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RESUMEN

El aumento de las temperaturas como efecto del cambio climatico afecta la coloracion de las uvas
para vino, al reducir la acumulacion de antocianinas. Esto provoca un desequilibrio en los
componentes de calidad de los caldos para vinificacion, como el color y el contenido de so6lidos
solubles totales (SST). Se ha demostrado que los oligosacaridos pécticos (OPs) son elicitores
bioldgicos que tienen el potencial de incrementar el contenido de antocianinas y por lo tanto el
color en las uvas para mesa. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de OPs aplicados
durante el envero, sobre los parametros de color, contenido de antocianinas, fenoles, acidez y
solidos solubles totales durante la maduracion de las bayas y en los caldos para vinificacion del cv.
Syrah. El trabajo experimental en el vifiedo consistié en la aspersion directa a los racimos de:
testigo (agua), OPs (1500 ppm) o &cido abscisico (ABA) (120 ppm). Los resultados muestran que
la aplicacion de OPs incremento significativamente (p < 0.05) los parametros de color (luminosidad
y CIRG2) y los niveles de azlcares fermentables e indice de madurez de las bayas, sin presentar
efecto significativo (p > 0.05) en su acidez, lo que permite adelantar la cosecha hasta en cinco dias
y obtener bayas con caracteristicas adecuadas para la produccion de caldos de buena calidad para
vinificacion. Ademas, a los caldos elaborados con las bayas tratadas, se les calcul6 un porcentaje
de alcohol probable, resultante entre 10 a 12 %, valores que se encuentra dentro del rango ideal
para una mejor percepcién sensorial de los vinos. Se determin6 que los caldos elaborados con uvas
tratadas con OPs, tienen una mayor concentracion de fenoles totales (p < 0.05), asi como de las
antocianinas, delfinidina, petunidina y malvidina. Lo anterior concuerda con el elevado nivel de
Croma de los caldos elaborados con uvas tratadas con OPs, comparado con los demas tratamientos
(p <0.05), lo que se traduce en un color mas intenso. Por lo anterior, se concluye que la aplicacion
de OPs durante el envero de uvas para vino del cv. Syrah, tiene la capacidad de inducir el color y
la acumulacion de azucares fermentables de las bayas, produciendo caldos de buena calidad para
vinificacion, lo que podria contribuir a la reduccion de los efectos negativos causados por el

aumento en las temperaturas ambientales durante el desarrollo de las uvas.

Palabras claves: Antocianinas, cambio climatico, elicitor, fenoles, azUcares fermentables.
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ABSTRACT

The increase of temperatures as a result of climate change, affects the coloration of red wine
grapes by reducing the accumulation of anthocyanins. This causes an imbalance in the quality
components of the musts for wine making, such as the color and content of total soluble solids
(SST). It has been shown that pectic oligosaccharides (OPs) are biological elicitors that have the
potential to increase the anthocyanin content and therefore the color in table grapes. The objective
of this work was to evaluate the effect of OPs the application during veraison, on the parameters
of color, content of anthocyanins, phenols, acidity and total soluble solids during the ripening of
berries and in the musts for vinification of the cv. Syrah. The experimental work in the vineyard
consisted of the direct spraying to the clusters of water (testigo), OPs (1500 ppm) or abscisic acid
(ABA) (120 ppm). Results showed that OPs application significantly increased (p <0.05) the color
parameters (brightness and CIRG2) and the levels of fermentable sugars and berries maturity index,
without influencing significantly (p> 0.05) their acidity, which allows to shorten the time to harvest
of berries up to five days with suitable characteristics for the production of good quality musts for
winemaking. In addition, the theoretical calculation of alcohol content from musts of treated berries
was between 10-12%, which falls within the ideal alcohol range for a better sensorial perception
of wines. It was determined that musts made with OPs-treated grapes had a higher concentration
of total phenols (p <0.05) and the anthocyanins delphinidin, petunidin and malvidin. The above
agrees with the high Chroma of musts made with grapes treated with OPs, compared with the other
treatments (p <0.05), which results in a more intense color. Therefore, it is concluded that OPs
application during veraison of wine grapes cv. Syrah, has the ability to induce the color and the
accumulation of fermentable sugars in berries, producing good quality musts for winemaking,
which could contribute to reducing the negative effects caused by the increasing environmental

temperatures during grape development.

Keywords: Anthocyanins, climate change, elicitor, phenols, fermentable sugars.
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1. INTRODUCCION

El aumento en la temperatura global a causa del cambio climatico, se ha convertido en un
importante factor a considerar para la industria vitivinicola, puesto que repercute directamente en
la fenologia de la baya y por lo tanto en la produccion de vino. Entre los problemas que se le han
atribuido a este fendmeno, esta la disminucion en la intensidad del color de las bayas y el aumento
en el contenido de alcohol en los vinos tintos (Nicholas, 2015). Niveles por encima de los 14.5
grados de alcohol dificulta la percepcion de ciertos aromas y sabores (Goldner et al., 2009). Por su
parte, la alteracion en el color se presenta por el efecto inhibitorio que tienen temperaturas
superiores a los 30 °C sobre la produccion de antocianinas, los pigmentos naturales de las uvas
rojas (Sadras y Moran, 2012). Tales efectos repercuten en las caracteristicas de la uva, que, a su
vez, genera una reduccién en la calidad de los vinos, lo que hace necesaria la busqueda de
alternativas que eviten estas afectaciones durante la maduracion de las uvas para vinificacion, en
regiones con clima calido.

Con el fin de mejorar el color de las uvas para vino, se ha recurrido a la aplicacion de productos
quimicos, entre otras estrategias, aunque no siempre con efectos favorables (Villegas et al., 2016).
Por otro lado, entre las tecnologias que se ha propuesto que pueden combatir esta problemaética,
estd el uso de elicitores bioldgicos. Estos son compuestos que estimulan la produccion de
metabolitos secundarios, como lo son las antocianinas, los cuales estan relacionados
principalmente con el mecanismo de defensa de las plantas (Zunin-Pérez et al., 2017). Dentro de
los elicitores, los oligosacaridos pécticos (OPs), son compuestos derivados de pectina, los cuales
han demostrado que incrementan compuestos del metabolismo secundario, como antocianinas, en
uvas de mesa Flame Seedless y para vinificacion Cabernet Sauvignon (Castafieda, 2010; Ochoa-
Villareal et al., 2011). EI aumento de color inducido por los OPs, se atribuye a que actlan
incrementando la expresion del gen que codifica para fenilalanina amonio liasa (PAL), la cual, es
una enzima que interviene en la ruta de los fenilpropanoides y, por ende, en la produccion de
antocianinas (Castafieda, 2010).

En la uva, el envero es el punto crucial de maduracién que da inicio a la produccién de diversos
compuestos organolépticos y se observa fisicamente el cambio de coloracion en las bayas

(Gonzalez-Barreiro et al., 2015). Esta condicion fisiologica indica que se activo la sintesis de
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antocianinas en las bayas, por lo tanto, para que los elicitores cumplan con el efecto deseado, su
aplicacion debe realizarse al inicio de dicha etapa. Al realizar la aplicacion del elicitor puede
aumentar y acelerar la pigmentacion de las bayas, de manera que, al realizar la cosecha, la uva
alcanzara un equilibrio en el color y contenido de SST que favorezcan la calidad de los vinos. Por
lo tanto, este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto elicitor de los oligosacaridos pécticos,
aplicados en el envero de las uvas del cv. Syrah, y en la calidad del caldo para vinificacion
resultante, cuantificando los parametros de color, acidez, azucares totales, fenoles totales y

contenido de antocianinas.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Impacto del Cambio Climatico en la Viticultura

En la actualidad, el consumo de vino se ha generalizado y con ello los territorios vinicolas
se han expandido a lo largo del mundo. Hoy por hoy, Europa cuenta con los principales paises
productores: Italia (48,5 mhl), Francia (46,4 mhl) y Espafa (40,9 mhl); mientras que el continente
americano cuenta con 3 de los 10 principales (Figura 1): Estados Unidos (23.9 mhl), Argentina
(14.5 mhl) y Chile (12.9 mhl) (O1V, 2018). México aln se encuentra lejos de esta lista, no obstante,
presentd un aumento del 8 % de la produccion de vinos en los Gltimos 4 afios, habiendo un plan de
aumentar de 6,000 a 13,000 hectareas para produccién de vid para vino, esto sugiere la posibilidad
de competir en el mercado global en un futuro cercano (CMV, 2017). Sin embargo, existe un factor
que se ha convertido de consideracion para la industria vitivinicola mundial y podria limitar a
México en sus expectativas vinicolas: el cambio climatico.

