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RESUMEN

Las flores de Vitis vinifera y sus frutos, la uva, son uno
de los nichos ecosistémicos mads interesantes para el
desarrollo de levaduras autdctonas. Existen mas de
cien especies de levaduras en las uvas y millones de
cepas que participan y contribuyen a disefar el terroir
microbiano. El concepto de terrufio vinicola se enten-
did cuando se delimitaron las microrregiones de uva y
vino por sus diferentes caracteristicas de calidad, des-
pués de que el ser humano llevara cultivando la vid
mas de diez mil afios. Las condiciones ambientales,
como el clima, la composicion del suelo, la gestion del
agua, los vientos y la calidad del aire, la altitud, la
faunay la flora y los microbios, se consideran parte del
terruiio y contribuyen a un estilo de vino Unico. Si se
aplican estrategias de "vinificacién de minima inter-
vencion", cabe esperar que el efecto terroir sea mas
auténtico en términos de diferenciacién de la calidad.
Curiosamente, el papel de la flora microbiana asociada
a las vides ha sido muy poco estudiado hasta hace
pocos afios, cuando se desarrollaron nuevas tecnologi-
as genéticas para la identificacion masiva de especies.
Estas biotecnologias permitieron seguir sus cambios
ambientales y su efecto en la conformacién de los per-
files microbianos de diferentes regiones vinicolas. En
este articulo explicamos los interesantes efectos posi-
tivos sobre la diversidad de sabores y la calidad del
vino obtenidos mediante el uso de levaduras amiga-
bles que permiten a la flora microbiana autdctona del
terrufio participar y contribuir durante la fermenta-
cion. Se discute su potencial aporte a una gestion
basada en la enologia de minima intervencidn.

PALABRAS CLAVES
Levaduras autéctonas, uvas, fermentacién, sabor del
vino, no-Saccharomyces, terroir, cultivos mixtos.
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1. INTRODUCCION

El concepto de vinificacion con minima intervencién fue
introducido en los afios 90 por unos pocos endlogos con
experiencia practica que descubrieron que la minima
manipulacidn de la uva y eludir algunas practicas enoldgi-
cas en la bodega mejoran la calidad del vino (Ramey,
1995). El concepto se basa en que cuanto menos se mani-
pulan las uvas y los vinos se evitan fenémenos de oxida-
cion o la perdida de compuestos claves del color y el
aroma de los vinos. Durante los afios 70, se produjo un
gran desarrollo y entrada en bodega de nuevas tecnologi-
as, como depositos de acero inoxidable, capacidad de
refrigeracion y filtracion, tecnologia de bombeo y prensa-
do de la uva, ajustes del pH mediante la adicién de acido
tartdrico, métodos de clarificacion, aplicaciones de leva-
duras comerciales, adicién de sales de amonio y otros
aditivos. Sin embargo, algunos vinicultores empezaron a
detectar que algunas de estas operaciones de vinificacidn
estaban afectando la composicién, el color, el sabor, el
cuerpoy el paladar del vino. Cuanto mas se manipulan los
mostos de uva y el vino, mas se pierden antocianos, aro-
mas y otros compuestos relacionados con la estructura,
como proteinas, lipidos, fenoles y polisacaridos. El con-
cepto de Enologia de Minima Intervencién (EMI), procede
del gran movimiento que se inicié en los afios 1970-1980
como reaccidn a la agricultura convencional, que triplicé
o cuadruplicé el uso de fertilizantes y productos quimicos
durante el periodo 1960-1980. Algunas plantaciones
masivas de materias primas aumentaron exponencial-
mente en esa época, con muchos efectos secundarios
adversos para las condiciones alimentarias y medioam-
bientales (Schaller, 1993).

Aunque no existe demasiada informacidn cientifica en la
bibliografia sobre estos temas en relaciéon con las uvas y
los vinos, se sabe claramente que en el entorno vinicola
muchos endlogos empiezan a prestar mas atencion a



