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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de herramientas digi-
tales predictivas y modelos matematicos para evaluar el
riesgo microbioldgico en vinos embotellados. Se analiza-
ron 40 vinos comerciales embotellados mediante para-
metros fisicoquimicos y microbioldgicos con el objetivo
de establecer relaciones matematicas entre los datos
analiticos y la posible presencia de microorganismos alte-
rantes. A partir de estos datos se aplicaron técnicas esta-
disticas multivariantes, especialmente regresién por
Minimos Cuadrados Parciales (PLS), para desarrollar
modelos predictivos capaces de estimar el riesgo de
desarrollo microbioldgico en el vino terminado.Los resul-
tados permitieron identificar combinaciones de variables
guimicas asociadas al crecimiento potencial de microor-
ganismos contaminantes y establecer niveles poblacio-
nales de riesgo microbioldgico. Estas herramientas pue-
den integrarse en sistemas digitales de trazabilidad vy
control de calidad, facilitando la toma de decisiones en
bodegas y mejorando la seguridad microbiolégica del
vino embotellado.

PALABRAS CLAVE
Riesgos microbiolégicos, vinos embotellado, algoritmos
predictivos.

ABSTRACT

This study presents the development of predictive digital
tools and mathematical models for assessing microbiolo-
gical risk in bottled wines. A total of 40 commercial bot-
tled wines were analysed using physicochemical and
microbiological parameters in order to establish mathe-
matical relationships between analytical data and the
potential presence of spoilage microorganisms. Multiva-
riate statistical techniques, particularly Partial Least
Squares regression (PLS), were applied to develop pre-
dictive models capable of estimating the risk of microbial
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growth in finished wines.The results allowed the identifi-
cation of chemical variable combinations associated with
the potential development of contaminating microorga-
nisms and the definition of population risk levels. These
tools can be integrated into digital traceability and qua-
lity control systems, supporting decision-making proces-
ses in wineries and improving the microbiological safety
of bottled wines.

KEYWORDS
Microbiological risks, bottled wines, predictive algo-
rithms.

1. INTRODUCCION

En el ambito de un proyecto PERTE, financiado por la UE
y en colaboracién con Enolab, adscrito al Instituto de Bio-
tecnologia y Biomedicina (BIOTECMED) de la Universidad
de Valencia y 8 importantes bodegas espafiolas reparti-
das por diferentes D.O.s, se ha querido aportar conoci-
miento y herramientas de evaluacion a nivel de los ries-
gos microbioldgicos que un vino pueda sufrir una vez se
encuentre embotellado y para ello, se formé un consor-
cio colaborativo de todos los socios en el ambito del pro-
yecto llamado WINESUREO1 “Estudio del nivel de riesgo
microbiolégico en funcién de parametros bioquimicos,
para desarrollar algoritmos y sistemas de trazabilidad
gue detecten alteraciones en los vinos terminados”.

El contenido de este trabajo incluye la evaluacidn de los
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de 40 vinos
embotellados en su formato comercial, con el fin de
cuantificar las relaciones matematicas entre los datos de
resultados quimicos y microbiolégicos. El objetivo fue
definir niveles poblacionales de riesgo entre posibles
microorganismos contaminantes que puedan desarrollar
desviaciones sensoriales en el producto final.

A partir de los datos analiticos fisicoquimicos y microbio-
l6gicos obtenidos, se aplicd la técnica estadistica de



Regresiéon de Minimos Cuadrados Parciales (PLS) para
construir modelos matematicos predictivos capaces de
explicar la presencia y el comportamiento de bacterias y
levaduras en funcién del perfil quimico del vino. Este
enfoque permitid identificar los parametros fisicoquimi-
cos con mayor influencia sobre la estabilidad microbiolé-
gica, definiendo marcadores clave de riesgo y estabilidad
gue integran las ecuaciones predictivas en relacién con el
estado microbioldgico final de las muestras analizadas.
Estos modelos ya fueron empleados en trabajos realiza-
dos por Baranyi, J. (1995), Fahimi, N., et al. (2014) y Ross,
T. et al (1994).

