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El cambio climético tiene consecuencias evi-
dentes en la viticultura y enologia. Actualmente
en las uvas se vienen observando niveles de
acidez mas bajos y contenidos en azlcares
mas altos. Todo esto origina grados alcohdlicos
potenciales y pHs mas altos, generando difi-
cultades fermentativas para las levaduras y
bacterias lacticas. El pH es un parémetro fun-
damental en el vino por su efecto en la estabili-
dad de la materia colorante, tartarica y micro-
biolégica del producto final, ademas de la
sensacion de frescor en boca. Niveles bajos de
pH contribuyen a evitar la proliferacion de
microorganismos indeseables que pueden
alterar el mosto/vino o incluso producir com-
puestos toxicos, como el caso de las aminas
biégenas. Ademas de ello, niveles de pH bajos
aumentan la fraccion de anhidrido sulfuroso
libre y molecular, mejorando su accién antioxi-
dante, antibacteriana y antifungica.

El pH del vino afecta a la estabilidad del
color en el caso de los vinos tintos. El color
depende de la concentracién de antocianos y
de sus combinaciones con los taninos. A pH
acido, la forma mayoritaria de los antocianos es
el cation flavilio, de color rojo. A medida que el
pH aumenta, la forma flavilio se transforma en
la base quinona de color violédceo y en la forma
carbinol, incolora.

La inestabilidad tartarica de los vinos esta
causada por la aparicién de sales tartaricas (de
potasio o calcio) insolubles en el vino. El acido
mayoritario, el acido tartarico, se encuentra en
equilibrio en distintas formas salificadas en los
pH habituales del vino. En torno a pH 3.6 se favo-
rece la formacion de bitartrato potasico, insoluble.
De la misma manera, a pH 3.5 se favorece la for-

productoras de acido lactico frente
a la via tradicional con acido tartarico

macion de la forma insoluble de tartrato calcico.
En cambio, un pH inferior favorece la presencia
de la forma soluble del &cido tartarico.

Por ultimo, para concluir con la exposicion
de la importancia del pH en los mostos y vinos,
este juega un papel importante en las sensa-
ciones organolépticas. La relacion entre pH 'y
cata es compleja debido a que las sensaciones
acidas y de equilibrio dependen de muchos
otros factores, como el alcohol y la carga poli-
fendlica del vino. Es por ello que establecer un
pH 6ptimo para los distintos tipos de vino es
una tarea inutil que puede carecer de sentido
practico. Aun asi, es evidente que un aumento
del pH repercute de manera negativa en el
equilibrio general del vino. En esta linea, la
fermentacion secuencial de Saccharomyces
cerevisiae y Lachancea thermotolerans puede
contribuir positivamente a las caracteristicas
sensoriales del vino, aumentando la concen-
tracién de acido lactico y reduciendo un poco
el nivel de alcohol.

El trabajo se realiz en Bodega Bideona de
Villabuena de Alava, (Denominacion de Origen
Calificada Rioja, subzona Rioja Alavesa). Tradi-
cionalmente, cuando la bodega necesita aumen-
tar la acidez de sus mostos o vinos, la adicion de
acidos es el método habitual. Se puede realizar
en distintos momentos de la elaboracion y el &ci-
do mas utilizado es el acido tartarico, aunque
también se pueden emplear los acidos citrico,
malico y lactico. La dosis maxima esté limitada
y puede tener otros inconvenientes como un
desequilibrio en boca. Dependiendo del momen-
to y cantidad de la correccion, se puede inducir
una inestabilidad tartarica, aumentando el coste
en los procesos de estabilizacion del vino. Pero la
aplicacion de acidos organicos no es el Unico
método de acidificacion del que el endlogo/a dis-
pone hoy en dia. Entre otras alternativas, la acidi-
ficacion biolégica consiste en el empleo de leva-



duras seleccionadas capaces de producir acidos
en sus rutas metabdlicas, sea como producto
principal o como subproducto.

L-lactato

ADH1 | Alcohol
deshidrogenasa
WJ (EC:1.1.1.2)

‘Etanol

Figura 1. Metabolismo del carbono de L. thermotolerans
(Esquema de Sgouros et al. 2020).

