., 2005). Utilizando estos términos 

como diferencia, es posible clasificar las diversas técnicas existentes para la 

extracción aromática, tanto para vino como para otro producto cuya componente 

aromática sea importante para su valor. A continuación se procederá a realizar una 

breve descripción de la técnica escogida para realizar la extracción de los 

compuestos volátiles en este trabajo. Más información respecto a otras técnicas 



22 

  

existentes y una comparación de las características, ventajas y desventajas de éstas 

pueden ser encontradas en el anexo A.  

1.5.1 Extracción Líquido-Líquido (ELL) 

La ELL corresponde a la extracción por medio de un solvente orgánico de los 

compuestos aromáticos presentes en el vino. Es la más antigua de las técnicas 

utilizadas y la más usada en años anteriores para el análisis de los compuestos 

aromáticos en vino. El principio de extracción se basa en el equilibrio fisicoquímico 

que ocurre entre un solvente orgánico y la fase acuosa del vino, donde el alto 

coeficiente de partición del solvente orgánico permite obtener una mayor 

concentración de equilibrio, cercana a la concentración original en el vino. Variables 

fundamentales para la extracción son: el solvente utilizado para la extracción (López 

y Gómez, 2000), el tiempo y la temperatura de extracción. Alternativas similares a 

la extracción líquido-líquido son la Extracción Líquido-Líquido asistida con 

Ultrasonido (Ultrasound Assisted Liquid-Liquid Extraction USAELL), y la 

Microextracción Líquido-Líquido (Liquid-Liquid Microextraction LLM). En la extracción 

asistida con ultrasonido, se busca mejorar la transferencia de masa entre ambas 

fases inmiscibles, la cual aumenta debido al ultrasonido, reduciéndose el tiempo de 

extracción y aumentando la eficiencia del método. Esta técnica ha sido empleada en 

vino (Hernanz Vila et al., 1999; Peña et al., 2005; Cabredo-Pinillos et al., 2006) y 

en otros productos (Júnior et al., 2006; Luque de Castro y Priego-Capote, 2007). La 

microextracción líquido-liquido consiste en la saturación con sales inorgánicas de la 

fase acuosa y adición de volúmenes pequeños de solvente orgánico (en 

proporciones de 100 a 200 entre fase acuosa (vino) y solvente). Esta técnica busca 

disminuir los puentes de hidrógeno responsables de la solubilidad de los compuestos 

orgánicos en agua, favoreciendo un desplazamiento del equilibrio hacia el solvente 

(Sáenz-Barrio y Cedrón-Fernández, 2000). Es una técnica utilizada para la 

extracción de componentes mayoritarios volátiles en vino dada su rapidez y bajo 

costo que permite determinar alrededor de 30 compuestos volátiles, útiles como 

marcadores del estado microbiológico de fermentación, de propiedades sensoriales 

del vino, o de su origen (Ortega et al., 2001; Gómez-Míguez et al., 2007).  

En este trabajo se eligió la técnica de ELL tradicional para extraer los compuestos 

aromáticos, debido a las siguientes razones:  

La técnica permite extraer la totalidad de los compuestos orgánicos volátiles, 

entregando la composición más completa de los compuestos presentes en el vino, a 

pesar de ser representativa sólo de las concentraciones en el líquido, y no de las 

concentraciones presentes en el espacio de cabeza estático o dinámico, 

correspondientes a las percepciones ortonasales o retronasales respectivamente. 

Es la técnica utilizada por el Centro de Aromas UC para realizar sus análisis de 

aromas, por lo que ya está establecida y optimizada. 
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1.6 Cromatografía gaseosa con espectrometría de masa (GC-

MS) 

La cromatografía gaseosa acoplada a espectrometría de masa es la unión  de dos 

poderosas técnicas analíticas destinadas a la separación e identificación de 

compuestos químicos presentes en una mezcla.  La cromatografía gaseosa fue 

introducida en 1952 por James y Martin (James y Martin, 1952), permitiendo la 

separación en el tiempo de compuestos presentes en una mezcla. El principio de 

separación de los compuestos de una mezcla en un cromatógrafo de gases (GC) 

consiste en una serie de particiones entre una fase móvil gaseosa y una fase líquida 

estacionaria dispuesta en un tubo de diámetro pequeño. Esto se traduce primero en 

la volatilización de la muestra en un puerto de inyección, la separación de los 

compuestos de la mezcla en una columna rellena con una fase estacionaria y la 

detección de cada compuesto por un detector.  

Existen muchos tipos de detectores, pero el más usado actualmente para la 

identificación de compuestos químicos en una mezcla son los detectores de 

espectrometría de masa (MS). Su principio de funcionamiento radica en la medición 

de las razones entre masa y carga de iones de gases (m/z), los cuáles son 

separados en ambientes de alto vacío por campos magnéticos o eléctricos. La 

detección de estos iones genera el espectro de masa del compuesto, el que es único 

para cada compuesto químico y consiste en una representación gráfica de las 

abundancias detectadas de cada ión respecto a su m/z (Kitson et al., 1996; 

Siuzdak, 1996). Además del detector MS, otro detector importante es el detector de 

ionización de llama (Flame Ionization Detector FID). En este detector se incorpora 

una llama de aire/hidrógeno en el paso del gas que sale de la columna, donde los 

compuestos combustionados al pasar cerca de la flama, provocan una corriente que 

fluye entre dos electrodos en el detector, señal que es amplificada posteriormente. 

La identificación de los compuestos por medio de este tipo de detector se basa en el 

uso de los tiempos de retención (Retention Times RT), que son definidos como los 

tiempos en que un compuesto químico es detectado al final de la columna 

cromatográfica. La señal eléctrica del detector representada en el tiempo es el 

cromatograma obtenido de la muestra, donde se supone que cada peak se relaciona 

con un compuesto químico en particular.  

La cromatografía gaseosa ha sido aplicada ampliamente a la investigación de los 

aromas presentes en el vino. Los primeros trabajos comenzaron en los años 80, 

reportándose cerca de 800 compuestos en la fracción volátil presente del vino 

(Maarse y Visscher, 1989). Estos primeros acercamientos no fueron considerados 

exitosos dado que la enorme cantidad de datos no permitía explicar diferencias de 

aromas entre vinos. Pero con los avances en la tecnología, con nuevas y más 

eficientes formas de separación y extracción de compuestos, junto al cambio en la 

aproximación del problema, esforzándose en la cuantificación e identificación de un 

grupo de compuestos que tienen un mayor impacto olfativo en vez de la totalidad 

de los compuestos volátiles presentes, el entendimiento de los principios operantes 

en el aroma del vino comienzan a ser dilucidados (Ferreira et al., 2008). En el 

estudio de los compuestos aromáticos presentes en el vino a través de GC-MS, 

ciertos elementos han sido importantes. El primero de ellos es la utilización de los 

umbrales olfativos para determinar la importancia de un compuesto presente en el 
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vino por medio del uso de unidades de aromas o unidades activas de un aroma 

(Odor Activity Value OAV). Este concepto fue introducido en los años 60 (Rothe y 

Thomas, 1963; Guadagni et al., 1966) y se define como la razón entre la 

concentración del compuesto odorante y la concentración correspondiente al umbral 

de detección en la matriz investigada o en la más cercana posible. Se debe tener 

especial cuidado en el uso del umbral, que debe ser calculado en la matriz que se 

está analizando, dado que el umbral de percepción es altamente dependiente de 

ella, y de otras variables como el pH y la temperatura de la muestra, y la técnica 

experimental utilizada para determinar el umbral (Marsili, 2006). Además se debe 

considerar su uso solamente como un indicador y no debe ser relacionado 

necesariamente con la intensidad con que un compuesto puede ser percibido. En 

efecto, la relación entre concentración, umbral e intensidad de un compuesto, 

descrita por la Ley Psicofísica de Potencia de Stevens (Stevens, 1951, 1961), no 

permite concluir sobre las interacciones existentes entre los distintos compuestos 

odorantes y la percepción de la mezcla (Frijters, 1978). Otro elemento importante 

es el uso de herramientas de análisis multivariado, conocido también como 

Quimiometría (Chemometrics) para explorar los datos en búsqueda de relaciones, 

seguir alguna propiedad en función de ciertos compuestos, o clasificar muestras de 

acuerdo a las distintas variables. Ejemplos de herramientas exploratorias de datos 

son el análisis de componentes principales (Principal Component Analysis PCA) o el 

análisis jerarquizado de clústeres (Hierarchical Cluster Analysis), que buscan reducir 

un gran número de variables en unas pocas variables que agrupan a las iniciales, 

pero que permiten explicar de mejor forma los datos. Estas técnicas han sido 

ampliamente utilizadas en el estudio del vino, en especial para clasificar y 

discriminar vinos de acuerdo a su variedad, origen y otras variables (Sivertsen et 

al., 1999; Noble y Ebeler, 2002; Vilanova et al., 2007; Jurado et al., 2008).  

1.7 Cromatografía gaseosa acoplada a olfactometría (GC-O) 

El análisis de GC-O es una de las principales técnicas utilizadas para el análisis de la 

componente aromática de un producto. Permite entregar información aromática 

directa sobre los compuestos químicos detectados a través del análisis químico por 

GC-FID o GC-MS. Además de entregar información cualitativa sobre el compuesto 

químico percibido, dependiendo del tipo de procesamiento de datos utilizados, 

permite entregar información sobre la jerarquía existente en estos compuestos, la 

cuál no puede ser analizada de forma separada con la evaluación sensorial de las 

muestras. Esta técnica surge poco después de la invención del cromatógrafo de 

gases, reportándose en 1964 la primera descripción de un GC modificado para oler 

el efluente salido de la columna cromatográfica (Fuller et al., 1964; Mayol y Acree, 

2001). Sin embargo, el desarrollo de la técnica ha sido lento, principalmente debido 

a la complejidad y poco entendimiento de la percepción de aromas y sus 

intensidades. Originalmente utilizado sólo para obtener una descripción del aroma 

percibido al final de la columna cromatográfica, diversos métodos cuantitativos han 

surgido, los cuales pueden ser clasificados como métodos de frecuencia de 

detección, métodos de diluciones, y métodos de intensidad (Plutowska y Wardencki, 

2008). Para la realización de este trabajo fueron revisadas las características, 

ventajas y desventajas de los diversos métodos (ver anexo A), junto con la 

posibilidad de implementar el método escogido en el Centro de Aromas UC. 

Finalmente se escogió una metodología que utiliza una mezcla entre los métodos de 



25 

  

frecuencia e intensidad. Estos métodos han sido publicados recientemente en 

diversos trabajos, variando entre grupos de trabajo en la escala utilizada y el 

parámetro calculado para relacionar frecuencia de detección con intensidad. Uno de 

ellos, utilizado por el grupo de V. Ferreira de la Universidad de Zaragoza, España 

(Ferreira et al., 2003; Campo et al., 2005; Campo et al., 2006; Escudero et al., 

2007), se basa en el cálculo de la Frecuencia Modificada FM (Modified Frecuency), 

calculada como la raíz de la multiplicación de la frecuencia de detección y el 

promedio de intensidad (ambos calculados como porcentaje de la máxima 

frecuencia y máxima intensidad, respectivamente), parámetro propuesto por A. 

Dravnieks (Dravnieks, 1985) como un buen indicador de la importancia de un 

aroma. Se utiliza una escala de 0 a 3 (0 no percibido, 1 percibido débil y difícil de 

reconocer, 2 percibido claramente pero no intenso, 3 percibido intensamente), 

permitiéndose en algunos casos valores intermedios. Un segundo método, calcula el 

parámetro denominado Señal Olfatoria Total (Total Olfactory Signal TOS), la que es 

calculada como el producto entre la intensidad promedio obtenida por el panel y la 

frecuencia de detección, utiliza una escala de 1 a 5 para describir la intensidad (1, 

muy débil; 2, débil; 3, moderado; 4, fuerte; y 5, muy fuerte) (Berdagué et al., 

2007). Este segundo método utiliza esta escala dado que permite una filtración 

mejor de los datos de TOS.  

La metodología que se escogió fue la utilizada por el grupo de V. Ferreira 

principalmente debido a ser una escala más fácil de entrenar, ya que era muy 

similar a la escala utilizada en el entrenamiento del panel de evaluación sensorial 

del Centro de Aromas UC.  

1.8 Evaluación Sensorial de Muestras 

La evaluación sensorial es definida como:  

“una disciplina científica utilizada para evocar, medir, analizar, e interpretar 

reacciones de las características de los alimentos y materiales mientras son 

percibidos por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oído.” (Stone y Sidel, 

2004) 

Esta disciplina tiene orígenes en los años 1940-1950, donde se comenzó a estimular 

el uso de la evaluación sensorial en el estudio de las preferencias de las comidas 

entregadas al ejército de los Estados Unidos, las cuáles a pesar de contar con todos 

los requerimientos nutricionales, no contaban con la aceptación del personal militar. 

Este fue un primer esfuerzo en buscar explicar porqué ciertos alimentos eran 

preferidos y otros no. La industria alimentaria, tomando como ejemplo al ejército 

comenzó a entregar soporte y fomentar el desarrollo de la evaluación sensorial, 

aunque no comenzó a ser considerada como una fuente importante de información 

hasta los años 90. La principal causa de esto, es la tradicional perspectiva de contar 

con un “experto” en la empresa (una muestra estadística donde N es 1), el que por 

medio de la experiencia obtenida en años era capaz de describir los productos y fijar 

estándares de calidad de los mismos, desde un punto de vista sensorial. Con el 

crecimiento de la economía y la competencia, junto a la rápida evolución de los 

procesos industriales, se volvió difícil mantenerse al tanto de todos los avances 

respecto a los productos de interés. Además, las líneas de producción se 
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expandieron de gran manera, proporcionando una gran cantidad de productos, 

siendo imposible tener conocimiento detallado de cada uno. Pero la mayor razón 

que permitió la nueva valoración de la evaluación sensorial fue la incapacidad de los 

expertos de explicar las preferencias de los consumidores y sus cambios, en 

conjunto con el cambio de orientación de muchas industrias, como la del vino, que 

antiguamente estaban orientadas a la producción (el productor decidía que producto 

ofrecía) pasando a ser orientadas al cliente (el cliente sabe lo que quiere y el 

productor debe ofrecerlo).  

Existen tres tipos de análisis utilizados en evaluación sensorial: los análisis que 

buscan discriminar muestras entre sí (Test Discriminantes), los análisis que buscan 

describir muestras (Test Descriptivos), y los análisis que buscan relaciones de 

preferencia, aceptación o rechazo de productos (Test de Aceptación). A continuación 

se realizará una breve descripción de las técnicas de análisis sensorial utilizadas en 

este trabajo.  

1.8.1 Test Triangular 

El test triangular es un test discriminante que busca responder si dos muestras son 

diferentes entre sí. Es el más conocido de los test discriminantes, y por mucho 

tiempo fue considerado como un sinónimo del término evaluación sensorial. El 

método fue desarrollado en la cervecería Carlsberg por Bengtsson y colaboradores 

como un esfuerzo para utilizar test sensoriales en la evaluación de cerveza. En este 

test, como su nombre lo explica, los productos a diferenciar son presentados en tres 

muestras, dos de ellas iguales, y se les solicita a los integrantes del panel que 

determinen cuál de ellas es la diferente o cuáles dos son las más similares. La 

probabilidad asociada a determinar la muestra distinta correctamente en esta 

prueba es un 0,33.  

1.8.2 Análisis Descriptivo Cuantitativo (Quantitative 

Descrptive Analysis QDA) 

La evaluación sensorial por medio de Análisis Descriptivo Cuantitativo es una de las 

herramientas que permite entregar una descripción de las muestras analizadas, a 

partir de los términos generados por un panel entrenado. Por medio de estos datos 

es posible identificar las diferencias percibidas por el análisis discriminante, aunque 

es necesario considerar que QDA es una técnica que apunta a la descripción, y no a 

la diferenciación entre muestras. Los test descriptivos son muchos más sofisticados 

que los test discriminantes y de aceptación, en especial porque proveen información 

que puede ser utilizada tanto como para buscar diferencias o similitudes entre 

productos, junto con determinar atributos importantes en la aceptación o rechazo 

del producto. QDA es una metodología desarrollada en 1974, basada en el uso de 

un panel, el que por medio de la creación de un lenguaje consensuado orientado a 

todas las características del producto que buscan ser descritas, y el uso de 

replicación para alcanzar sensibilidad de los sujetos y los atributos permite 

identificar diferencias específicas entre los productos por medio de análisis 

estadísticos específicos. Esta metodología se caracteriza por requerir grandes 

cantidades de tiempo, en especial para el proceso de generación del vocabulario 

consensuado y la replicación para alcanzar la sensibilidad necesaria. La capacidad 
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de la metodología de evaluar múltiples productos se basa en la capacidad de los 

integrantes del panel de realizar juicios relativos con un alto grado de precisión. 

Para esto es necesario siempre contar con un panel con integrantes calificados para 

realizar las evaluaciones, lo que considera contar con sujetos disponibles, que estén 

en contacto con el producto o sean potenciales usuarios del mismo, que sean 

capaces de percibir diferencias entre clases de productos, y tengan la capacidad de 

verbalizar las percepciones y trabajar en grupo. Algunas de estas capacidades 

requieren de un entrenamiento previo, por lo que usualmente se cuenta con un 

panel entrenado para realizar esta metodología. El tamaño del panel se recomienda 

entre 10-12 personas, ya que para tamaños menores que 10 la contribución de 

cada sujeto en la variabilidad total aumenta, mientras que en tamaños mayores a 

12, produce problemas de coordinación y de espacio para el entrenamiento grupal. 

1.9 Hipótesis 

La hipótesis de este trabajo es que existen diferencias significativas en la 

componente aromática de los mostos fermentados por distintas levaduras vínicas 

comerciales, y que estas diferencias pueden ser determinadas por medio de 

metodologías de evaluación sensorial, análisis químicos y análisis olfatométrico en 

fermentaciones realizadas en mosto sintético. 
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2. Objetivos 

De acuerdo a la hipótesis propuesta, el objetivo general de esta tesis es caracterizar 

sensorial, olfatométrica y químicamente la síntesis de compuestos aromáticos por 

levaduras comerciales vínicas. Así, los objetivos específicos son los siguientes:  

Diseñar un sistema experimental que permita aislar la contribución aromática de 

cada levadura después del proceso fermentativo. 

Caracterizar cada levadura utilizada de acuerdo a parámetros fermentativos. 

Comparar la componente aromática de vinos elaborados por distintas levaduras a 

través de análisis químico, olfatométrico y sensorial. 
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3. Materiales y Métodos 

3.1 Cepas Utilizadas 

Se utilizaron 6 cepas distintas de levaduras comerciales vínicas para realizar la 

comparación de la contribución aromática durante la fermentación alcohólica. La 

cepa EC-1118 fue utilizada como cepa control respecto a la contribución aromática 

dado que es reconocida como una cepa aromáticamente neutra y utilizada 

principalmente para asegurar una buena fermentación. Se seleccionaron 2 cepas 

recomendadas por los fabricantes como aromáticas para fermentaciones de vinos 

tintos: Uvaferm BDX de Lallemand y RX-60 de Laffort. Para fermentaciones de vino 

blanco fueron recomendadas 2 cepas como aromáticas: QA-23 de Lallemand y X-5 

de Laffort. Además para fermentaciones de vino blanco se empleó también la cepa 

VIN-13 de Anchor (Lallemand), recomendada para la producción de vinos blancos 

aromáticos de acuerdo a su fabricante.  

La tabla 3-1 presenta un resumen con las principales características de cada cepa. 

En el anexo B se puede encontrar las fichas técnicas de cada una de las levaduras 

utilizadas. 

Tabla 3-1: Características principales de las cepas de levaduras utilizadas. 
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3.2. Condiciones de Fermentación  

Las fermentaciones fueron realizadas en duplicado en fermentadores BIOFLO IIC 

(New Brunswick Scientific, Edison, NJ, USA) de 2 L y 3 L, y BioStat B (Braun 

Biotech, Alemania) de 2,5 L utilizando un medio MS300 modificado (Varela et al., 

2004; Molina et al., 2007). Este es un medio de cultivo que emula mosto de uva 
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estándar pero sin ningún precursor aromático varietal. El medio contiene 240 g/L de 

azúcares fermentables (glucosa y fructosa), y una fracción de nitrógeno asimilable 

de 300 mg/L, con amonio y aminoácidos como fuentes nitrogenadas (Tabla 3-2). 

Además posee una fracción de vitaminas y otra fracción de sales, las cuales 

contienen en exceso estos elementos. Además, el medio contiene factores 

anaeróbicos que permiten el crecimiento de la levadura en tales condiciones.  

Tabla 3-2: Concentraciones de Amonio y Aminoácidos presentes en el medio MS300 

modificado. 

 

Se adicionó 5 ml por litro de medio de una solución de K2S2O5 de concentración 

0,7558 g/L para obtener una concentración en el mosto de 20 mg/L de SO2 libre 

para emular el proceso de adición de bisulfito en mostos reales (más detalles ver 

anexo C). Para la inoculación, se diseñó un protocolo de rehidratación de levaduras 

secas activas a partir de las indicaciones de los productores (ver anexo D), y luego 

de un recuento de células de levaduras rehidratadas en una cámara de Neubauer, 

se agregó un volumen de inóculo con el objetivo de obtener 1x106 células por ml de 

medio. El tiempo Lag fue considerado como el tiempo entre la inoculación y la 2ª 

generación. Todas las fermentaciones comenzaron en estado anaeróbico, como 

consecuencia de un burbujeo pleno con gas nitrógeno a un flujo de 1L/min por 20 

minutos. Las fermentaciones se realizaron a 15° C para cepas destinadas a la 

fermentación de vinos blancos, y a 28° C para cepas destinadas a la fermentación 

de vinos tintos. Otras condiciones de fermentación fueron pH 3,5, agitación de 200 

rpm y volúmenes de trabajo de 1 o 2 L, dependiendo de la disponibilidad de los 

fermentadores. La temperatura y el pH de las fermentaciones fueron controladas y 
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se tomaron muestras de 15 ml durante el transcurso de la fermentación para el 

seguimiento de biomasa, del consumo de los principales substratos (glucosa y 

fructosa), y de la producción de los principales productos metabólicos (etanol, 

glicerol, ácido succínico y ácido acético). Al finalizar la fase exponencial-comienzo de 

la fase estacionaria de cada fermentación, se burbujeó un volumen de 30 mL aire 

por litro de mosto, para simular la oxigenación del mosto que ocurre durante el 

proceso de remontaje en las bodegas (anexo E). Las fermentaciones fueron 

detenidas al alcanzar sequedad, considerado como una concentración menor de 2 

g/L de azúcares totales en el medio (Lea y Piggott, 2003), comprobada por HPLC.  