La regresion estadistica PLS es especialmente util cuando
hay muchas variables explicativas que pueden estar
correlacionadas. Se trata de un método rapido, eficiente
y 6ptimo basado en técnicas de covarianza. Es un méto-
do muy recomendable cuando el nimero de variables
explicativas es alto y se sospecha que estas variables
pueden estar altamente correlacionadas. El principio de
la regresion PLS consiste en generar, a partir de una tabla
con “n” observaciones descritas por “p” variables, un
conjunto de “h” componentes utilizando los algoritmos
PLS1 y PLS2.Este método conduce a un modelo lineal,
cuya ecuacion es la siguiente: donde Y es la matriz de las
variables dependientes, X es la matriz de las variables
explicativas, Th, Ch, Wh*, Wh y Ph son las matrices gene-
radas por el algoritmo PLS, y Eh es la matriz de residuos.

Y =ThC’h + Eh = XWh*C’h + Eh = XWh (P’hWh)-1 C’h + Eh

Una ventaja significativa de la regresion PLS sobre las
regresiones cldsicas es la disponibilidad de graficos que
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describen la estructura de los datos. Gracias a los grafi-
cos de correlacion y carga, es facil estudiar las relacio-
nes entre las variables, ya sean entre variables explica-
tivas, dependientes, o entre ambas. Ademas, el grafico
de proyecciones ofrece informacién sobre la proximi-
dad de las muestras y la estructura del conjunto de
datos. La regresion PLS también es util para construir
modelos predictivos.

2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo principal desa-
rrollar un sistema matematico predictivo que permita
estimar el riesgo microbiolégico del vino embotellado a
partir de sus pardmetros fisicoquimicos y su estado
microbioldgico residual, mediante modelos multivarian-
tes de regresidon por minimos cuadrados parciales (PLS).
A través de la identificaciéon de las variables quimicas
clave que condicionan la supervivencia y proliferacién de
bacterias y levaduras contaminantes, se busca generar
ecuaciones predictivas capaces de anticipar escenarios
de inestabilidad microbioldgica una vez el vino ha sido
envasado y predispuesto para salir al mercado.

Como objetivos secundarios se plantea:

e Determinar los marcadores fisicoquimicos de estabili-
dad microbiolégica mas relevantes en vinos blancos,
rosados y tintos.

e Establecer umbrales de riesgo microbioldgico que faci-
liten decisiones operativas de liberacién, cuarentena o
rechazo de partidas embotelladas.

e Sentar las bases para el desarrollo futuro de sistemas
de inteligencia artificial (“Microcalculator”) capaces de
aprender de nuevas bases de datos analiticas y mejorar
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Bodega Descripcion Grado alcohélico AT Densidad GluFru AcMalico Ac Lictico SO, libre
i 11,46 540 | 334 [ 033 | 704 | 099590 | 11,70 | 1,40 0,10 14 %
ki o 11,57 540 | 334 | 034 | 862 | 099590 | 11,60 | 1,50 0,10 15 92
1 = 11,55 540 | 334 | 034 | 982 | 099590 | 11,80 | 140 0,10 15 %0
il 12,12 540 | 3,35 | 0,34 | 1.279 | 0,99250 4,30 1,40 0,10 1 110
iCg 11,58 540 | 335 [ 033 | 441 | 099570 | 11,10 | 140 0,10 12 97
2 MO 11-1 13,55 530 | 355 | 0,46 309 0,99040 0,70 1,50 0,20 5 75
L:AB01/23 12,43 630 | 3,64 | 055 | 769 | 099360 | 290 | 380 1,00 5 73
L:TGD6/23 12,16 640 | 352 | 0,51 679 0,99350 3,10 3,70 0,70 10 93
3 LTG07/23 11,94 640|352 | 051 550 | 099370 | 300 [ 370 0,70 9 94
L:TG10/23 12,22 6,30 | 3,60 | 0,52 793 0,99360 3,10 3,70 0,80 11 99
L:TG8/23 12,09 630 | 3,55 | 055 | 682 | 099360 | 30 | 360 0,80 12 105
VC05 11,20 5251335 | 028 592 0,99290 2,19 1,02 0,54 15 112
VCo7 11,24 525 | 346 | 0,31 511 0,99330 1,99 1,75 0,52 9 156
4 vcos 12,66 550 | 334 | 040 | 428 | 099100 | 176 | 195 0,57 12 86
VvCl4 12,65 554 | 3,36 | 0,34 416 0,99190 4,34 1,83 0,43 190 96
VC20 11,20 527 | 346 | 0,31 521 0,99320 1,51 1,77 0,53 6 158
Tabla 1.

continuamente la capacidad predictiva de los modelos.