El cambio climéatico es un fendmeno que se caracteriza principalmente por aumentos en la
temperatura territorial (calentamiento global), asi como precipitaciones irregulares, entre otros
efectos secundarios (Ashenfelter y Storchmann, 2016). Tales efectos impactan directamente en los
diferentes sectores agricolas, cambiando los patrones de cultivo ya establecidos, haciendo
inestables regiones ya consolidados en la produccién, y generando espacios aptos para cultivo, que
antes no eran considerados como tal (Hannah et al., 2013). Estos cambios geogréficos, para los
territorios con temperaturas mas altas de lo habitual, se traduce en suelos mas secos, lo que genera
el desarrollo inadecuado de diferentes variedades de plantas, lo que incrementa las pérdidas de
cosechas (Altieri & Nicholls, 2009). En el caso de la vid, entre las principales consecuencias
causadas por las altas temperaturas ocasionadas por el cambio climatico, se ha observado cambios
en los parametros de calidad de las bayas, como el aumento en el contenido de azlcares, perdida
de acidez y disminucién de antocianinas (Martinez et al., 2016). Estos efectos repercuten
directamente en las caracteristicas organolépticas de los vinos (olor, color y sabor), lo que se

traduce directamente en una disminucion de la calidad de los mismos.
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Figura 1. Principales productores de vino en el mundo y México. Elaboracion propia con datos de
OlV, (2018) y CMV, (2017).

El aumento en el contenido de azucares en las bayas se traduce en un vino de mayor contenido
alcohdlico (Nicholas, 2015). El exceso de alcohol trae consigo diversos efectos negativos, siendo
el principal de estos, el enmascaramiento de compuestos relacionados al sabor y aroma del vino
(Dequin et al., 2017), ya que influye directamente en las tendencias del consumidor. Inclusive, se
ha observado que un elevado contenido de azucares puede dificultar el proceso fermentativo en la
produccion del vino, ya que se genera una mayor presion osmotica sobre las levaduras utilizadas,
dificultando el proceso metabdlico, y resulta en periodos fermentativos mas largos (Martinez et al.,
2016). Es importante agregar, que, en muchos casos, el mayor contenido de alcohol tiene
afectaciones econdmicas para el productor, esto a consecuencia de impuestos especiales que varios
paises imponen en relacion al volumen alcohdlico en bebidas.

En el caso de la acidez, cuando esta se ve disminuida por las altas temperaturas, provoca
repercusiones directas en el sabor de los vinos (Nicholas, 2015). En estudios recientes realizados
en vifiedos espafioles y franceses, se ha encontrado que los cambios en las temperaturas aumentaron

entre 0.3 y 0.4 unidades el pH de los vinos (Martinez et al., 2016); normalmente, el rango de pH
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para los vinos va de 2.8 a 4.0 (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Ademas, estos aumentos en el pH
favorecen el crecimiento microbiano, lo que causa problemas en el proceso fermentativo del vino,
y, por ende, resulta en dafios organolépticos. En la Tabla 1, se enlistan los efectos causados por el

aumento del pH.

Aumento de reacciones oxidativas y microbioldgicas

Enmascaramiento de olores

Efectos del Menor estabilidad de compuestos generadores de color
aumento en el Actividad del complejo enzimatico: reacciones oxidativas
pH Desnaturalizacion de proteinas

Dificultad en clarificacion y limpieza del vino

Deterioro del sabor de los vino

Tabla 1. Efectos en la calidad del vino debido al aumento en el pH causado por el aumento en las
temperaturas (Martinez et al., 2016).

Como se menciond, el aumento en las temperaturas inhibe la sintesis de compuestos que le brindan
al vino sus caracteristicas organolépticas. Particularmente, los compuestos fendlicos que aportan
estas caracteristicas son compuestos fenolicos, como antocianinas y taninos (Nicholas, 2015). Las
antocianinas son los pigmentos responsables de conferirle el color a las uvas tintas y, por lo tanto,
a los vinos; cuando las temperaturas sobrepasan los 30 °C, estos se ven inhibidos, resultando en
vinos carentes de color. (Garcia et al., 2014). Por su parte, los taninos son compuestos que les
confieren textura a los vinos, asi como su caracteristico sabor astringente; el aumento de la
temperatura reduce la formacion de estos compuestos, provocando un desequilibrio en el sabor
(Nicholas, 2015).

En situaciones ideales, la vendimia de la baya se realiza cuando el sabor y color estan en equilibrio
con los niveles de azucar y acidez (Figura 2). Sin embargo, en condiciones de altas temperaturas,
se genera un desequilibrio entre estos parametros (Nicholas, 2015). Este problema genera en el

productor la siguiente disyuntiva: cosechar cuando el equilibrio entre azlcares y acidez sea el ideal,
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a sabiendas que el color y el sabor del vino no seran los 6ptimos; o recolectar cuando el color es el
adecuado, a costa de tener un vino de alto grado alcohdlico, asi como una carencia en acidez. En

la Figura 3 se ejemplifica esta problematica.

Proporcion ideal entre dcidos y azdicares
Alto \J
Sabor ideal
8
2
R
L
R
[
=
= Color ideal
Bajo '
J X
”

Figura 2. Maduracion dptima de la uva (Nicholas, 2015).

Alto o - . —
Proporcién ideal entre cidos y azticares
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| ’

Figura 3. Maduracion de la uva en climas calidos (Nicholas, 2015).
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De acuerdo a los prondsticos climatoldgico, se espera que la temperatura ambiental continde en
aumento, por lo tanto, las regiones vinicolas se veran cada vez més limitadas en la produccion total.
Segun datos oficiales de la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (2018), se estimo que
para el afio 2017, la elaboracién de vino a nivel mundial disminuy6 a consecuencia del cambio
climético, con un total de 251 mhl, 8 % menos que lo registrado en el afio 2016 y la menor cantidad
en lo que va en el siglo (Figura 4). Un estudio realizado por Hannah et al., (2013) estimd que gran
parte de las regiones productoras de vino en el mundo, para el afio 2050, ya no seran aptas para
realizar esta practica. En el caso de México, en un estudio similar, se encontré que, para estas
mismas fechas, las mejores regiones vinicolas mexicanas, se convertirdn en areas no aptas para la
elaboracion de vino (Valenzuela-Solano et al., 2014). En contraparte, nuevos territorios contaran
con las condiciones Optimas para desarrollar la vinicultura, sugiriendo la migracién de la industria
a estos lugares. Sin embargo, es necesaria la busqueda de otras alternativas, ya que esta solucién
no considera factores econdémicos, o el efecto que los nuevos suelos tendran en la composicion de

la uva.
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Figura 4. Produccién anual de vino a nivel mundial (valores en millones de hectolitros)
(Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino, 2018).
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2.2. Compuestos en la Uva y Caracteristicas que le Confieren al Vino

Son cientos los compuestos presentes en el vino, la mayoria en muy bajas concentraciones, pero
todos juegan un papel muy importante en las caracteristicas organolépticas y de calidad de esta
bebida (Garcia-Guzmén et al., 2015). Gran parte de estos compuestos se forman previamente a la
fermentacion del mosto, es decir, se encuentran en la uva antes de ser procesada (Conde et al.,
2007). Son tres los tejidos de la baya donde estos compuestos estan presentes: semilla, pulpa y piel
(Figura 5). La composicion de cada tejido difiere entre las variedades de uva y presenta cambios

conforme ésta se va desarrollando.

Piel (Epicarpio)

Cuticula
Mesocarpio -

Pulpa

Semilla Endocarpio -

Figura 5. Secciones principales en la uva (Conde et al., 2007).