Una vez alcanzada la sequedad, se tomaron 2 muestras de la fermentación, 

separándola de las lías por medio de centrifugación a 5000 rpm por 10 minutos. 

Una muestra (350 mL mínimo) fue destinada a la extracción de compuestos 

aromáticos y la otra (400 ml mínimo) a la evaluación sensorial. Las muestras 

destinadas a evaluación sensorial fueron almacenadas a 4° C en frascos Schott®, 

con su espacio de cabeza purgado de oxigeno con nitrógeno o argón (de acuerdo a 

disponibilidad) y la alrededor de la tapa del frasco fue sellado para evitar el ingreso 

de oxígeno con Parafilm®. Se mantuvo las muestras en estas condiciones hasta el 

momento de su evaluación.  

Más detalles sobre diseño experimental, condiciones de fermentación y toma de 

muestras se encuentran en el anexo F. Además, para una mejor identificación de las 

fermentaciones se utilizó una codificación para el procesamiento de los datos de las 

fermentaciones (ver Anexo  I).  

14 Fermentaciones fueron realizadas y sus muestras finales, tomadas una vez 

detenida la fermentación al alcanzar sequedad, fueron utilizadas para los análisis 

químicos, olfatométricos y sensoriales. Las muestras tomadas durante el transcurso 

de las fermentaciones fueron utilizadas para el análisis de curvas de crecimientos de 

biomasa, consumo de nutrientes y producción de compuestos principales.  

Los rendimientos y tasas promedios de consumo y producción volumétricas fueron 

calculados a partir de las concentraciones obtenidas por HPLC. Las concentraciones 

iniciales de metabolitos fueron calculadas como el promedio de la concentración de 

las muestras abiótica y 0, mientras que para la concentración final se usó el valor 

obtenido en la muestra final no diluida. Para el cálculo de la tasa promedio de 

consumo volumétrico de glucosa se considero el tiempo en que la glucosa alcanzó 

una concentración cercana a 0, y no el tiempo en que fue detenida la fermentación. 

La estimación de los tiempos de sequedad, tasas máximas de crecimiento de 

biomasa, tasas máximas de consumo y producción volumétricas se realizó utilizando 

el software TableCurve® 2D v5.0 (Systat Software, USA) para ajustar curvas 

sigmoidales en el caso de consumo y producción a los datos de obtenidos por HPLC, 

y curvas polinomiales de grado 8 para las curvas de biomasa (ver anexo I para un 

ejemplo de cálculo). 

3.3 Técnicas Analíticas 

La evolución de las concentraciones de glucosa, fructosa, etanol, glicerol, ácido 

málico, ácido cítrico y ácido acético fueron medidas mediante Cromatografía Líquida 
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de Alto Rendimiento (High-Performance Liquid Chromatography HPLC) usando una 

columna Aminex HPX-87X Bio-Rad® (Bio-Rad, California, USA) con un flujo de 5 

ml/min de una solución a 5 mM H2SO4 a una temperatura de 55° C en la columna. 

Ácido málico, ácido cítrico, y ácido acético fueron determinados por un detector 

Waters 486 UV a 210 nm, mientras que los otros compuestos fueron determinados 

por un detector de índice de refracción Waters 410La concentración de nitrógeno 

libre α-amino  fue determinado utilizando el test de o-phtaldehyde/N-acetyl-L-

cysteine (NOPA) usando un Espectrofotómetro Auto-Analizador Roche Cobas FARA 

(Roche, Basel, Suiza). 

3.4 Extracción de compuestos aromáticos de muestras finales 

Los compuestos aromáticos fueron extraídos mediante extracción líquido-líquido 

siguiendo el protocolo utilizado por el Centro de Aromas DICTUC S.A. (Anexo F). 

Cada muestra fue extraída en triplicado, donde cada réplica contiene 100 ml de 

muestra más 100 µl de estándar interno (4-Nonanol) extraídos en 2 pasos con un 

volumen de 25 ml de diclorometano utilizado como solvente orgánico durante 30 

minutos en un baño con hielo, ambiente libre de oxígeno y bajo agitación. Para la 

separación de las fases en cada paso de extracción, después de los 30 minutos de 

contacto entre las fases orgánica y acuosa, se centrifugó por 20 minutos a 5000 

rpm, para luego extraer la fase orgánica y repetir el proceso. El extracto obtenido 

de ambos pasos (50 ml aprox.) fue puesto a -20° C por al menos 2 h para eliminar 

cualquier contenido de agua al congelarla. Antes de su concentración, el extracto 

fue deshidratado mediante la adición de Na2SO4, y luego concentrado a un volumen 

de extracto final de 200 µl en un baño térmico a 40° C con una columna Vidreux y 

con la ayuda de un flujo de nitrógeno puro. El extracto obtenido fue almacenado a -

20° C hasta su análisis. 

3.5 Perfil de compuestos volátiles por GC-MS 

Las muestras fueron analizadas en un cromatógrafo de gases Agilent 6890 

conectado con un detector de masas Agilent 5972 (Agilent Techonologies, Santa 

Clara, CA, USA). Se usó una columna polar Agilent JyW DB-WAXetr (60 m x 0,25 

mm diámetro interno x 0,25 µm de espesor de film). La inyección fue realizada en 

modo splitless por un inyector automático con un volumen de 3 µl a una 

temperatura de 180° C en el puerto de inyección. El siguiente programa de 

temperatura para el horno fue usado: una temperatura inicial de 40° C por 5 

minutos, seguido por una rampa creciente de temperatura de 3° C/min hasta llegar 

a 240° C, la cual se mantuvo por 25 minutos. Se usó helio (pureza de 99,999%) 

como gas de transporte con un flujo de 1,9 ml/min. Todos los espectros de masa 

fueron adquiridos por ionización de impacto electrónico (EI Electronic Impact) a 70 

eV usando como modo escaneado completo con un rango de escaneo de 35-550 

m/z a una tasa de 1,5 escaneos s-1. La adquisición e integración de los datos fue 

realizada con el software de cromatografía Chemstation®. La deconvolución e 

identificación de cada peak fue realizada por el software AMDIS (Automated Mass 

Spectral Deconvolution and Identification System) (Stein, 1999). 
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Los perfiles químicos fueron obtenidos por análisis de los cromatogramas GC-MS de 

los extractos de aromas de cada fermentación realizada y que alcanzó exitosamente 

sequedad. El análisis de estos datos requirió una gran cantidad de tiempo, ya que 

fueron analizados los cromatogramas de 14 de las fermentaciones realizadas con 

sus respectivas extracciones en triplicado como mínimo. El análisis de los 

cromatogramas consistió en la identificación del (de los) compuesto(s) en cada peak 

del cromatograma y la integración del área correspondiente al peak para el cálculo 

de la concentración del compuesto. 

Para cada fermentación se obtuvo una lista de compuestos identificados y 

cuantificados en triplicado. Con estos valores de concentración se calcularon los 

valores de error estándar para cada fermentación, y se procedió a eliminar datos de 

forma de disminuir la variabilidad del proceso de extracción en los casos que fuera 

posible, tratando de llegar a  un valor menor a 10% pero siempre dejando un 

mínimo de 2 valores para el cálculo de la concentración promedio. 

A partir de estos datos, se hizo un listado de compuestos comunes encontrados en 

todas las fermentaciones, se calculó la concentración promedio y la variabilidad 

biológica obtenida entre los replicados de cada condición experimental, utilizando 

las concentraciones ya filtradas para disminuir la variabilidad de extracción. Con 

esto se determinó qué compuestos químicos presentaron mayor variabilidad 

microbiológica en los replicados, y por lo tanto no era posible obtener una 

conclusión acerca de ellos o se debía considerar esta variabilidad en las 

comparaciones realizadas y en las conclusiones obtenidas. 

Finalmente, para cada compuesto común encontrado se buscó su umbral de 

detección en la literatura, y, en caso de ser encontrado, se calculó su valor de OAV 

(Odor Activity Value) como la razón entre la concentración del compuesto y su 

umbral de detección en una matriz específica (en este caso vino idealmente). Con 

los valores de OAV calculados, se verificó la existencia de diferencias significativas 

para los distintos compuestos con OAV mayor que 1. Las varianzas calculadas para 

los valores de OAV se obtuvieron a partir de todas las concentraciones obtenidas en 

triplicado por la extracción L-L de los duplicados de fermentación.  

3.6 Perfil de compuestos aromáticos por GC-O 

Las muestras fueron analizadas en un cromatógrafo Agilent 6890 acoplado con un 

detector de ionización de llama (FID) y un puerto de olfatometría Sniffer 9000 

(Brechbühler Inc., Houston, TX, USA), ambos conectados por un divisor de flujo al 

final de la columna, dividiéndolo en una razón de 1:1. Se usó una columna polar 

Agilent JyW DB-WAXetr (60 m x 0,25 mm diámetro interno x 0,25 µm de espesor 

de film). La inyección fue realizada en modo splitless por inyección manual  con un 

volumen de 3 µl a una temperatura de 180° C en el puerto de inyección. El 

siguiente programa de temperatura para el horno fue usado: temperatura inicial de 

40° C por 5 minutos, seguido por una rampa de temperatura subiendo 3° C/min 

hasta llegar a 230° C, a la cual se mantuvo por 9 minutos, seguido de una rampa 

de temperatura de 40º C/min hasta llegar a 240º C, la cual se mantuvo por 5,4 

min. El gas Helio (pureza de 99,998%) fue usado como gas de transporte con un 

flujo de 1,9 ml/min. La temperatura del detector FID fue de 250º C, con un flujo de 
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aire de 450 ml/min, un flujo de Hidrógeno de 49 ml/min, y un flujo de “make up” de 

45 ml/min. El puerto de olfatometría está conectado al cromatógrafo por una línea 

de transferencia calentada a 190º C, con humidificación del flujo.   

El panel que analizó las muestras consistió en 12 personas, compuesto por: 

4 personas entrenadas en evaluación sensorial pertenecientes al panel de 

evaluación sensorial permanente del Centro de Aromas de DICTUC S.A. 

4 personas pertenecientes al personal que trabaja en el mismo Centro de Aromas 

en áreas de análisis químico, las que fueron entrenadas. 

4 alumnos de postgrados que también fueron entrenados.  

El entrenamiento para alumnos y personal del Centro de Aromas consistió 

aproximadamente 8 sesiones para generar vocabulario, evaluar la capacidad de 

reconocimiento de estándares, la capacidad de percepción de distintas intensidades 

y categorizar muestras según intensidad, y el uso de la escala utilizada.  

Se seleccionó 8 personas del panel según disponibilidad para evaluar todas las 

muestras. Cada panelista evaluó cada muestra en dos segmentos de tiempo de 35 

minutos (cada segmento evaluado en 1 sesión por día para evitar fatiga olfativa). A 

los integrantes del panel se les solicitó entregar un descriptor y un valor de 

intensidad de acuerdo a una escala de 0 a 3, permitiéndose valores intermedios (0 

cuando el aroma no es detectado, 1 si el aroma es débil, 2 si el aroma es detectado 

de manera sencilla, y 3 si el aroma es de alta intensidad (Ferreira et al., 2003; 

Campo et al., 2006; Gómez-Míguez et al., 2007). Los datos fueron adquiridos por el 

software Nose to Text® (Brechbühler Inc., Houston, TX, USA) (Mottay, 2004), los 

cuales después fueron organizados y procesados de la siguiente manera: 

1. En un archivo Excel, los descriptores y sus respectivos valores de intensidad 

mencionados por el panelista fueron ordenados por tiempo para cada persona. A 

cada persona se le asignó un color de celda. Luego, todos los descriptores dichos 

por los integrantes del panel fueron ordenados por tiempo. 

2. Los descriptores fueron agrupados entonces de acuerdo a similitud entre ellos por 

categorías utilizando el nivel superior de la clasificación Rueda de Aromas del Vino 

(Noble et al., 1987). Algunos descriptores entregados no fueron considerados de 

acuerdo a las siguientes 3 razones: 

a. El descriptor fue mencionado por un sólo panelista y ningún otro panelista dijo 

otro descriptor similar en un tiempo cercano de 1 minuto. 

b. El mismo descriptor o muy similar fue dicho por un mismo panelista en un tiempo 

muy cercano (dentro de un minuto). 

c. El descriptor fue dicho por un panelista dentro de un intervalo de tiempo en 

donde más de 2 panelistas dijeron un descriptor notoriamente distinto (e.g. queso-

frutoso) al mencionado por el panelista en mención.  
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3. Para cada zona odorante encontrada se determinó tiempo de inicio y fin, ancho 

(diferencia entre tiempo de fin e inicio), descriptor general común (de acuerdo a 9 

categorías usadas de acuerdo a clasificación de la Rueda de Aromas del Vino (Noble 

et al., 1987): Caramelo, Químico, Floral, Frutoso, Vegetativo, Microbiológico, 

Madera, Tierra, Zona Odorante Desconocida (ZO)), su intensidad promedio (el valor 

promedio de las intensidades mencionadas), su frecuencia de detección (el número 

de personas que detectaron la zona odorante), y su frecuencia modificada FM 

(Dravnieks, 1985; Campo et al., 2006; Escudero et al., 2007) calculada según la 

siguiente fórmula: 

 

Donde F(%) es el porcentaje de los panelistas que detectaron la zona odorante e 

I(%) es el porcentaje del promedio de intensidad con respecto al máximo valor 

posible en la escala. 

4. Para simplificar el análisis de los datos y reducir el ruido de la señal 

olfatométrica, sólo se consideraron las zonas odorantes cuyos valores de FM eran 

mayores de 50%. 

3.7 Evaluación Sensorial de las Muestras 

Las muestras de cada duplicado de fermentación destinadas a evaluación sensorial 

fueron mezcladas para la realización de los distintos análisis sensoriales con el 

objetivo de obtener el volumen requerido para los análisis sensoriales a realizar. 

Esto lamentablemente tuvo que hacerse, no permitiendo evaluar la variabilidad 

biológica de los duplicados de fermentaciones por evaluación sensorial. Así, se 

obtuvo un volumen de muestra final aproximado de 800 ml, representativo de cada 

cepa a partir de las fermentaciones realizadas en duplicado. El análisis sensorial de 

cada muestra sólo se realizó en forma ortonasal y no retronasal por degustación de 

las mismas, debido a que la presencia de ácido cítrico en el mosto MS300 

modificado otorgaba un sabor muy ácido a las muestras que influiría en su 

evaluación. 

Para determinar que tipo de análisis era posible realizar con las muestras a 

disposición se realizó una evaluación previa del aroma de cada una de las muestras. 

Se determinó realizar los siguientes análisis sensoriales: 

Un análisis cuantitativo descriptivo de las 7 muestras utilizando el panel entrenado 

del Centro de Aromas. 

6 Test triangulares discriminantes para la diferenciación de las 4 muestras 

correspondientes a las fermentaciones a baja temperatura.3.7.1 Análisis 

Descriptivo Cuantitativo  

El Análisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) fue realizado por la Jefa de Laboratorio de 

Evaluación Sensorial del Centro de Aromas. Para ello se utilizó un panel compuesto 
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por 8 personas, 7 de las cuáles eran integrantes del panel de Evaluación Sensorial 

del Centro de Aromas y con una amplia experiencia en las metodologías de 

evaluación sensorial de distintos tipos de muestras, en especial vinos, y el alumno 

responsable de esta tesis, el cuál fue sometido a un entrenamiento intensivo con 

estándares aromáticos durante el primer semestre del año 2007 para aumentar su 

vocabulario y capacidad de reconocimiento de aromas. El procedimiento para la 

realización del análisis consistió primero en una sesión de reconocimiento de la 

muestra y la generación de términos descriptivos a utilizar para la realización del 

Análisis Descriptivo Cuantitativo. A partir de estos términos descriptivos propuestos 

se hicieron estándares aromáticos, y  con ellos se realizó un entrenamiento en el 

reconocimiento de estos estándares. Después de 4 sesiones de entrenamiento, se 

realizaron 2 sesiones de evaluación preliminar de las muestras, donde se verificó la 

significancia estadística de los descriptores (repetitividad y consistencia del panel) 

por medio de un test ANOVA. Una vez que el panel fue consistente y repetible, se 

realizaron 2 sesiones de evaluación finales. Para el análisis estadístico se utilizaron 

los datos obtenidos en las últimas 3 evaluaciones, y se consideraron sólo los 

descriptores cuya varianza entre evaluación tenían diferencias estadísticamente 

significativas entre muestras, mediante el software Senstools® (OPyP Product 

Research, Holanda). 

3.7.2 Evaluación Sensorial Discriminante 

La evaluación sensorial discriminante consistió en 6 test triangulares realizados en 

duplicado, con el objetivo de verificar la existencia de diferencias entre los 

fermentados obtenidos a baja temperatura para las cepas EC-1118, VIN-13, X5 y 

QA-23. Los test fueron efectuados por un panel de 8 personas, el mismo utilizado 

para la realización del análisis descriptivo cuantitativo. A cada panelista se le 

entregó 3 copas, 2 de las cuáles contenían una misma muestra y una tercera era 

distinta, y se les pidió reconocer la muestra diferente. Para evitar que la decisión 

estuviera influenciada por el color de la muestra, se adicionó un colorante inodoro 

para dejar todas las muestras del mismo color. Para el análisis estadístico de los 

datos se utilizó el software Senstools® (OPyP Product Research, Holanda). 
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4. Resultados y Discusión 

Dada la gran cantidad de datos que fueron adquiridos en este trabajo, muchos de 

estos datos no procesados no eran tan relevantes o algunos datos procesados eran 

muy extensos para estar dentro del cuerpo de esta tesis. Por esto, muchas veces se 

redirigirá al lector a los anexos correspondientes donde se podrá obtener un 

ejemplo de cómo los datos fueron guardados junto con el archivo electrónico donde 

pueden ser encontrados, o una extensión de los resultados mostrados con un breve 

comentario. 

Los resultados obtenidos permitieron comparar las cepas utilizadas desde diversos 

aspectos. Los resultados fermentativos entregaron información sobre el 

comportamiento de las cepas respecto al proceso principal que realizan, que es la 

conversión del azúcar presente en el mosto a etanol. Para comparar las cepas 

respecto a los aromas producidos, los resultados obtenidos por evaluación sensorial 

entregan una evaluación del total de la contribución aromática de la cepa, 

buscándose discriminar y caracterizar esta contribución sensorialmente. Luego, a 

partir de los resultados químicos y olfatométricos se busca explicar los resultados 

obtenidos por evaluación sensorial al descomponer la contribución aromática por 

medio de la identificación y cuantificación de aromas de impacto, y luego 

recomponer esta contribución utilizando los resultados obtenidos de las tres 

aproximaciones utilizadas. 

4.1 Caracterización de las cepas utilizadas: Cinética de 

crecimiento, consumo de nutrientes y síntesis de compuestos 

principales. 

4.1.1 Curvas de cinética de crecimiento y rendimientos en 

biomasa 

Las curvas de crecimiento de biomasa permiten observar el desarrollo de las 

distintas cepas de levadura frente a un mismo medio en iguales condiciones de 

crecimiento. La figura 4-1 muestra un ejemplo de las cinéticas de crecimiento de los 

réplicas realizadas con la cepa RX-60 a 28° C cuantificadas por medio del peso seco 

filtrado (más detalle sobre otras cepas, ver anexo I). Cada color representa una 

réplica distinta para la misma condición (codificación replicas ver Anexo I, tabla I-

1). 



39 

  

Figura 4-1: Cinéticas de crecimiento de biomasa cuantificada a través de la medición de 

peso seco filtrado para 3 replicados de fermentaciones realizadas con la cepa RX-60 

(Primera réplica no utilizada para análisis de datos). 

 

Las curvas de crecimiento presentaron poca variabilidad, a pesar de algunas 

excepciones  (ver anexo I). Las tasas de crecimiento máxima para cada cepa (tabla 

4-1) fueron similares respecto a temperatura, no observándose diferencias 

significativas entre ellas (ver anexo I). 

Tabla 4-1: Tasas de crecimiento máximo de cepas comerciales utilizadas obtenidas a 

partir del ajuste de curvas polinomiales de grado 8 a los datos de biomasa. 

 

La robustez de las cepas de levaduras vínicas comerciales puede ser observada en 

la poca variabilidad presentada por las curvas de crecimiento. Esto confirma que las 

levaduras vínicas comerciales son mucho más confiable respecto de su desempeño 

fermentativo que las levaduras nativas, responsables de las fermentaciones 

espontáneas que poseen una alta variabilidad debido a que son distintas levaduras 

las que participan en distintas etapas de la fermentación (Longo et al., 1992). Un 

factor en la poca variabilidad obtenida fue el control estricto de la temperatura, 

dado el importante efecto que ejerce ésta tanto en las cinéticas de fermentación 

como en el metabolismo de la levadura (Coleman et al., 2007; Tai, Daran-Lapujade, 
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Luttik et al., 2007; Tai, Daran-Lapujade, Walsh et al., 2007). Otro resultado fue el 

efecto observado al burbujear aire en las fermentaciones realizadas, lo que provocó 

un aumento en la biomasa y una disminución del tiempo para terminar la 

fermentación en comparación con trabajos anteriores del laboratorio, efecto 

reportado en otros estudios (Fornairon-Bonnefond et al., 2003; Rosenfeld et al., 

2003). El aumento en biomasa podría ser explicado por el consumo de aminoácidos, 

específicamente prolina, los cuáles no pueden ser metabolizados en condiciones 

anaeróbicas. De hecho, la disolución de oxigeno ha sido señalada como una solución 

para fermentaciones paralizadas o lentas (Ingledew et al., 1987).  Además, otro 

trabajo (Rossignol et al., 2003) señala que la levadura durante la fermentación 

alcohólica expresa genes para la metabolización de prolina, a pesar de que ésta no 

es consumida, demostrando que la célula posee estructuras moleculares preparadas 

para su consumo en caso de la presencia de oxígeno. Sin embargo, dado que los 

aminoácidos no fueron cuantificados durante las fermentaciones, no es posible 

comprobar esto. 