Este enfoque se integra plenamente en el concepto de
Industria 4.0, donde el analisis de datos, la modelizacidon
matemadtica y la digitalizacion de procesos permiten una
gestion predictiva de la calidad sensorial y seguridad y ali-
mentaria del vino.Ya nen 2013, Taboada-Rodriguez et al usa-
ron métodos similares para optimizar el uso de conservan-
tes en vinos tintos desalcoholizados con buenos resultados

3. MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar estos modelos matematicos, las 40
muestras de vino blanco, fueron divididas en dos grupos:
vinos blancos y rosados, por un lado, y tintos por otro.
Una vez obtenidos los modelos matematicos, se realiza-
ron sucesivas iteraciones para eliminar las variables que
no aportaban valor al modelo. Como criterio de calidad
se utilizé el grafico de VIPs (Importancia de las Variables
para la Proyeccion), el cual permite identificar rapida-
mente qué variables explicativas tienen mayor contribu-
cion al modelo. Segin Tenenhaus y colaboradores
(2005), las variables deben tener valores superiores a 0,8
para que se considere que contribuyen significativamen-
te al modelo matemdtico.

Tras la elaboracion de los primeros modelos, se llevo a cabo
un proceso interactivo con el objetivo de seleccionar Unica-
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mente aquellas variables que mostraron valores superiores a
0,8 en la primera iteracidn, y eliminar aquellas con valores
VIPs inferiores. Esto garantizd que las variables retenidas con-
tribuyeran de manera significativa a la calidad del modelo.
Ademas, se verificd que la retencion de parametros con valo-
res VIPs seleccionados, no solo mejoraba la calidad del ajuste
del modelo (reflejada en la disminucion del parametro Q2),
sino que también incrementaba el valor del pardmetro R2X
acumulado, cuyo valor éptimo descrito en bibliografia es de
0,6 en adelante, siendo este valor un indicador de la calidad
explicativa del modelo.

Tras este proceso se obtuvieron cuatro modelos mate-
maticos:

1. Modelo PLS explicativo de la poblacion de bacterias
en funcidn de parametros fisicoquimicos en vinos blan-
cos y rosados.

2. Modelo PLS explicativo de la poblacién de levaduras
en funcidn de pardmetros fisicoquimicos en vinos blan-
cos y rosados.

3. Modelo PLS explicativo de la poblacidon de bacterias
en funcidn de parametros fisicoquimicos en vinos tintos.
4. Modelo PLS explicativo de la poblacién de levaduras
en funcidn de pardmetros fisicoquimicos en vinos tintos.
Para el desarrollo del sistema matematico predictivo
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MC11-10 nd nd nd a8 nd 45,000 nd nd nd nd nd nd nd

MC11-11 nd 20 nd 260 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

1 MC11-12 nd nd nd nd nd 110 nd nd nd nd nd 800 nd
MC11-5 250 nd nd nd nd 5.200 nd nd nd nd nd 440,000 nd

MC11-13 110 nd nd nd nd 180 nd nd nd nd nd nd nd

2 M0 11-1 350 nd nd nd nd nd nd nd 2 nd nd nd nd
L:ABO1/23 15 nd nd nd nd 4 nd nd nd nd nd nd nd

L:TG06/23 nd nd nd nd 35 120 nd nd nd nd nd nd nd

3 LTGO7/23 nd nd nd 17 nd nd B4 nd nd nd nd nd nd
LTG10/23 nd nd nd nd nd 66 87 nd nd nd nd nd nd

LTGE/23 nd nd nd nd 43 130 nd nd nd nd nd nd nd

VCos nd nd nd nd nd 220 nd nd nd nd nd 136 nd

vCo? nd nd nd 93 nd 210 190 nd nd nd nd 80 nd

4 VCos nd nd nd nd nd 61 nd nd nd nd nd 24 nd
vCi4 nd nd nd 180 nd 110 nd nd nd nd nd 24 nd

VC20 nd nd nd 87 nd nd 30 nd nd nd nd 44 nd

nd= no detectado
Tabla 2.