El desarrollo de la uva consta de 2 periodos de crecimiento separados por una fase de retraso o
“lag”: formacion de la baya y maduracion de la baya (Gonzélez-Barreiro et al., 2015). La primera
etapa tiene una duracion aproximada de 60 dias, iniciando con la floracién, y finalizando con la
formacion de la baya y produccion de los embriones de las semillas. En la segunda etapa se observa
un crecimiento significativo de la baya, asi como el desarrollo de su color caracteristico. El inicio
de esta etapa se le conoce como envero, y a partir de aqui, se considera son producidos los

compuestos organolépticos mas importantes conferidos al vino. En la Figura 6 se observa la
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aparicion de algunos de los compuestos mas relevantes en el vino, en relacién a la maduracion de

la baya.
Floracion Envero Maduracion
QP >/ / NII Fase 1
C t i
A ci Taninos Pirazinas | ompuestos
T';(t:;?,?:o MalatoG He9 " Antocianinas  de olor y N\
Acido Hidroxicinamico Fructosa sabor /
& —

Figura 6. Produccion de compuestos en el desarrollo de la uva (Conde y cols., 2007). Elaboracion
propia.

2.2.1. Importancia Organoléptica de Fenoles y Flavonoides

Los compuestos fenolicos conforman un grupo con gran variabilidad de estructuras, donde su
principal caracteristica es la existencia de uno o mas anillos de benceno, asi como uno o mas grupos
hidroxilo (Garcia et al., 2015). Los fenoles, como también son conocidos, estdn divididos
estructuralmente en dos clases: flavonoides y no flavonoides. En las uvas, ambas clases se
encuentran distribuidos en los distintos tejidos e intervienen en el desarrollo y reproduccion de la
planta. Muchos de ellos, son producidos por el metabolismo secundario a manera de defensa contra
estrés causado por organismos patdgenos, depredadores, y radiacion ultravioleta (Suvanto et al.,
2017).

La sintesis de compuestos fenolicos surge con el estimulo de la enzima PAL a causa del estrés ya
mencionado. Esta enzima transforma a L-fenilalanina, metabolito proveniente de la ruta del
shikimato, en &cido cinamico (Heleno et al., 2015), el cual, a partir de diversas reacciones, fungira
como precursor de los deméas compuestos fendlicos presentes en la uva (Figura 7). Entre estos, los

flavonoides son de mayor relevancia en el vino, ya que su presencia esta directamente relacionada
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con la calidad del producto, respecto a sus caracteristicas sensoriales (Martelo-Vidal y Véazquez,
2014). Antocianinas, taninos, flavonoles y flavanoles son los principales componentes de esta
clase, los cuales comparten como caracteristica en comun el tener dos anillos bencénicos unidos

por una cadena de tres atomos de carbono ciclada y oxigenada (Figura 7).

L-Fenilalanina

PAL
Acido t-cindmico Cafeil-CoA Acido caftédrico
Acetil-CoA CH4 AL
, C3H ) COMT
Acido p-cumarico Acido cafeico Acido ferulico
4CL 4CL
Malonil-CoA - + , p-Cumaril-CoA Acido coutarico Ferulil-CoA
CHS SS
Flavonoles Acido fertarico
Antocianinas Estilbenos
Catequinas (Resveratrol)
Taninos

Figura 7. Ruta de sintesis de compuestos fendlicos en Vitis Vinifera (PAL, fenilalanina amonio
liasa; C4H, cinamato-4-hidroxilasa; C3H, cumarato-3-hidroxilasa; 4CL, 4-hidroxicinimato:CoA
ligasa; COMT, écido cafeico O-metiltransferasa; SS, estilbeno sintasa; CHS, chalcona sintasa)
(Conde et al., 2007).

Entre los flavonoles, los principales compuestos que se encuentran en las uvas son: quercetina,
kaempferol y miricetina en sus formas glicosiladas, los cuales se encuentran en la piel de la baya,
estan relacionados al color y son dependiente a la exposicion del fruto a la luz (Castafieda-Vazquez,
2010). Por su parte, los flavanoles principales son catequina y epicatequina, presentes tanto en
semilla, como en piel y pulpa, los cuales proporcionan notas amargas al vino y son precursores de
los taninos (Conde et al., 2007). En la vid pueden encontrarse dos tipos de taninos: hidrolizados,
constan de la union de acidos fendlicos (acidos galico y elagico, principalmente) y glucosa; y

condensados, también llamados proantocianidinas, resultantes de la multiple polimerizacion de
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flavan-3-oles (Vazquez-Flores et al., 2012). Dentro de este grupo, los principales en uvas y vinos
son: prodelfinidina, compuesta por sub unidades de (2,3-trans) (+)-galocatequina y (2,3-cis)-(—)-
epigalocatequina; y procianidina, compuesta por subunidades de (2,3-trans)-(+)-catequina and
(2,3-cis)-(—)-epicatequina (Rousserie et al., 2019). Dichos compuestos se encuentran
principalmente en la semilla y piel de las uvas, cuya importancia radica como precursores de

sabores, especialmente de la astringencia caracteristica de los vinos (Conde et al., 2007).

2.2.2. Antocianinas y su Impacto en el Color del Vino

El color es una de las caracteristicas mas importantes de un buen vino, siendo un factor que influira
en la toma de decisién del consumidor. Como ya se ha mencionado, las antocianinas son los
compuestos mayormente relacionados con brindar ésta caracteristica, y la concentracion en la que
estén presentes, influird en la intensidad y tonalidad. Las antocianinas o antocianos, son flavonoides
glicosilados que tienen la caracteristica de contar con un cation flavilio, responsable del color rojo
en los vinos (Figura 8) (Bimpilas et al., 2016). La produccion de éstos compuestos, se inicia con el
envero de la uva, y son indicadores de la maduracion ideal del fruto. Ademas, la presencia de los
antocianos esta fuertemente influenciada por las temperaturas; por arriba de los 30 °C la sintesis
de estos se ve inhibida, lo que afecta directamente la maduracion y vendimia de la uva (Garcia et
al., 2014).

Las antocianinas encontradas en el epicarpio de las bayas son: delfinidina, cianidina, petunidina,
peonidina, y malvidina, de las cuales esta Ultima es la que generalmente se encuentra en mayor
concentracion y, por lo tanto, de mayor relevancia en la pigmentacion (de Andrade et al., 2013).
Cabe agregar, que ademas de las antocianinas libres en el vino, la interaccion que estas tengan con
otros fenoles influird en la brillantez del vino, a este fendomeno se le conoce como copigmentacion
(Garcia-Marino et al., 2013; Bimpilas et al., 2016). Los compuestos fenolicos que fungen como
cofactores en la pigmentacion son flavonoles, flavanoles y acidos hidroxicinamicos, como los
acidos p-cumarico y cafeico, entre otros. Ademas de lo ya mencionado, el pH influye fuertemente
en las antocianinas y, por ende, en el color; a pH bajo, el color del vino incrementara, en cambio,

a pH alto resultara en antocianos carentes de color (Sen y Tokatli, 2016).
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Figura 8. Estructura base de flavonides y derivados.

2.2.3. Balance Acidez/AzUcares

El nivel de acidez y contenido de azucares en la uva cosechada tiene un efecto directo en el vino.
Cuando la acidez de la baya es insuficiente, se genera un vino con poco sabor (insipido), por otro
lado, un exceso de acidez producira un vino con sabores agrios (Bakker y Clarke, 2011). Ademas
de las consecuencias organolépticas, un fruto altamente &cido, genera que se lleven a cabo
reacciones microbioldgicas indeseadas durante la fermentacion que afectan el vino. Los principales
acidos presentes en la uva son el acido tartarico, acido malico y, en menor medida, acido citrico;
la concentracion de éstos, junto a los &cidos producidos durante la fermentacion, determinaran la
acidez del vino. El pH es la escala usualmente utilizada para representar la acidez de alguna
sustancia, que, en el caso del vino, el pH ideal debe ser entre 2.8 y 4.0 unidades (Bakker y Clarke,
2011).

En el caso del contenido de azucar, éste representa entre un 15-25 % del contenido total de la uva,
de la cual glucosa y fructosa son las que se encuentran en mayor proporcion (Bakker y Clarke,
2011). En el proceso de fermentacion, la mayoria de azlcares presentes en el mosto seran
transformadas en alcohol, dejando al resto como responsable del sabor dulce del producto final. Se
estima que por cada 18 g de azucar /L en el mosto, el contenido alcohdlico del vino aumentara 1%,

aproximadamente. Entre mayor sea el porcentaje de alcohol, més se vera afectada la percepcion de
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aromas y sabores (Frost et al., 2015), aumentandole importancia al contenido de aztcar como factor
de interés para la industria vinicola, como se ha mencionado a lo largo de este trabajo. Sin lugar a
duda, todos los componentes presentes en la uva tienen repercusiones en el producto final, y con
vistas al futuro, es cada vez méas necesario un método que asegure el balance de todos ellos, y

procure procurar una buena calidad del vino.