Estas levaduras pueden ser de la especie
Saccharomyces cerevisiae, capaz de producir
una pequefa cantidad de acidos (malico, lactico
0 succinico) o levaduras no-Saccharomyces,
como Lachancea thermotolerans, capaz de tras-
formar los azlicares presentes en el mosto en aci-
do lactico, aumentando la acidez y bajando el pH
de una forma eficiente y muy natural. L. thermo-
tolerans produce en su metabolismo &cido lactico
mediante la transformacion del piruvato por la
accion de deshidrogenasas. De esta forma, se
consigue reducir ligeramente el grado alcohdlico
del vino al mismo tiempo que se aumenta la aci-
dez, ya que el metabolismo del carbono para la
produccién de acido lactico compite directamen-
te con la produccion de etanol. Ademas, L. ther-
motolerans es capaz de producir una mayor can-
tidad de glicerol, mejorando la sensacion en boca
aportando dulzor y sensaciones suaves.

Esta levadura no-Saccharomyces no es
capaz de finalizar la fermentacion alcohdlica por
ella misma debido a su poca resistencia al etanol
y a sus elevadas necesidades de oxigeno, por lo
que es necesario la inoculacion secuencial o co-
inoculaciéon de levaduras Saccharomyces
cerevisiae para la obtencién de vinos secos.
La levadura L. thermotolerans es muy similar
morfolégicamente a S. cerevisiae, aunque
algo mas pequefia, ambas son elipticas y
geman en cualquier parte de la membrana.

El principal objetivo de este trabajo es estu-
diar el comportamiento y las ventajas del empleo
de técnicas de biocontrol mediante la adicion de

levaduras no-Saccharomyces como agentes de
acidificacion biolégica en vinos. Para ello se utili-
z6 una técnica conocida como inoculacién
secuencial de levaduras de las especies Saccha-
romyces cerevisiaey Lachancea thermotolerans
comparado con la adicion de &cido tartaricoy la
siembra de Unicamente la especie Saccharomy-
ces cerevisiae. Lo que permitird a la bodega
implementar sus itinerarios enolégicos adapta-
dos al cambio climatico. Por ultimo, se estudia
también el coste de la acidificacion bioldgica
frente a la acidificacion tradicional.

Materiales y métodos

En la realizacion del ensayo con 4 vinificacio-
nes en paralelo, todos los tanques se sembra-
ron con la misma levadura de la especie Sac-
charomyces cerevisiae. En dos de ellas se
realiz6 una inoculacion secuencial a distintos
tiempos de la misma cepa Lachancea thermo-
folerans. La nomenclatura de los ensayos es la
siguiente:

e Control sin ningun tipo de acidificacion
(Testigo).

o Acidificacion tartarica (Tartarico).

e 2 vinificaciones sembradas con levadu-
ras no-Saccharomyces de la especie
Lachancea thermotolerans (Lactico 1y
Lactico 2) e inoculadas posteriormente
con Saccharomyces cerevisiae en dife-
rentes momentos para frenar la produc-
cion de acido lactico.

Bodega

Bodega Bideona es un proyecto de Peninsula
Vinicultores. Bideona controla mas de 300 parce-
las de tamafio medio inferior a media hectarea
con las que elabora vinos de zona, de pueblo y
de parcela. Pertenece al territorio de Rioja Alave-
sa, subzona situada en la orilla norte del rio Ebro
y se extiende a lo largo de 300 km?2 al sur de Ala-
va. Abarca mas de catorce mil vifiedos situados
en pequehas parcelas o terrazas a lo largo de
algo mas de trece mil hectareas. El clima de esta
zona es atlantico, y los vifiedos se encuentran
protegidos por la Sierra Cantabria. Los suelos de
la zona son en su mayoria arcillo-calcéreos y
pobres en materia organica. Todo esto proporcio-
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na vinos con cuerpo, siendo una zona idonea
para la plantacion de la variedad Tempranillo.

Material biologico

Levadura seca activa de la especie Saccha-
romyces cerevisiae (D.0.Ca. Priorat, Tarrago-
na) en todos los tanques y en el agua de rehi-
dratacion se us6 protector de levadura
reforzador de la membrana celular para
aumentar su resistencia al estrés fermentati-
vo. Nutriente complejo (amonio + fuente de
aminodcidos + tiamina) igual para todos. Para
llevar a cabo la fermentacion malolactica
(FML) todos los depoésitos se inocularon tras
dar por finalizada la fermentacion alcohdlica
(FA) con bacterias lacticas seleccionadas de
la especie Oenococcus Oeni. En paralelo, se
inocularon dos depositos con un cultivo puro
de Lachancea thermotolerans y posterior-
mente se realizé inoculacion secuencial junto
con la cepa Saccharomyces cerevisiae.