aplicado a la evaluacion del riesgo microbioldgico del
vino una vez embotellado con el fin de anticipar posi-
bles problemas de inestabilidad en el producto final, se
emplearon modelos estadisticos multivariantes basa-
dos en regresién de minimos cuadrados parciales (PLS),
implementados a través del software estadistico XLS-
TAT 2024.

Las matrices de datos empleadas en los algoritmos pro-
vienen de los analisis microbiolégicos y quimicos de las 4

bodegas que participaron con vinos blancos o rosados y
las 5 con tintos.

La Tabla 1 muestra los pardmetros fisicoquimicos de los
vinos blancos y rosados obtenidos mediante técnicas
enzimaticas y de infrarrojo cercano.

La Tabla 2 muestra los parametros microbioldgicos de
los vinos blancos y rosados obtenidos por técnicas de
cultivo en medios selectivos, PCR a tiempo real y citome-
tria de flujo en forma de matriz primera de datos.
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BB11-1-TR 14,35 530 | 366 | 074 | 206 | 099210 0550 0,00 130 10 74

BB11-6-TR 14,43 540 | 363 | 068 | 222 | 09919 0,40 0,00 1,30 6 55

1 BB11-7-TR 14,58 560 | 362 | 075 | 203 | 099200 0,40 0,00 1,30 9 62
BB11-10-TR 14,59 550 | 361 | 075 | 177 | oe9190 0,20 0,00 0,20 4 12

BB11-12-TR 15,02 540 | 369 | 070 | 198 | 099150 0,50 0,00 1,40 5 37

Coll-l 14,79 503 | 391 | 068 | 428 | 099230 052 0,00 1,50 10 %

Cafio 1 14,93 520 | 388 | 069 | 360 | 099190 0,60 0,00 1,60 15 43

Cafio 3 14,86 520 | 388 | 069 | 345 | 099200 0,60 0,00 1,60 14 43

: Caiio 5 14,87 520 | 388 | 069 | 333 | 099200 0,60 0,00 1,60 14 43
Cafio 10 14,89 520 | 388 | 069 | 400 | 099200 0,70 0,00 1,60 14 a4

Cafio 15 14,89 520 | 388 | 069 | 319 | 09919 0,60 0,00 1,60 16 a4

GV-11-3TD 12,32 550 | 348 | 051 | 247 | 100210 23,30 0,00 0,60 10 54

GV 11-6TD 12,34 540 | 348 | 050 | 233 | 100160 22,00 0,00 0,60 1 66

3 GV11-10 TD 13,27 520 | 376 | 057 | 285 | 1,00200 22,90 0,00 1,20 14 a5
GV11- 14 SIN ALC. 12,35 540 | 349 | 047 | 245 | 1,00280 24,70 0,00 0,70 15 72

GV11- 15 SIN ALC. 12,42 540 | 349 | 048 | 187 | 100210 23,30 0,00 0,60 12 60

MO11-8 14,22 570 | 364 | 076 | 295 | 099300 0,40 0,00 1,60 10 a9

MO 11-11 14,00 550 | 362 | 058 | 329 | 099260 0,60 0,00 1,60 9 5

. MO 11-12 14,00 550 | 362 | 058 | 303 | 099270 0,60 0,00 1,60 7 33
MO 11-15 13,83 550 | 361 | 067 | 312 | 099220 0,30 0,00 1,40 1 a1

V11-5TR 15,21 510 | 378 | 064 | 228 | 099180 0,90 0,00 0,90 18 45

V11-6TR 15,29 510 | 378 | 064 | 218 | 099170 0,90 0,00 0,90 18 46

= V11-7TR 15,21 510 | 377 | 064 | 208 | 099180 0,90 0,00 0,90 14 a4
V11-8TR 15,28 5,10 378 | 064 | 229 0,99170 0,90 0,00 0,90 17 a5

V11-10TR 15,28 510 | 378 | 060 | 222 | 099180 0,90 0,00 0,90 18 a7

Tabla 3.