estos temas para obtener una mayor diferenciacién de la
calidad (Carrau et al. 2020). La industria del vino de cali-
dad esta creciendo exponencialmente y hoy en dia se
considera que este sector es el que tiene la mayor canti-
dad de marcas en competencia dentro de la industria ali-
mentaria (Bellini y Resnick, 2018), con mas de un millon
de marcas de vino en el mercado. Los vinicultores del
futuro trataran de diferenciar su producto y centrarse en
caracteristicas regionales Unicas (los conceptos de terroir
y fenotipo de sabor). Los endlogos vy los cientificos del
vino han empezado a comprender que el terroir o terru-
flo microbiano existe y puede moldear la composicion de
levaduras autdctonas de las uvas durante la vendimia
(Gilbert et al., 2014). El papel de las levaduras autéctonas
dentro del concepto de terrufio y como influyen en los
vinos finales se habia ignorado hasta hace poco. El hecho
de que muchas levaduras autdctonas no estén adaptadas
al mosto de uva o al ecosistema de la bodega o que pue-
dan producir sabores extrainos ha sido objeto de investi-
gacion durante muchas décadas. La contribucion poten-
cial o positiva de las levaduras no-Saccharomyces se
subestimo (Ciani y Comitini, 2011; Jolly et al., 2014; Mar-
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tin et al., 2018; Morata et al. 2020; Morata et al. 2023) y
el objetivo principal durante décadas era obtener una fer-
mentacion completa y evitar la produccién de aromas
desagradables. Este reto mejord claramente con el uso
de cepas de levadura comerciales de Saccharomyces
cerevisiae. En la mente de los vinicultores existia un con-
flicto entre el compromiso de la estandarizacion o asumir
el riesgo de buscar la diversidad de sabores (Carrau et al.,
2015). Sin embargo, mas recientemente se ha descubier-
to que la diversidad o complejidad del sabor no se obtie-
ne con la fermentacion pura de cepas de fermentacion
muy eficientes, donde la produccion de etanol es la prin-
cipal capacidad de levaduras como Saccharomyces cere-
visiae. Se identificaron muchas especies no-Saccharomy-
ces como buenas productoras de intensos sabores en cul-
tivos puros o mixtos con cepas de Saccharomyces, en
comparacion con la aplicacién convencional de cultivos
puros de S. cerevisiae. El aumento de la diversidad de
levaduras incrementa la complejidad del sabor y podria
completar la fermentacion del mosto de uva y permitir al
vinicultor expresar las diferencias de terruiio que dan visi-
bilidad a su marca en este enorme mercado del vino.
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Figura 1. Estructura del grano de uva. En este
esquema se muestra la estructura de la baya de
uva junto con los principales géneros de leva-
duras identificados como epifitos y endoéfitos
que se encontraron en la Vitis vinifera tannat
utilizando métodos de cultivo y transcriptémi-
cos (Godoy et al., 2018). Curiosamente, los
endofitos son principalmente del grupo de
levaduras basidiomicetos, y normalmente no
tienen capacidad de fermentar, pero si pueden
aportar enzimas interesantes en las etapas de
prefermentacion. Las levaduras mas abundan-
tes en las cascaras de la uva se muestran con el
tipo de colonia crecidas en placas del medio de
cultivo WLN. De esta flora nativa presente en
uvas, solo entre el 5 y el 10% de esta flora

1 resultd ser antagonista frente a hongos patoge-

nos, y un porcentaje similar contribuia con
sabores superiores a la calidad del vino. Estos
resultados demuestran que trabajar con fer-
mentacién espontanea seria una estrategia
riesgosa para el endlogo. Una estrategia de
vinificacidn de minima intervencién consistiria
en aumentar esta flora beneficiosa en el vifiedo
mediante su seleccidn y aplicacién en las vides.

2. LEVADURAS Y DIVERSIDAD, IMPACTO SENSORIAL
La aplicacidn de las mismas cepas comerciales en dife-
rentes regiones del mundo da lugar a productos menos
diferenciados, lo que limita la diversidad del estilo de
vino del productor. Algunos vinicultores consideran que
ésta es una debilidad de la tecnologia actual de vinifica-
cién y estan interesados en producir vinos de estilo
Unico, con una manipulacion minima y evitando el uso
de algunos aditivos que empobrecen la composicién
final. Esta estrategia de vinificacion es posible principal-
mente con vinos producidos a partir de uvas con una
concentracién éptima de los compuestos claves relacio-
nados con la estabilidad y la calidad del vino, como un
alto contenido en polifenoles, mayor extracto total y pH
debajo de 3.5. La composicion de las bayas de uva es el
principal determinante de la composicién del mosto
antes de la fermentacién. La manipulacién de las vides
tiene el potencial de influir en la composiciéon de las
bayas de uva y, en ultima instancia, en la composicién
del vino, lo que, a su vez, puede afectar su estabilidad
frente al deterioro microbiano. Como se menciond
muchos de estos conceptos técnicos se denominaron
"vinificacion de minima intervencién" (Ramey, 1995) vy,
se plantea aqui que, después de obtener una alta cali-
dad de la uva, la microflora natural y/o el tipo de cepa de
levadura inoculada es el segundo paso clave en la vinifi-
cacién para aumentar la calidad y la complejidad
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(Carrau, 2006; Carrau, 2005). El concepto de terrufio
sigue siendo muy controvertido, como ha sido debatido
recientemente por Pretorius (Pretorius, 2020). La impor-
tancia de respetar el terrufio microbiano, las levaduras
autéctonas o salvajes para diferenciar nuestros vinos y
darles una identidad de origen es un tema para ser
tomado en cuenta. La tecnologia humana debe ser muy
precisa y segura para dejar que el terroir microbiano
influya en su producto final. Es la tecnologia humana, en
determinadas ubicaciones Unicas de los vifiedos, la que
ha desarrollado una reputacién regional basada en la
calidad del vino hace cientos de afos.