Analiticas realizadas sobre los vinos

a. pH, acidez total (AT), anhidrido sulfuroso
libre (SO,L) y total (SO,T) mediante valo-
racion potenciométrica con analizadores
automaticos.

b. Nitrégeno facilmente asimilable (FAN),
acido maélico (MH,), &cido glucénico, aci-
do lactico, acido acético, glucosa + fruc-
tosa (G+F) mediante analisis enzimaticos
multiparamétricos.

c.Grado alcohodlico (% v/v) mediante
ebullometro.

d.Anélisis de implantacion de levaduras
mediante test genético por PCR y electro-
foresis en gel de agarosa.

e. Calcio (Ca) y Potasio (K) se analizaron
mediante absorcion atémica.

f. Indice de polifenoles totales (IPT), la Inten-
sidad colorante (IC) y las absorbancias a
420 nm, 520 nm y 620 nm se midieron
con espectrofotometria UV-Visible.

g. Anélisis sensorial descriptivo siguiendo la
metodologia ISO 11035 en sala de la UR
y andlisis factorial estadistico mediante
analisis de componentes principales
(ACP) y software XLSTAT 2024.

h. Estabilidad tartarica mediante conducti-
metria y turbidimetria. Para los analisis
de estabilidad tartarica esta se determina
rapidamente, mediante la medicion de la
conductividad eléctrica en diferentes
condiciones.

I. Mini contacto (MC) se determina con
la precipitacion del KHT expresado en
pSiemens y %. Este valor nos da el
indice de estabilidad del vino en cues-
tién y es capaz de estimar la precipita-
cion de cristales en el futuro. Para los
vinos tintos el método requiere que el
vino permanezca a -4°C durante 3
horas tras la adicién de “cremor tarta-
ro” de granulometria muy fina (hidro-
genotartrato muy puro) a una dosis de
2 g/100 ml. La prueba de mini-con-
tacto dura 4 minutos y 30 segundos y
tiende a sobreestimar la inestabilidad
tartarica de los vinos tintos.

.Indice de Supersaturacion Estable
(ISS) se basa en la temperatura de
saturacion. El punto de saturacion
proporciona automaticamente la tem-
peratura de saturacion de la muestra
en °C. La determinacion se produce
en el intervalo de temperatura com-
prendido entre -4°C y +32°C; se obtie-
nen dos curvas cuya comparacion
permite el estudio de la inestabilidad
de un vino. El método se basa en la
comparacion de las dos curvas con-
ductimétricas y su interseccion, que
corresponde a la temperatura de satu-
racion del vino.

Vendimia y tipos de elaboraciones

La uva se vendimio el 4 de octubre de 2023
de la parcela Vista Alegre en Bafios de Ebro
(D.0.Ca. Rioja). La uva fue despalillada y
estrujada y posteriormente se encub6 en 4
depositos de 500 Litros de capacidad cada
uno. Una vez encubada la uva, se saco el
mosto y se mezclé de nuevo entre los 4 tan-
gues para una mayor homogeneidad de la
masa. Posteriormente se inocularon segun el
esquema posteriormente descrito:
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e Deposito Testigo, donde se afiadieron los
siguientes productos enolégicos: sulfuroso
a una dosis de 5,3 mg/L, 28 g/hL de pro-
tector de levaduras en el agua de rehidra-
tacion, 28 g/hL de levadura seleccionada y
20 g/hL nutriente complejo al principio y
30 g/hL de levaduras inactivas después de
5 dias. Después de la FA, se trasegd el vino
y se inocul6 con una bacteria lactica selec-
cionada para el desarrollo de la FML.
Deposito Tartarico, donde se afiadieron
los siguientes productos enolégicos: sul-
furoso a una dosis de 5,3 mg/L, 28 g/hL
de protector de levaduras en el agua de
rehidratacion, 28 g/hL de levadura selec-
cionada y 20 g/hL nutriente complejo al
principio y 30 g/hL de levaduras inactivas
después de 5 dias. En el encube se afia-
dieron 1 g/L de é&cido tartarico. Después
de la FA, se traseg6 el vino y se inoculd
con una bacteria lactica seleccionada
para el desarrollo de la FML.