La Tabla 3 muestra los pardmetros fisicoquimicos de los
vinos tintos obtenidos mediante técnicas analiticas enzi-
maticas y de infrarrojo cercano que formod la tercera
matriz de datos.

Por ultimo, la Tabla 4 detalla los pardmetros microbiold-
gicos obtenidos por técnicas de cultivo en medio selecti-
vo, PCR y citometria de flujo en la cuarta matriz de datos
primarios.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Modelo PLS explicativo del riesgo por bacterias en
vinos blancos y rosados

Los VIPs (Variable Importance in Projection) en PLS
miden la relevancia de cada variable predictiva para el
ajuste del modelo, considerando tanto la prediccion de Y
como la estructura de X. Son herramientas clave para la
seleccidn de variables y la identificacidon de biomarcado-
res, donde valores >0,8 indican importancia significativa
(Figura 1).

Segun estos resultados, se eliminan del modelo mate-
matico los pardmetros inferiores a VIP de 0,8 como se
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ve en el grafico superior izquierdo (grado alcohdlico,
densidad, sulfuroso libre y total). El modelo obtenido
tiene los siguientes parametros de calidad: Q% acumu-
lado de -0,055, R%Y acumulado de 0,227 y R*X acumu-
lado de 0,598. Por lo que el pardmetro R2X acumulado
es cercano a 0,6, siendo este limite de corte a nivel de
validacion.

El modelo estd compuesto por variables que aportan
condiciones positivas al crecimiento de las bacterias en
vinos blancos y rosados, como son: pH y acidez volatil.
De esta manera, valores mayores de pH beneficiarian el
crecimiento de las bacterias, por lo que es recomendable
manejar el pH y mantener bajos los niveles de acidez
volatil. Existen otros parametros que también aportan
de manera positiva al modelo, como serian la presencia
del diéxido de carbono, acido mdlico y azUcares residua-
les. Lo contrario para el acido lactico, dado que una vez
producido aminora el crecimiento de las bacterias lacti-
cas debido al efecto inhibidor metabdlico, fendmeno
también conocido como retro inhibicién o inhibicién de
producto final.
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BB11-5-TR nd nd nd nd nd nd nd 4 nd nd nd nd
BB11-6-TR nd 29 nd 1 nd 56 nd nd nd nd nd nd
1 BB11-7-TR nd nd nd nd nd nd nd 4 nd nd nd nd
BB11-10-TR nd nd nd nd nd 130 nd 8 nd nd nd nd
BB11-12-TR 54 nd 100 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Coll-1 170.000 nd 43 180.000 24 100 17 nd 82.000 | 620.000 nd nd
Caiio 1 65 22 nd 560 nd 560 nd nd nd nd 140 nd
Caiio 3 890 nd 360 nd nd 360 nd nd 220 nd 176 nd
2
Cafio 5 nd 36 nd nd nd 650 nd nd nd nd 240 nd
Caiio 10 53 28 nd nd nd 710 nd nd nd nd 350 nd
Cafio 15 72 nd nd nd nd 1.000 nd nd nd nd 590 nd
GV-11-3TD 57 nd nd 260 310 66 nd nd nd 12 nd nd
GV 11-6TD 4,000 nd nd 12 nd 180 nd nd 80.000 nd 6 nd
3 GV11-10TD 61.000 nd nd nd nd 27 nd nd 1'?'0 nd nd nd
GV11- 14 TD SIN ALC. 6.800 nd nd nd nd 62 nd nd 30.000 nd nd nd
GV11- 15 TD SIN ALC. 900 2 nd 76 nd nd nd nd nd nd nd nd
MO 11-8 500 nd nd 110 nd nd nd nd nd nd nd nd
MO 11-11 nd nd nd 68 nd nd nd 4 nd nd nd nd
4
MO0 11-12 nd nd nd 24 nd nd nd 2 nd nd nd nd
MO 11-15 nd nd nd 54 nd 70 nd 8 nd nd nd nd
V11-5TR 20 nd nd 20 nd 70 nd nd nd nd nd nd
V11-6TR nd 18 nd nd nd 5 nd nd nd nd nd nd
5 V11-7TR nd nd nd 85 nd nd nd nd nd nd nd nd
V11-8TR 30 nd 19 21 nd 14 nd nd nd nd nd nd
V11-10TR 28 nd nd 36 nd 38 nd nd nd nd nd nd
nd= no detectado
Tabla 4.
VIP (1 Comp/ Interv. de conf. 95%) Calidad del modelo por nimero de componentes
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Figura 1. Gréfico VIPS en vinos blancos y rosados para bacterias(izquierda) y Grafico de calidad del modelo pre-
dictivo (derecha).
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Variable Bacterias blancos y rosados Variable Levaduras vinos blancos y rosados