Un parámetro fundamental para la comparación de cepas de levaduras vínicas es el 

rendimiento de biomasa en base al substrato limitante: el nitrógeno. El rendimiento 

de biomasa en base a nitrógeno (YNX) es un indicador de la eficiencia de la cepa 

para producir biomasa en función del nitrógeno disponible y asimilable en las 

condiciones de fermentaciones vínicas, donde la concentración de biomasa es una 

variable fundamental para la tasa fermentativa (Varela et al., 2004). Los resultados 

obtenidos (Figura 4-2) indican que no existen diferencias significativas en los 

rendimientos de biomasa-nitrógeno al comparar una cepa con el resto. Sin 

embargo, se observan diferencias al comparar las cepas en pares, lo que señala la 

existencia de cepas con requerimientos de nitrógeno más bajos (EC-1118 a 15° C y 

RX-60) y más altos (Uvaferm BDX) dentro de las cepas analizadas, algo que debe 

ser considerado para evitar fermentaciones problemáticas (e.g. fermentaciones 

lentas o paralizadas) donde el nitrógeno asimilable presente no es suficiente para 

los requerimientos de la cepa (Bisson, 1999; Varela et al., 2004).  

Figura 4-2: Datos de Rendimiento de Biomasa (g de Peso Seco Filtrado) por mg de 

Nitrógeno consumido, obtenidos por el promedio de los rendimientos de ambos 

duplicados, y el intervalo dado por la suma y resta de la desviación estándar. 
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Al utilizar levaduras vínicas comerciales, es necesario asegurar su rápida 

implementación y dominación. Para este fin, una variable que indica que tan rápido 

una cepa de levadura puede adaptarse al medio y crecer en él es el tiempo en que 

demora desde la población inoculada en aumentar su número, como duplicarse o 

mejor aún cuadruplicarse (Tiempo de latencia, comunicación personal, Pedro 

Carriles, Lallemand). Este valor podría ser usado por la industria como un indicador 

temprano del futuro de la fermentación (Figura 4-3). Se observaron valores 

similares entre cepas de acuerdo a su temperatura de fermentación. Luego, el uso 

de esta medición podría ser válida como indicador temprano dado que el tiempo de 

cuadruplicación está dentro de los primeros 2 días de fermentación, y que el 

recuento de células es una medición muy sencilla. Sin embargo, se debe tener 

cuidado y considerar que estos valores de tiempos de latencia han sido obtenidos en 

condiciones de laboratorio y con mosto sintético, y no pueden ser extrapolados de 

estas condiciones. Luego, los valores de tiempo de latencia  en condiciones de 

fermentaciones industriales deberán ser distintos a los obtenidos en esta tesis.  

Figura 4-3: Tiempos de latencia de cada cepa, calculado como el tiempo entre la 

inoculación y la 2ª generación, en su temperatura correspondiente, señalado como un 
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posible indicador temprano del futuro de una fermentación en las condiciones 

experimentales utilizadas.  

4.1.2 Consumo de nutrientes y producción de compuestos 

principales 

La capacidad de consumir las azúcares presentes en el medio y de metabolizarlas en 

etanol es de vital importancia dado que entrega información sobre que tan eficiente 

es la levadura en el proceso fermentativo. 

Usualmente una fermentación es detenida en las viñas cuando ésta alcanza una 

densidad cercana a 990  mg/l, lo que se traduce en una concentración de azúcares 

totales inferior a 2 g/l y un contenido alcohólico dependiendo de la concentración 

inicial de azúcar. El tiempo desde la inoculación del mosto hasta el término de la 

fermentación es considerado como el tiempo necesario por la levadura para alcanzar 

sequedad en el vino o tiempo de sequedad. Los tiempos de sequedad son un 

parámetro importante al realizar el plan de fermentaciones durante la época de 

vendimia, donde el trabajo es intenso y contar con un buen plan es necesario para 

dar un buen uso a los fermentadores disponibles.  

Se estimó el tiempo necesario para alcanzar sequedad con cada cepa al ajustar una 

curva sigmoidal a todos los tiempos en que las muestras fueron tomadas, graficados 

en función a las concentraciones medidas (ver anexo I). 

Tabla 4.2: Tiempos estimados para alcanzar sequedad con cada cepa, considerada como 

una concentración de azúcares totales menor a 2 g/L. 
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Se observa que ciertas cepas que demoran más tiempo en alcanzar sequedad para 

ambas temperaturas de fermentación vínica, y que estas diferencias son mayores a 

15° C con una diferencia de casi 2 días más entre EC-1118 y VIN-13 (Tabla 4-2). Se 

observa una diferencia estadística significativa, pero no relevante, entre RX-60, y 

EC-1118 y Uvaferm BDX. Además, en las fermentaciones a 15° C se observa que las 

cepas aromáticas VIN-13 y X-5 fueron las que más demoraron en alcanzar 

sequedad, siendo VIN-13 la más lenta de todas. Es interesante señalar que no se 

observan diferencias en tiempo de sequedad entre la cepa neutra EC-1118 y las 

cepas aromáticas QA-23 y RX-60, a 15° C y a 28° C respectivamente.  

Las curvas de consumo de glucosa y fructosa (Figura 4-4 y Anexo I) muestran 

distintas tasas de consumo de cada azúcar, fenómeno reportado previamente en 

literatura, y que depende de la cepa y de las condiciones de fermentación utilizadas 

(Bertherls et al., 2004). 

Figura 4-4: Consumos de Glucosa y Fructosa para réplicas de fermentaciones con S. 

cerevisiae EC-1118 a 28° C obtenidas a partir de datos de HPLC. 
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Existen también algunas diferencias significativas en los consumos promedios  de 

fructosa entre cepas al compararlas según temperatura de fermentación (tabla 4-3), 

y estas diferencias se encuentran relacionadas a las diferencias observadas en 

tiempos de sequedad. RX-60, presenta un mayor consumo promedio de fructosa y 

un tiempo menor de sequedad, y X-5 y VIN-13, presentan consumos promedios 

menores de fructosa y mayores tiempos de sequedad. Además, VIN-13 presenta un 

consumo promedio menor de glucosa, lo que explica que sea la cepa que más 

demora en alcanzar sequedad. Se observa así que las cepas con mayor afinidad a 

fructosa demoran menos en alcanzar sequedad. En un estudio reciente se señala 

que la discrepancia glucosa/fructosa (diferencias entre las tasas de consumo de 

glucosa y fructosa) está correlacionada a la proporción de fosforilación de 

fructosa/glucosa, y esta proporción es un buen marcador para la selección de 

levaduras vínicas con menor tendencia a fermentaciones lentas de fructosa 

(Berthels et al., 2008). 

Tabla 4-3: Tasas máxima y promedio de consumo volumétricas de glucosa y fructosa de 

las cepas de levaduras comerciales vínicas utilizadas. Las comparaciones entre cepas 

fueron realizadas de acuerdo a temperatura de fermentación. 
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En negrillas consumos volumétricos que presentan una diferencia significativa entre 

la media de la cepa y la media del resto de las cepas a la misma temperatura con 

prueba estadística t-Student. 

La cantidad de etanol producido en base al substrato consumido indica la eficiencia 

con que la cepa produce etanol, variable que es especialmente importante para 

países productores  vitivinícolas del Nuevo Mundo, que por tener veranos más 

cálidos las bayas de uvas se deshidratan obteniéndose una concentración mayor de 

azúcar en el mosto obtenido a partir de ellas, lo que se traduce en vino con mayor 

grado alcohólico. Por este motivo se calcularon el rendimiento de etanol en base a 

las azúcares totales presentes, el grado alcohólico alcanzado, y las tasas máximas y 

promedio de productividades volumétricas de etanol.  

Tabla 4-4: Rendimientos Etanol-Azúcares Totales, grado alcohólico y tasas máxima y 

promedio de producción volumétrica de etanol. Comparación realizada entre una cepa y 

el resto de ellas, sin separarlas de acuerdo a temperatura de fermentación. 
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En negrillas consumos volumétricos que presentan una diferencia significativa entre 

la media de la cepa y la media del resto de las cepas a la misma temperatura con 

prueba estadística t-Student. 

a Se realiza Test No Paramétrico Kruskal-Wallis dado que no se cumple requisito de 

Homocedasticidad de Varianza. 

No se observan diferencias significativas en los rendimientos de azúcares totales-

etanol ni en el grado alcohólico alcanzado por las distintas cepas al comparar entre 

ellas (tabla 4-4).  Se observaron algunas diferencias significativas en las tasas 

volumétricas máxima y promedio para algunas cepas. 

Los resultados fermentativos señalan que no que existen grandes diferencias en 

parámetros fermentativos, en especial en los rendimientos azúcar-etanol ni en la 

eficiencia de fermentación. Esto señala la importancia de la búsqueda de una 

levadura hipoproductora de etanol como una solución al problema de mostos con 

mayor concentración de azúcar en los países del hemisferio sur. Las únicas 

diferencias observadas fueron respecto a tiempos de sequedad y tasas de consumo 

volumétrico de fructosa, ambos parámetros relacionados entre sí. 
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4.2 Evaluación sensorial de las muestras 

Los resultados de evaluación sensorial representan a todo el aroma que presenta 

una muestra, en la cuál surgen efectos de potenciación o supresión entre 

compuestos químicos aromáticos y no aromáticos en 3 niveles: en la mezcla líquida, 

el equilibrio en el espacio de cabeza como mezcla gaseosa, y en la interacción de la 

mezcla gaseosa con nuestros receptores olfativos. Estos resultados son más 

importantes desde un punto de vista aplicado para argumentar si dos levaduras 

producen vinos distintos, dado que es así como nosotros percibimos los aromas de 

un vino (Atanasova et al., 2005; Ferreira et al., 2008). A partir de estos resultados, 

son determinadas las diferencias sensoriales existentes entre los productos 

fermentativos producidos por las distintas cepas, las cuáles se buscan explicar por 

medio de la integración de resultados de los análisis químicos y olfatométricos, que 

representan una descomposición de la componente aromática. 4.2.1 

Evaluación Sensorial Discriminante 

El test discriminante triangular es recomendado sólo para muestras similares 

sensorialmente. Por medio de la evaluación sensorial preliminar mencionada en la 

sección de Materiales y Métodos, se determinó que los fermentados producidos a 

alta temperatura eran notoriamente diferentes uno del otro, por lo que no se 

realizaron test discriminantes para demostrar aquello, y se consideró como 

resultado que las cepas usadas producen fermentados diferentes. Para los vinos 

elaborados a baja temperatura, debido a que fueron preliminarmente percibidos 

como muy similares, se les realizó test discriminante para verificar si éstos eran 

percibidos como muestras distintas.  

Los test discriminantes establecieron como iguales los caldos producidos por las 

cepas EC-1118 y X-5, y los caldos producidos por las cepas VIN-13 y QA-23, 

mientras que fueron percibidos como distintos los vinos producidos por las cepas 

EC-1118 y VIN-13; EC-1118 y QA-23; VIN-13 y X-5; y X-5 y QA-23  (Tabla 4-5).  

Tabla 4-5: Comparación entre caldos obtenidos por distintas cepas mediante  evaluación 

sensorial discriminante a través de comparaciones pareadas entre cepas por test 

triangular. 

 

+: Hay diferencias significativas con 95% de confianza. 

–: No ha diferencias significativas con 95% de confianza. 
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Respecto a las parejas de cepas cuyos fermentados no fueron percibidos como 

distintos, X-5 es recomendada como una cepa productora de aromas, además de 

ser reveladora de aromas varietales; sin embargo no produjo un vino diferenciado al 

de la cepa EC-1118, una cepa caracterizada como buena fermentadora, pero 

aromáticamente neutra. Luego, la diferencia de síntesis de aromas fermentativos 

entre estas 2 cepas en las condiciones experimentales utilizadas no es percibida 

sensorialmente y no es útil para su diferenciación. También, no se percibieron 

diferencias entre las cepas VIN-13 y QA-23, ambas cepas recomendadas 

principalmente como reveladoras de aromas varietales. VIN-13 es una cepa también 

recomendada como productora de esteres, característica que no contribuyó a la 

discriminación del vino producido respecto al elaborado con QA-23.  

Si bien los productos fermentativos de 2 parejas de cepas no son significativamente 

distintos, aquellos correspondientes a las otras 4 parejas de cepas sí lo fueron, 

donde EC-1118, produjo fermentados distintos de las 2 cepas caracterizadas como 

reveladoras de aromas varietales (VIN-13 y QA-23). De la misma forma X-5, se 

diferenció de las cepas reveladoras de aromas. Así, se observó una diferencia en 

entre los fermentados elaborados con cepas productoras de aromas (EC-1118 y X5) 

y reveladoras de aromas (VIN-13 y QA-23). Además, estas diferencias no están 

relacionadas con el hecho de que algunas cepas sean del genero Saccharomyces 

cerevisiae o Saccharomyces bayanus o cepas híbridas resultantes de la fusión entre 

S. cerevisiae y S. bayanus.  

Además, es interesante notar que solamente fue necesario realizar test 

discriminante para diferenciar los vinos elaborados por las cepas fermentadas a baja 

temperatura. En efecto, las cepas a alta temperatura produjeron caldos lo 

suficientemente distintos entre sí para no requerir este tipo de test. Esto puede 

señalar un efecto de temperatura respecto a las diferencias entre cepas, donde a 

alta temperatura sea más fácil diferenciar entre cepas que a baja temperatura. 

En resumen, a partir de la evaluación sensorial se observó que la mayoría de los 

fermentados producidos por cepas distintas fue posible discriminarlos entre sí. Sin 

embargo, algunos vinos elaborados por cepas distintas en fermentaciones a baja 

temperatura no fue posible diferenciarlos. 

4.2.2 Análisis Descriptivo Cuantitativo  

Las muestras fueron analizadas en una primera instancia por el panel de evaluación 

sensorial del Centro de Aromas. Un grupo de 19 descriptores fueron propuestos 

para realizar la descripción de las muestras (ver Anexo J). Con estos 19 

descriptores, se realizaron 2 sesiones de evaluación sensorial preliminares, donde se 

verificó que los descriptores propuestos eran estadísticamente significativos al 

comparar si existían o no diferencias significativas entre las medias de cada sesión. 

Luego de esto, se realizaron 2 sesiones de evaluación sensorial más para ampliar el 

set de datos. A partir de los datos obtenidos en las últimas 3 sesiones se obtuvo 9 

de los 19 descriptores iniciales cuyas varianzas entre sesiones no presentaron 

diferencias significativas y por lo tanto pueden ser utilizados para el QDA (Tabla 4-

6). 
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Tabla 4-6: Descriptores significativos utilizados para la realización del QDA. 

Significancia obtenida al comparar promedios de intensidad para cada descriptor entre 

las 3 sesiones realizadas por el panel de evaluación sensorial. 

 

Luego, a partir de los valores promedio de intensidad de cada descriptor obtenidos 

en las 3 sesiones consideradas para el análisis de QDA, se obtuvieron perfiles 

aromáticos característicos para cada cepa. El descriptor Caramelo no fue utilizado 

para graficar los perfiles aromáticos obtenidos, debido a que se consideró que éste 

podría ser un artefacto del mosto sintético utilizado, el cuál al ser autoclavado está 

sujeto a la caramelización de las azúcares presentes, lo que pudo haber generado la 

nota aromática de Caramelo. Los perfiles aromáticos obtenidos para cada cepa 

pueden ser observados en separado en el anexo J, y en superposición para cada 

temperatura de fermentación en las figuras 4-5 y 4-6 para 28° C y 15° C, 

respectivamente. 

Figura 4-5: Perfiles Aromáticos a través de QDA de los caldos obtenidos con distintas 

cepas comerciales de S. cerevisiae fermentadas a 28° C. Descriptores con diferencias 

significativas entre perfiles se encuentran dentro de elipses rojas, y los niveles de 

significancia estadística están representados por letras. 
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Figura 4-6: Perfiles Aromáticos a través de QDA de los caldos obtenidos con distintas 

cepas comerciales de S. cerevisiae fermentadas a 15° C. Descriptores con diferencias 

significativas entre perfiles se encuentran dentro de elipses rojas, y los niveles de 

significancia estadística están representados por letras. 

 

Los perfiles aromáticos obtenidos muestran diferencias en especial para algunos 

descriptores específicos, e.g. piña para fermentaciones a 28° C y pan añejo para 

fermentaciones a 15° C, mientras que para otros prácticamente los valores son 

similares para todas las cepas, e.g. oxidado a 15° C y alcohol irritante a 28° C (más 

detalles, Anexo J). Además, las formas de los perfiles son más pronunciadas entre 

cepas para alta temperatura que para baja temperatura, donde se observan menos 

diferencias.  
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A partir de estos datos, se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA), 

permitiendo explicar la varianza de los descriptores en un 91%.  Así, con 3 

componentes principales es posible explicar la mayor parte de la varianza de los 

datos, donde los descriptores piña, pan añejo y oxidado dan cuenta del 51% de la 

varianza explicada por medio de la componente 1, mientras que candy plátano, 

plátano y alcohol irritante dan cuenta de un 29% explicado por medio de la 

componente 2. Del 20% de la varianza restante, que no es explicada por las 

primeras 2 componentes, 11% es explicada por la tercera componente. Esto señala 

que los atributos utilizados permitieron efectivamente determinar las diferencias 

entre las muestras.  

Figura 4-7: Gráfica de Análisis de Componentes Principales, representando las 2 

componentes principales que explican el 81% de la varianza de los datos obtenidos por 

QDA. 

 

A partir de estos resultados se clasificaron las cepas de acuerdo al peso obtenido 

por cada descriptor en su perfil aromático y el análisis de PCA. La componente 1 

ubicada en el eje horizontal de la figura 4-7, posee en sus valores positivos 

características microbiológicas (pan añejo) y oxidado (oxidado), y en sus valores 

negativos representa un carácter frutal tropical (piña). La componente 2 ubicada en 

el eje vertical de la figura 4-7 y posee en sus valores positivos características 

frutales (plátano, frutos secos y candy plátano), y en sus valores negativos una 

característica química (alcohol irritante). Con esto se determinó que: 

Las cepas X-5 y RX-60 otorgan un aroma frutal superior a las otras cepas, aunque 

RX-60 entrega una característica frutal mayor en comparación a X-5, ya que se 

ubica en las 2 componentes en coeficientes frutales, en cambio X-5 la componente 2 
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se encuentra en el medio, lo que implica un equilibrio entre las características 

químicas y frutales. 

Las cepas VIN-13 y Uvaferm BDX entregan aromas microbiológicos en la 

componente 1, y en características frutosas y caramelizadas en la componente 2. 

Ambas cepas poseen una razón similar al ser proyectadas en cada eje, pero se 

diferencian en la intensidad de cada atributo, siendo mayores con Uvaferm BDX. 

La cepa QA-23 es una cepa poco aromática, entregando un aporte similar a la cepa 

EC-1118 a baja temperatura, con un bajo aporte frutal y un aporte medio en 

características químicas. 

La cepa EC-1118 a alta temperatura entrega características más bien fermentativas 

respecto, particularmente microbiológico y oxidado, y químico en menor grado, pero 

con un muy bajo aporte en características frutosas.  

Respecto al alto valor entregado para el descriptor oxidado en la cepa EC-1118 a 

alta temperatura, se señala que estas fermentaciones fueron las primeras 

realizadas, por lo tanto las que permanecieron por más tiempo en las condiciones de 

almacenamiento. Luego no es posible determinar si esta característica oxidada es 

un efecto de la cepa o un artefacto introducido por las condiciones de 

almacenamiento. 

Además se hicieron análisis de PCA de las cepas separadas por temperatura, y 

observándose los resultados similares a los anteriores (ver anexo J). Sin embargo, 

se señala que estos análisis no cumplen con el requisito que el número de muestras 

debe ser idealmente igual al número de descriptores al cuadrado. 

A partir de los datos, se hicieron análisis ANOVA por cada descriptor para 

determinar si existían diferencias significativas entre los valores obtenidos para cada 

vino. Esto se hizo separando los fermentados elaborados por cepas a baja 

temperatura de los elaborados por  cepas a alta temperatura. 

A alta temperatura (Figura 4-5), destaca la cepa RX-60, la cual posee características 

frutales (piña) estadísticamente significativas mayores que las cepas EC-1118 y 

Uvaferm BDX, y posee características oxidadas y microbiológicas (oxidado y pan 

añejo) significativamente menores que EC-1118 y Uvaferm BDX. EC-1118 se 

destaca por tener en el descriptor plátano el menor valor de las tres cepas.  

Respecto a baja temperatura (Figura 4-6), la cepa VIN-13 tiene el mayor valor en el 

descriptor caramelo y pasas; las diferencias con las otras cepas no son 

estadísticamente significativas. Respecto al caramelo, éste se descartó dado que 

resultaría del proceso de autoclavado y por lo tanto artefactual.  