Deposito Lactico 1, donde se afiadieron los
siguientes productos enolégicos: sulfuroso
a una dosis de 2,5 mg/L. 28 g/hL de leva-
dura Lachancea thermotolerans, 20 g/hL
de nutriente complejo, 30 g/hL de nutriente
complejo 5 dias después y 30 g/hL de leva-
duras inactivas al dia siguiente. A las 48
horas iniciada la FA se afiadieron 28 g/hL
de levadura seleccionada Saccharomyces
cerevisiae rehidratada con 28 g/hL de pro-
tector. Después de la FA, se trasegd el vino
y se inocul6 con una bacteria lactica selec-
cionada para el desarrollo de la FML.
Deposito Lactico 2, donde se afadieron los
siguientes productos enolégicos: sulfuroso
a una dosis de 2,5 mg/L. 28 g/hL de leva-
dura Lachancea thermotolerans, 20 g/hL
de nutriente complejo, 30 g/hL de nutrien-
te complejo 5 dias después y 30 g/hL de
levaduras inactivas al dia siguiente. A las
96 horas iniciada la FA se afiadieron 28
g/hL de levadura seleccionada rehidratada
Saccharomyces cerevisiae con 28 g/hL de
protector. Después de la FA, se trasego el
vino y se inocul6é con una bacteria lactica
seleccionada para el desarrollo de la FML.

A continuacioén, se muestra en la Tabla 1
las analiticas iniciales del mosto de partida:

Tabhla 1. Analitica en el momento
del encube del mosto

“Bé 13,5

pH 3,61

Acidez total (AT) 3,9 (g/L de tartarico)

Nitrégeno asimilable (FAN) 146 (g/L)

Acido L-maélico (MHz) 2,2 (g/L)

Sulfuroso libre SO.L 3 (mg/L)

Sulfuroso combinado SO.T 26 (mg/L)

Acido Glucénico 0 (glL)

Potasio (K) 1222 (mg/L)

indice de polifenoles totales (1PT) 2,5 (V4280 1™
1,66 (UA 1 cm

Intensidad colorante (IC)
Absorbancia 420 nm
Absorbancia 520 nm
Absorbancia 620 nm

(4204520+620) nm)
0,603 (UAalcm)

0,899 (UAalcm)
0,160 (UAa 1 em)

Una vez se dio por finalizada la fermenta-
cion maloléactica, todos los vinos se trasegaron
a diferentes depositos para eliminar las lias
gruesas y posteriormente fueron embotellados
el dia 17 de enero de 2024 tras la correccion
de sulfuroso.

Resultados obtenidos y discusion:

Cinética fermentativa y resultados analiticos

Se muestran las curvas de la cinética fermenta-
tiva en las gréficas de la figura 2 y los resultados
analiticos después de la fermentacion alcohdli-
ca (FA) y antes de la fermentacion malolactica
(FML) en la Tahla 2.

Entre las diferencias encontradas més signifi-
cativas en los resultados de los analisis quimicos
después de la FA, encontramos los valores de los
azUcares residuales de la muestra Lactico 2, con
0,44 g/L. Se observa también diferencias en los
depositos con inoculacion secuencial, que tie-
nen mas lactico, producido por la levadura
Lachancea, sobre todo Lactico 2. Los dos mis-
mos tanques tienen ademas acidez volatil méas
elevada, con valores de 0,32y 0,34 g/L expresa-
dos en acido acético, quizas debido a la menor
fraccion de sulfuroso libre. Los pHs son sustan-
cialmente mas bajos para estas dos muestras,



Tabla 2. Analiticas en el momento del descube del vino Testigo, Tartérico, Lactico 1y 2

% viv 15,20% 15,20% 15,20% 15,20%
G+F 0,03 g/l 0,06 glL 0,06 glL 0,44 g/l
Ac. Malico 2,75 g/ 2,47 gL 2,18 gL 2,20 g/l
Ac. Lactico 0,30 g/l 0,17 g/l 1,33 gL 1,61 gL
Ac. Acético 0,22 g/ 0,19 g/ 0,32 gL 0,34 g/l
pH 4,14 4,06 3,99 3,97

AT 4,62 g/l 4,54 g/l 5,08 g/l 5,29 g/l
S0,L 32 mg/l. 35 mg/l 23 mg/L 25 mg/L

por debajo de 4, y la acidez total es mas alta,
superando a las de las otras dos muestras en
mas de 0,5 g/L expresado en acido tartérico.