Intercepcion 417,48 Intercepcién 19.000.000
AT -30,87 Grado alcohdlico -27.000
pH 17,33 AT -6.800
AV 59,98 pH 100.000
co, 0,012 AV 51.000
Glu Fru 1,55 Co, -390
Ac Malico 13,28 Densidad -19.000.000
Ac Lactico -60,44 Glu Fru 5.800
Tabla 5. Ac Malico -7.600
Ac Lactico -84.000
Tabla 6.

El modelo matemdtico obtenido consta de las variables La Figura 2 muestra el grafico de VIPs de la primera rei-

indicadas en la Tabla 5. teracion para la creacion del modelo.
La férmula matemadtica predictiva para el modelo de riesgo  Se eliminan del modelo los pardmetros sulfuroso libre y total, al
bacteriano en vinos blancos y rosados es la siguiente: ser secundarios. El andlisis estadistico realizado devuelve dos

posibles modelos, eligiéndose la componente 2, dado que sus

=1,9x107- 2,7x104*Grado  parametros de calidad son superiores. El modelo obtenido tiene

alcohdlico - 6,8x103*AT + 1,0x105*pH+5,1x104*AV- los siguientes parametros de calidad: Q* acumulado de 0,240,

3,9x102*C0O: -1,9x107*Densidad *5,8x103 + Glu/Fru -  R% acumulado de 762 y R®X acumulado de 0,644. El parametro
7,6x103*Ac. Mdlico-8,4x104*Ac Ldctico R2X supera el valor de 0,6, sirviendo este limite de corte.

4.2. Modelo PLS explicativo del riesgo por levaduras en funcion ~ El modelo matematico obtenido consta de las variables
de los parametros fisicoquimicos en vinos blancos y rosados indicadas en la Tabla 6.

VIP (2 Comp/ Interv. de cont. 95%) Calidad del modelo por P

8
u
2
Tz
B — < -
compl comp2

5" -
-

£
P o Componentes

e PSP ‘;‘f&

Variable I ®Qtacum BRY acum !'R’KacumJ

Figura 2. Gréfico VIPS en vinos blancos y rosados para levaduras (izquierda) y Gréfico de calidad del modelo
predictivo (derecha).
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Variable Bacterias vinos tintos

Variable Levaduras vinos tintos

Tabla 7.

La formula matematica predictiva para el modelo de
riesgo de contaminacion por parte de levaduras en vinos
blancos y rosados es la siguiente:

=1,9x107- 2,7x104*Grado
alcohdlico - 6,8x103*AT + 1,0x105*pH+5,1x104*AV-
3,9x102*C0O2 -1,9x107*Densidad *5,8x103 + Glu/Fru -
7,6x103*Ac. Mdlico-8,4x104*Ac Ldctico

El modelo estd compuesto por variables que aportan con-
diciones positivas al crecimiento de las levaduras en vinos
blancos y rosados, como son el pH, acidez volatil, CO2 (pro-
piedades anaerobias) y glucosa-fructosa. Otros pardame-
tros, como la presencia de acidos, disminuirian su capaci-
dad de desarrollo en los vinos blancos y rosados.

Intercepcion -13.000.000 Intercepcion -1.700
AT -420.000 AT -240
pH 420.000 pH 670
co, 1.200 co, x|
Densidad 14.000.000 Ac Léctico -160
Glu Fru 5.900 SO, libre -12
SO, total -3.600 Tabla 8.