Es interesante señalar que los descriptores que poseen diferencias estadísticas a 

28° C son distintos a los descriptores a 15° C, pero las categorías de los aromas son 

las mismas: frutoso, microbiológico y químico. A ambas temperaturas el descriptor 

pan añejo (microbiológico) presenta diferencias en su percepción. A 28° C las 

diferencias se encuentran en descriptores frutosos (plátano y piña), junto con 

químicos y oxidados. Mientras que a 15° C, éstas radican en descriptores frutosos 
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(Pasas) y químicos (alcohol irritante). Esto nuevamente señala un efecto de 

temperatura en las diferencias percibidas entre cepas, presentando diferencias más 

acentuadas en aromas frutosos (frutas tropicales) a 28° C, en tanto que a 15° C 

éstas radican en aromas químicos y frutosos (frutas secas). Esto se relaciona con 

trabajos anteriores (Killian & Ough, 1979; Molina et al., 2007) donde se señala que 

los ésteres frutosos frescos están en una concentración mayor a baja temperatura, 

mientras que algunos ésteres frutosos secos y florales están en mayor 

concentración a alta temperatura. Además, se ha demostrado que existe un efecto 

importante de temperatura para otros tipos de compuestos que generan aromas 

frutosos, como los tioles presentes en Sauvignon blanc, donde a mayor temperatura 

(20° C) se observan mayores concentraciones de estos compuestos libres que a 

baja temperatura (13° C) (Masneuf-Pomaréde et al., 2006) (más detalle en anexo 

J). 

En resumen, el análisis descriptivo señaló la existencia de diferencias significativas 

en las intensidades percibidas en ciertos descriptores entre vinos producidos a 

ambas temperaturas, y se observa un efecto de la temperatura en la mayor 

semejanza de los perfiles aromáticos de vinos fermentados a 15° C respecto a los 

vinos fermentados a 28° C. 

4.3 Comparación de Compuestos Volátiles 

Se obtuvo un listado de compuestos para cada condición, que varío entre 84 y 108 

compuestos identificados con el nombre del compuesto, su concentración calculada 

para cada replica y su coeficiente de variación (ver anexo K). De los compuestos 

identificados para cada condición, se obtuvo un listado que consistió en un total de 

66 compuestos comunes, presentes en todas las condiciones experimentales o por 

lo menos en 5 de las condiciones (ver anexo K). Además, se identificó 14 

compuestos presentes en el mosto sin inocular que se encontraron entre los 66 

compuestos comunes en las fermentaciones. No se encontró que las 

concentraciones de los 14 compuestos presentes en el mosto sin inocular fueran 

importantes en compuestos sintetizados por la levadura (e.g. alcohol isoamílico, 

ácido acético ≤ 1%, mayor valor para ácido hexanoico 11%, más detalle ver anexo 

K). Del total de 66 compuestos comunes, sólo 13 compuestos presentaron valores 

de OAV mayor que 1. Estos compuestos presentaron diferencias significativas en 

sus valores de OAV (Tabla 4-7 y 4-8). Se debe recordar la importancia del umbral 

olfativo en los valores de OAV calculados, el depende principalmente de la matriz 

donde fue calculado, y la técnica experimental utilizada para determinar el umbral 

(Marsili, 2006). 

Tabla 4-7: Compuestos y Valores de OAV para Fermentaciones realizadas a 28° C con 3 

cepas comerciales de S. cervisiae. Comparación realizada de valores de OAV entre 

cepas por One-Way ANOVA de datos de concentración obtenidos a partir de triplicados 

de extracción L-L en ambos duplicados. 
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a (Guth, 1997) Umbral obtenido en solución agua-etanol al 10% p/p.  

b (Ferreira et al., 2000) Umbral obtenido en solución agua-etanol al 11%, con 7 g/L 

de glicerol, 5 g/L de ácido tartárico, y pH ajustado a 3.4 con 1 M NaOH. 

c (Muñoz et al., 2007) No se entrega información sobre  que matriz fue usada para 

calcular el umbral. 

d  (Etiévant, 1991; Escudero et al., 2007)  Umbral calculado en vino. 

* Datos comparados con Test No Paramétrico Kruskal-Wallis dado que no cumplían 

con normalidad o homocedasticidad de varianza. 
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(Datos en negrillas poseen una variabilidad microbiológica superior o igual al 50%.) 

A 28° C, existen  diferencias significativas en los valores de OAV en 11 de los 13 

compuestos que presentan OAV mayores a 1. Estas diferencias en las 

concentraciones existentes en estos compuestos son importantes para explicar 

algunas de las diferencias encontradas por medio del análisis de los resultados 

obtenidos por evaluación sensorial de los fermentados. Así, las diferencias 

estadísticas de los ésteres etil hexanoato, etil octanoato, y del alcohol superior 

alcohol isoamílico pueden explicar las diferencias significativas percibidas en los 

descriptores plátano y piña. En especial etil hexanoato, un compuesto cuyos 

descriptores asociados por literatura son: frutoso, piña, plátano, piel de manzana, y 

cuya concentración promedio obtenida con la cepa RX-60 es la mayor de las 3 cepas 

usadas para alta temperatura y coincide con la percepción del fermentado producido 

por esta cepa como el más frutoso. La tabla 4-8 muestra los resultados para las 

fermentaciones realizadas con distintas cepas  a baja temperatura. 

Tabla 4-8: Compuestos y Valores de OAV para Fermentaciones realizadas con 4 cepas 

comerciales de S. cerevisiae a 15° C. Comparación realizada de valores de OAV entre 

cepas por One-Way ANOVA de datos de concentración obtenidos a partir de triplicados 

de extracción L-L en ambos duplicados. 
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Sólo 3 compuestos no mostraron diferencias significativas a 15° C en OAV (ácido 

butírico, acetato de fenil etilo, y ácido octanoico). Recordando que las diferencias 

significativas en los descriptores percibidas por evaluación sensorial fue para los 

descriptores alcohol irritante, pasas, y pan añejo, se observa que las diferencias 

significativas existentes de OAV de los ésteres etil hexanoato, etil octanoato y etil 

decanoato no fueron percibidas por evaluación sensorial, por lo que esta diferencia 

en concentración no produce un efecto significativo diferenciador sensorial. 

Tampoco con estas diferencias en concentración es posible explicar que la cepa VIN-

13 sea percibida significativamente con la mayor intensidad para el descriptor 

pasas. 

El mismo análisis estadístico con los 13 compuestos que presentaron OAV mayores 

que 1 se realizó respecto a temperatura, es decir los perfiles de las cepas 

fermentadas a 28° C fueron comparadas con los de las cepas fermentadas a 15° C. 

12 de los 13 compuestos presentaron diferencias significativas en concentración y 
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en sus OAV’s al ser comparados. El único compuesto que no presentó diferencias 

significativas fue alcohol isoamílico. Esto reafirma trabajos anteriores del grupo que 

mostraron que la temperatura ejerce un efecto significativo en las concentraciones 

obtenidas al final del proceso fermentativo (Molina et al., 2007). Además, 

comparando las fermentaciones realizadas con la cepa EC-1118 a alta y baja 

temperatura, se encontró que a 15° C hay una concentración mayor de los tres 

ésteres con OAV mayor que 1 (etil hexanoato, etil octanoato y etil decanoato) que 

28° C. 

Una de las principales críticas que posee el cálculo de OAV y la relación entre el 

impacto e importancia del compuesto es que no existe una relación directamente 

proporcional entre intensidad percibida y el número de veces que la concentración 

de un compuesto se encuentra sobre su umbral (Pollien et al., 1997; Kamadia et al., 

2006). Esto es consecuencia que la ley que mejor describe la intensidad percibida 

respecto a la concentración de un compuesto es la Ley Psicofísica de Potencia de 

Stevens. Así, algunos autores (McGorrin & Gimelfarb, 1998; Marsili, 2006) proponen 

usar el logaritmo de OAV para buscar compuestos importantes. Así, se calculó el 

logaritmo de OAV de los compuestos con OAV mayores que 1 y se realizó el mismo 

análisis anterior, pero tampoco se encontrar diferencias al respecto.  

Utilizando los compuestos presentes en todas las fermentaciones, se clasificaron de 

acuerdo al tipo de compuesto en 4 categorías: Ésteres, Alcoholes Superiores, Ácidos 

Grasos y Otros. Luego, en cada replica de fermentación se calculó un promedio de 

concentración para cada compuesto, los que fueron sumados por categoría, 

obteniéndose una concentración total para cada una. Con ambas concentraciones 

totales por categoría se calculó un promedio y una desviación estándar de los dos 

valores. Los promedios para cada categoría junto con el intervalo definido por su 

desviación estándar se graficaron para determinar diferencias existentes en la 

producción total de las 3 categorías de aromas fermentativos (Figuras 4-8, 4-9, y 4-

10). 

Figura 4-8: Comparación de las concentraciones totales de ésteres entre las cepas 

utilizadas. Concentraciones de ésteres no considera a acetato de etilo. 
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La concentración total de ésteres es un indicador posible del aroma frutal obtenido 

por una cepa, si se considera que existen efectos sinérgicos entre compuestos de 

una misma familia química (Ferreira et al., 2008). Los compuestos que fueron 

considerados en esta clasificación fueron los siguientes: propanoato de etilo, acetato 

de isoamilo, etil hexanoato, etil lactato, etil octanoato, etil 3-hidroxybutirato, 2,3-

butanodiol monoacetato, etil decanoato, 1,3-propanediol monoacetato, etil 4-

hidroxybutirato, 2-fenil acetato, y 4-hidroxybutirato de isopentilo. El promedio de 

concentración total de ésteres fue similar para todas las fermentaciones, 

exceptuando al promedio obtenido con la cepa VIN-13 (Figura 4-8). Esto no se 

relacionó con las diferencias observadas en los aromas frutosos por evaluación 

sensorial, en especial en los vinos obtenidos a 28° C. Otro aspecto a señalar es que 

la concentración total de ésteres obtenida con la cepa EC-1118 a 28° C fue similar a 

la concentración de ésteres a 15° C con la misma cepa. 

Figura 4-9: Comparación de las concentraciones totales de ácidos grasos entre las cepas 

utilizadas. No considera la concentración de ácido acético. 
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Del mismo modo que para los ésteres, la concentración total de ácidos grasos es un 

indicador de aromas microbiológicos debido a efectos sinérgicos entre los 

compuestos (a excepción de ácido acético, que posee aroma químico). Los 

compuestos considerados dentro de los ácidos grasos fueron: ácido isobutírico, 

ácido butírico, ácido isovalérico, ácido hexanoico, ácido heptanoico, ácido octanoico, 

ácido decanoico, y el ácido hexadecanoico. Ácido acético no fue considerado debido 

a tener una mayor concentración que el resto de los ácidos, y no fue utilizado como 

un descriptor significativo en evaluación sensorial ni tampoco tener valores de OAV 

mayores a 1. Para las concentraciones totales de ácidos grasos, no se observa una 

relación entre las diferencias de percepción del descriptor pan añejo en las 

concentraciones totales de ácidos grasos. 

Figura 4-10: Comparación de las concentraciones totales de alcoholes superiores entre 

las cepas utilizadas. 
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Del mismo modo, las concentraciones totales de alcoholes superiores son un 

indicador del aroma químico característico de esta familia de compuestos, aunque 

también entregan algunas notas frutales o florares, dependiendo de su 

concentración y tipo. Los compuestos que fueron considerados dentro de esta 

categoría fueron: isobutanol, alcohol isoamílico, Z-3-hexenol, 1-hexanol, 3-etoxi-1-

propanol, 2,3-butanodiol, 1,2-propanodiol, furfuril alcohol, metionol, fenil etanol, y 

tirosol. Nuevamente se obtuvieron valores similares en las concentraciones totales 

de alcoholes superiores para las cepas, a excepción de la cepa Uvaferm BDX, lo que 

se relacionó a una mayor intensidad en la percepción del descriptor cola fría en el 

vino elaborado por aquella cepa.  

Los datos obtenidos en los perfiles químicos de cada fermentación fueron analizados 

mediante análisis de componentes principales para explicar la variabilidad de los 

datos con el objetivo de buscar relaciones existentes entre algunos compuestos, y la 

clasificación de las cepas. Se utilizaron las concentraciones de los compuestos 

comunes encontrados en las fermentaciones y los OAV calculados anteriormente 

para estos análisis, lo que fueron realizados en 3 aproximaciones: usando datos de 

todas las cepas juntas y separándolas por temperatura de fermentación. Para el 

análisis de PCA que involucró las concentraciones de los 66 compuestos comunes, 

en las 3 aproximaciones se explicó en las primeras 2 dimensiones aproximadamente 

el 90% de la variabilidad de los datos. Al analizar todas las fermentaciones no se 

observa una clara separación entre cepas, pero al tratar los datos de forma 

separada por temperaturas, se observa que algunas cepas (Uvaferm BDX a 28° C y 

VIN-13 a 15° C) se separan del grupo central en ambos casos. Comparando todas 

las cepas, los compuestos químicos que explican la varianza y tienen un coeficiente 

mayor en las componentes principales son el etil acetato, alcohol isoamílico, y el 2-

fenil etanol (Figura 4-11) (ver anexo K para resultados de PCA realizados a cada 

temperatura). 

Figura 4-11: PCA de las concentraciones de los compuestos comunes encontrados en el 

análisis químico para todos los replicados de fermentaciones realizadas. Componente 1 



61 

  

explica el 68% de la varianza de los datos, mientras que la componente 2 explica un 

18%. 

 

Para el análisis de PCA de los 13 compuestos con OAV mayor que 1 en usando las 

mismas aproximaciones anteriores se encontró que se explicaba más del 90% de la 

variabilidad de los datos por las primeras 2 componentes principales. Nuevamente 

al comparar todas las fermentaciones no se logra una separación de los replicados, 

pero sí al compararlas separadas por su temperatura de fermentación. Aunque, a 

diferencia con el resultado anterior, sólo a 28° C se observa una separación entre 

Uvaferm BDX y el resto de ellas, pero  no a 15° C. Al utilizar los datos de OAV, los 

compuestos que poseen un coeficiente mayor en las componentes principales son 

etil hexanoato y ácido 3-metilbutírico (ácido isovalerico) (Figura 4-12) (ver anexo K 

para resultados de PCA con datos de OAV por temperaturas). 

Figura 4-12: PCA de los OAV de los compuestos comunes encontrados en el análisis 

químico, y que se encontró su umbral de detección, para todos los replicados de 

fermentaciones realizadas. Componente 1 explica el 85% de la varianza de los datos, 

mientras que la componente 2 explica un 10%. 
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El análisis de PCA utilizando los datos químicos no entregó resultados satisfactorios 

debido a la alta variabilidad de algunos compuestos cuantificados en los replicados 

de fermentación, lo que no permitió que algunos duplicados se posicionaran 

cercanos uno al otro, estando dispersos y mezclándose con otras condiciones. Aún 

así, al tratar los datos separados por temperatura de fermentación, se produce la 

separación de algunos vinos producidos por ciertas cepas (Uvaferm BDX y VIN-13). 

Si bien este tipo de análisis se ha usado para diferenciar entre vinos de acuerdo a 

las concentraciones químicas de compuestos volátiles presentes  (Sivertsen et al., 

1999; Martí et al., 2004; Korenovská & Suhaj, 2005; Jurado et al., 2008), en este 

caso la diferenciación no es clara con nuestros resultados. Sin embargo, entrega 

información sobre que compuestos son los que explican la mayor parte de la 

varianza de los datos, observándose diferentes compuestos al considerar los datos 

de concentración química y OAV. Estos compuestos podrían ser utilizados como 

marcadores para discriminar entre cepas comerciales de levaduras, pero se debería 

comprobar que estos resultados no son artefactos de la variabilidad del proceso de 

extracción. 

En resumen, el análisis químico encontró 13 compuestos de impacto olfativo entre 

los compuestos cuantificados e identificados por GC-MS, y que diferencias 

significativas en las concentraciones de estos 13 compuestos podían ser 

relacionadas a diferencias percibidas por evaluación sensorial. 

4.4 Comparación de Perfiles Olfatométricos  

Los resultados obtenidos por medio del análisis olfatométrico fueron un desafío, por 

ser la primera vez que esta metodología y aproximación para el análisis de los datos 

olfatométricos han sido utilizadas en nuestro grupo. Sin embargo, la importancia de 

estos resultados para validar los datos obtenidos por el análisis de GC-MS, 

utilizando una aproximación distinta, lo hace un aspecto imprescindible para este 

tipo de estudios. El cálculo del valor de frecuencia modificada (FM) para cada 

compuesto aromático permitió entregar un valor sobre la importancia del aroma. 

Con esto, la información entregada por el análisis de GC-O es una descomposición 
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de la componente aromática representada gráficamente en un aromagrama, i.e. la 

gráfica de los compuestos aromáticos respecto al tiempo que eluyen de la columna 

cromatográfica. Así, el principal resultado del análisis de GC-O fue obtener para 

cada fermentación su perfil olfatométrico, que consistió en graficar los valores de FM 

obtenidos con respecto al tiempo a partir de la evaluación de la intensidad y una 

descripción del aroma realizada por un panel de 8 personas para dar validez a los 

datos y asegurar su reproducibilidad (Pollien et al., 1997). Para 14 de las 

fermentaciones realizadas (las mismas usadas en el análisis químico) y además el 

mosto sin inocular, fueron obtenidos perfiles olfatométricos, en los cuáles por medio 

de un ajuste de los cromatogramas obtenidos por los equipos FID y GC-MS, fue 

posible identificar un intervalo de tiempo y una lista de posibles candidatos 

responsables de algunos aromas percibidos. 

Los perfiles olfatométricos fueron realizados para cada duplicado, y a partir de éstos 

se construyó un perfil olfatométrico con los aromas comunes para cada replicado 

(ver anexo L). Inicialmente se intentó realizar una comparación entre los 

aromagramas de cada replicado utilizando todos los compuestos aromáticos 

percibidos, pero dado que la señal olfatométrica era altamente ruidosa, se 

determinó utilizar sólo los compuestos aromáticos cuyo valor de FM era mayor a 

50% (ver Materiales y Métodos). El anexo L contiene todos los aromagramas 

construidos para cada réplica, tanto con todos sus compuestos aromáticos como con 

sólo aquéllos con FM mayor a 50%. Luego de la construcción de aromagramas 

promedio para cada cepa, se descartaron los compuestos aromáticos de cada 

aromagrama promedio que eran comunes con los compuestos activos presentes en 

el aromagrama del mosto MS300. Así, por ejemplo los descriptores como 

caramelizado eran principalmente influencia del mosto MS300. Finalmente, en los 

casos posibles, se identificó los compuestos químicos responsables de los aromas en 

cada aromagrama. En los aromas identificados, se observó que algunos 

presentaban OAV bajos (menores que 0,1), los cuáles fueron también descartados. 

Con esta última aproximación, se obtuvieron los aromagramas donde mejor se 

observaron diferencias entre ellos (Figura 4-13 y 4-14). Considerando lo anterior, y 

a partir de los aromagramas obtenidos para cada cepa se compararon los distintos 

perfiles olfatométricos. 

Figura 4-13: Aromagramas generado al descartar aromas comunes al medio MS300 y 

compuestos aromáticos con valores de OAV bajos de cepas comerciales vínicas de S. 

cerevisiae fermentadas a 28° C. Anchos de barras representan diferencia entre el primer 

tiempo que una persona y el último tiempo en que otra persona del panel dijo el mismo 

descriptor.  
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Figura 4-14: Aromagramas generado al descartar aromas comunes al medio MS300 y 

compuestos aromáticos con valores de OAV bajos de cepas comerciales vínicas de S. 

cerevisiae fermentadas a 15° C. 

 

 

En una primera instancia, se ordenaron los aromas de acuerdo a su valor de FM, 

mostrándose que existen compuestos odorantes que se mantienen en las primeras 

posiciones en el ranking de aromas, aunque el orden de éstos varía entre cepa y 

cepa. Esto se observó especialmente en los primeros 3 compuestos odorantes con 
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mayor valor de FM, los cuales eran comunes para todas las fermentaciones (Tabla 

4-9). Después de los primeros tres, el ranking de aromas fue diferente para cada 

cepa.  Además, los valores de FM dentro de una misma zona odorante fueron 

distintos entre cepas. Finalmente, el ranking aromático de acuerdo al valor de FM de 

cada cepa fue graficado para comparar las distintas configuraciones aromáticas que 

cada cepa entrega al fermentar (Figura 4-15). En los rankings aromáticos, además 

de observarse las distintas configuraciones aromáticas de que entrega cada cepa, y 

utilizando los datos químicos obtenidos previamente, es posible notar que existen 

proporciones entre las concentraciones de algunos compuestos que están dentro del 

grupo de aromas con principal impacto olfativo. Estas proporciones pueden servir 

como indicadores de las características aromáticas que entrega la levadura. 

Tabla 4-9: Posición de los tres compuestos aromáticos con mayor FM y comunes en los 

aromagramas promedios de cada cepa obtenidos inicialmente, previo al descarte de 

aromas con OAV bajos para cada cepa. 