3. LA FLORA MICROBIANA NATIVA DEL VINEDO ES
PARTE DEL ‘TERROIR’
La flora microbiana autdctona como parte del concepto
de terroir fue objeto de debate durante muchos afios.
Hoy en dia, las tecnologias de secuenciacion de nueva
generacion demuestran claramente que es una de las
caracteristicas clave de una determinada regién vinicola
(Bokulich et al., 2014; Curtin y Pretorius, 2014; Gilbert et
al., 2014; Liu et al. 2019; Pretorius, 2020). El uso masivo
de levaduras comerciales de la especie S. cerevisiae ha
interferido, lo que podria ser el potencial de las levadu-
ras autdctonas fermentando sus propias uvas. En la
se muestra la flora naturalmente presente en el
grano de uva cuando estas estan maduras.



B air miXing®

LA NUEVA ERA EN LA ELABORACION
DE TINTOS DE CALIDAD

l,llk., 'n.\ﬂ. A k El dnico sistema de inyeccion modulada con aire
3 comprimido que permite un control total de la

. e : AN W\ extraccion.
Th-‘“.—ﬂﬂ_‘.‘-hqr-“ 3

7 _ . At d st
Al L ﬁ{ [ 3 i & B B E ) 4 . .. i :
- 1M L i ] -} ! I
I i |"; ; i ] I F R X 1

&
=z
o
)
=
s
9
3
" a
iEl mejor sistema 3 E
para aprovechar al i 2
maximo el potencial 5 a
de tus uvas! 2
g
£
|
<
S
(@]
L
-
P
L
— 2 &
<
o
Extraccion eficazy Disminucién del Homogeneizacién Mejora la Extraccion Ahorro de mas del Importante
selectiva de toda la tiempo de termo densimétrica de color, aromasy 50% de frigorias en disminucién del uso de
masa. fermentacion. en todo el deposito. polifenoles. fermentacion. productos enoldgicos.

VINITECH BORDEAUX —  SIMEI MILANO

C] UADR@ ?EEE)%RF C)UADR@ \(SMART TRACE
1 U SYSTEM

2022 | LA TECNOLOGIA PARSEC MULTI GALARDONADA El Unico sistema multiprocesador, multifuncién, modular, integrado e
interactivo para el control total de los procesos enolégicos.

8 SITEVI

L& Bakoet s naricasl |
dmy Tilbraa witicols, vinicol, |
b ] albdig

Plaza San Adridn n.2, 26007 Logrofio
Poligono Industrial Campollano, C/B 118, 02007 Albacete
Tel +34 967 046 901 (solo whatsapp)

www.parsecsrl.net | sales@parsecsrl.net STAND

PARC DES ROPOEITIONS




INVESTIGACION Y CIENCIA 2024 / REVISTA ENOLOGOS 149 (110-123)

Levaduras para enologia de minima intervencion: microbiota del terruiio y diferenciacion de sabores

Figura 2. Las flores y frutas son un nicho ideal
para el desarrollo de levaduras, es por esto que
son parte del terrufio microbiano asociado no
solo a la variedad de uva plantada sino también
a las especies de flora y fauna nativas del nicho
geografico. A la izquierda la flor de la vid, a la
derecha se ve la flor del Senecio brasiliensis,
conocida también como Maria mole, flor nativa
en el noreste de Uruguay. Los insectos y aves
en este caso intercambiaran levaduras entre
ambas microbiotas de las flores y frutas de
plantas nativas con las de la vifia ya que flore-
cen simultdaneamente en la primavera.