4.3. Modelo PLS explicativo del riesgo por bacterias en
funcion de parametros fisicoquimicos en vinos tintos
La Figura 3 muestra los graficos de calidad estadistica. Se
eliminan del modelo los parametros grado alcohdlico,
acido lactico, acido malico, acidez volatil y sulfuroso libre.
El modelo obtenido tiene los siguientes pardmetros de
calidad: Q? acumulado de -0,172, R?Y acumulado de
0,377 y R*X acumulado de 0,262. El parametro R2X acu-
mulado es muy bajo (0,262), por lo que no se encuentra
cercano al limite el de corte de 0,6. Se muestra en cual-
quier caso el modelo obtenido siendo este el de mayor
calidad encontrada, no considerdndose en este caso util
para los objetivos del trabajo.

El modelo obtenido consta de las variables indicadas en
la Tabla 7.

VIP (1 Comp/ Interv. de conf. 95%)

viP

Vanabia

Calidad del modelo por de P
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Figura 3. Grafico VIPS en vinos tintos para bacterias (izquierda) y Grafico de calidad del modelo predictivo

(derecha).
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La formula matemadtica predictiva para el modelo de
riesgo de contaminacion por parte de bacterias en vinos
tintos es la siguiente:

Bacterias vino tinto = -1,3x107 -4,2x105*AT+
4,2x105*pH+ 1,2x103*C02+1,4x107*Densidad+
5,9x103*Glu/Fru -3,6x103*S0O2 total

En el caso del vino tinto el crecimiento de las bacterias
se ve influenciado positivamente por los valores ele-
vados de pH, CO2y densidad. Para inhibir el crecimien-
to de bacterias en vinos tintos se deberia aumentar
los valores de sulfuroso total (lo que incluye rigurosa-
mente la fraccidn libre) y de la acidez total. Aunque
como se ha dicho anteriormente, el modelo no se con-
sidera valido, seguramente por la necesidad de traba-
jar el modelo con mdas muestras para poder alimentar
la base de datos.

4.4. Modelo PLS explicativo del riesgo por levaduras en
funcidn de parametros fisicoquimicos en vinos tintos
La Figura 4 muestra el grafico de VIPs (Importancia de las
Variables para la Proyeccion) y de calidad estadistica
para la creacién del modelo.

Se eliminan del modelo los parametros grado alcohé-
lico, densidad, acido malico, glucosa-fructosa, acidez
volatil y sulfuroso total.El modelo obtenido tiene los
siguientes pardmetros de calidad: Q2 acumulado de
0,246, R%Y acumulado de 0,366 y R2X acumulado de
0,524. El pardmetro R2X acumulado no alcanza el
valor de 0,6, siendo este el limite de corte. Sin embar-
go, autores como Sturm, M. E., et al. (2014) publica-

ron modelos para el crecimiento de levaduras conta-
minantes en vinos en funcién del pH, etanol y SO,
libre exitosos debido al empleo de un mayor nimero
de muestras.

El modelo obtenido consta de las variables indicadas en
la Tabla 8.

La férmula matematica predictiva para el modelo de
riesgo de contaminacién por parte de levaduras en vinos
tintos es la siguiente:

Levaduras vinos tintos = -1,7x103 - 2,4Ex102*AT +
6,7x102*pH- 1,3*C02+1,6x102*AcLdctico - 1.2x101*S0O2
libre

En el caso del vino tinto el crecimiento de las levaduras
se ve influenciado positivamente por los valores eleva-
dos de pH. Por el contrario, para inhibir su crecimiento
se deberia respetar la presencia de COz2 creando mejores
condiciones anaerobias, incrementar la fraccion de sul-
furoso libre, favorecer una mayor presencia de acidez
total y constatar la realizacidn de la FML con la presencia
de &cido lactico.