2.3. Estudios Realizados Para el Mejoramiento de la Calidad en los Vinos

De cara a las problematicas previstas, se hace mas relevante la tecnologia aplicada en la industria
vinicola con fin de mantener y mejorar la calidad de los vinos. Sin embargo, estas aplicaciones
tienden a contemplar los parametros por separado y no como un conjunto, es decir, se trata
contenidos de azUcares y fenoles como factores aislados (Tabla 2). Por lo mismo, gran parte de los
estudios realizados se han enfocado casi exclusivamente en disminuir el contenido alcoholico de
vinos mediante la disminucién de azucar en el procesamiento poscosecha, y no se contempla el
mejoramiento de color o contenido de antocianinas.

Entre las investigaciones realizadas con el fin de obtener vino con bajo porcentaje de alcohol, la
mayoria estd centrada en la parte fermentativa del proceso. Contreras et al. (2015) evaluaron el
comportamiento fermentativo de 48 especies de levaduras no-Saccharomyces a diferentes
condiciones de aerobiosis, y encontraron a Torulaspora delbrueckii y Zygosaccharomyces bailii
con los mejores resultados, al reducir respectivamente 1.5 y 2.0 % el contenido de alcohol, en
comparacion con la levadura tradicional. Ademas, se reporta un aumento en el contenido de acidos
totales, sin embargo, no presenta informacion del perfil fendlico o consecuencias organolépticas.
Por otro lado, se ha visto que la combinacion de levaduras no tradicionales con Saccharomyces
cerevisiae en condiciones aerobias, puede reducir la produccion de alcohol hasta en un 3.7 %, sin
embargo, presenta una acidez inaceptable (Morales et al., 2015).

En vista de la incdgnita que puede generar la modificacion del proceso fermentativo, se han
considerado alternativas “faciles” para la obtencion de un vino de bajo contenido de alcohol. Un
ejemplo de esto es la adicion de agua al vino, la cual ciertamente resulta efectiva, sin embargo, es

considerada como una préctica ilicita por muchas regiones (Schelezki et al., 2018). Por otro lado,
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Longo et al., (2018) realizaron la combinacion de vinos elaborados a partir de uvas con distinta
maduracion en proporciones iguales, con fin de reducir el contenido de alcohol y evaluar el efecto
sensorial que este método trae consigo. El producto obtenido en esta investigacion arrojo valores
de azlcar y acidez entre los reportados en los vinos base (aquellos utilizados en la mezcla), asi
también, se registraron ligeros cambios en la percepcion sensorial, pero sin ser significativos. Estos
cambios claramente se atribuyen a la mezcla resultante de compuestos fendlicos, sin embargo, tanto
este estudio como los antes discutidos, no reportan efectos respecto al contenido de estos
compuestos.

El Darra et al., (2016) compararon tres técnicas aplicadas en el mosto previo a la fermentacion, con
el fin de aumentar el contenido de fenoles presentes en el vino: campos de pulsos eléctricos (CPE),
tratamiento con enzimas (TE) y termovinificacion (TV). El fundamento de estos métodos se basa
en el ataque o ruptura de la membrana celular, que permite la liberacion de fenoles. La TV fue el
tratamiento que generd mejores resultados en aumentar el contenido de fenoles y de color (32 'y 62
% respectivamente), seguido de la técnica de CPE (18 y 56 %), y él TE (3 y 22 % respectivamente).
En todos los casos el contenido de antocianos no incremento significativamente, por lo que se
atribuye al fendbmeno de copigmentacion como el responsable de este efecto. Pese a la efectividad
de estos métodos, su principal desventaja radica en la dificultad para su implementacion a nivel
industrial.

Una alternativa que ha generado interés por su eficiencia en el aumento fenodlico y sencillez de
aplicarse en el campo, es el uso de elicitores (Portu et al., 2016), los cuales tienen la caracteristica
de estimular el metabolismo secundario de las plantas, correspondiente a las rutas por las que se
sintetizan los distintos compuestos fendlicos. Con tal caracteristica, de ser elicitor, se encuentra el
acido abscisico (ABA), el cual, en un estudio de Peppi et al., (2006), se comprobd que al aplicarse
en envero aumenta la concentracion de antocianinas en piel de uvas cv. Flame Seedless. Ademas,
a concentraciones entre 75 y 300 ppm mejoraron los parametros relacionados al color. Asi mismo,
Yamamoto et al., (2015) corrobord la eficacia de aplicar ABA a 400 ppm a bayas del cv. Isabel, al
obtener jugos de uva con un mejor color y mayor acumulacion de antocianinas, contra aquellos que
no contaron con este tratamiento. A pesar de la efectividad que han presentado los elicitores en
diversos frutos, es poca la informacion relacionada con su implementacion en uvas para
vinificacion (Villegas et al., 2016). Por lo anterior, es importante generar conocimiento del uso de

elicitores sobre parametros de calidad en uvas para vino.
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2.4. Potencial de los Oligosacéaridos Pécticos (OPs) Para Mejorar la Calidad de los Vinos

Partiendo de la idea del uso de compuestos inductores de respuestas para mejorar la calidad de los
vinos, existe una clase de compuestos que han generado gran interés, los oligosacaridos pécticos
(OPs), los cuales son derivados de pectina, uno de los componentes mayoritarios que conforman
la pared celular de los vegetales, que alcanza hasta un 22 a 35 % del contenido celular (Ullah et al.,
2013). Por si sola, las pectinas estan implicadas en funciones importantes en la pared celular:
porosidad de membrana, intercambio idnico, control de pH del medio, reconocimiento y defensa
contra organismos patdgenos. Los OPs son moléculas generalmente formadas de 3 a 20 residuos
de acido a-D-galacturonico unidos por enlaces a-1-4 (Figura 9), Estos fragmente pueden ser
liberados de manera natural de la pared celular durante su degradacion, por accidén enzimatica
(Wang et al., 2016). De manera artificial, pueden ser extraidos a partir de hidrolisis &cida, o
mediante enzimas, como glicosiltransferasas o poligalacturonasas (Courtois, 2009; Salazar Iribe y
Gamboa de Buen, 2013). El hecho de provenir de fuentes naturales, lo define como un compuesto
de uso seguro; su aislamiento se ha realizado a partir de vegetales como: manzana, remolacha,

citricos y aceituna (Wang et al., 2016).

H COOH

Figura 9. Union de residuos de acido a—D-galacturénico por enlaces a-1-4 (Garcia Villegas et al.,
2011).
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La forma de funcionar de los elicitores es estimulando el metabolismo secundario de las plantas,
el cual, activa el mecanismo de defensa de esta misma (Zunin-Pérez et al., 2017). Para llevar a cabo
lo anterior, los OPs inducen la formacion de una gran cantidad de especies reactivas de oxigeno
(ERO), asi como otras moléeculas de sefializacion, las cuales, contribuiran a la induccion de genes
biosintéticos de metabolitos secundarios (Vera-Guzman et al., 2017). Esta cascada de sefiales
tendr& como resultado la sintesis y actividad de la enzima fenilalanina ammonio lyasa (PAL), la
cual da inicio a la ruta de los fenilpropanoides.

Se ha reportado, que, la aplicacion de OPs en uvas de mesa cv. Flame Seedless durante el envero,
genera un aumento significativo en el contenido de fenoles y antocianinas (Castafieda, 2010;
Ochoa-Villarreal et al., 2011). Ochoa-Villarreal et al., (2011) encontraron que al aplicar OPs a una
concentracion de 1500 ppm, se induce la mayor sintesis de estos compuestos, y al mismo tiempo,
e indice de color de la baya aumenta hasta un 30 %, respecto al control. En uvas para produccion
de vino cv. Cabernet Sauvignon, se encontraron resultados similares, corroborando la utilidad de
los OPs como inductores de color en estos cultivares de vid (Villegas et al., 2016). Tanto Ochoa-
Villarreal et al., (2011) como Villegas et al., (2016) concuerdan gue el incremento en el contenido
de antocianinas en las uvas, es debido al aumento en la expresion de PAL; ambos trabajos reportan
que la aplicacion de OPs no aumenta el pH ni contenido de azUcares de las bayas. Por otro lado, se
ha visto que el uso de los derivados pécticos aumenta el rendimiento y mejora los aspectos de
calidad de otros frutos, como el tomate y la cafia de aztcar (Ullah et al., 2013).