 

Figura 4-15: Comparación entre Ranking de Compuestos Aromáticos, de acuerdo a 

valor de FM, de los aromas presentes en los aromagramas de las distintas cepas 

utilizadas. No considera compuestos aromáticos comunes con medio MS300 y con bajo 

OAV. 
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En una segunda etapa, los aromagramas obtenidos fueron  comparados 

gráficamente para evaluar la factibilidad de emplearlos como huellas dactilares de la 

levadura utilizada para realizar la fermentación. Con este fin, cada aromagrama fue 

separado en 8 categorías generales que fueron usadas como descriptores comunes 

para los usados por el panel. Con esto fue posible determinar con más fácilmente 

que en la comparación anterior, las diferencias existentes entre cada aromagrama 

por categoría de aromas y verificar que los valores de FM para un mismo compuesto 

aromático eran distintos entre cepas. En particular, en los aromagramas obtenidos 

al eliminar los compuestos aromáticos correspondientes al medio MS300 y los 

aromas con bajos OAV, al separarlos en categorías aromáticas se identificaron los 

compuestos aromáticos comunes y aquellos específicos para una cepa. Los aromas 

comunes identificados refuerzan la propuesta de la existencia de una “matriz 

vinosa” (Ferreira et al., 2008) responsable del aroma general del vino. Los aromas 

específicos de una cepa son posiblemente compuestos presentes en concentraciones 

distintas y mayores que en las otras cepas, los que pueden romper la matriz vinosa 

e influenciar en la percepción del vino. Los aromas comunes encontrados son: etil 

propanoato*, acetato de isoamilo*, alcohol isoamílico, ácido acético*, ácido butírico, 

y fenil etanol  (* pueden no ser considerados por su bajo OAV). Algunos ejemplos 

de compuestos específicos son: etil hexanoato a 28° C (EC-1118 y RX-60), etil 

octanoato (QA-23), isobutanol (RX-60, X-5, y QA-23), y ácido isovalérico (RX-60, 
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EC-1118 15° C, VIN-13 y QA-23). Además, hay  aromas cuyo compuesto 

responsable no fue posible identificar y que son específicos para algunas cepas, en 

especial ciertas notas vegetales (más detalles en anexo L).  Además, dado el 

procesamiento de los datos realizado, se obtuvo que en algunas ocasiones un aroma 

era clasificado en una categoría para una cepa, mientras que en otra cepa era 

clasificado en otra, fenómeno también observado al realizar el aromagrama común 

para cada cepa. Esto ocurrió específicamente con aromas que tenían un valor de FM 

bajo, lo que implicaba que el aroma debía tener una baja intensidad o una baja 

frecuencia de reconocimiento en el panel. Como el compuesto odorante era 

clasificado de acuerdo a la mayoría, entonces ocurría lo descrito. Este fenómeno 

puede ser explicado tanto por su concentración como por el compuesto per se, ya 

que dependiendo de la concentración del compuesto y de la sensibilidad que cada 

persona tiene respecto a éste, es la percepción y el descriptor que explicita la 

persona, lo genera una alta variabilidad al usar sólo consenso para clasificarlo. Otra 

posible explicación es que algunos compuestos aromáticos percibidos pueden 

representar dos o más compuestos químicos que se encuentran coeluyendo, y que 

estas diferencias de tipo de aroma percibido se deban a diferencias en las 

proporciones de los compuestos que coeluyen. Se ha demostrado que proporciones 

distintas de concentraciones de mezclas binarias de aromas generan percepciones 

distintas  (Zou y Buck, 2006). 

Figura 4-16: Ejemplo de comparación de aromagramas obtenidos para la cepa EC-1118 

a 28° C y la cepa RX-60. 
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Finalmente, la tercera etapa que se utilizó para analizar los datos olfatométricos fue 

la suma de los valores de FM obtenidos a través del perfil olfatométrico de cada 

cepa de levadura, sin considerar los aromas comunes presentes en el medio MS300. 

Así, se ordenaron los valores obtenidos de acuerdo a su categoría a la que 

pertenecían; y para cada categoría se sumaron los valores de FM (Figura 4-17). 

Además, se calcularon los porcentajes de cada categoría respecto a la suma total de 

valores de FM (Figura 4-18). De esta forma se obtuvo lo que denominamos la 

“Contribución Aromática Relativa” (el porcentaje obtenido para cada categoría) y la 

“Contribución Aromática Total” (el total obtenido) de cada cepa de levadura. 

Nuevamente, utilizando esta clasificación, se observó que entre algunas cepas 

existen diferencias, pero estas diferencias no son extensivas para todas. A partir de 

la Contribución Aromática Total, es posible observar que en algunas de las cepas se 

obtuvieron un número mayor de compuestos odorantes que en otras; por ejemplo, 

se presentan las cepas EC-1118 a 28° C, Uvaferm BDX, EC-1118 a 15° C, X-5 y QA-

23 con valores mayores totales que las cepas RX-60, y VIN-13. Dado que todos los 

caldos fueron extraídos y concentrados de una manera similar, se puede concluir 

que en complejidad aromática, primero existe un efecto de temperatura, que puede 

observarse en los valores mayores de FM para EC-1118 a 15° C que a 28° C; y 

segundo, que entre cepas existen diferencias, tanto por presencia o ausencia de 

ciertos tipos de aromas, como vegetativo entre las cepas EC-1118 a 15° C, VIN-13, 
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y X-5 con la cepa QA-23, o como en madera con las cepas EC-1118 a 28° C, y 

Uvaferm BDX, con la cepa RX-60, y las cepas EC-1118 a 15° C, con las cepas VIN-

13, X-5, y QA-23. 

Figura 4-17: Contribución Aromática Total de cada cepa utilizada, considera la suma de 

los valores de FM para los aromas presentes en los aromagramas de cada cepa de 

acuerdo a las categorías aromáticas de la Rueda del Vino.  

 

Las proporciones entre aromas cambian en todas las cepas (Figura 4-17). 

Nuevamente, las combinaciones totales de aromas son distintas para la mayoría de 

las cepas, tal como se observa al comparar los rankings de aromas de acuerdo a su 

FM. Así, la complejidad de los caldos cambia, pero esta vez de acuerdo a la 

contribución relativa de las categorías de aromas entregadas por cada cepa, 

produciéndose combinaciones que pueden explicar las diferencias existentes. En el 

caso de las cepas crecidas a 28° C, se observa que RX-60, a pesar de tener una 

mayor cantidad de aromas químicos, presenta la mayor proporción de aromas 

positivos como frutosos y florales; en cambio, las cepas EC-1118 a 28° C y Uvaferm 

BDX presentan valores similares. Para las cepas crecidas a 15° C, las proporciones 

de aromas positivos son similares, pero existen diferencias en aromas químicos y 

madera, donde X-5 presenta la mayor proporción de aromas químicos y la menor 

proporción de aromas microbiológicos.  

Las proporciones distintas en las razones entre los aromas frutales y microbiológicos 

podrían ser un indicador importante del grado de expresión aromática. Se observó 

que la proporción existente entre los porcentajes de contribución en los aromas 

frutosos y microbiológicos en las cepas que el panel de evaluación sensorial 

describió como frutales (X-5 y RX-60) es cercana o superior a dos; mientras que las 

cepas descritas como poco frutosas, con notas químicas y microbiológicas (EC-1118 

a 28° C y 15° C, Uvaferm BDX, VIN-13, y QA-23) poseen una razón cercana a 1. 
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Figura 4-18: Contribución Aromática Relativa de cada cepa utilizada, considera el 

porcentaje respecto de la Contribución Aromática Total de cada categoría de la suma de 

los valores de FM para los aromas presentes en los aromagramas de cada cepa.  

 

En resumen, los datos olfatométricos permitieron observar que la descomposición 

de la contribución aromática realizada por cada levadura en el mosto MS300 

presenta tanto compuestos comunes como distintos al comparar entre los 

aromagramas obtenidos para cada cepa. Se observan relaciones existentes entre los 

aromas de impacto aromático, tanto en el orden de acuerdo a su valor de FM 

(Ranking de aromas), como en proporciones entre compuestos específicos o 

categorías de aromas. Se comparan estas relaciones con el fenómeno observado en 

la música, donde la teoría musical considera intervalos, distancias entre dos notas 

musicales, como consonantes o disonantes de acuerdo al tamaño del intervalo. En 

particular, se señala la relación existente entre los aromas frutosos y los aromas 

microbiológicos con la percepción de descriptores frutosos en evaluación sensorial 

(X5 y RX-60). 
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5. Conclusiones 

El objetivo inicial de este trabajo fue comparar los aromas producidos por distintas 

cepas de levaduras comerciales vínicas para identificar compuestos aromáticos 

significativos en la diferenciación de cepas, para posteriormente atacar el problema 

por medio de la modelación de la producción de aromas fermentativos significativos. 

El interés en la componente aromática de los vinos radica en su diferenciación y su 

uso como herramienta de control. El manejo del aroma de un vino es una aspiración 

albergada por los productores, dado que los resultados del proceso son difíciles de 

predecir con el conocimiento que se tiene actualmente.  

Los resultados obtenidos de la caracterización de las levaduras señalan que existen 

diferencias en algunos parámetros fermentativos como el rendimiento de biomasa-

nitrógeno, o los tiempos necesarios para alcanzar sequedad. Sin embargo, respecto 

al desempeño de una cepa en la conversión del azúcar a etanol no se observaron 

diferencias significativas, por lo que en cuanto a esta función la selección de la 

levadura es irrelevante. Esto puede resultar del extensivo proceso de selección a la 

que han sido sometidas estas levaduras comerciales, donde uno de los principales 

criterios de selección es la capacidad fermentativa de la cepa, descartándose 

aquellas levaduras que no cumplan con un rendimiento mínimo (Torija, 2002). Esto 

refuerza la necesidad de encontrar o generar levaduras hipoproductoras de etanol, 

que posean rendimientos significativamente menores a las existentes en el mercado 

actual y que puedan ser utilizadas para producir vinos de menor contenido 

alcohólico. Además, dada la poca variabilidad de los resultados fermentativos se 

confirman los beneficios en la estandarización de resultados al utilizar una cepa 

comercial vínica.  

El análisis sensorial discriminante mostró que a 15° C las diferencias en la síntesis 

de aromas fermentativos no fueron percibidas entre las cepas productoras de éstos, 

ni entre cepas caracterizadas como reveladoras de aromas varietales. Por el 

contrario, si fue posible diferenciar entre cepas productoras de aromas 

fermentativos y cepas reveladoras. Además, las diferencias percibidas aumentan en 

fermentaciones a 28° C, donde todos los productos fermentativos fueron percibidos 

como diferentes. Con esto, es posible plantear que la contribución aromática de una 

cepa al fermentar será percibida distinta con respecto a otra cepa, dependiendo del 

balance que ésta tenga en su aporte aromático fermentativo y revelador-varietal, 

balance que se ve afectado por la temperatura de fermentación. Así, se observa que 

si una cepa posee una capacidad reveladora incrementada, considerando 

únicamente los aromas fermentativos, entonces produce caldos que son percibidos 

distintos a los caldos generados por cepas que poseen una capacidad reveladora 

“normal”. 

Por medio de la descripción sensorial de los caldos fermentados con distintas cepas 

se concluye que existen diferencias significativas entre ciertas cepas en descriptores 

específicos, las cuáles pueden ser responsables de la diferenciación entre ellas, 
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aunque estas diferencias no son extensivas para todas. Además, el número de 

descriptores significativamente diferentes no asegura que los fermentados puedan 

ser diferenciados. Se observó que las diferencias existentes entre los perfiles de 

ciertas cepas no son suficientemente fuertes para provocar una diferenciación de los 

fermentados producidos, a pesar de que estos sean descritos de forma distinta. 

Nuevamente se observa el hecho que las diferencias entre cepas se acentúan en las 

fermentaciones a 28° C 

Por su parte, los análisis químicos permitieron determinar compuestos específicos 

en los cuáles se observaron diferencias significativas en la concentración final  

presente en los caldos producidos por cepas  distintas. Así, se pudo explicar algunos 

aspectos distintos obtenidos en evaluación sensorial, aunque también se observó 

que algunas diferencias químicas que no eran significativas sensorialmente.  

Los resultados olfatométricos entregaron importante información cualitativa, 

respecto de  que las cepas producen una configuración distinta de aromas, y que las 

relaciones entre compuestos aromáticos de alto impacto varían dependiendo de la 

cepa. Si bien se observa que los tres aromas más importantes son los mismos para 

cada cepa, es interesante observar que las diferencias ocurridas en los aromas 

posteriores a los tres de mayor FM pueden generar que los fermentados sean 

percibidos como distintos. Un punto interesante de estos resultados fue observar 

que la deconstrucción aromática de los fermentados muestra que los aromas más 

importantes fueron negativos y poco agradables, como vinagre (ácido acético), 

queso (ácido butírico), y alcohol irritante (alcohol isoamílico). Sin embargo, la 

integración de estos aromas analizado por la evaluación sensorial de las muestras, 

señaló que los aromas de mayor FM no presentan el primer impacto en las 

muestras. Esto rinde cuenta de múltiples interacciones que ocurren entre los 

compuestos químicos en el mosto, las cuales influyen en la composición del espacio 

de cabeza, y a las cuáles se suman las interacciones de los múltiples compuestos 

volátiles del espacio de cabeza con nuestros receptores olfativos. 

A manera de conclusión final, se puede afirmar que la hipótesis planteada 

inicialmente en este trabajo es cierta, pero el grado de certeza depende 

estrictamente del par de cepas utilizadas en la  comparación. En efecto, es cierto 

que existen algunas cepas que permiten entregar una contribución aromática que es 

percibida como sensorialmente distinta, y esto puede ser explicado por la existencia 

de diferencias significativas en las concentraciones químicas existentes entre ciertos 

compuestos químicos (con concentraciones mayores o menores a su umbral 

olfativo) o grupos de compuestos químicos que contribuyen aromáticamente y 

pueden romper la “matriz vinosa” (Ferreira et al., 2008). Pero la existencia de estas 

diferencias no asegura que las contribuciones aromáticas entre una cepa y otra sean 

distintas. En este trabajo, se observó que a pesar de encontrarse diferencias 

significativas en concentración y tener perfiles aromáticos distintos, las diferencias 

entre las contribuciones a la componente aromática del vino en algunos pares de 

cepas no son percibidas. En este sentido, planteamos como propuesta la 

importancia de la configuración aromática y de las interrelaciones entre los aromas 

presentes (proporciones entre compuestos y entre notas aromáticas) respecto a su 

contribución aromática. En otras palabras, las diferencias en las relaciones 

existentes entre los aromas de impacto olfativo influyen en la discriminación entre 

vinos producidos por distintas cepas. Luego, es posible imaginar que en la 
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componente aromática de un vino, además de existir notas aromáticas principales, 

el orden de ellas y las relaciones entre ella, definen el aroma percibido y cuan 

agradable es.  

Finalmente, se destaca el efecto de la temperatura para diferenciar entre las 

contribuciones aromáticas de cada cepa, en especial considerando que trabajos 

anteriores señalaban que las fermentaciones realizadas a baja temperatura eran 

más aromáticas que las producidas a alta temperatura. Aquí se muestra que las 

diferencias en la componente aromática percibidas por medio de análisis sensorial 

de los fermentados a 28° C son  mayores que a 15° C, a pesar de que la 

contribución aromática total es mayor a baja temperatura. Luego, se puede concluir 

que la decisión sobre qué cepa usar es de mayor importancia en fermentaciones de 

mostos tintos que de mostos blancos, dado que en los primeros se perciben mejor 

las diferencias, aunque se debe señalar que no han sido extensivamente evaluadas 

diferencias entre cepas de la especie Saccharomyces cerevisiae respecto a la 

revelación de aromas varietales (Ugliano et al., 2006). 

Para terminar, se debe tener cuidado con extrapolar las conclusiones obtenidas en 

este trabajo a fermentaciones en mosto real, dado que es necesaria una etapa de 

validación de estos resultados. Se debe recordar que en este trabajo sólo fue 

abordada la contribución de aromas fermentativos sintetizados por la levadura en 

un mosto sintético, separándola de la contribución de aromas varietales revelados. 
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6. Trabajo Futuro 

Cuatro temas son considerados como centrales para avanzar hacia un mayor 

entendimiento sobre cómo las levaduras vínicas afectan el aroma de un vino: 

El primero es la reconstrucción aromática a partir de los datos obtenidos en este 

trabajo para la verificación de la influencia de las relaciones existentes entre 

categorías de aromas o compuestos aromáticos específicos en la diferenciación de 

vinos de una misma categoría. Se propone construir soluciones modelo de vino 

(11% v/v solución etanol-agua, 7 g/L de glicerol, 5 g/L de ácido tartárico) y 

adicionar concentraciones de los compuestos etil hexanoato y ácido butírico (o ácido 

isovalérico) similares a las obtenidas de en los vinos elaborados por las cepas RX-60 

y X-5, y EC-1118 a ambas temperaturas.  

El tercer tema es el estudio cambios en los aromas fermentativos en un vino, con el 

objetivo de determinar si el aroma oxidado percibido en los vinos que fueron 

almacenados por mayor tiempo (EC-1118 a 28° C y Uvaferm BDX) no es influencia 

de aquello. 

El segundo de los temas, es la continuación de este trabajo de caracterización, pero 

enfocado hacia las concentraciones químicas presentes en el espacio de cabeza, 

para luego validar los resultados obtenidos, tanto en concentración líquida como 

gaseosa en mosto real. Esto es necesario para complementar los datos obtenidos en 

esta tesis.  

El cuarto de ellos, es la modelación del efecto producido por la levadura. Para esto, 

es necesario tener un mayor conocimiento sobre cómo se desarrolla cada 

compuesto a lo largo de la fermentación alcohólica, cuáles son las interacciones que 

éste tiene con respecto a otros compuestos en el medio líquido, cómo afectan estas 

interacciones su equilibrio en el espacio de cabeza, y que interacciones presenta el 

compuesto, en presencia de otros, frente a nuestros receptores olfativos y nuestra 

percepción final. La división de las interacciones que ocurren en el fenómeno de 

percibir un aroma producido o liberado por la acción de la levadura es necesaria 

para comprender el proceso y poder modelarlo.  
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A N E X O S 

Anexo A: Información complementaria de introducción 

En este anexo se revisarán elementos introductorios no imprescindibles en la 

introducción, pero que si fueron revisados en el desarrollo de la tesis como: la 

revisión bibliográfica realizada para decidir la técnica de extracción de aromas y el 

procedimiento de realización de GC-O.  

A.1.-  Técnicas de Extracción 

A.1.1.- Micro-Extracción en Fase Sólida (Solid Phase 

Microextraction SPME) 

Esta técnica consiste en la utilización de una fibra delgada cubierta con un polímero 

o un adsorbente que posee un coeficiente de partición mucho mayor que el de la 

fase acuosa o gaseosa y permite la extracción de compuestos orgánicos. Esta 

técnica permite medir compuestos presentes en el espacio de cabeza (HS-SPME) o 

en el líquido mismo, por contacto directo con la fibra (D-SPME). Después de un 

tiempo de exposición de la fibra en el medio a extraer, tiempo necesario para 

alcanzar equilibrio entre las fases, la fibra es llevada al puerto de inyección del 

equipo de cromatografía en donde la fibra es calentada para la desorción de los 

compuestos adsorbidos. Esta técnica fue desarrollada a comienzos de los años 90, 

ganando una amplia aceptación debido a la facilidad de extracción, a que no usa 

solventes tóxicos, y economía. El análisis de aromas en vinos no es una excepción 

(Martí et al., 2004; Howard et al., 2005; Setkova et al., 2007). La principal variable 

a considerar es el tipo de recubrimiento de fibra a utilizar, dado que cada una posee 

afinidades diferentes y permite extraer con mayor eficiencia ciertos compuestos. 

Otras variables que deben ser optimizadas para mejorar el proceso de extracción 

son: la cantidad de sales que son adicionadas, el tiempo y la temperatura de 

extracción, la agitación y el volumen de la muestra (Pawliszyn, 1997; Lord & 

Pawliszyn, 2000). Para la extracción en vino, ha sido reportado que la composición 

de la matriz de extracción ejerce un efecto importante en los compuestos a extraer 

(Rocha et al., 2001). 

A.1.2.- Extracción con Barra Adsortiva de Agitación 

Sorbedora (Stir-Bar Sorptive Extraction) 

Esta técnica consiste en el mismo principio de equilibrio que D-SPME, desarrollado 

también en los años 90, pero que se diferencia en el uso de una barra de agitación 

de vidrio recubierta por el adsorbente polidimetilsiloxano (PDMS) en mayores 

cantidades que las presentes en una fibra de SPME (24 µl versus 0,5 µl), de manera 
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que la superficie de contacto entre las dos fases es mayor, permitiendo una mayor 

eficiencia en la extracción y aumentando 100 veces su sensibilidad (Baltussen et al., 

1999). Luego de la extracción la barra es colocada en un sistema de desorción 

térmica (Thermal Desorption System TDS) donde los compuestos son volatilizados y 

capturados en una trampa de frío que contiene Tenax, una resina adsorbente 

específica para bajas temperaturas. Posteriormente los compuestos son desorbidos 

hacia la columna capilar del cromatógrafo gaseoso (Caven-Quantrill & Buglass, 

2006). Tal como SPME, es una técnica rápida, económica y que no requiere uso de 

solventes;  sus parámetros de optimización son temperatura, tiempo, pH y adición 

de sales. A pesar de sus ventajas sobre SPME, ha sido poco utilizada para el análisis 

de aromas de vinos y mostos (Hayasaka et al., 2003; Alves et al., 2005; Marín et 

al., 2005; Caven-Quantrill & Buglass, 2006; Zalacain et al., 2007). 

A.1.3.- Extracción en Fase Sólida (Solid Phase Extraction 

SPE) 

Técnica basada en la afinidad que posee los compuestos orgánicos al pasar por una 

fase sólida estacionaria, en la cuál los compuestos de interés pueden o no ser 

retenidos en la fase sólida, permitiendo la separación de éstos. Técnica que se ha 

desarrollado durante los últimos años con nuevos formatos, cartuchos de absorción 

y varias fases disponibles, junto con la presión existente en los laboratorios para 

reducir el uso de solventes orgánicos en las opciones de extracción (Hennion, 

1999). Es una técnica utilizada para la extracción de muestras o la limpieza de las 

muestras. El problema mayor de esta técnica radica en que la selectividad (medida 

como la razón entre los factores cromatográficos de retención entre los compuestos 

que se desean medir y los que interfieren en su medición) que posee para 

compuestos que no son altamente apolares o polares es baja.  

A.1.4.- Solvent Assisted Flavour Analysis SAFE 

Técnica de extracción a vacío y a temperatura ambiente para  compuestos 

aromáticos presentes tanto en muestras líquidas como sólidas. Es una técnica  

introducida en 1999 por el grupo de trabajo del prof. Schieberle (Engel et al., 

1999).En un aparato de vidrio especialmente diseñado se  es conecta una bomba de 

alto vacío (Figura A-1). La muestra es introducida en el compartimiento 1, y por 

medio de la acción del vacío, los compuestos volátiles migran a la sección 2, donde 

en nitrógeno líquido en el compartimiento 3, son condensados y caen en el 

compartimiento de destilación (4). Esta técnica es utilizada tanto para la extracción 

de la muestra misma, como para la concentración de extractos de muestras 

obtenidos por otra técnica (e.g. extracción líquido-líquido). Las bajas temperaturas 

de extracción permiten reducir la posible formación de artefactos y la pérdida de 

compuestos altamente volátiles o termolábiles. Más aún, el vacío permite aumentar 

la eficiencia de extracción de los compuestos. El gran inconveniente de esta técnica 

es el costo de implementación, ya que las bombas de alto vacío requeridas son de 

alto costo. 