Curiosamente, se sabe que la dispersién regional de
células de levaduras nativas por insectos como las abejas
meliferas se estimd en no mas de 10 km desde su origen
(Goddard et al., 2010). Esto asegura un limite restringido
para la diversidad de la microbiota dentro de unos pocos
vifiedos de una determinada microrregion ( ). En
realidad, el grano de uva se ha desarrollado por la Vitis
para que las semillas sean dispersadas por las aves, sien-
do el color, el aroma y el gusto lo que atrae a diversas
especies de aves cuando estas maduran. La mayoria de
las aves que se alimentan de uva solo dispersan las semi-
llas apenas unos kildmetros. Algunas aves como las palo-
mas pueden volar unos 60 km desde sus nidos para ali-
mentar sus crias con uvas (Godoy et al. 2018).Las aves
migratorias pueden dispersarse aun muchos mas kildme-
tros, pero solo se han identificado algunas cepas de Sac-
charomyces que podrian resistir estos trayectos (Fran-
cesca et al., 2012), aunque las aves migratorias normal-
mente no se alimentan de uvas. Las cepas no-Saccha-
romyces estan probablemente mds restringidas a terru-
fos regionales locales que Saccharomyces, por su mayor
sensibilidad al cambio de nicho. Estos datos y los estu-
dios mas recientes de secuenciacién genética masiva
mencionados de |la microbiota de cada vifiedo coinciden
que esta flora estard restringida a zonas no mds extensas
qgue unos kildmetros y esto dard caracteristicas particu-
lares a las levaduras nativas.

Daremos aqui algunos ejemplos, de cdmo podrian selec-
cionarse las levaduras autdctonas para la produccién de
vinos unicos altamente diferenciados. Se discutira el uso
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de levaduras seleccionadas, y el concepto de cepas
“amistosas” con respecto a las convencionales Saccha-
romyces, y como comparten su nicho de fermentacién
con la flora de levaduras naturales de un determinado
emplazamiento viticola o terrufio especifico, lo que per-
mite obtener una mayor diversidad de levaduras que
contribuiran a la complejidad del sabor del vino. Por el
contrario, la mayoria de las cepas de Saccharomyces no
permiten esto cuando se utilizan convencionalmente.
Estos conceptos microbianos aplicados contribuiran a
ayudar a desarrollar nuevas estrategias para que los ené-
logos eviten las pérdidas de caracteristicas sensoriales
en diferentes ecosistemas vitivinicolas o terrufios. Al
mismo tiempo evitar el riesgo de utilizar fermentaciones
espontaneas con levaduras autdctonas normalmente-
desconocidas o no controladas en la bodega.

4. ENOLOGIA DE MINIMA INTERVENCION Y LEVADURAS
Desde un punto de vista practico, hay muchos ejemplos
que pueden mostrar la importancia de una manipulacion
minima de las uvas y los mostos antes y después de la
vinificacion. Muchos fendmenos fisicos y quimicos afec-
tan a la calidad del vino en los pasos previos a la fermen-
tacidn, y esto, junto con las interacciones microbianas
durante todo el proceso, afectard a las caracteristicas
sensoriales del producto final. Hace unos afios se ha
demostrado, con dos cepas modelo de Saccharomyces,
un ejemplo interesante de cémo las adiciones de fosfato
di-amdnico (DAP) en los afios 70 se incrementaron para
resolver las caracteristicas de alta demanda de nitrégeno
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Figura 3. La seleccidon de levaduras de baja
demanda de nitrégeno asimilable YAN, es una
de las claves para evitar la adicidn de sales de
amonio (DAP) durante la vinificacion, y este es
un ejemplo de la estrategia de la Enologia de
Minima intervencion. La sintesis de los princi-
pales compuestos aromaticos se ve afectada
negativamente por las adiciones de DAP, como
los tioles, bencenoides, sequiterpenos, lacto-
nas, y compuestos derivados de los aminoaci-
dos como el acetato de feniletilo. Algunas
cepas comerciales como la de este modelo, la
M522, solo produce esteres agradables con
niveles mayores a 200 mgN/L de YAN. Mientras
que la cepa KU1 produce mayor concentracion
de esteres con aromas agradables con menos
YAN (Carrau et al., 2008), evitando asi el uso de
adiciones de DAP.

de unas pocas cepas comerciales que habia en esa
época, como Montrachet 522 (Carrau, 2006, Carrau,
2005). La pregunta es, épor qué existen algunas cepas
seleccionadas de Saccharomyces que, incluso con niveles
de nitrégeno asimilable de mas de 200 mgN/I, producen
un fenotipo de sabor no deseable con notas a reduccién?
(Carrau et al., 2008). Curiosamente, dentro de las cepas
Saccharomyces, se demostré que la cepa comercial
M522 aumenta la produccién de ésteres por adicion de
DAP y que la cepa nativa KU1 disminuye la produccién
por encima de 125-180 mgN/I. El mismo mosto dara
lugar a vinos diferentes dependiendo de la cepa de leva-
dura utilizada (ver la ).