Durante la FA se midi¢ diariamente la densi-
dad y temperatura. La temperatura se mantuvo
durante el proceso entre los 21 y 25°C y la evo-
lucion de las densidades de todas las vinifica-
ciones se muestran en el Grafico 1, como se
puede observar, la FA transcurre de manera
progresiva y por igual entre los dias 5y 23 de
octubre de 2023. Apenas existen diferencias en
las 4 vinificaciones observadas a nivel de cinéti-
ca, sin embargo, si respecto a los tiempos tota-
les. El vino Lactico 1 tom6 2 dias mas en total y
el vino Lactico 2 ocupd 3 dias mas respecto a
las 2 primeras vinificaciones.

Andlisis de implantacion

de las levaduras inoculadas

Durante la realizacion del estudio se llevo a
cabo un anélisis genético de implantacién de
las levaduras empleadas para asegurar la pre-
sencia y actividad de las levaduras Lachancea
thermotolerans y Saccharomyces cerevisiae,
obteniéndose los siguientes resultados, que se
consideran como buenos.

e Testigo: 70% de Saccharomyces cerevi-
siae, 20% de levadura tipo A y el 10%
restante de levadura tipo B.

e Tartarico: 80% de Saccharomyces cere-
visiae, 20% de levadura tipo A.

e Lactico 1: 1,40 x 106 UG/mL de levadura
de la especie Lachancea thermotolerans.
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Grafico 1. Control de la densidad de los depdsitos Testigo, Tartarico, Lactico 1y 2.
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e Lactico 2: 1,20 x 106 UG/mL de levadura
de la especie Lachancea thermotolerans.
Una vez que se dio por finalizada la FA en los
4 depositos, el vino se sangré y se procediod a ino-
cular la bacteria lactica comercial (Lalvin VP41)
para realizar la FML. Los depésitos se colocaron
en una sala con control de temperatura para el
correcto desarrollo de esta segunda fermentacion.

Cinética de la FML

A continuacion, se muestran los gréaficos de
las cinéticas de la FML de todos los depdsitos
(Grafico 2):

Como se puede observar en el gréfico 2, las
FMLs de los depdsitos Testigo, Tartarico y Lac-
tico 2 tuvieron lugar en 14 dias en total, mien-
tras que en el depdsito Lactico 1 tuvo lugar en
22 dias, probablemente por tener una concen-
tracion de partida de acido lactico mayor.

Analisis de estabilidad tartarica y proteica:
En este estudio es muy interesante saber la esta-
bilidad tartarica, proteica y de materia colorante
de los vinos, ya que esto, entre otras cosas, pue-
de influir en los costes de elaboracion.

En la observacion de los datos de la
Tabla 3 destaca, que siendo estables los 4
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vinos frente al valor ISS, las muestras con
inoculacién secuencial tienen valores mas
altos, tanto en mini-contacto como en ISS,
sobre todo el vino Léactico 2. Los pHs son
menores en las muestras inoculadas, aun-
que las diferencias no son muy grandes,
estas diferencias muy probablemente se
deban a la produccioén de acido lactico pro-
ducido por parte del metabolismo de las
levaduras Lachancea Thermotolerans.
Donde mayores diferencias se pueden
observar es respecto a la estabilidad de la
materia colorante, siendo mucho mayor en
las muestras inoculadas secuencialmente y
en la estabilidad proteica, que en este caso
obtienen valores de menor estabilidad, sin
una razén aparente. El Calcio y Potasio sor-
prendentemente son mayores en estas Ulti-
mas muestras, de nuevo sin ninguna razon
aparente que lo explique. Por ultimo, en rela-
cion al Indice CPKHT, los valores son mayo-
resy, por lo tanto, son vinos algo menos esta-
bles frente a la precipitacion de tartrato de
calcio. Esto ocurre en los vinos inoculados

con la levadura no Saccharomyces, principal-
mente en la muestra Lactico 2, que llega
incluso a la inestabilidad.
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Grafico 2. Cinéticas de la FML de los depdsitos Testigo, Tartarico, Lactico 1y 2.