Figura A-1: Esquema del aparato de destilación de la técnica SAFE (Engel et al., 1999). 
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Tabla A-1: Comparación de acuerdo a variables de funcionamiento de técnicas de 

extracción de aromas. 
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HS: Espacio de Cabeza 

Tabla A-2: Comparación en ventajas y desventajas de técnicas de extracción de aromas 

en vino. 

 

A.2.- Cromatografía gaseosa acoplada a olfactometría  

A continuación se presenta un descripción de los métodos cuantitativos existentes 

en GC-O:  

Los métodos de frecuencia de detección se basan en el uso de un panel de 

detección con un número entre 6-12 personas, las cuáles huelen la muestra y se les 

pide informar si detectan el aroma y entregar un descriptor asociado, luego la 

importancia del aroma detectado esta dada por el número de personas del panel 

que han detectado el aroma (a mayor frecuencia de detección, mayor importancia). 

El método principal de frecuencia calcula dos parámetros en base a los datos 

obtenidos, los que son la superficie de frecuencia nasal de impacto (SNIF Surface of 

Nasal Impact Frecuency) y la frecuencia nasal de impacto (NIF Nasal Impact 

Frecuency), donde el primero considera la detección del aroma y el tiempo en que 
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es percibido, y el segundo solamente la detección misma (Pollen et al., 1997). La 

principal ventaja de este método radica en que la diferencia del valor calculado de 

NIF y SNIF entre un panel de n y un panel de n+1 personas disminuye a medida 

que incrementa el número de integrantes del panel, con cerca del 50% para un 

panel de 2 personas y un 5% para un panel de 21 personas (Figura A-2). Se 

encontró que esta técnica ha sido utilizada en el estudio del aroma del vino en un 

solo trabajo (Le Fur et al., 2003).  

Figura A-2: Disminución de la diferencia entre un panel de n y n+1 personas (Pollen et 

al., 1997). 

 

Los métodos de dilución se caracterizan por realizar análisis olfatométrico de 

sucesivas diluciones de una muestra, hasta que ningún compuesto sea percibido. 

Dos métodos existen, uno es el análisis de diluciones de extractos de aroma (Aroma 

Extraction Dilution Analysis AEDA), donde para cada compuesto percibido es 

calculado un factor de dilución (FD), y la importancia del aroma esta dada por este 

valor (a mayor FD, mayor importancia), el segundo método es el análisis de 

medición de respuestas aroma hedónicas combinadas (Combined Hedonic Aroma 

Response CHARM Analysis), el cuál además de determinar la presencia del peak 

aromático en cada dilución, se determina la duración del mismo, a partir de ambos 

datos son calculados los valores CHARM (CHARM values), los cuáles son 

proporcionales a la cantidad del compuesto presente en la muestra e inversamente 

proporcionales al umbral de percepción. Un método alternativo, pero con el mismo 

objetivo que los métodos de dilución es el análisis de concentraciones seriadas 

(Aroma Extraction Concentration Analysis AECA), donde el extracto es concentrado 

sucesivamente, con el objetivo de ver en que concentración aparece cierto aroma 

(Grosch et al., 2001). Estas técnicas han sido usadas en el análisis de vinos (Aznar 

et al., 2001; Martí et al., 2003; Campo et al., 2007) y AECA ha sido utilizada para el 

estudio del aroma en mostos de uva (López, R. et al., 2004).  
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Los métodos de intensidad se basan en la medición directa de la intensidad de un 

compuesto utilizando una escala determinada. Dos métodos se destacan en esta 

categoría, OSME (del griego “olfato”) y el método de Finger-Span (Etiévant et al., 

1999), ambos consisten en la medición directa de intensidad a medida que el 

compuestos odorante eluye de la columna cromatográfica, diferenciándose el 

segundo en el uso de un equipo (potenciómetro) permite modificar una señal 

electríca utilizando los dedos índice o mayor, y el pulgar, separándoles de acuerdo a 

la intensidad percibida (Figura A-3). Estas técnicas han sido utilizada también para 

el estudio de aromas en el vino (Lee & Noble, 2003; Gürbüz et al., 2006). 

Figura A-3: Aparato utilizado en la técnica Finger-Span. 1: anillo fijo para pulgar; 2: 

anillo móvil para dedo índice o mayor; 3: pista del cursos; 4: lámpara indicadora de 

señal; 5: switch encendido y apagado (Etiévant et al., 1999). 

 

Cada técnica posee ventajas y desventajas, y las informaciones entregadas son 

complementarias son perspectivas distintas de la importancia de un aroma (Tabla 

A-3). Cada tipo de técnica permite entregar distinta información, pero todas son 

graficadas de la misma forma, por medio de la construcción del aromagrama, que 

es análogo al cromatográma. En esta gráfica, se grafica el parámetro calculado con 

la metodología escogida respecto al tiempo en que cada compuesto fue percibido.  

Finalmente se señala que, si bien GC-O ha entregado valiosa información sobre la 

importancia de ciertos aromas en distintas muestras, aún quedan varias dificultados 

por vencer. Una de ellas es el tiempo requerido para analizar muestras por un panel 

en un análisis olfatométrico, el cuál es de mínimo dos días para análisis de 

frecuencia y cercano a dos semanas para análisis de diluciones. Para resolver este 

problema, el uso de múltiples puertos olfatométricos conectados a un mismo GC es 

una alternativa, lo que permite que varias personas huelan la salida del efluente, 

distribuido de tal forma que cada uno perciba la misma cantidad (Debonneville et 

al., 1999; Berdagué et al., 2007). Otra herramienta nueva es el uso de MDGC 

acoplada con olfatometría (MDGC-O-MS) y espectrofotometría de masa, debido a la 

mejor separación lograda por MDGC permite que compuestos en concentraciones 

muy pequeñas que usualmente pueden estar coeluyendo con compuestos en 

mayores concentraciones, lo que no permite ni su detección, por supresión de 

aromas, ni su identificación (Eaton et al., 2006). 
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Tabla A-3: Comparación entre metodologías de análisis de GC-O (Plutowska & 

Wardencki, 2008). 

 

Anexo B: Fichas Técnicas de Levaruas Vínicas Utilizadas. 

1.- EC-1118 
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2.- RX-60 
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3.-  Uvaferm BDX 
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4.- VIN-13 
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5.- X-5 
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6.- QA-23 
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Anexo C: Adición de SO2 

En este trabajo se buscó emular el proceso de sulfitación o adición de SO2, el cuál 

es realizado para evitar el crecimiento de microorganimos, en especial levaduras 

salvajes y bacterias que contiene el mosto después de ser extraído de las bayas de 

uva. Además ayuda a evitar la oxidación de compuestos fenólicos por la acción de la 

enzima fenol oxidasa, la que es inhibida por la presencia de SO2. Para determinar 

las cantidades a agregar se revisó la literatura: Fermented Beverage Production 

(Boulton, R., 1995; Ewart, 2003; Lea & Piggott, 2003). 

El SO2 al encontrarse en una solución acuosa puede presentar 3 formas: SO2 

molecular, ión bisulfito HSO3
2-, e ión sulfito SO3

2- (Ecuación C-1). Las proporciones 

en que están presentes estas formas dependen fuertemente del pH del medio 

acuoso. Además, en medios más complejos, SO2 puede estar tanto de forma libre o 

formando enlaces con compuestos presentes en el medio como acetaldehído u otros 

compuestos con un grupo carbonilo (Navarro-Avino et al.). El SO2 que se encuentra 

libre, es él que se encuentra en las 3 formas previamente descritas, y es el SO2 

molecular libre el que realiza la actividad antimicrobiana (Macris & Markakis, 1974).  

  

Luego, la cantidad a agregar en vinos y mostos vinos depende principalmente del 

pH. En el caso de vinos blancos, la acción es principalmente antimicrobial. En un 

mosto blanco, si el pH es menor a 3,3, se recomienda agregar entre 60-80 mg/L de 

SO2 libre, ysi el pH es mayor a 3,7, se recomienda agregar ente 100-120 mg/L de 

SO2 libre. En el caso de mosto tinto, el efecto del SO2 es antimicrobial y 

antioxidante de compuestos fenólicos que otorgan el color tinto. Para mostos tintos, 

en la referencia (Boulton, R., 1995; Lea & Piggott, 2003) no se da tanta importancia 

al pH para la adición de SO2, y solo se recomienda agregar una cantidad en un 

rango de 25-75 mg/L, con un promedio de 50 mg/L de SO2 libre.  

Para las condiciones experimentales usadas, dado que se usó un mosto sintético, 

cuya fase de azúcares fue autoclavada previo a la mezcla con las otras fases, y que 

en la mezcla de los otros elementos se realiza una filtración con tamaño de poro de 

0.2 µm, se determinó que la cantidad a agregar debía ser menor a la recomendada 

por la literatura, dado que la presencia de microorganismos en el mosto sintético 

debería haber sido muy baja. Así, se determinó agregar una cantidad de 20 mg/L de 

SO2 libre. 

Para agregar esta cantidad, se utilizó una solución de Metabisulfito de Potasio 

(K2S2O5), que permite entregar entre 52% a 55% de su peso en SO2 libre de 

acuerdo a una ficha técnica obtenida del proveedor Oenofrance (Figura C-1). 

Con esta información, se calculó que al agregar 5 ml por litro de mosto de una 

solución con concentración 0,7558 g/L permitían entregar aproximadamente 20 

mg/L de SO2 libre, el cuál a un pH de 3,5 (figura C-2), entrega una concentración de 
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4 mg/L de SO2 molecular libre (aproximadamente 2% de la concentración de SO2 

libre (Macris & Markakis, 1974; Lea & Pigott, 2003).  

Figura C-1: Hoja Técnica de Metabisulfito de Potasio 

 

Figura C-2: Gráfica que muestra relación entre SO2 molecular y Bisulfito (HSO3
-
), en 

rojo se muestra pH 3,5 de un mosto. 
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Anexo D: Protocolo de Hidratación de Levaduras secas 

activas 

Materiales: 

1 frasco Schott. 

2 Matraces Erlenmeyer. 

1 probeta de 50 ml. 

Microscopio. 

Cámara de Neubauer. 

Campana de Flujo Laminar. 

1 tubo Falcon de 50 ml. 

Baño Termostatado. 

Hielo. 

Caja con puntas de Micropipetas de 1000 µl. 

1. Autoclavar:  

Una solución de glucosa al 2% p/p (4 gr de glucosa en 200 ml de H2O). 

2 Matraces Erlenmeyer (cada uno tapado con papel de aluminio y papel).  

1 probeta de 50 ml. 

Caja con puntas de Micropipetas de 1000 µl. 

2. Pesar 0,5 g de levadura de la cepa a rehidratar en un tubo Falcon de 50 ml. 

3. Calentar la solución de glucosa en un baño termostatado a 40° C. 

4. Agregar en campana de flujo laminar 20 ml de glucosa 2% a 40° C junto con los 

0,5 g de levadura en un matraz Erlenmeyer. 

5. Tapar el matraz, retirarlo de la campana y mantener por 15-20 minutos a 37° C 

en el baño termostatado. Utilizar hielo en caso necesario para bajar la temperatura 

del baño. 

6. Retirar el matraz del baño, y agregar en campana de flujo laminar 20 ml de 

glucosa 2% p/p al matraz Erlenmeyer. 
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7. Tapar el matraz, retirarlo de la campana, llevarlo al baño y mantener por 15-20 

minutos a una temperatura entre 7 a 5° C menor que la anterior en el baño 

termostatado. Utilizar hielo en caso necesario para bajar la temperatura del baño. 

8. Repetir pasos 6 al 7 hasta llegar a la temperatura de inoculación. (15 o 28°C) 

9.  Tomar una muestra dentro de campana de flujo laminar, usando puntas de 

micropipeta autoclavadas, y contar células en una cámara de Neubauer, diluir de 

acuerdo a lo necesario (100 veces recomendado). 

10.  Calcular el volumen de inóculo a agregar como: 

 

 

Comentarios: 

Se recomienda no demorar más 1 hora en el tiempo total de rehidratación, por lo 

que se aconseja usar tiempos de 15 minutos en el baño y pasos de temperatura de 

7° C en cada etapa para rehidratar levaduras destinadas a fermentaciones a baja 

temperatura (15° C), y usar tiempos de rehidratación de 20 minutos con pasos de 

temperatura de 5° C para rehidratar levaduras en fermentaciones a alta 

temperatura (28° C). 

Anexo E: Microoxigenación 

La simulación del proceso de disolución de oxígeno dentro del mosto fue abordada 

de una forma experimental sencilla, dado que una aproximación más rigurosa 

hubiese requerido un trabajo más profundo que el considerado para esta parte del 

experimento. 

El proceso de microoxigenación del mosto es un elemento utilizado durante los 

últimos años para simular el proceso de oxigenación que ocurre durante el 

envejecimiento de un vino en barrica (Kelly & Wollan, 2005). El objetivo es provocar 

cambios favorables en aroma y textura que al agregar cantidades pequeñas de 

oxígeno durante la fermentación alcohólica Parish et al., 2000). La presencia de 

oxígeno no es un fenómeno único debido al uso de microoxigenación de mostos, 

sino que procesos como el remontaje de mostos tintos en fermentación, con el 

objetivo de aumentar la extracción de color del sombrero de hollejos, también 

aportan a la disolución de oxígeno en el mosto. La presencia de oxígeno, tanto en 

vinos como en mostos, puede producir diversos efectos donde destacan la oxidación 

de compuestos fenólicos, influenciar el crecimiento de microorganismos no 

deseados, y cambios de coloración y astringencia de vinos por la polimerización de 



118 

  

compuestos fenólicos y cambios estructurales en taninos, aunque esto ultimo 

depende también de la concentración de SO2 (Tao et al., 2007). Si bien existen 

diversos trabajos acerca de los efectos del oxígeno en el vino, una completa revisión 

fue realizada por el grupo de W. du Toit (du Toit et al., 2006), aún no ha sido muy 

estudiado los efectos en la producción de compuestos aromáticos durante la 

fermentación alcohólica. Un estudio enfocado en la presencia de oxígeno al 

comienzo de la fermentación alcohólica, señaló que una mayor cantidad de 

alcoholes superiores y ésteres fueron encontrados en  mosto oxigenado 

inicialmente, pero una mejor razón entre estos compuestos se obtuvo en mostos sin 

oxígeno inicial (Valero et al., 2002). La mayoría de los trabajos han sido enfocados 

al estudio del efecto de la presencia de oxígeno en la biomasa y su tasa 

fermentativa en fermentaciones normales y con problemas (Fornairon-Bonnefond et 

al., 2003; Rosenfeld et al., 2003), al consumo de oxígeno durante el envejecimiento 

en lías de levadura (Fornairon-Bonnefond et al., 2003; Fornairon-Bonnefond & 

Salmon, 2003), o a vías de ingreso del oxígeno en maduración en botella (Lopes et 

al., 2007). También la cantidad de oxígeno posible de disolver durante la 

fermentación alcohólica es desconocida, dado que la cantidad de CO2 disuelto en el 

mosto afecta la solubilidad del oxígeno y el flujo de transferencia de masa se reduce 

(Devatine et al., 2007). 

La disolución de oxigeno es un fenómeno de transferencia de masa que depende 

directamente de variables físicas del  equipo, en este caso el fermentador utilizado 

(Nielsen, J. et al., 2003). Además la cuantificación del oxígeno disuelto no estaba 

disponible en los fermentadores usados. Además, la cuantificación del oxígeno 

existente anteriormente  era solamente relativa, donde la concentración inicial es 

considerada como el 100%, con el objetivo de observar en pantalla el consumo de 

oxígeno hasta llegar a 0%.  

Es por estas razones que finalmente se decidió consultar a personas cercanas a la 

industria, y así se obtuvo una respuesta de Fernando Córdova (Laffort), quién utilizó 

en un trabajo de microvinificación las condiciones resumidas en la tabla E-1. 

Tabla E-1: Tabla sobre flujos de oxígeno para microoxigenación en fermentaciones de 

microvinificación. 
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A partir de esta tabla, se calculó para ambos mostos tintos y blancos la cantidad de 

oxígeno a agregar. Para mostos blancos, considerando que se agrega como mínimo  

un volumen total de 140 ml de oxígeno a 10 litros de mosto, y observándose una 

tendencia lineal al aumentar el volumen de mosto, se extrapoló esta información a 

un volumen de 1 litro de mosto, donde se debería agregar un volumen de 14 ml de 

O2. Con esta suposición, y usando el mínimo flujo de aire permitido por el 

controlador de flujo másico utilizado (180 ml/min), y asumiendo una concentración 

de oxígeno de 21% v/v en aire comprimido, se calculó el tiempo en que se 

entregaría el mismo volumen de oxígeno al mosto utilizando un flujo de aire 

comprimido a 180 ml/min. Así se determinó que un flujo de 180 ml/min de aire 

comprimido adicionaba el volumen de 14 ml de oxígeno al mosto en un tiempo 

aproximado de 22 segundos. 

Al usar los datos de mostos tintos, considerando que a 10 Kg de mosto se agrega 

20 segundos a un flujo de 140 ml/min de oxígeno, agregándoseun volumen de 

oxígeno de 46,7 ml. Nuevamente se extrapoló esta cantidad a un volumen de 1 L de 

mosto, en este caso se asumió una densidad cercana a 1 g/ml del mosto, 

obteniéndose así un volumen de oxígeno a agregar 4,7 ml de oxígeno a 1 L de 

mosto. Luego, usando los mismos supuestos anteriores, se calculó el tiempo 

necesario para agregar ese mismo volumen de oxígeno  utilizando un flujo de aire 

de 180 ml/min de aire comprimido, que se tradujo en un tiempo de 7,4 segundos. 

Así, al observar que los tiempos calculados eran muy distintos para mostos tintos y 

blancos con la información disponible, se decidió por burbujear un tiempo fijo de 10 

segundos por litro con el flujo mínimo de aire permitido por el controlador de masa 

(180 ml/min) a ambos tipos de fermentación, con el objetivo de mantener las 

mimas condiciones experimentales para todas las fermentaciones y sólo cambiar la 

cepa entre ellas. También, dado que para las fermentaciones de 2 litros todas las 
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concentraciones eran también el doble, se inyecto con el mismo flujo pero el doble 

de tiempo, i.e. 20 segundos. 

Anexo F: Diseño experimental para la comparacion de 

Cepas Industriales de Saccharomyces cerevisiae en 

Producción de Aromas 

Temperatura de Fermentación: Se realizarán a ambas temperaturas (15° C y 28° C) 

con la cepa EC1118, luego con esto se puede determinar que componentes 

aromáticos son los que predominan un perfil aromático para tinto y blanco, usando 

la misma levadura. Para cepas de blanco, solamente se realizará a baja temperatura 

a 15° C (e.g. VIN13) y para las cepas de tinto solamente a alta temperatura a 28° C 

(e.g. RX60). 

Medio de Cultivo: Un mosto artificial, permite definir de manera uniforme el medio. 

Se utilizará el siguiente medio definido, MS300 modificado.  

Fuente de Carbono: Glucosa y Fructosa (120 gr/L c/u).  

Fuente de Nitrógeno: Amonio y Aminoácidos presentes en medio MS300 modificado. 

Volumen: Fermentadores de 1 L y 2 L. 

Cepas: Las cepas fueron seleccionadas de acuerdo a su capacidad sintetizadora (no 

liberadora) de aromas fermentativos, tratando de seleccionar un espectro amplio de 

notas aromáticas entregadas por la levadura. Además se utilizará una cepa neutra 

de producción aromática que sirve de control.  

Tinto: EC1118, RX60 y Uvaferm BDX. 

Blanco: EC1118, VIN13,  QA23 y X5.  

Otros Parámetros de Fermentación:  

Agitación: 200 RPM. 

Flujo de Nitrógeno: Inicial al comenzar la fermentación para remover oxígeno 

presente y crear presión positiva en el reactor. Para esto se inyecta un flujo 1 L/min 

durante 20 minutos, cerrando la entrada de gas después de esto. 

pH: Se mantendrá constante a un valor de 3,5. Se controlará el pH mediante la 

adición de NaOH 5 N. 

Adición de Sulfito: De acuerdo a literatura, se sabe que para condiciones 

industriales se adiciona un  promedio de 50 mg/L de SO2 libre para fermentaciones 

de vinos tintos y un promedio de 90 mg/L de SO2 para fermentaciones de vinos 
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blancos. Como se utilizan condiciones experimentales, se optó por 20 mg/L. Para 

esto se agrega 5 ml/L solución de K2S2O5 con una concentración de 0.7558 g/L que 

entrega un 52-55% de SO2 libre equivalente aproximadamente a 20 mg/L, 

obteniéndose así un 2% de 20 mg/L SO2 molecular libre.   

Oxigenación: Se realizará durante el final de la etapa exponencial y el comienzo de 

la fase estacionaria. Para fermentaciones de 1 L, durante 10 segundos burbujear un 

flujo de aire de 180 ml/min. Para fermentaciones de 2 L, se inyecta el doble de 

tiempo que para fermentaciones de 1 L. 

Toma de Muestras:  

Para características cinéticas y no-aromáticas se deberá tomar una muestra (10 ml 

para peso seco, 4 ml para HPLC y 1 ml para conteo de células y medición de DO) 

del mosto previamente a la inoculación, para fijar los parámetros iniciales, luego se 

deberá seguir un muestro de los compuestos que interesen cada día, y durante la 

fase exponencial se deberá realizar un muestro más frecuente. 

Al alcanzar sequedad la fermentación, considerada como una concentración de 

glucosa cercana a 0 g/L y una concentración de fructosa menor a 2 g/L, se tomarán 

muestras de sobrenadante para análisis sensorial y químico-olfatométrico, para lo 

cuál se centrifugará a 5000 rpm por 10 minutos. 