Como se ha explicado, para considerar que la uva se encuentra en su estado 6ptimo de maduracion,
es necesario que alcance el equilibrio entre su contenido de azlcar, acidez y color, situacion que
no sucede en climas calidos (Nicholas, 2015), y dado que los OP no afectan el contenido de azUcar
ni la acidez en cultivares de uva ‘Flame Seedlees’ y ‘Cabernet Sauvignon’, pero si aumenta la
produccidn de fenoles y antocianinas, la aplicacion de estos compuestos durante el envero podria
tener la capacidad de acelerar la coloracion de la uva y generar un equilibrio entre los indicadores
de maduracion en otros cultivares de uva para vinificacion. Por lo tanto, este trabajo tiene como
objetivo analizar el efecto de la aplicacion de los OPs en la maduracion de las uvas cv. Syrah para

produccidn de vino, asi como el caldo para vinificacidn resultante de las mismas.
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3. HIPOTESIS

Los oligosacaridos pécticos asperjados al inicio del envero de las bayas de vid cv. Syrah,
cultivadas en clima célido, tienen la capacidad de incrementar la coloracion en las bayas y mejorar
el color de los caldos y el contenido de azlcares fermentables, factores determinantes en la calidad

en los vinos tintos.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto elicitor de la aplicacion de oligosacaridos pécticos (OPs) en el color y
otros parametros de calidad, de las bayas, cultivada en climas calidos y caldos para vinificacion del

cv. Syrah.
4.2. Objetivos Particulares
e Evaluar el efecto de la aplicacion de OPs en la coloracidn total, contenido de azlcares
fermentables, acidez e indice de madurez de uvas para vino del cv. Syrah, durante la
maduracion de las bayas.
e Evaluar el efecto de los OPs, aplicados en precosecha, en los pardmetros de color, contenido
de azucares fermentables y porcentaje alcohol probable, en los caldos para vinificacién del

cv. Syrah.

e Cuantificar el contenido de fenoles totales e identificar el perfil de antocianinas inducidos

por los OPs en el epicarpio de las uvas tratadas, asi como en los caldos para vinificacion.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Preparacion de los Oligosacaridos Pécticos

Para la obtencion de los oligosacéaridos pécticos se utilizé la técnica descrita por Ochoa-Villareal
et al. (2011), utilizando pectina comercial, la cual se disolvio en agua (1:45) ajustando a pH 5. A
continuacion se le realizd una hidrolisis enzimatica con pectinasa de Aspergillus niger a una
temperatura de 23 °C por 3 h, para obtener la mezcla de oligosacaridos de 2-20 grados de
polimerizacion (GP) y la reaccion se detuvo en autoclave marca Market Forge sterilmatic 121
°C/15 min. La solucion se sec6 utilizando un sistema de secado por atomizacion marca Yamamoto
ADL3L11S, y la calidad del polvo seco se analiz6 mediante cromatografia de intercambio anionico
con detector de pulsos amperométricos (HPAEC-PAD) con columna PD-10 (Figura 10).
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Figura 10. Cromatograma de mezcla de OPs de 2 a 20 GP obtenida por hidrélisis enzimatica a
partir de pectina comercial, evaluada por HPEAC-PAD.
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5.2.Acido Abscisico

El acido abscisico fue adquirido de la casa comercial Valent Biosciences en una formulacion de
ABA al 20 % (ProTone®).

5.3.Material Vegetal

La aplicacion de tratamientos se realizd en un vifiedo ubicado en Guadalupe de Ures, Sonora
(Latitud 29°23'56.1"N; Longitud 110°28'06.7"0) en los meses de junio y julio del afio 2018, con
una temperatura promedio de 30.84 °C (Tabla 3), utilizando seis plantas cv. Syrah de 15 afios de
edad para cada tratamiento, con un total de 18 plantas por experimento, cada una con un promedio

de 60 racimos.

5.4. Aplicacion de Tratamientos

Cada racimo en la etapa fisiologica de envero de las parras seleccionadas se asperjo de manera
homogénea con 250 mL de la solucion de OPs a 1500 ppm o con ABA (ProTone®) a 120 ppm.
Adicionalmente, se utilizé agua destilada para tratar a los grupos testigo. Todas las soluciones
incluyeron glicerol al 0.1% como adherente. La primera aplicacion se consideré como hora 0, y se
realiz6 una segunda aplicacion 48 horas después, a cada grupo de racimos.
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Dia Temperatura promedio Temperatura maxima  Temperatura minima

0 31.69 41.52 18.89
1 32.15 41.4 20.93
2 32.68 40.77 22.22
3 30.58 38.01 21.24
4 31.21 38.17 22.28
5 29.62 39.19 18.07
6 30.99 42.84 15.6
7 30.56 41.38 15.7
8 30.57 40.6 19.76
9 32.76 41.63 22.33
10 33.29 45.76 21.23
11 34.83 41.75 27.66
12 32.31 43.28 22.22
13 29.8 40.22 23.35
14 28.06 36.39 22.73
15 26.74 36.49 22.9
16 29.16 38.23 23.36
17 29.93 38.7 24.03
18 31.98 41.31 25.89
19 31.1 40.75 23.84
20 27.59 39.14 22.39
Promedio 30.84 40.36 21.74

Tabla 3. Registro de temperaturas reportadas durante el periodo experimental en el municipio de
Ures, Sonora (Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas de SONORA, 2019).
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5.5.Monitoreo de variables, cosecha y elaboracion de caldo para vinificacion

Los racimos se enumeraron, y se muestrearon ocho de manera aleatoriamente a los 0, 5, 10, 15y
20 dias después de la aplicacion de los tratamientos. El caldo para vinificacion se obtuvo a partir
del prensado de uvas maduras cosechadas al dia 20 después de la primera aplicacion de los

tratamientos

5.6.Anélisis de Variables

5.6.1. Color

El analisis de color se llevo a cabo mediante la técnica descrita por Ochoa-Villarreal et al., (2011)
utilizando un colorimetro Minolta CR-300 sobre la piel de 30 bayas por racimo. Los valores de L*
(luminosidad), a*, b*, °hue (a4ngulo de tono) y C* (croma) fueron empleados para calcular el indice
de Color para Uvas Rojas 2 (CIRG 2, por sus siglas en ingles). El indice CIRG 2 se obtiene

mediante la siguiente férmula propuesta por Rolle y Guidoni (2007):

CIRG2 = (180 — °hue)/(L* + C*)

donde:

C*=+va*?+ b*2 y °hue = atan(b*/a*) x (180/m)
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En la medicion de los caldos para vinificacion, se utilizé un adaptador para liquidos en forma de
copa. Ademas, en los caldos no se considero el indice CIRG 2, ya que es exclusivo para uvas, en

cambio los parametros Luminosidad, Croma y °hue fueron los de interés para muestra liquida.

5.6.2. Cuantificacion de Azucares (Solidos Solubles Totales) y Acidez Titulable

El contenido de azucares fermentables fue calculado en las bayas siguiendo la metodologia
propuesta por la Asociacion Internacional de Quimica y Agricultura (AOAC, 1984), para
determinar sélidos solubles totales. Se utilizé un refractometro digital Atago PAL-1 (calibrado con
agua destilada), y se registraron los resultados en °Brix. Se determino el pH y la acidez titulable,
siguiendo la metodologia de Moreno et al., (2016), mediante un titulador automéatico METTLER
DL21. Los resultados se expresaron en g de &cido tartarico / L, como acido predominante.