Tabla 3. Analisis de estabilidad de las muestras Testigo, Tartarico, Lactico 1y 2

Estabilidad tartarica

(MC - diferencia 2,60% Est. 2,60% Est. 3,00% Est. 3,90% Est.
conductividad)

tEasrtl:lr)ii:I:iad?IdSS) 1,1 Est. 1,1 Est. 1,4 Est. 86 Ine.
pH 4,05 4,05 4,01 3,94

Acido tartarico 1,6 gL 1,6 g/l 1,4gL 1,8¢g/L

Calcio 56 mg/L 56 mg/L 60 mg/L 62 mg/L

Potasio 1203 mg/lL 1203 mg/L 1580 mg/L 1568 mg/L

indice CPKHT 21,5x10° Est. 215x10° Est 260x10° Est. 289x10° Ine

Estabilidad
de materia colorante

Estabilidad proteica 0,5 NTU Est.

Resultados sensoriales:

A continuacion, se muestran los resultados del
analisis sensorial que se obtuvieron en la cata.
Se contoé con 12 catadores formados y entre-
nados para la realizacion de este estudio en la
sala de catas del Centro Cientifico Tecnolégico
(CCT) de la Universidad de la Rioja (UR), que
reline las condiciones 6ptimas y cumple con
las normativas para el correcto desarrollo del
analisis sensorial. Cada catador probd los vinos
y rellend la ficha de cata siguiendo la metodo-
logia de analisis sensorial tipo descriptivo. Pos-
teriormente, los resultados se agruparon y se
procedio a la elaboracion de un anélisis esta-
distico del tipo factorial mediante componen-
tes principales (ACP).

Se puede observar también como la
muestra Testigo es proveniente de un vino
equilibrado, amargo y graso en boca, mien-
tras que la muestra Tartarico destaca por sus
sensaciones dulces y quimicas. En cuanto a
la muestra Lactico 1, podemos destacar que
es la més fresca, con caracter vegetal y la que
mas sequedad ténica produce en boca. La
muestra Lactico 2 destaca por su astringencia
y acidez.

En la fase retronasal la muestra Testigo
destaca por su caracter afrutado, licoroso y
reducido, asi como por su larga persistencia. La
muestra Lactico 1 destaca por su caracter aro-
matico herbaceo, lactico y de madera, mientras
que las muestras Lactico 2 y Tartarico no desta-
can por ningun caréacter en especial, ya que no
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se asocian a ningun descriptor en particular en
el plano factorial.

Resultados econdmicos:

A continuacion, se muestran datos orientativos
de los costes econémicos al respecto de las
técnicas de acidificacion y estabilizacion tartari-
ca del vino, considerando los gastos generales
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Grafico 3. APC de las 4 fases del analisis sensorial: visual, nariz, boca y retronasal.

respecto a las diferentes tecnologias aplicadas
en bodega:

e Correccion de la acidez con acido tartarico:

el coste varia afio a afio respecto al precio

del producto. En la vendimia 2023

(5€Kg). ... 0,75 €/RL

e Estabilizacién por frio, considerando el

coste de la electricidad (kWh), agua

empleada (m3), KHT usado (kg), Kie-

selghtr (kg), pérdidas de vino (hL), cos-

tes de mantenimiento y mano de

obra....coooe 412 €/nL.

e Estabilizacion con poliaspartato de
potasio........cooiviiiii, 4 60 €/hL.
e Estabilizacion por electrodialisis mediante
alquiler de una maquina por prestacion
externa... ..o 4 39 €/hL.
e |noculacion secuencial de Lachancea ther-
motolerans y Saccharomyces mediante
acidificacion con biocontrol...... 3,30 €/hL.

En general, los resultados obtenidos son
coherentes con otros estudios similares. El pH
de los vinos inoculadas con L. thermotolerans
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disminuye, aunque muy ligeramente, en rela-
cion a las muestras inoculadas Unicamente con
S. cerevisiae, como consecuencia del aumento
de la acidez total. Los grados alcohdlicos no
han variado. Donde més diferencias se apre-
cian es en la presencia del acido lactico, que se
incrementa en mas de 1 g/L en los vinos inocu-
lados. Curiosamente estos vinos presentan
también mayor acidez volatil, quizas debido a
su menor presencia de sulfuroso libre.