Las estrategias de vinificacion de minima intervencién
deben buscar métodos preventivos, como cepas selec-
cionadas, que no requieran adicién de nutrientes. Tal
seria el uso de una cepa seleccionada para procesos con
bajo contenido en nitrégeno asimilable, como la cepa
KU1 del modelo mencionado, que esta adaptada al
entorno natural de los mostos de uva con bajo contenido
en nitréogeno. Hay muchos ejemplos de compuestos aro-
maticos que disminuyen cuando el nitrégeno asimilable
por la levadura es alto o se afiade fosfato de amonio
(DAP) a un mosto de uva. Se ha demostrado para
muchos compuestos producidos por Saccharomyces,
como alcoholes superiores, algunos ésteres, lactonas,
algunos compuestos azufrados, bencenoides, sesquiter-
penos y otros fenilpropanoides (Carrau et al., 2017; Mar-
tin et al., 2016; Carrau et al. 2020). Mas recientemente,
también se demostré una disminucién de algunos com-

puestos importantes derivados del azufre, como los tio-
les precursores varietales, que son tipicos en variedades
como sauvignon blanc (Alegre et al., 2017). Sin embargo,
en la literatura se encuentran algunos resultados incon-
sistentes sobre la ventaja de trabajar con niveles bajos
de nitrégeno asimilable y evitar la adicion de DAP. Esto
se debe a que hay muchos datos experimentales que no
consideran el nivel de disponibilidad de nitrégeno ni la
flora competitiva, mixta y natural que aparece en los
mostos de uva de vinificacién reales cuando se aplican
levaduras secas comerciales (Carrau et al., 2017). Para
seleccionar cepas con baja demanda de nitrégeno se
disefid un medio sintético de fermentacidn similar al de
la uva que permite un rapido screening del sabor que
producen con un nivel de nitrégeno asimilable de 100
mgN/L (Carrau et al., 2015), asi como un analisis senso-
rial sencillo del cultivo puro. Este medio al ser sintético
compuesto por todos los aminoacidos permite también
estudiar el efecto del agregado de DAP y como afecta
algunos aromas varietales tipicos de las uvas. Con este
ejemplo de seleccion de levaduras para laenologia de
minima intervencién, mostraremos otros aspectos de
este concepto relacionados a las levaduras y su potencial
contribucion al mejoramiento de los procesos para dis-
minuir la manipulacién de los vinos.

5. LA ALTERNATIVA: CULTIVOS MIXTOS Y LEVADU-
RAS NO-SACCHAROMYCES

Los cultivos mixtos fueron la estrategia principal para la
busqueda de complejidad sensorial, y se utilizaron afa-
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Figura 4. Seleccidon de levaduras por degusta-
cion. Solo el 5 a 10% de las levaduras que lle-
gan con la uva tienen aromas agradables o
superiores favoreciendo el vino final. Esto sig-
nifica un riesgo para el enologo que pretenda
fermentar espontdneamente. De ahi la impor-
tancia de seleccionar las mismas mediante un
pie de cuba, si se quiere utilizar la flora nativa
por fermentacion espontanea, o seleccionar las
cepas antes de las vendimias anuales. Las leva-
duras que llamamos amigables significa que
aseguran el inicio de fermentacion pero dejan
crecer la flora nativa presente en la vid, incre-
mentando la diversidad y la complejidad de los
vinos.

diendo una cepa Saccharomyces después de inocular
una cepa no-Saccharomyces (inoculacidon secuencial)
para finalizar la fermentacién cuando el alcohol supera
aproximadamente el 10% vol. Se ha demostrado que el
efecto inicial de diversas cepas no-Saccharomyces influia
significativa y positivamente en el sabor final del vino.
Algunas publicaciones han proporcionado ensayos para
probar estos resultados a escala de laboratorio con algu-
nos géneros de levadura, como Hanseniaspora, Pichia,
Torulaspora, Metschnikowia, Lachancea y Schizosaccha-
romyces (Anfang, Brajkovich & Goddard, 2009; Carrau et
al. 2015; Ciani & Comitini, 2011; Fleet, 2003; Jolly et al.,
2014; Thaillandier et al., 2014; Seguinot et al., 2020).