Las muestras finales serán utilizadas para extracción de aromas y su posterior 

análisis químico-olfatométrico. Una muestra será de 350 ml (mínimo), para realizar 

una extracción en triplicado de las muestras, las cuales serán sometidas a un 

análisis de GC-MS y GC-O. Cada 100 ml de muestra se extraerán por medio de 

extracción líquido-líquido con diclorometano obteniéndose un concentrado de 250 l 

en un vial que será analizado por GC-MS. Luego, a partir de un análisis de los 

cromatogramas obtenidos por GC-MS, se mezclarán los extractos que se encuentren 

similares para formar un extracto representativo de cada fermentación, el que será 

analizado por GC-O. 

El resto de cada fermentación será llevado al Centro de Aromas  para realizar un 

análisis sensorial, con mínimo un volumen de 120 ml de muestra. 

Extracciones: 

La extracción L-L a realizar utilizará diclorometano como solvente para la fase 

orgánica. Los parámetros de extracción serán los utilizados por el Centro de Aromas 

de acuerdo al protocolo utilizado por ellos. Esto consiste en una extracción de 2 

pasos con un volumen de 25 ml de solvente, utilizando 100 ml de muestra y un 

tiempo de extracción de 30 minutos.  Además, para ayudar a separar las fases, se 

centrifugan las muestras por 20 minutos a 5.000 rpm después de cada paso de 

extracción. Una vez realizada la extracción se concentran las muestras en un baño 

térmico a 40° C y con ayuda de flujo de nitrógeno hasta obtener 250 l de extracto 

final. 

Análisis posteriores:  
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Para los análisis de muestras cinéticas se medirá por HPLC: etanol, ácido cítrico, 

ácido málico, ácido acético, fructosa, glucosa y glicerol. Además se realizará un 

seguimiento de biomasa por medio de peso seco, conteo de células y densidad 

óptica. 

De cada extracto obtenido por extracción L-L de la muestra final se realizará un 

análisis por GC-MS que utilizará como estándar interno  4-nonanol para cuantificar 

el compuesto por medio de la integración de los cromatogramas. 

El análisis de GC-O se realizará a partir una mezcla de extractos obtenidos por 

extracción L-L, la cuál será analizada por GC-O por el panel.  

Cálculos Finales:  

En la parte de cinética se calculará los rendimientos de biomasa-nitrógeno, etanol-

azúcares totales, y tiempos en alcanzar sequedad de cada cepa.  

De las concentraciones obtenidas se realizará una comparación estadística entre las 

cepas, y se calcularán los OAV de los compuestos que fueron cuantificados. 

Perfiles aromáticos de cada fermentación a través del cálculo de las frecuencias 

modificadas de los aromas percibidos por el panel al realizar GC-O.  

Anexo G: Protocolo de extracción líquido-líquido Centro 

Aromas DICTUC S.A. 

MATERIALES: 

Placa agitación, para realizar la reacción. 

Barra magnética, para agitar la muestra durante la reacción. 

Frasco centrífuga de 250 ml con tapa (resistente al diclorometano). 

Globo. 

Tubo de vidrio con llave de teflón. 

Manguera de vacío, para conectar globo al tubo con llave. 

Fuente, para introducir frasco con muestra y hielo. 

Hielo en escamas, para cubrir paredes del frasco con muestra. 

Timer, para controlar el tiempo de reacción. 

Centrifuga Sorval con rotor de 5000 rpm. 
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Pipeta de 10 ml, para medir volumen de muestra a analizar. 

Propipeta, para medir volúmenes. 

Jeringa Hamilton de 50 µl, para medir volumen de estándar interno. 

Cilindro de N2, para inflar el globo. 

Frasco de vidrio, para recibir las extracciones. 

Papel aluminio y tapas para frascos de extracciones. 

Freezer, para congelar el agua presente en las muestras. 

Baño termoregulado a 40° C - 42° C. 

Lana de vidrio. 

Pipetas Pasteur. 

Viales para GC (HP 2 ml). 

Insertos. 

Embudos de vidrio chicos. 

Sulfato de sodio anhidro p.a. Merck (Na2SO4). 

SOLVENTE: Diclorometano rectificado. 

ESTANDAR: 4-Nonanol (3,5 mg/ml) preparado en etanol absoluto p.a. (Merck). 

PROCEDIMIENTO: 

0. Encender la centrifuga Sorvall para su acondicionamiento. 

1. Medir el volumen requerido a analizar de muestra con una probeta de 100 ml. 

2. Completar con H2O (destilada) hasta obtener un volumen final de 100 ml en caso 

de ser necesario. 

3. Verter la muestra en un frasco de centrífuga de 250 ml.  

4. Adicionar estándar interno de Nonanol (100 µl) al frasco de centrífuga, taparlo y 

agitar durante 5 minutos sumergido en un baño de hielo de escamas en la fuente. 

5. Preparar la muestra en el frasco de centrifuga y mantener en el congelador hasta 

el momento de la extracción. 
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6. Una vez que esta todo listo para comenzar la extracción, se adiciona el N2 

gaseoso al globo conectado a la parte superior de un tubo de vidrio que contiene 

una llave de teflón (dicha conexión se realiza mediante un trozo de manguera para 

vacío), este tubo atraviesa un tapón de teflón con una rosca con hilo (antes de 

atornillarse al frasco de centrifuga, se debe proteger el frasco con teflón para evitar 

dañarlo). La parte inferior de dicho tubo traspasa el tapón quedando unos 2 cm a la 

vista por donde se adiciona el N2. Se cierra la llave de teflón para evitar la pérdida 

de nitrógeno. 

7. Adicionar a la muestra 25 ml del solvente a usar para la extracción 

(diclorometano). 

8. Tapar el frasco con el tapón de teflón que contiene el globo con N2, cerrar bien el 

frasco y luego abrir la llave para remover el aire y así evitar la oxidación de algún 

compuesto presente. ES IMPORTANTE QUE NO HALLA FUGA DE GAS, LO CUAL SE 

DETECTA SI EL GLOBO SE DESINFLA. Si el globo se desinfla, rápidamente se cierra 

la llave, se retira el globo con el trozo de manguera, se rellena de N2 y se vuelve a 

conectar, abriendo la llave al ponerlo para continuar con la extracción. 

9. Cronometrar los 30 minutos con agitación lo más alta posible. ES FUNDAMENTAL 

UNA BUENA AGITACIÓN Y QUE ESTE A BAJA TEMPERATURA. 

10. Al terminar los 30 minutos de extracción, se remueve la tapa de teflón del 

frasco, y se lleva a la centrífuga Sorvall, donde después de balancearlo los frascos 

opuestos hasta dejarlos del mismo peso (utilizando diclorometano), se procede a 

centrifugar los frascos durante 20 minutos a 5000 rpm. 

11. Una vez centrifugado, se extrae el solvente (fase orgánica) con una pipeta 

desde la parte inferior del frasco que es donde se encuentra. 

12. Realizar 2 extracciones por muestra (o sea volver al punto 6 y realizar la 2da 

etapa de extracción). Juntar ambos extractos y congelar para facilitar la eliminación 

de agua presente. 

13. Retirar del congelador la muestra y llevarla a la campana de extracción para 

realizar la concentración de la muestra. 

14. Agregar Na2SO4 anhidro a la muestra y filtrar por embudo con lana de vidrio y 

Na2SO4 anhidro en un nuevo frasco. Una vez verificado la ausencia de agua en la 

muestra, se concentra en baño termoregulado a 40° C-42° C y con la ayuda de flujo 

de nitrógeno hasta lograr un volumen de inyección (aprox. 200 µl). 

15. Traspasar mediante pipeta Pasteur a vial e inyectar en GC-MS. Usar inserto en 

el caso de inyectar con autosampler. 

IMPORTANTE: 

En caso de ser vino, usar 100 ml muestra inicial. 
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El diclorometano tiene problemas al ser concentrado cuando la muestra inicial es 

destilado y tiene un grado alcohólico muy alto. 

Al usar azeótropo como solvente de extracción, este se deposita en la superficie. 

Anexo I: Datos y Resultados Fermentativos Extras  

Este anexo contiene detalles sobre los datos de las fermentaciones, los archivos 

donde estan guardados y formatos de las tablas de datos, junto con indicaciones 

donde pueden ser encontrados. Además tiene resultados no presentados en el 

cuerpo de la tesis con el objetivo de no alargarla demasiado, pero que si son válidos 

de mostrar en este anexo. Un resumen de las fermentaciones realizadas es 

encontrado en el archivo “Resumen Fermentaciones.xls”, el que contiene 

información sobre todas las fermentaciones realizadas: fecha de inicio y termino, 

duración, fecha de extracción de aromas, estado de análisis HPLC y NOPA, y 

Comentarios. 

Cada réplica de fermentación fue numerada, separada de un punto por la 

codificación de la fermentación (e.g. F1.2 es la segunda réplica de fermentación con 

EC-1118 a 15° C). 

Tabla I-1: Codificación de fermentaciones realizadas. 

 

I.1.- Seguimiento de Biomasa, Cinéticas de crecimiento y 

NOPA 

Los datos de Biomasa se encuentran en los archivos de nombre “Tablas Ferms CEPA 

TEMPERATURA.xls” donde CEPA puede ser cualquiera de las 6 cepas utilizadas y 

temperatura es 15°C o 28°C, dependiendo de la temperatura utilizada. Los datos de 

biomasa de cada Fermentación realizada se encuentran guardados en estos archivos 

en tablas con las siguientes columnas: 

Fecha: Fecha y Hora de toma de muestra. 

Horas de Inoculación: Tiempo pasado desde la inoculación hasta la muestra tomada. 
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Muestra: Codificación de la muestra. (MA: muestra abiótica; M0 Muestra 

inmediatamente después de comenzar fermentación). 

Temp (° C): Temperatura en el instante de toma de muestra. 

pH: pH en el instante de toma de muestra. 

DO (A): Densidad Óptica medida por Absorbancia a 660 nm. 

DF DO: Factor de Dilución de la muestra para medir Densidad Óptica. 

Cel/ml (final): Número de células calculado a partir de conteo en una cámara de 

Neubauer.El término final se refiere a que considera ya el factor de dilución usado 

para su conteo. El número de células fue calculado como: 

 

 

Peso Filtro (g): es el peso seco del filtro (tamaño de poro 0,2 µm) previo a su uso 

para la determinación del peso seco de biomasa. 

Peso filtro + cel (g): es el peso seco del filtro después de haber vertido un volumen 

de muestra determinado y haber lavado las células con el doble del volumen de 

muestra en agua (volumen de muestra: 10 ml usualmente) . 

Vol Peso Seco (ml): es el volumen de muestra con que fue medido el peso seco, el 

doble de éste volumen de agua destilada fue utilizado para lavar las células en el 

filtro. 

Biomasa Peso Seco: Es el valor del peso seco de la biomasa calculado con la 

siguiente ecuación: 

 

DO*Dfdo: Es el valor de Densidad Optica (DO) medido multiplicado por su valor de 

dilución. 

Nomb.: es el nombre de la persona que realizó la toma de muestras (MB: Marcela 

Besomi; RV: Rodrigo Vilches; CV: Cristián Valenzuela; VG: Víctor Guadalupe). 

Observaciones: En caso de ocurrir un inconveniente o realizar un proceso 

importante, se anotaba. (e.g. adición de pulso de oxígeno al final de fase 

exponencial o inicio fase estacionaria). 
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Además en cada hoja de cálculo con datos de fermentación se señala la cepa 

utilizada, la temperatura, el fermentador utilizado, la fecha de inicio, la fecha de 

término, el archivo de HPLC con que fue realizada su cuantificación, y el archivo con 

que fue realizada la calibración para realizar la cuantificación y comentarios sobre 

ésta. Junto con la hoja, que lleva nombre “Ferm. X.Y CEPA TEMP” se encuentran las 

gráficas “G1 Ferm. X.Y CEPA TEMP” y “G2 Ferm. X.Y CEPA TEMP” (X.Y es el código 

de la fermentación Tabla I.1), donde G1 consiste en una gráfica del número de 

células y la biomasa peso seco respecto al tiempo de la fermentación, y G2 

consisten en una gráfica de la DO y la biomasa peso seco respecto al tiempo de la 

fermentación.  

A continuación se muestra el resto de las curvas de cinética no presentadas y un 

detalle al respecto de los problemas encontrados en la realización de las 

fermentaciones (codificación de replicas de fermentaciones, ver Materiales y 

Métodos): 

La replica F1.2 de la cepa EC-1118 a 28° C donde por problemas de control de 

temperatura al inicio de la fermentación, se obtuvo una fase lag mucho mayor que 

las otras replicas. 

La replica F2.3 de la cepa EC-1118 a 15° C donde solamente por tener un 

disposición diferente de las cuchillas del agitador del reactor, se observó una 

biomasa mayor a las otras replicas. Se señala también que de acuerdo a datos de 

fermentaciones anteriores realizadas por alumnos antiguos del grupo, la cepa EC-

1118 ha presentado una amplia variabilidad en biomasa a baja temperatura en las 

condiciones de fermentación utilizadas.  

La replica F5.1 de la cepa VIN-13 a 15° C donde por problemas de temperatura se 

observó un aumento de biomasa al final de la curva. 

Las replicas F6.1 y F6.3 de la cepa X-5 a 15° C, donde la replica F6.1 por problemas 

de cuantificación de azúcares por medio de HPLC, se pensó que la fermentación se 

había estancado y se mantuvo corriendo por más del tiempo necesario, y la replica 

F6.3 por problemas de temperatura, presentó un crecimiento al final de su curva. 

Figura I-1: Cinéticas de Crecimiento EC-1118 28° C y Uvaferm BDX 
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Figura I-2: Cinéticas de Crecimientos EC-1118 a 15° C, VIN-13, X-5, y QA-23. 

 

 

Los archivos del consumo de nitrógeno por medio de NOPA se encuentran en el 

archivo “Datos Crudos NOPA.xls”, mientras que los rendimientos calculados se 

encuentran en el archivo “Resumen Datos NOPA.xls”.  

I.2.- Ajuste de curvas utilizando programa TableCurve2D 

Como fue mencionado en la sección de Materiales y Métodos, se utilizó el software 

TableCurve2D para realizar el ajuste de datos de biomasa peso seco, y 

concentraciones de azúcares (glucosa, fructosa y azúcares totales) y etanol para 

calcular la tasa máxima de crecimiento (µmax), las tasas máximas de consumo y 

producción volumétricas de azúcares y etanol, respectivamente, y además el tiempo 

de sequedad de cada fermentación. En la figura I-3, se presenta un ejemplo de la 

curva de ajuste para estimar el tiempo de sequedad, donde los puntos representan 

concentraciones de azúcares totales respecto al tiempo, la línea negra es el ajuste 

realizado, y en rojo se presentan los intervalos de confianza para el ajuste. 

Figura I-3: Ejemplo de curva de ajuste en TableCurve 2D  para fermentaciones con EC-

1118 a 28° C. 
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Línea negra: ajuste a los datos.  

Línea roja: Intervalos de confianza. 

Para el caso de estimar el tiempo de sequedad, se dio un peso mayor a los datos de 

concentración de azúcares totales finales, pidiéndole al programa que ajusta mejor 

esos datos que los del comienzo de la curva. Una vez realizado el ajuste, el 

programa permite obtener el valor de tiempo en que la concentración de azúcares 

totales es igual a 2. 

En el caso del ajuste para tasas de consumo o producción y tasa de crecimiento 

máximo, se hizo el mismo procedimiento, con la excepción de asignar un peso 

mayor a los datos obtenidos en la fase exponencial, donde se presentan las 

máximas tasas de consumo o producción, y tasa de crecimiento máximo. El 

programa entrega las pendientes de las curvas, y pueden ser ordenados los valores 

para obtener el máximo valor. 

I.3.- Consumo de Azúcares y Producción de Etanol 

Los datos de consumo de sustratos y de producción de etanol y glicerol se 

encuentran tanto en sus formas procesadas, como los datos crudos obtenidos de los 

reportes del programa de HPLC. Las muestras eran analizadas diluidas 10 veces, y 

las últimas 5 a 3 muestras de la fermentación eran también inyectadas sin diluir. 

Así, para las últimas 5 a 3 muestras la concentración en las gráficas es calculada 

como el promedio entre estas dos mediciones. Para el cálculo de rendimientos, se 

usaron como datos de concentraciones al final de la fermentación, los valores 
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obtenidos sin diluir, ya que éstos deben ser más exactos porque no tienen el error 

asociado al realizar la dilución de las muestras.  

Los datos crudos para cada fermentación realizada se encuentran en el archivo 

“Datos crudos HPLC.xls” en una hoja de cálculo, donde se encuentran los datos 

tanto diluidos como los sin diluir, y el promedio de ellos. Además, junto con las 

hojas de cálculo se encuentran gráficas de consumo de azúcares (glucosa y 

fructosa), y producción de etanol y glicerol. Los datos procesados, donde se 

calcularon además las concentraciones en C-mol de cada metabolito, se encuentran 

en el archivo “Resumen Datos HPLC.xls” y se encuentran agrupados por condición 

experimental (cepa y temperatura), donde están todas las replicas utilizadas en el 

cálculo de rendimientos. También, dentro de la hoja se encuentran gráficas de 

consumo de azúcares, y producción de etanol y glicerol con todas las réplicas para 

su comparación. Además, un resumen de los rendimientos de etanol-azúcares 

calculados se encuentra en la hoja “Resumen Rendimientos”. A continuación se 

presentan las gráficas de consumo de glucosa y fructosa, las cuáles permitieron 

comparar las diferencias de consumo de ambas azúcares. 

Figura I-4: Cinéticas de Consumo Glucosa-Fructosa EC-1118, RX-60 y UVAferm BDX  

alta temperatura. 

 

Figura I-5: Cinéticas de Consumo Glucosa-Fructosa EC-1118 baja temperatura 



131 

  

 

Anexo J: Resultados de Análisis Sensorial 

La evaluación sensorial de cada vino fue realizada una vez terminadas  todas las 

fermentaciones planeadas en el experimento. Luego, algunas muestras 

permanecieron un tiempo mayor almacenadas en las condiciones establecidas (4° C 

con espacio de cabeza purgado). Las muestras fueron analizadas sensorialmente 

durante el mes de marzo del año 2008. La siguiente tabla presenta el tiempo 

aproximado que las muestras estuvieron almacenadas previo a su evaluación 

sensorial: 

Tabla J-1: Tiempos de almacenamiento de muestras utilizadas para los análisis de 

evaluación sensorial. 
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Los resultados de Análisis Discriminante pueden ser encontrados en el archivo 

“Resultados Análisis Discriminante.xls” 

1.- Resultados de Análisis Descriptivos 

Para análisis descriptivo se utilizaron los siguientes descriptores generados por el 

panel de Evaluación Sensorial del Centro de Aromas:  

Los descriptores propuestos fueron los siguientes: 

Tabla J-2: Descriptores utilizados por el panel de Evaluación Sensorial del Centro 

Aromas para la descripción de las muestras por QDA. 

 

Los resultados de QDA pueden ser encontrados como datos crudos en los archivos 

del software Senstools, los que se encuentran en la carpeta “Datos SensTool QDA”. 

Un resumen de los datos, más los valores de p calculados por análisis ANOVA de las 

sesiones realizadas se encuentra en el archivo “Resumen Datos QDA.xls”. Los 
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perfiles obtenidos para cepa se presentan a continuación (todos estos resultados se 

encuentran en el archivo “Resultados QDA.xls”): 

Figura J-1: Perfil Aromático de cepa EC-1118 fermentada a 28° C. 

 

Figura J-2: Perfil Aromático de cepa RX-60 fermentada a 28° C. 

 

Figura J-3: Perfil Aromático de cepa Uvaferm BDX fermentada a 28° C 
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Figura J-4: Perfil Aromático de cepa EC-1118 fermentada a 15° C 

 

Figura J-5: Perfil Aromático de cepa VIN-13 fermentada a 15° C 

 

Figura J-6: Perfil Aromático de cepa X-5 fermentada a 28° C 

 

Figura J-7: Perfil Aromático de cepa QA-23 fermentada a 15° C 
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Se graficó los valores entregados en cada perfil, junto con el intervalo dado por la 

suma y resta de su desviación estándar, con el objetivo de comparar las 

variabilidades de los descriptores utilizados. 

Figura J-8: Comparación de perfiles aromáticos todas las cepas, considerando 

desviaciones estándares de descriptores. 

 

 

Con estos gráficos se observa las mismas diferencias y semejanzas mostradas por 

los diagramas web de cada perfil aromático, pero tiene la ventaja de observar las 

desviaciones estándares, y su impacto en estas diferencias y semejanzas. A 

continuación, se muestra un par de figuras para señalar con mayor detalle estas 

diferencias: 

Figura J-9: Comparación de perfiles aromáticos de cepa control con cepa RX-60 y X-5, 

considerando desviaciones estándares de descriptores. 
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Al comparar las cepas EC-1118, RX-60 y X5, se observa que las cepas poseen  

diferencias en la amplitud de los intervalos entregados por QDA. Las cepas que 

entregan aromas fermentativos (X-5 y RX-60) poseen una varianza mayor en el 

aroma plátano que EC-1118 (acetato de isoamilo) a ambas temperaturas. Por su 

parte, EC-1118 a 28° C posee un intervalo mayor en pan añojo al comparar con RX-

60. Esto entrega información sobre la variabilidad que el panel percibe un descriptor 

específico, variabilidad que es distinta según la cepa utilizada para un mismo 

descriptor. 

Con los datos de QDA  se realizaron análisis ANOVA One-way para cada 

temperatura, los cuáles señalaron en que descriptores existían diferencias 

estadísticas entre las cepas, verificando cuales cepas eran distintas entre sí en 

aquellos descriptores y el nivel de significancia (α) de esa diferencia. Estos 

resultados se presentan a continuación en la siguiente tabla: 

Tabla J-3: Descriptores con diferencias significativas entre cepas de alta temperatura y 

nivel de significancia de cada diferencia (α = 95%; 99%; 99,9%). 
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Tabla J-4: Descriptores con diferencias significativas entre cepas de baja temperatura y 

nivel de significancia de cada diferencia (α = 95%; 99%; 99,9%). 