Respecto a los tiempos para completar las
fermentaciones (FA y FML), no hay diferencias
en la primera, pero si en la segunda, donde
una las muestras inoculadas secuencialmente
(96 horas) conlleva 8 dias mas respecto a las
otras tres variantes.

El anélisis sensorial también muestra dife-
rencias notables entre las 4 elaboraciones
como se podia esperar de este estudio. A nivel
olfativo, la muestra Lactico 1 presenté un perfil
con aromas de hierbas aroméaticos y perfil
mineral, Lactico 2 fue el vino mejor valorado,
con aromas de fruta fresca, fruta madura y bal-
samicos. La muestra Tartarico presentaba aro-
mas quimicos y la Testigo aromas fenolados.
En boca, el vino mas fresco fue Lactico 1 y el
mas acido y astringente Lactico 2. Las mues-
tras Testigo y Tartarico fueron las méas amargas
en boca.

Con respecto a la estabilidad, los resultados
pueden sugerir que el momento de inoculacion
de Saccharomyces cerevisiae para completar la
fermentacion alcohdlica pueden influir en la
estabilidad final del vino. Los resultados gene-
rales muestran una estabilidad consistente en
casi todos los parametros evaluados. Sin
embargo, la muestra Lactico 2 presenta inesta-
bilidad tartarica (ISS y indice CPKHT), siendo
las mas estables las muestras Tartarico y Lacti-
co 1. Respecto a la estabilidad proteica no se
encontraron diferencias significativas.

A nivel econémico, la Unica muestra que
resultd inestable fue Lactico 2, por lo que este
vino tendria un coste previsible de estabilizacion
de 7,42 €/hL, siendo el mas elevado de todos,
posteriormente tendriamos la muestra Lactico 1
con un coste de 3,3 €/hL. Los procesos mas eco-
némicos serfan el de la vinificacion Testigo (1,15
€/hL) y el del vino Tartéarico (1,9 €/hL).

Conclusiones

1. El desarrollo de las cinéticas fermentati-
vas se dio de manera similar en la elaboracion
de los 4 vinos. Al final de la fermentacion alco-
holica, todas las muestras tuvieron el mismo
grado alcohdlico, por lo tanto, no hubo diferen-
cias entre las vinificaciones inoculadas con leva-
dura Saccharomyces cerevisiae y las que se
realizaron con inoculacion secuencial de leva-
duras Lachancea thermotolerans y Saccha-
romyces cerevisiae. Sin embargo, si se constatd
formacion de acido lactico en aquellos deposi-
tos inoculados con L. thermotolerans.

2. El pHy la acidez total de las muestras ino-
culadas con Lachancea thermotolerans es menor
que el de la muestra acidificada con &cido tartari-
coy alin menor que el de la muestra no acidifica-
da. Estos resultados son coherentes respecto a la
técnica de acidificacion mediante biocontrol,
constatando la produccién de &cido lactico por
parte de L. thermotolerans. La cantidad de &cido
lactico esta directamente relacionada con el
momento de inoculacién de la levadura Saccha-
romyces. Es evidente también que esta técnica
puede utilizarse de manera conjunta con la acidi-
ficacion tradicional en caso de que el &cido nece-
sario para ello superase las limitaciones legales.

3. En cuanto a los resultados sensoriales, las
muestras inoculadas secuencialmente destacan
por su intensidad y brillo en la fase visual, por sus
aromas a pastelerfa, perfil mineral, notas frutales,
florales y de plantas aromaticas, con aromas bal-
samicos y de especias. En boca por su frescura,
mayor acidez y caracter vegetal y en retronasal
son mas herbéaceos y lacticos.

4. Parece que el momento de inoculacion de
la segunda levadura Saccharomyces cerevisiae
podria influir en la estabilidad tartarica. Se necesi-
tan entonces mas estudios para optimizar los pro-
tocolos y comprender mejor los efectos de largo
plazo en la estabilidad del vino.

5. A modo de conclusion final, este estudio
confirma la viabilidad de la acidificacion biolégi-
ca con la especie Lachancea thermotolerans
como técnica efectiva para mejorar la acidez de
los vinos, ofreciendo beneficios sensoriales res-
pecto a la acidificacion tradicional con acido
tartarico, aunque tiene un coste econémico de
casi el doble.
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