Por ultimo, hemos desarrollado un sistema de calculo
en Excel para que las bodegas puedan calcular sus nive-
les de riesgo microbioldgico del vino embotellado
metiendo los datos de los pardmetros quimicos del vino
después del embotellado, con la idea de facilitar la deci-
sién de liberar la mercancia en virtud de los resultados,
ponerla en cuarentena o rechazarla si llegase el caso.
Ponemos un ejemplo en el caso del algoritmo desarro-

VIP (1 Comp Interv. de conf. 95%)

5

Calidad del model

por niimero de p
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01 ¢

0+ J

Compl

Componentes
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Figura 4. Grafico VIPS en vinos tintos para levaduras (izquierda) y Grafico de calidad del modelo predictivo

(derecha).
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Herramienta para vinos blancos y rosados (EXCEPTO DULCES) en la prediccion de bacterias

Bacterias blancos y rosados = 417,48- 30,87*AT - 17,33*pH + 59,98*AV+ 0,012*C0, + 1,55*Glucosa +Fructosa + 13,28*Acido Milico - 60,44*Acido Lactico

Pardmetro Factor Introducir valor

Bajo Medio Alto
AT (g/L) -30,87 75 62 4
pH 17,33 32 35 38
AV (mg/L) 50,98 0.2 0.5 0.8
€0, (/L) 0,012 100 450 800
Glu Fru (g/L) 1,55 02 32 6
Ac Malico (g/L) 13,28 0,1 2 4
Ac Lictico (g/L) -60,44 3 15 0,1

Es necesario rellenar todas fas celdas para oblener ef cdleulo

I Prediccidn de la concentracién de Bacterias en vinos blancos y d !

l (%) Nivel de riesgo Bacterias en vinos blancos y

| Valor minimo de diésida de azufra libre 20 mg/L
Valor maximo de oxigeno disuelto 1,5 mgfL

Valores maximos de pH 3.8 unidades de pH

Tabla 9. Recreacién a desarrollar con IA.

Ilado para vinos blancos y rosados respecto al riesgo de
contaminantes de origen bacteriano. A modo ilustrati-
VO, se incorpora una recreacion de futuro a desarrollar
con |A a nivel de aplicaciones informatizadas por dise-
fiar (Tabla 9).

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos demuestran que es posible
modelizar de forma eficaz la poblacién de microorganis-
mos contaminantes en vinos embotellados a partir de su
composicién fisicoquimica, especialmente en el caso de
vinos blancos y rosados, donde los modelos PLS alcanzan
niveles explicativos satisfactorios. Parametros como el
pH, la acidez volatil, los azucares residuales, el diéxido de
carbono y los 4cidos orgdnicos se confirman como facto-
res determinantes en la estabilidad microbioldgica tras
el embotellado.

2. Asimismo, se constata que la modelizacién en
vinos tintos requiere una ampliacién de la base de
datos analitica para mejorar la robustez predictiva,
lo que abre la puerta a futuras investigaciones con
mayores volumenes de informacién y datos analiti-
cos contrastados.

3. La conversién de estos modelos en ecuaciones
matematicas operativas permite su implementacién
directa en herramientas digitales de prediccidn, facili-
tando una evaluacion objetiva del riesgo microbiolégi-
co sin necesidad de esperar a la aparicidon de desvia-
ciones sensoriales o crecimientos detectables en con-
troles tardios.
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4. El desarrollo de la microcalculadora predictiva de
riesgo microbiolégico representa un avance signifi-
cativo hacia una gestién preventiva de la calidad del
vino embotellado, anticipando problemas microbio-
l6gicos antes de su comercializacién, optimizando el
uso de sulfuroso, las microfiltraciones y los trata-
mientos de acondicionado de las instalaciones de
embotellado. Reduciendo pérdidas econdmicas por
devoluciones o inestabilidades de vino en el merca-
do. La integracion de estos modelos en plataformas
digitales, aplicaciones méviles o sistemas de inteli-
gencia artificial permitird construir sistemas de deci-
siéon automatizados, consolidando un modelo de
bodega inteligente alineado con los principios de la
Industria 4.0. En definitiva, este trabajo establece las
bases cientificas para una nueva generacién de herra-
mientas predictivas en enologia, donde la microbiologia
deja de ser reactiva para convertirse en un elemento de
control preventivo, cuantitativo y digitalizado.
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