5.6.3. Indice de Madurez y Porcentaje de Alcohol Probable

El indice de madurez fue calculado como la relacion entre SST y AT (Moreno et al., 2016), como

sigue manera:

IM = SST /AT

De igual manera, el porcentaje de alcohol probable (% AP) se determiné con la siguiente formula
(Bakker y Clarke, 2011):

g de azucar

% AP = (SST X 10)/18 -
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5.6.4. Cuantificacion de Fenoles Totales

La determinacion del contenido de fenoles totales se realizé siguiendo la metodologia descrita por
Ochoa-Villarreal et al., (2011), donde, a partir de 1.5 gramos de epicarpio de uva, se le realizo la
extraccion de fenoles, agregando 4 mL de metanol grado reactivo al 80 % (Sigma-Aldrich).
Posteriormente, la muestra fue homogeneizada durante 30 segundos con un homogeneizador de
tejidos Ultra-Turrax T25, a continuacion, el extracto se sonico por un periodo de 30 minutos a
temperatura ambiente en un sonicador Branson1520, para una posterior centrifugacion a 23 400 g
a 4 °C por 15 minutos. El residuo fue separado y se repitieron los pasos anteriores a partir de la
adicion del solvente, hasta que el extracto quedo totalmente incoloro. Al extracto se le calculd la
concentracion con base al peso inicial de la muestra (epicarpio de uva) dividido entre el volumen
final del extracto, y se expresé en g/mL.

Para su analisis, se partié de 50 uL del extracto, al cual, se le afiadieron 3 mL de H,O destilada y
250 uL de reactivo Folin-Ciocalteu 1N (Sigma-Aldrich), con un reposo posterior de 5 minutos. A
continuacion, se afiadieron 750 pL de NaxCOs al 20 % y 950 uL de H2O destilada, se agitd
vigorosamente y, después de dejar reposar por 30 minutos, se realizé la lectura a una longitud de
onda de 765 nm en un espectrofotometro Shimadzu Modelo BioSpec-1601. Se realizd una curva
de calibracion de acido galico para evaluar el contenido de fenoles totales; los resultados se
expresan como mg equivalentes de acido galico / 100 g de tejido fresco en bayas y mg equivalentes

de acido galico / 100 g de caldo, en el caso de los caldos.

5.6.5. lIdentificacidon de Antocianinas

Para la determinacion de antocianinas, se trituré 1 g de epicarpio de uva con Nz liquido, al cual se
le afiadieron 10 mL de una solucion de extraccion que contenia metanol HCI 1% (v/v). El extracto
se dej6 en oscuridad por 12 horas con agitacion constante. Posteriormente, se centrifugd a 23400
g por 10 min y se guard6 a — 80 °C para su posterior analisis por cromatografia liquida de alta

resolucion (HPLC) con detector de arreglo de diodos. Para el estudio de HPLC se empled una
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columna de 4.6 x 100 mm, empacada con nucleosil C1g, con un tamafio de particula de 3.5 pm. La
fase movil consistio en acido formico al 10% (A) y acetonitrilo (B), con un gradiente escalonado
de: 5al 9% de B, 5 min; 9 al 11% de B, 10 min; 11 al 15% de B, 15 min; 15 al 20% de B, 25 min;
y 20 al 30% de B, 30 min. La velocidad de flujo fue de 1 mL/ min, con una deteccion realizada a
520 nm, de acuerdo a la metodologia de Ochoa-Villareal et al., (2011).

Para determinar las concentraciones se realizaron curvas de calibracion con los compuestos puros
de las 5 antocianinas representativas de los frutos rojos de uva (Delfinidina 3-glucésido, Cianidina
3-glucdsido, Petunidina 3-glucosido, Peonidina 3-glucdsido, Malvidina 3-glucosido), y los
resultados se expresaron en g / g de tejido fresco en el caso de las bayas, y pg / g caldo, para los
caldos.

5.7. Disefio Experimental

Para evaluar el efecto de los tratamientos en la maduracion de las uvas se empled un disefio
completamente al azar de una via para cada punto en el tiempo, donde las variables de respuesta
fueron color (Luminosidad y CIRG2), acidez y contenido de SST, fenoles y antocianinas. Para
determinar el efecto de los tratamientos en la calidad de los caldos para vinificacion, se realiz6 un
disefio experimental completamente al azar de una via, donde las variables de respuesta fueron los
pardmetros del color (Luminosidad, °Hue y Croma), % AP y contenido de fenoles y antocianinas.
Se llevo a cabo un analisis de varianza con p < 0.05 utilizando el paquete estadistico NCSS 2011,
asi como una comparaciéon de medias utilizando la prueba de rango maultiple de Tukey con p <
0.05.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Color

6.1.1. Evolucion del color de las bayas

El color es una de las propiedades organolépticas mas importantes para las uvas y sus
respectivos vinos, ya que sirve como parametro de seleccion para el consumidor al evaluar su
calidad en primera instancia. Para la cuantificacion de esta caracteristica se utilizaron 2 pardmetros:
luminosidad e indice de color para uvas rojas 2 (CIRG 2, por sus siglas en ingles). Estos parametros
estan basados en el sistema de color tridimensional utilizado por CIELAB (Commission
International de 1’Eclairage), donde luminosidad es el eje vertical con una escala del 0 al 100,
indicando que tan claro (0) u oscuro (100) es el color descrito (Rolle y Guidoni, 2007). A diferencia
del indice CIRG, regularmente usado para evaluar el color de las uvas rojas de mesa, CIRG 2 se
describe como una variacion que ha mostrado un mejor potencial para evaluar el color de las uvas
para vinos tintos, principalmente por su alta correlacion con los diferentes tipos de antocianinas
(Rolle y Guidoni, 2007).

Como se muestra en la Figura 11, durante la maduracion de las uvas, se observo una disminucion
periodica del parametro luminosidad, es decir, las bayas se oscurecieron a lo largo del tiempo como
era de esperarse. En los dias 0, 5 y 10, no se registraron diferencias significativas (p > 0.05) por
efecto de los tratamientos. Fue hasta los dias 15 y 20 que se observd el efecto por tratamientos de
manera significativa (p < 0.05), donde la prueba de comparacion de medias, determind que la
aplicacion de OPs, oscurecié mas las bayas con respecto a la aplicacion de ABA, al presentarse

valores de luminosidad mas altos para este ultimo que para OPs.
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Figura 11. Efecto de la aplicacion por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en luminosidad de las bayas cv. Syrah. Literales diferentes indica diferencias significativas
(p < 0.05) entre tratamientos. Valores igual a la media = el error estandar, n = 8.

En el caso del indice de color CIRG 2, se observo un aumento constante del mismo a lo largo de la
maduracion de las bayas de cv. Syrah (Figura 12), y al igual que en el pardmetro anterior, fue entre
los dias 15 y 20 donde resultaron diferencias significas (p < 0.05) en el color del epicarpio de las
bayas por efecto de los tratamientos. Los OPs mostraron mayor capacidad de aumentar CIRG 2 (p
< 0.05) en comparacion ABA y el grupo testigo, las cuales fueron estadisticamente similares entre
si (p > 0.05). En el dia 15 se observa que, para uvas cv. Syrah tratadas con OPs, CIRG 2 alcanz6
sus valores maximos (9.94 + 0.86), indicando que este elicitor, aumenta y acelerar la coloracion de
las bayas, lo que reduce el tiempo de cosecha. Ademas, si se comparan estos resultados con el
trabajo realizado por Rolle y Guidoni, (2007), donde se estudiaron 18 variedades de uvas para

vinificacion sin aplicacion de ningun tratamiento, las uvas tratadas con OPs se encontrarian entre
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las 4 con mayor CIRG2 reportado, solo superado por ‘Cabernet Sauvignon’ (12.41 = 0.55),
‘Croatina’ (12.51 £ 0.61) y ‘Neretta Cuneese’ (13.65 + 1.37). La importancia del GP radica en su
actividad bioldgica, es decir, la capacidad de que estos oligosacaridos sean reconocidos por las
plantas y produzcan el efecto biolégico (Mederos Torres et al., 2016), que en este caso, es
incrementar el color. Se ha comprobado que a mayore sea el GP, su actividad disminuye; por arriba
de los 16 GP disminuye su movilidad en el apoplasto, reduciendo su capacidad de sefializacion
celular (Acosta et al., 2018).
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Figura 12. Efecto de la aplicacién por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en el color de uvas cv. Syrah. Literales diferentes indica diferencias significativas (p < 0.05)
entre tratamientos. Valores igual a la media + el error estandar, n = 8.
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6.1.2. Caldos para vinificacion

Para la elaboracion de los caldos se utilizaron las uvas tratadas con OPs y cosechadas al dia 20,
cuando las bayas habian alcanzado un contenido de SST mayor a los 19 °Brix y una acidez de 4.0
g de &cido tartarico / L, valor minimo recomendado por Norma Mexicana V-012-1986. A diferencia
de las bayas, CIRG 2 no es aplicable para los caldos, o liquidos en general, por lo tanto, ademas de
luminosidad, otros pardmetros que se incluyeron para la cuantificacion colorimétrica fueron:
Cromay °hue. Ambos parametros son determinados a partir de las coordenadas a* y b*, que indican
los rangos de coloracion rojo-verde y amarillo-azul, respectivamente, en el sistema de color
tridimensional utilizado por CIELAB. Croma indica la saturacién o intensidad con la que se esta
dando la coloracion, mientras que, °hue, indica la tonalidad en una escala de 360°, es decir, el color
del caldo (Casassa y Sari, 2006).