Algunas referencias mas recientes han demostrado tam-
bién el incremento de complejidad quimica y sensorial
por el uso de cultivos mixtos entre varias especies como
Lachancea thermotolerans con otras especies no-Sac-
charomyces como H vineae, H opuntiae, M pulcherrima,
Sch. pombe y T. delbrueckii (Loira et al, 2018; Morata et
al, 2018; Morata et al, 2022b; Morata et al, 2020; Morata
et al, 2021; Morata et al., 2023; del Fresno et al, 20213;
del Fresno et al, 2022; Vaquero et al, 2021b; Morata et
al, 2019b; Escott et al, 2022), y en condiciones reales de
vinificacion (Lleixa et al., 2016; Medina et al., 2013).

El crecimiento inicial de levaduras no-Saccharomyces en
la fermentacién tuvo un efecto inhibidor sobre el creci-
miento posterior de S. cerevisiae. En la mayoria de los
procesos de cultivo mixto descritos se observé un perfil
de fermentacion mas lento. Aunque esto podria ser inte-
resante para la calidad y la baja demanda de energia
para el control de la temperatura de fermentacion, esta
inhibicidn podria estar implicada en fermentaciones len-
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tas con el riesgo de una detencidn final. Estos problemas
pueden evitarse afladiendo algunas vitaminas clave o
extractos de células de levadura cuando Saccharomyces
se inocula o empieza a crecer de forma natural a mitad
de la fermentacion y los nutrientes son consumidos por
la flora inicial (Martin et al., 2018; Medina et al., 2012;
Gobert et al. 2019). Se ha visto que la co-inoculacion
también ha evitado que la cepa de Saccharomyces invo-
lucrada se enlentezca en el proceso final de fermenta-
cion, y con solo un 20% del inoculo con Saccharomyces y
80% H. vineae se logra la misma velocidad de fermenta-
cién que la cepa pura (Gallo et al. 2023).

Existe una gran controversia en cuanto al efecto de
dejar crecer espontaneamente las levaduras autéctonas
sobre la calidad organoléptica de los vinos, debido al
riesgo de produccion de grandes cantidades de acetato
de etilo, acido acético o sulfuro de hidrégeno. En nues-
tra experiencia utilizando el analisis sensorial, examina-
mos levaduras autdctonas aisladas de uvas sanas de
tannat, y los resultados mostraron que solo alrededor
del 10% de las cepas eran productoras de caracteristicas
sensoriales agradables o superiores (Carrau et al. 2015).
Este hecho explicd por qué la fermentacidon espontanea
no es una alternativa para los endlogos en la actualidad.
Dentro de las limitadas cepas seleccionadas por este
método ( ), descubrimos muchas cepas de Han-
seniaspora vineae, Metschnikowia pulcherrima y M.
fructicola que producian sabores superiores. En cultivos
mixtos secuenciales con Saccharomyces se obtuvieron
aromas afrutados intensos que contribuyeron a aumen-
tar el cardcter varietal de la variedad tannat utilizada
(Medina et al, 2021). Los vinos obtenidos a nivel indus-
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Figura 5. Mayor diversidad de levaduras en la
vinificacion resulta en mayor complejidad sen-
sorial y mayor estabilidad microbiana de los
vinos terminados. El objetivo de seleccionar
levaduras amigables es porque estas cepas no
son tan competitivas como las convencionales
Saccharomyces dejando entonces crecer otras
especies a lo largo de la vinificacidn (Carrau &
Henschke, 2021). Se considera que este proce-
so aumenta la diversidad de levaduras e incre-
menta la complejidad del sabor, la estabilidad
microbiana y la diferenciacién del vino en el
mercado. Las estrategias de vinificacién de
minima intervencion se ven favorecidas por el
aumento de la diversidad de levaduras ofre-
ciendo mayor identidad regional.