 

Además, se realizaron análisis de PCA para las cepas separándolas por temperatura, 

observándose nuevamente un patrón similar de separación al usar todas las cepas 

(figuras J-10 y J-11).  

Figura J-10: PCA de los datos obtenidos por QDA de las cepas que fermentaron a alta 

temperatura. La primera componente (horizontal) explica el 75% de la varianza, 

mientras que la segunda componente explica el 25% restante. 
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A 28° C, se observa que toda la varianza de las muestras es explicada por las 2 

componentes principales, siendo piña, plátano, pan añejo y oxidado los descriptores 

con mayor contribución a la componente 1, que explica un 75% de la varianza. 

Figura J-11: PCA de los datos obtenidos por QDA de las cepas  fermentadas a 15° C. La 

primera componente (horizontal) explica el 62% de la varianza, mientras que la segunda 

componente explica el 35% restante. 

 

A 15° C se observa que existe una diferenciación entre los descriptores en la 

componente 1 que explica el 62% de la varianza de las muestras. El descriptor piña 
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se encuentra asociado a valores negativos de la componente 1 y es el único 

descriptor que entrega éstos valores. El resto de los descriptores se encuentran 

asociados a valores positivos en la componente. Esto señala el dominio del carácter 

frutal en las fermentaciones a baja temperatura, sobre el resto de los descriptores 

utilizados para la descripción. Sin embargo, las varianzas del descriptor piña a 15° C 

son mayores que las existentes a 28° C, dificultando su discriminación.  

2.- Evaluación Sensorial Descriptiva con Panel Experto 

Además de los dos análisis realizados y presentados en los resultados, se realizó 

una evaluación sensorial descriptiva utilizando un panel experto por medio del uso 

de un Perfil de Libre Elección (FCP Free Choice Profiling). Se les presentó los vinos 

producidos a un grupo de 4 expertos, integrado por 2 personas que recomendaron 

las cepas de levaduras de las empresas Lallemand y Laffort, y por 2 enólogos del 

Consorcio Tecnológico para la Vid y el Vino, VINNOVA S.A. A cada uno se les solicitó 

que evaluara por separado cada muestra, señalándole que éstas no eran vinos sino 

aproximaciones a ellos y que su evaluación sólo era ortonasal y no incluía 

degustación. Se les pidió que evaluaran las muestras y las describieran 

aromáticamente, dándole a cada descriptor un puntaje en una escala de intensidad 

de 1 a 9 (donde 1 era la menor intensidad percibida y 9 la mayor). 

A continuación se muestras los resultados obtenidos en la evaluación del Panel 

experto por medio de Free Choice Profilling, en las cuáles se observaron que los 

expertos utilizaron descriptores similares a los del panel experto. Se utilizó el 

siguiente código para evaluarlas: 

Tabla J-5: Codificación usada en evaluación sensorial con panel experto. 
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Anexo K: Resultados de Análisis Químico 

Los resultados de análisis químico requirieron el uso de múltiples archivos para 

procesar los datos debido a la extensión del trabajo. Todos estos datos pueden ser 

encontrados en los archivos que se van a indicar a continuación, y solamente se 

mostraran los datos más importantes y relevantes para este anexo. 
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Un total de 15 archivos se utilizaron para la cuantificación e identificación de los 

cromatogramas de cada réplica. Estos archivos pueden ser encontrados en la 

carpeta “Resultados Análisis Químicos/Integración/FX.Y/”  con el nombre “FX.Y.xls”, 

donde X e Y son números obtenidos de la codificación utilizada en las 

fermentaciones (X: Cepa y temperatura; Y: replica, Anexo I, tabla I-1). En estos 

archivos se encuentran una hoja por cada cromatograma, la que contiene una tabla 

con las siguientes columnas: 

Peak: Número de peak. 

Compuestos: Compuesto identificado usando el programa AMDIS, se utilizó un 

código de colores para señalar que base de datos identificó el peak: 

La base de datos “Vinos” (color azul), que es una base de datos desarrollada en el 

Centro de Aromas UC, luego es la que entrega mayor confiabilidad al identificar 

compuestos. 

La base de datos “Aromas” (color verde), base de datos desarrollada en el INRA por 

parte de Andrea Belancic. 

La base de datos “INRAMass” (color blanco), base de datos obtenida del INRA 

Instituto Nacional de Investigación Agrícola de Francia. 

RT: Tiempo de retención del peak. 

Ancho del peak. 

Área del peak identificado, integrado manualmente de acuerdo a los tiempos de 

inicio y término de peak entregados por el programa AMDIS. 

Tiempo de Comienzo del peak. 

Tiempo de Fin del peak.  

Concentración: calculada en µg/L de acuerdo a una regla de tres con el área del 

peak del estándar interno 4-nonanol, agregado para obtener una concentración de 

3516 µg/L en 100 ml de muestra (a excepción de F5.4 y F6.4, que se agregó una 

preparación de estándar interno que producía un volumen de 3512 µg/L). 

Además de las hojas de cálculo para cada cromatograma analizado, en el archivo se 

encuentra una hoja de cálculo con el promedio del tiempo de retención, el promedio 

de las concentraciones, la desviación estándar y el coeficiente de variación de cada 

compuesto. 

Los datos obtenidos fueron luego puestos en un archivo en común (“Integración 

Perfiles_Datos_Filtrados.xls”, donde se colocaron las concentraciones obtenidas para 

las réplicas de extracción de cada fermentación en una hoja por cepa.  Luego, se 

eliminaron datos para disminuir la variabilidad de extracción, tratando de reducir el 

coeficiente de variación a menos que el 10%. Después se hicieron análisis ANOVA 

One-way para cada compuesto encontrado, chequeando diferencias estadísticas 
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entre las concentraciones obtenidas por replicado de cada cepa, eliminándose los 

datos que generaban que las muestras tuvieran desigualdad de varianzas, con el fin  

comparar siempre las medias entre replicados. En los casos que no fue posible tener 

igualdad de varianza, se utilizó el test no paramétrico de Kruskal-Wallis para 

comparar las medianas de replicados. Así se determinó para cada cepa, el 

porcentaje de compuestos que tenían diferencias estadísticas entre replicados 

(Tabla K-1), observándose una gran variabilidad en los datos químicos dados los 

altos porcentajes obtenidos. Estos resultados se encuentran en el archivo “Chequeo 

Estadístico Igualdad de Varianza.xls”. 

Tabla K-1: Porcentajes de Compuestos que fueron identificados y cuantificados para 

cada cepa que presentaron diferencias significativas entre los replicados.  

 

Después, a partir de los datos ya filtrados, considerando la varianza microbiológica, 

se comenzó a comparar entre las cepas para buscar compuestos comunes entre 

ellas y al mismo tiempo se buscó los umbrales de los compuestos comunes. Esta 

comparación se encuentra en la hoja “Lista Final de Compuestos” del archivo 

“Integración Perfiles_Datos_Filtrados.xls”. Con los compuestos, se construyó el 

archivo “Comparación Estadística Fermentaciones.xls” y el archivo “Resumen 

Concentración OAV.xls”. El primer archivo contiene todas las concentraciones 

filtradas para eliminar varianza en la extracción, con las cuáles se calculó para cada 

compuesto común un promedio, su desviación estándar y su coeficiente de variación 

por cepa. En el segundo archivo se calcularon los OAV de los promedios de las 

concentraciones de los compuestos comunes, cuyos  umbrales de olfativos fueron 

posibles encontrar.  
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Además, se identificaron los compuestos comunes que fueron también encontrados 

en el análisis de los cromatogramas del medio MS300. Se determinó que 14 

compuestos se eran comunes y se calcularon los porcentajes que la concentración 

del compuesto en MS300 representaba en el promedio de las concentraciones 

encontradas en los caldos. Se comprobó que 3 de los compuestos con valor de OAV 

mayor que 1 estaban entre estos 14 compuestos, pero que las concentraciones 

iníciales fueron mucho menores que las obtenidas al finalizar la fermentación. 

Tabla K-2: Compuestos comunes encontrados también en medio MS300. 

 

En negrilla se presentan los compuestos que con OAV mayor que 1. 
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Con los datos del archivo “Comparación Estadística Fermentaciones.xls”, se escribió 

un documento analizando el coeficiente de variación, que tan definido estaba el 

peak en el cromatograma, el valor de su OAV, y su importancia según literatura. Así 

se determinó compuestos importantes, los cuáles fueron clasificados de acuerdo a 4 

categorías: Ésteres, Alcoholes Superiores, Ácidos y Otros. Las concentraciones 

promedios de los compuestos en cada categoría fueron sumados para cada replica 

de fermentación, y a partir de esos valores se obtuvo una concentración promedio y 

su desviación estándar de cada categoría para cada cepa. Estos valores fueron 

comparados en las figuras 4-8, 4-9,4-10. Luego, utilizando los compuestos con 

valores de OAV mayores que 1, se realizaron análisis de ANOVA One-way para las 

concentraciones (o valores de OAV, dado que el resultados es el mismo), resultados 

presentados en la tabla 4-7 y 4-8. Además se hizo lo mismo con los valores de 

Log(OAV), obteniéndose los mismos resultados en diferencias estadísticas. 

Después, a partir de los promedios de concentraciones y los valores de OAV 

promedio para cada replicado de compuestos comunes se realizaron análisis de PCA 

con el objetivo de explorar los datos, las siguientes figuras y tablas muestras los 

resultados obtenidos. 

Figura K-1: PCA de las concentraciones de los compuestos comunes encontrados en el 

análisis químico para todos los replicados de fermentaciones realizadas a 28° C. La 

primera componente (horizontal) explica el 80% de la varianza, mientras que la segunda 

componente explica el 17%. 

 

Figura K-2: PCA de las concentraciones de los compuestos comunes encontrados en el 

análisis químico para todos los replicados de fermentaciones realizadas a 15° C. La 
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primera componente (horizontal) explica el 72% de la varianza, mientras que la segunda 

componente explica un 15% de la varianza. 

 

Figura K-3: PCA de los OAV de los compuestos comunes encontrados en el análisis 

químico, y que se encontró su umbral de detección, para todos los replicados de 

fermentaciones realizadas a 28° C. La primera componente (horizontal) explica el 70% 

de la varianza, mientras que la segunda componente explica el 25% de la varianza. 
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Figura K-4: PCA de los OAV de los compuestos comunes encontrados en el análisis 

químico, y que se encontró su umbral de detección, para todos los replicados de 

fermentaciones realizadas a 15 ° C. La primera componente (horizontal) explica el 81% 

de la varianza, mientras que la segunda componente explica el 12% de la varianza. 

 

Anexo L: Resultados de Análisis Olfatométrico 

Los datos de GC-O, nuevamente por tener varias etapas de procesamiento, se 

generaron archivos para cada una de éstas, y en este anexo se referirá a ellos en 

caso de su consulta a futuro, y se extenderán algunos resultados. 

Los datos crudos obtenidos para cada corrida fueron ordenados y revisados para 

cada pareja desde los archivos generados por el programa Nose to Text o por 

archivos de audio generados por el programa Audacity. A partir de estos archivos, 

para cada replica de fermentación se creo un archivo Excel con una hoja de calculo 

por pareja, en el cuál se señala el nombre de las personas que realizaron la corrida 

de GC-O y los descriptores con sus respectivos tiempos e intensidades dichos por 

cada una. Estos archivos, llamados “FX.Y_Parejas.xls”, pueden ser encontrados en 

la carpeta “Resultados Análisis Olfatométricos/GC-O Datos Crudos/FX.Y”, donde 

nuevamente X e Y son el código utilizado para las fermentaciones (Anexo I, Tabla I-

1). 

Luego, a partir de estos archivos, juntando los descriptores por persona, y 

asignando un color a cada una, se ordenaron los descriptores respecto al tiempo. Al 

realizarse esto, se observó que existían diferencias en los tiempos en que salían los 

compuestos en distintas corridas para una misma muestra (hecho que fue 

observado al sobreponer los cromatogramas obtenidos por FID), por lo que los 
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tiempos fueron corregidos previamente a ser ordenados respecto a él. A 

continuación se presenta un detalle con el tiempo “estándar” utilizado para cada 

réplica y los ajustes de tiempo realizados: 

F1.3 EC-1118 28° C: Se usa el tiempo de las corridas realizadas en marzo (10-13 

marzo), se les suma 3,6 min a las corridas: P1.1 Víctor-Jeannette; P2.2 Rosa-

Víctor; P4.2 Anita-JuanPa; P2.1 JuanPa-Rosa. A las corridas: P1.3 Isa-Marcial; 

Marcial-Nadie, se les resta 1,55 min. 

F1.4 EC-1118 28° C: Se usa el tiempo de las corridas realizadas a fines de febrero 

(25-2-2008 al 5-3-2008). Se le resta 1,08 min a la corrida Rosa-JuanPa. 

F3.2 RX-60 28° C: Se usa como tiempo de referencia el de las corridas realizadas en 

febrero (18 al 20), luego se les resta 1,47 min a las corridas: JuanPa-Anita. Y se les 

resta 3,07 min a las corridas Lenka-JuanPa, Gladys-Víctor. 

F5.2 VIN-13 15° C: se usó como referencia el tiempo de las corridas realizadas en 

febrero (14 y 15), luego se ajustó las siguientes corridas: P1.2 Jeannette-Gladys se 

resto 0,68 min; P3.2 Víctor-Lenka se resto 1,1 min; P4.2 JuanPa Anita se restó 

1,27; Gladys-Jeannette se resto 3 min.  

F5.4 VIN-13 15° C: se usó como referencia el tiempo de las corridas realizadas en 

marzo (17 y 18), se ajustó la corrida: JuanPa-Nadie se sumo 3,48 min. 

F6.3 X-5 15° C: se usó como referencia el tiempo de las corridas realizadas en 

marzo (26 y 27), luego se ajustó las corridas: Anita-Víctor y Marcial-JuanPa se les 

sumó 3,17 min. 

F7.1 QA-23 15°C: todos los cromatogramas están desfasados en un intervalo de 1,3 

min, sólo se ajusta la corrida Isa-Yoly sumándole 2 min para ajuste con el resto. 

F7.2 QA-23 15° C: Se usa como referencia el tiempo de las corridas realizadas en 

marzo (12 y 14), luego se ajustan las siguientes corridas: Lenka-Anita se les suma 

3,88 min; JuanPa-Rosa, Anita-Lenka, Yoly-Yenny, Yenny-Yoly se les resta 1,27 min. 

MS300, se ajusta la corrida sólo la corrida Nadie-Víctor, se le resta 5,2 min. 

Una vez que se ajustaron los tiempos de todas las corridas, en el archivo 

“Aromagramas.xls”, cada uno en una hoja de calculo fueron ordenados los tiempos, 

y se procedió a clasificar los aromas y generar los aromagramas, utilizando el 

procedimiento mencionado en Materiales y Métodos. Cada uno de los aromagramas 

obtenidos se graficaron en archivos “FXY.xls” (ver Anexo I, tabla I-1), y los 

aromagramas filtrados de acuerdo al valor de frecuencia modificada (FM) mayor que 

50 se encuentran en los archivos “FXY+50.xls”. Estos archivos se encuentran en la 

carpeta “Resultados Análisis Olfatométricos/Aromagramas Gráficos/Aromagramas 

Replicados/”. A continuación se presentan todos los cromatogramas obtenidos para 

cada replicado, considerando todos los aromas y solo aquellos sobre 50 de FM. 
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Figura L-1: Aromagrama replicado F1.3 EC-1118 28° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-2: Aromagrama replicado F1.4 EC-1118 28° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-3: Aromagrama replicado F2.3 EC-1118 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 
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Figura L-4: Aromagrama replicado F2.4 EC-1118 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-5: Aromagrama replicado F3.2 RX-60 28° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-6: Aromagrama replicado F3.3 RX-60 28° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 
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Figura L-7: Aromagrama replicado F4.3 Uvaferm BDX28° C, considerando todos los 

aromas (izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-8: Aromagrama replicado F4.4 Uvaferm BDX 28° C, considerando todos los 

aromas (izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-9: Aromagrama replicado F5.2 VIN-13 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-10: Aromagrama replicado F5.4 VIN-13 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 
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Figura L-11: Aromagrama replicado F6.3 X-5 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aomas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-12: Aromagrama replicado F6.4 X-5 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-13: Aromagrama replicado F7.1 QA-23 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 
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Figura L-14: Aromagrama replicado F7.2 QA-23 15° C, considerando todos los aromas 

(izquierda) y solo los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Figura L-15: Aromagrama MS-300, considerando todos los aromas (izquierda) y solo 

los aromas con FM > 50 (derecha). 

 

Con estos archivos se buscaron compuestos odorantes comunes entre los replicados 

con el objetivo de generar un aromagrama por cepa. Para esto, se ajustó 

nuevamente el tiempo, ahora entre replicados, sumando o restando tiempo a uno 

de ellos de acuerdo a lo necesario, eliminando los aromas que solo estaban en un 

solo replicado, y dejando los aromas que se encontraron en tiempos similares. Estos 

archivos se encuentran en la carpeta “Resultados Análisis 
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Olfatométricos/Aromagramas Gráficos/Aromagramas Cepa/” con el nombre 

“FX_+50.xls”. Luego, se eliminaron los aromas comunes con el aromagrama del 

medio MS300, y se identificaron algunos compuestos aromáticos (los que pudieron 

ser asociados fácilmente a un compuesto del cromatograma MS). Finalmente, se 

eliminaron los compuestos aromáticos con valor de OAV cercano a 0,01. Así se 

obtuvo aromagramas filtrados, una serie sin aromas comunes del medio MS300, 

ubicados en archivos con nombre “FX_+50_sin_MS300.xls” y una serie sin aromas 

comunes del medio MS300 y sin los compuestos aromáticos con OAV bajo, ubicados 

en archivos con nombre “FX_+50_sin_MS300-OAVbajos.xls”. 

Figura L-16: Ejemplo de construcción de aromagramas para la cepa EC-1118 a 28° C a 

partir de 2 replicados. 

 

Figura L-17: Aromagrama cepa EC-1118 a 28° C (izquierda), eliminando aromas de 

MS300 (medio), y eliminando compuestos aromáticos con bajo OAV (derecha).  

 

Figura L-18: Aromagrama cepa EC-1118 a 15° C (izquierda), eliminando aromas de 

MS300 (medio), y eliminando compuestos aromáticos con bajo OAV (derecha). 
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Figura L-19: Aromagrama cepa RX-60 a 28° C (izquierda), eliminando aromas de 

MS300 (medio), y eliminando compuestos aromáticos con bajo OAV (derecha). 

 

Figura L-20: Aromagrama cepa Uvaferm BDX a 28° C (izquierda), eliminando aromas 

de MS300 (medio), y eliminando compuestos aromáticos con bajo OAV (derecha). 

 

Figura L-21: Aromagrama cepa VIN-13 a 15° C (izquierda), eliminando aromas de 

MS300 (medio), y eliminando compuestos aromáticos con bajo OAV (derecha). 

 

Figura L-22: Aromagrama cepa X-5 a 15° C (izquierda), eliminando aromas de MS300 

(medio), y eliminando compuestos aromáticos con bajo OAV (derecha). 
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Figura L-23: Aromagrama cepa QA-23 a 15° C (izquierda), eliminando aromas de 

MS300 (medio), y eliminando compuestos aromáticos con bajo OAV (derecha). 

 

Finalmente, con estos aromagramas graficaron en conjunto para realizar 

comparaciones, las cuáles pueden ser encontradas en los siguientes archivos:  

“Comparacion_Ranking.xls”, este archivo contiene las gráficas de comparaciones 

entre los aromas ordenados de acuerdo a su valor de FM, generando un ranking con 

ellos. Este orden puede ser estricto por valor de FM o por categoría junto con el 

valor de FM. 

“Comparación_Aromagramas_sinMS300.xls”, contiene los aromagramas de cada 

cepa sin los aromas de MS300, junto con una descomposición de los aromagramas 

por categorías de aromas. 

“Comparación_Aromagramas_sinMS300-OAVbajos.xls” contiene los aromagramas 

de cada cepa sin los aromas de MS300 y sin los compuestos aromáticos 

identificados a compuestos con OAV cercano a 0,01. Además tiene un 

descomposición de los aromagramas por categoría. 

“Comparacion_Aromagramas_Promedios.xls” contiene la identificación de los 

compuestos aromáticos, junto con la comparación de los aromagramas por 

contribuciones, entregadas en las figuras 4-17 y 4-18. 

Figura L-24: Comparación de la contribución aromática relativa entre cepas sin 

considerar compuestos con bajo OAV y aromas de MS300. 
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Figura L-25: Comparación de la contribución aromática total entre cepas sin considerar 

compuestos con bajo OAV y compuestos aromáticos de MS300. 
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Figura L-26: Ranking de Aromas de acuerdo a FM, sin considerar compuestos 

aromáticos de MS300. 

 

Figura L-27: Comparación ranking entre categorías de aromas, sin considerar aromas de 

MS300 y compuestos con bajo OAV. 
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Figura L-28: Comparación ranking entre categorías de aromas, sin considerar aromas de 

MS300. 
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Tabla L-1: Identificación de compuestos aromáticos en aromagramas sin considerar 

MS300 para las cepas fermentadas a 28° C. 
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Tabla L-2: Identificación de compuestos aromáticos en aromagramas sin considerar 

MS300 para las cepas fermentadas a 15° C. 
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Figura L-29: Comparación de compuestos aromáticos frutosos en aromagramas sin 

considerar MS300 y compuestos con OAV bajos. 
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Figura L-30: Comparación de compuestos aromáticos florales en aromagramas sin 

considerar MS300 y compuestos con OAV bajos. 
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Figura L-31: Comparación de compuestos aromáticos químicos en aromagramas sin 

considerar MS300 y compuestos con OAV bajos. 
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Figura L-32: Comparación de compuestos aromáticos microbiológicos en aromagramas 

sin considerar MS300 y compuestos con OAV bajos. 
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