La luminosidad no varid significativamente entre los caldos para vinificacion preparados a partir
de los distintos grupos experimentales de uvas tratadas, sin embargo, se observo una ligera
tendencia a obtener caldos mas oscuros a partir de uvas tratadas con OPs (Figura 13). Por otro lado,
para Croma el caldo que result6 con valor mas alto (p < 0.05) fue el elaborado a partir de uvas
tratadas con OPs, comparado con el testigo, pero resulto significativamente igual (p > 0.05) al caldo
resultante de uvas que fueron tratadas con ABA; valores cercanos a 50 indican colores mas
intensos, sin embargo, los valores registrados indican una coloracion mas opaca en los caldos. El
registrar valores de croma mas elevados, indica mayor cantidad de compuestos fendlicos y
antocianinas, lo cual se corrobor6 con sus estudios especificos, descritos mas adelante. De igual
manera, para °hue se observaron diferencias entre tratamientos (p < 0.05), donde los caldos de uvas
testigo y OPs fueron estadisticamente iguales (p > 0.05), pero diferentes al caldo de bayas con
aplicacion de ABA (p <0.05). Esta diferencia podria indicar proporciones variables en el contenido
de antocianinas, sin embargo, son valores muy cercanos, que, a su vez, todos se encuentran en

tonalidades rojas en la escala de color de CIELAB.
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Figura 13. Efecto de la aplicacion por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en el color de los caldos para vinificacion de uvas cv. Syrah. Literales diferentes indica
diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Valores igual a la media + el error estandar,
n=_8.

6.2.Solidos Solubles Totales

El contenido de SST aumento de forma constante durante la maduracion de las bayas ‘Syrah’
(Figura 14). Se observaron diferencias significativas en el contenido de SST (p < 0.05) a los 5, 10
y 15 dias después de la aplicacion de los tratamientos, donde las bayas tratadas con OPs resultaron
con un mayor aumento de SST, y aquellas de los grupos testigo y las tratadas con ABA tuvieron el
menor aumento, sin diferir significativamente (p > 0.05) entre ellas. Estos resultados difieren con
lo obtenido anteriormente por Ochoa-Villarreal et al., (2011) y Villegas et al., (2016), donde la

aplicacion de OPs en uvas de mesa cv. Flame Seedless y cv. Cabernet Sauvignon, respectivamente,
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no presentd efecto en el contenido de SST. Tal efecto puede ser explicado en lo reportado por Van
den Ende y El-Esawe (2014), donde se discute que existe una estrecha relacion entre la sintesis de
antocianinas y fructanos, ya que ambos son compuestos que son sintetizados en la vacuola celular.
Debido a la existencia de familias de factores de transcripcién de tipo MYB cuya expresion se ve
inducida por la ruta de sefializacion especifica de sacarosa. De manera complementaria, en el
estudio realizado por Villegas et al., (2016) se determino que la aplicacion de OPs en uvas de cv.
Cabernet Sauvignon genera un cambio en la expresion de los factores de trascripcion MYB4A y
MYBAL. De tal manera, se especula que en el caso de la aplicacion de OPs sobre uvas de cv. Syrah
es posible que se estén expresando factores de transcripcion relacionados tanto en la ruta de sintesis
de antocianinas como de carbohidratos.
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Figura 14. Efecto de la aplicacién por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en el contenido de azUcares fermentables (SST) en uvas del cv. Syrah. Literales diferentes
indica diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Valores igual a la media * el error
estandar, n = 8.

6.3. Acidez Titulable

Se observd que durante la maduracion de las uvas cv. Syrah, la concentracidn de &cidos totales
disminuye de manera constante. En la Figura 15 se observa que al dia 10 hay una disminucion
significativa (p < 0.05) para este parametro en las uvas tratadas con OPs, con respecto a los otros
tratamientos. Sin embargo, para los dias 15 y 20 ya no existen diferencias significativas (p > 0.05),
es decir, el nivel de acidez es estadisticamente igual entre tratamientos. Al momento de la cosecha
los valores de acidez titulable para uvas del grupo testigo, tratadas con OPs y tratadas con ABA

fueron 4.09 £ 0.13, 3.90 + 0.08 y 3.90 + 0.07, respectivamente. Tales valores estan cercanos a la
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6.4.indice de Madurez

En la Figura 16 se muestran los cambios del indice de madurez (IM) de las bayas del cv. Syrah a
través del tiempo, calculado como la relacion de SST / AT. Se determino que el aumento del 1M
fue significativo (p < 0.05) por efecto de los tratamientos en los dias 10 y 15, al resultar con valores
mas elevados las uvas tratadas con OPs, donde ABA vy las bayas testigo fueron estadisticamente
iguales, lo que indica que la aplicacion de OPs en el envero, acelera la maduracion de las bayas
para vino del cv. Syrah. Conjuntando los resultados de 1M, color e induccion de la madurez de
los frutos, fundamentan que la aplicacion de OPs puede adelantar la cosecha por lo menos 5 dias
en comparacién a las uvas del grupo testigo; esta afirmacion resulta de lo observado al dia 15
después de la aplicacion, que, en la mayoria de los casos, se llegd a los mejores valores de
luminosidad, CIRG 2 y SST, cuyos valores fueron similares a los del dia 20, lo que demuestra la
posibilidad de adelantar la cosecha en cinco dias.
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Figura 16. Efecto de la aplicacion por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en el indice de Madurez en uvas cv. Syrah. Literales diferentes indica diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Valores igual a la media * el error estandar, n = 8.

6.5. Porcentaje de Alcohol Probable

Puesto que se observd que la aplicacion de OPs tiene la capacidad de acelerar la maduracién y
adelantar la cosecha, se realizé el calculo tedrico de porcentaje de alcohol probable (% AP), tanto
para de uvas recolectadas al dia 15 y los caldos producidos de uvas cosechadas al dia 20 después
de la aplicacion de tratamientos. Los resultaros mostraron que la aplicacion de OPs en uvas cv.
Syrah aumentd de manera significativa (p < 0.05) el porcentaje de alcohol probable tanto en los
caldos, como en las uvas muestreadas el dia 15 después de la aplicacion de los tratamientos, en

comparacion con ABA 'y el testigo (Figura 17). Ademas, los resultados obtenidos en el tratamiento
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con OPs para caldos y uvas fueron de 11.99 + 0.28 % AP y 11.58 + 0.39 % AP, respectivamente,
los cuales se encuentran dentro de rangos bajos de contenido alcohdlico (10.0 — 12.0 %) que
favorecen la percepcion de las propiedades organolépticas de los vinos, especialmente aromas
(Goldner et al., 2009). Asi mismo, la aplicacion de OPs estaria apoyando la nueva tendencia de
obtener vinos con contenido bajo de alcohol, contrarrestando el posible efecto ocasionado por las
altas temperaturas durante la maduracion de las bayas, ocasionado por el cambio climatico.