trial fueron mas afrutados, con mayor color y similar aci-
dez volatil y grado alcohdlico en comparacién con la
vinificacién pura con Saccharomyces (Medina et al.,
2018). Resultados similares se obtuvieron con fermen-
taciones de chardonnay en barrica (Medina et al., 2013).
Durante experimentos con fermentaciones espontane-
as, observamos que algunas inoculaciones con cepas
no-Saccharomyces empezaron a fermentar lentamente
y se comportaron de forma similar a los tratamientos
espontaneos desde el punto de vista de la cinética de
fermentacion, pero siempre con aromas agradables. Los
métodos de identificacién molecular confirmaron que

incluso estos tratamientos tienen mds diversidad de
cepas de levadura en el proceso que el espontaneo
(Medina et al., 2013; Martin et al., 2018). Estos resulta-
dos llevaron a considerar que existen levaduras mas y
menos competitivas durante la fermentacién. Estas ulti-
mas serian una forma amigable de compartir el medio
de fermentacidn si el starter permite que otras especies
de levaduras crecieran (Carrau & Henschke, 2021), y
contribuyeran con diversos metabolitos en compara-
cion con una fermentacién de una sola cepa como suce-
de normalmente con las levaduras convencionales
como Saccharomyces. Ver
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6. LAS LEVADURAS AMIGABLES COMPARTEN LA FER-
MENTACION CON LA MICROBIOTA DEL TERRUNO

El método de seleccién en medio de bajo nitrégeno
(Carrau et al. 2008), contribuye a la seleccién de una
nueva generacion de cepas de levaduras autéctonas
adaptadas a estrategias de vinificacion de minima inter-
vencion, en las que se puede evitar la adicidn de sales de
amonio, por ejemplo, y respetar el perfil natural de ami-
nodacidos de una determinada variedad (Carrau et al.,
2015). Durante los ensayos de vinificacion con Chardon-
nay fermentado en barrica con cepas de Hanseniaspora
vineae (Medina et al., 2013), se observé que las barricas
convencionales inoculadas con S. cerevisiae ALG804
estaban inmediatamente dominadas por esta cepa a los
tres dias y totalmente al dia 10. En los ensayos esponta-
neos se encontraron cuatro cepas diferentes compar-
tiendo el proceso en el dia 10, en el cultivo mixto de H.
vineae con S. cerevisiae se identificaron seis cepas dife-

rentes en el dia 10, y en el cultivo Unico de H. vineae se
identificaron mas de ocho cepas diferentes en el dia 10
(Carrau & Henschke, 2021).

7. ALGUNAS APLICACIONES DE LEVADURAS PARA LA
ENOLOGIA DE MINIMA INTERVENCION

Se han ido investigando otras aplicaciones de las leva-
duras para disminuir la intervencién. En la
enumeramos una serie de aplicaciones que permiten
optimizar el proceso enolégico con el objetivo de dis-
minuir el uso de aditivos, se indican las referencias
correspondientes.

8. CONCLUSIONES

En esta revisién se trata de llamar la atencién sobre el
importante concepto de las tecnologias de minima
intervencidon para proteger el sabor de la principal
bebida fermentada, el vino. Se hace hincapié en las
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Obijetivo

Fenémeno

Levadura

Referencias

Evitar pérdidas de
color

Estabilidad de colory
sintesis de compuestos
derivados de
antocianos.

Levaduras
Saccharomyces y no-
Saccharomyces sintetizan
derivados de antocianos
que mejoran el color.

Medina et al., 2005;
Medina et al., 2018;

Aumento de acidez

Aumento de acidez
total mediante la
produccion de acido
lactico.

Lachancea
thermotolerans produce
acido lactico.

Morata et al, 2022

Disminucién de
acidez

Disminucién de la
acidez total mediante
el consumo de acido
malico.

Schizosaccharomyces
pombe consume acido
malico.

Loira et al.,, 2018;

Disminuir uso de SO,

Bioproteccién por
levaduras no
fermentadoras evitan
el uso de SO, en la
recepcion y estrujado
de las uvas

Metschnikowia, Pichia,
Lachancea.

Candnico et al.,
2023;Englezos et al,
2022; Di Gianvito et
al, 2022 Oro et al.,
2014;Simonin et al.
2020. Sipiczki 2020;
Windholtz et al, 2021.

Cuerpo en boca

Lisis celular mas rapida
que Saccharomyces.
Sintesis de
manoproteinas.

Hanseniaspora vineae

Carrau et al. 2020; Del
Fresno et al. 2021;
Schwartz et al., 2022

Disminuir el alcohol

Cepas que producen
mas glicerol o cultivos
mixtos que aumentan
metabolismo
secundario.

Levaduras no-
Saccharomyces y cultivos
mixtos.

Gonzélez et al., 2013

Disminucién de
pérdida de aromas
bajando el uso de
bentonita.

Cepas con actividad
proteasa disminuyen
las proteinas
inestables.