12.8 | [ Testigo
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12.4 | BB ABA 120 ppm a

12.0 a

11.6

b
11.2 T b

——o
Lo

10.8

10.4

% Alcohol probable
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Dia 15 Dia 20

Figura 17. Efecto de la aplicacién por aspersion (0 y 48 horas) a uvas del cv. Syrah de 1500 ppm
de OPs y 120 ppm de ABA, en el porcentaje de alcohol probable en uvas de 15 dia después de la
aplicacion y caldos de 20 dias después de la aplicacion. Literales diferentes indica diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Valores igual a la media + el error estandar, n = 8.
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6.6.Contenido de Fenoles Totales

En la determinacidon de fenoles totales, a diferencia de todas las variables reportadas anteriormente,
no se observo una tendencia clara de aumento o disminucion de la concentracion a lo largo del
tiempo (Figura 18). Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) a los 10 y 20 dias después
de la aplicacion de los tratamientos, en ambos casos, las uvas tratadas con ABA registraron una
mayor concentracion de fenoles totales con respecto a las del grupo testigo, pero sin diferencias (p
> 0.05) con lo obtenido por efecto de OPs. Cabe mencionar que al dia 15, aunque no existieron
diferencias significativas (p > 0.05), fueron las uvas tratadas con OPs, las que mostraron una mayor
concentracion de fenoles totales. Pero al dia 20, las uvas tratadas con ABA mostraron mayor
contenido de fenoles totales. Sin embargo, los caldos elaborados a partir de uvas cosechadas
después de 20 dias de aplicacion con OPs, resultaron con un mayor contenido de fenoles totales (p
< 0.05) respecto al efecto de los otros tratamientos (Figura 19).

La importancia de una mayor cantidad de compuestos fendlicos en los caldos radica en su
capacidad de copigmentacion, caracteristica que incrementa la intensidad del color en los vinos,
por la interaccion de estos con el cation flavilio de las antocianinas en medio acuoso (Malaj et al.,
2013). Alvarez et al., (2009) aborda la relevancia de la copigmentacion en un estudio donde
adicion6 compuestos fenolicos al caldo, previo a la fermentacion, lo que generd vinos de mejor
coloracion. De manera similar, Bimpilas et al., (2016) observaron un aumento entre 15y 50 % en
el color de vinos donde se adicionaron extractos ricos en &cidos hidroxicinamicos, previo a la
maduracion de los mismos. Dentro de estos compuestos se encuentran los acidos cafeico, p-
cumarico y ferdlico, los cuales participan en la ruta de los fenilpropanoides, y, por lo tanto, es
posible que la aplicacion de OPs aumentd la concentracion de los mismos. De ser asi, dichos
efectos, influyen en que los caldos provenientes de uvas tratadas con OPs tengan mayor intensidad

en el color en comparacion al efecto causado por los otros tratamientos.
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Figura 19. Efecto de la aplicacion por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en el contenido de Fenoles Totales, en los caldos resultantes de uvas cv. Syrah cosechadas
al dia 20. Literales diferentes indica diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos. VValores
igual a la media + el error estandar, n = 8.

6.7. Contenido de Antocianinas

En la Figura 20 se puede observar la tendencia de acumulacion de antocianinas en el epicarpio de
las uvas tratadas a lo largo del tiempo. Al dia 5 existieron diferencias significativas (p < 0.05) en
contenido de todas las antocianinas, donde el tratamiento con OPs fue mayor en todos los casos,
excepto en Peonidina, donde OPs y ABA resultaron estadisticamente iguales (p > 0.05). De manera
similar al dia 10 las bayas tratadas con, ABA y OPs no mostraron diferencias significativas (p >

0.05) en las diferentes antocianinas, sin embargo, OPs fue mayor (p < 0.05) que las bayas testigo
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en todos los casos, excepto para la antocianina delfinidina. Para el dia 15 solo se registraron
diferencias significativas (p < 0.05) en el caso de malvidina, la cual fue mayor en las uvas tratadas
con ABA (p <0.05) al grupo testigo, pero igual (p < 0.05) a OPs. A pesar de no existir diferencias
estadisticas, en la mayoria de los casos puede observarse que las uvas tratadas con 1500 ppm de
OPs, registra la concentracion mas alta de antocianinas al dia 15. Complementariamente,
Castafieda-Vazquez (2010) reportd que a los 15 dias después de la aplicacion de
oligogaracturonidos en uvas para mesa del cv. ‘Flame Sedless’, aumentd la concentracion de
antocianinas significativamente (p < 0.05). Para el dia 20 se registr6 una mayor (p < 0.05)
concentracion de delfinidina, petunidina y malvidina en las uvas tratadas con ABA, respecto a los
demés tratamientos. En este mismo tiempo, la concentracion de peonidina resulto igual en las uvas
tratadas con OPs y ABA (p > 0.05), mientras que en el grupo testigo fue menor (p < 0.05)

En los caldos, se encontr6 que en aquellos provenientes de uvas tratadas con OPs, fue mayor (p <
0.05) laacumulacién de las antocianinas, delfinidina, petunidina y malvidina; cianidina y peonidina
no mostraron diferencias estadisticas (p > 0.05) (Figura 21). De estos resultados, podemos inferir
que las 3 antocianinas mencionadas, son las que estan influyendo en brindar una mayor intensidad
a la coloracion del caldo. Malvidina es la antocianina que siempre Se encuentra en mayor
concentracion en los vinos, dandole la tonalidad tinta caracteristica, asi como petunidina es una
antocianina que se caracteriza también por brindar coloraciones rojas intensas y, por otro lado,
delfinidina tiende a aportar tonalidades azul-violeta (Khoo et al., 2017; Ribéreau-Gayon et al.,
2006). Ademas, al comparar los resultados con el estudio de Mazza y Francis (1995), donde
caracterizaron uvas para vinos, incluyendo cv. Syrah, las proporciones de las diferentes

antocianinas son similares a las reportadas en este trabajo.
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Figura 20. Efecto de la aplicacién por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en el contenido de antocianinas en uvas del cv. Syrah. Literales diferentes indica diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Valores igual a la media + el error estandar, n = 4.
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Figura 21. Efecto de la aplicacion por aspersion (0 y 48 horas) de 1500 ppm de OPs y 120 ppm de
ABA, en el contenido de antocianinas en los caldos de uvas del cv. Syrah. Literales diferentes
indica diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Valores igual a la media + el error
estandar, n = 4.

De manera complementaria se realiz6 un analisis de correlacion entre los parametros de color,
fenoles y antocianinas, tanto para uvas y caldos, blogueando el efecto de los tratamientos, para
relacionar que variables influyen en mayor medida en el incremento de los pardmetros utilizados
para determinar color (CIRG 2 en uvas, Croma en caldos). Este analisis se realiz6 a partir de un
sub-muestreo y no tiene el rigor estadistico necesario para incluirlo en el apartado de resultados y
discusion.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos por el analisis de correlaciones de Pearson. En
cuanto a CIRG 2, los resultados arrojan una mayor correlacion para la antocianina peonidina,
seguida de delfinidina, petunidina, malvidina y cianidina, y con una correlacion negativa en el caso

de fenoles. Caso contrario para el valor Croma en los caldos, se observa que delfinidina, seguido
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del contenido de fenoles, malvidina y petunidina, son las variables que mas influyen en el

incremento de dicha variable; las variables que menos influencia tienen en este parametro son

cianidina y peonidina. Esta informacion respalda el hallazgo de que los caldos de uvas tratadas con

OPs tuvieran un color mas intenso en términos del parametro Croma, ya que, como se indico con

anterioridad, sus concentraciones de fenoles totales, asi como delfinidina, petunidina y malvidina,

resultaron mayores que en los caldos testigo.

Color Fenoles Delfinidina | Cianidina | Petunidina | Peonidina | Malvidina
Uvas

-0.318526 0.80407 0.692969 0.792329 0.855634 0.787049
(CIRG 2)
Caldos

0.88721 0.905988 0.444016 0.762793 0.626908 0.797636
(Croma)

Tabla 4. Correlaciones entre fenoles y antocianinas, con respecto al color. Los resultados mostrados

no tienen rigor estadistico.
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7. CONCLUSION

El uso de OPs a 1500 ppm aplicados al inicio del envero de uvas del cv. Syrah, tienen la
capacidad de inducir el color en las bayas, por el incremento en el contenido de antocianinas, y
aumentar el contenido de azucares fermentables, reduciendo el tiempo de cosecha y mejorando la
calidad de los caldos para vinificacion y, reduce los efectos negativos causados por el aumento de

las temperaturas ambientales durante la maduracion de las bayas.
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