Algunas cepas no-
Saccharomyces como
Hanseniaspora vineae

Martin et al. 2022;
2023.

Control biolégico por
levaduras en el
vifiedo.

Antagonismo de
levaduras contra
hongos fitopatdgenos.
Competencia por
nutrientes y sintesis de
compuestos
inhibidores.

Metschnikowia
pulcherrima y fructicola.

Hanseniaspora uvarum y
vineae.

Rabosto et al. 2006.

Spadaro&Droby,
2016.

Carrau et al. 2023.

Clarificaciony
estabilidad
microbiana para
embotellar.

Floculacién, consumo
total de YAN,
sensibilidad a sulfitos,
etc.

Saccharomyces cerevisiae

Indculos en cultivos
mixtos

Cibrario et al. 2019;

Carrau et al. 2020.
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Figura 6. La comprension del terrufio y las tec-
nologias de vinificacion de minimo interven-
cidn nos permitirdn mostrar y buscar las verda-
deras caracteristicas particulares de nuestros
vinos regionales. Como se ha mostrado, aun-
que haya otros vifiedos cercanos, los recursos
naturales y los diversos factores que se deta-
llan en esta figura con algunos ejemplos muy
caracteristicos de una microrregién, como el
clima, aire, suelo, agua, etc. Se muestran
aspectos que son claramente influidos por la
tecnologia humana, como el riego, fertilizacion
y agregado de levaduras comerciales. El com-
promiso de mantener la diversidad en el caso
de las levaduras utilizadas es cuidar el uso de
cepas de Saccharomyces porque rapidamente
excluyen la flora nativa. Con el objetivo de dife-
renciacion de los vinos, la busqueda de indcu-
los iniciadores con especies no-Saccharomyces,
que llamamos “amigables” es una estrategia
que permitiria incrementar la diversidad en la
fermentacién.

levaduras y como estas colaboran o podrian colaborar
en las estrategias del endlogo para aplicar minima
intervencion en la elaboracion de vinos. Muchos de los
conceptos aqui tratados se aplican perfectamente a
otras bebidas fermentadas, como la sidra, la cerveza,
el sake o el kéfir. Los sabores son moléculas muy lige-
ras, y es facil comprender que cuanto menos manipu-
lemos los procesos entre la fermentacién y el producto
final acabado, menos sabores perderemos. Los alimen-
tos fermentados estan creciendo en todo el mundo, ya
qgue se ha demostrado que son mas saludables que
muchos productos no fermentados. Esto no sdélo se
debe al aumento de probidticos que contribuyen con
la microbiota humana y animal, sino también al hecho
de que los microbios crecen en una materia prima y
esto asegura la ausencia o inocuidad de potenciales
agroquimicos de riesgo del alimento. Ademas, y no
menos importante, las caracteristicas sensoriales de
los alimentos crudos en la cosecha se enriquecen con
muchos compuestos secundarios, principalmente
sabores producidos por la flora microbiana que partici-
pa en el proceso de fermentacidn. Asi pues, tanto las
explicaciones saludables como las sensoriales son los
rasgos mas importantes y las fuerzas de compra que,
hoy en dia, tienen en cuenta los consumidores para
disfrutar de los alimentos.

En la se muestra un esquema general del con-
cepto de terroir o terrufio y vinificacién de minima inter-
vencion. Hemos mostrado muchos ejemplos de cémo se
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pueden aplicar estos principios en la vinificaciéon y cémo
un vinicultor puede mejorar su estrategia para competir
en este mercado masivo del vino, dejando que el terruio
natural se exprese en los vinos a través de su fenotipo
del sabor. Se han realizado enormes avances en la cali-
dad de la fermentacién gracias a la mejora de las levadu-
ras en la fermentacion de bodega, pero esto a uniformi-
zado en algunos aspectos el perfil sensorial de los vinos.
En estos ultimos afios nos hemos dado cuenta de que
debemos desarrollar mayor diversidad de sabores para
diferenciar y dar mayor identidad al vino en un mercado
de los mas grandes dentro de la industria de alimentos.
La integracidon de los conocimientos desarrollados por
numerosos procesos interdisciplinarios de innovacion,
como la biodindmica agricola, la viticultura sustentable,
la diversidad varietal de la vid, la seleccién microbiana, la
gestiodn sostenible de la vinificacidn, el perfeccionamien-
to en la degustaciodn, etc., dara lugar a una diferenciacién
sensorial intensa de lo que puede definirse como "vinos
de terruiio".
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