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Efecto de raleo de racimo y el sitio del vifiedo en las caracteristicas de vinos
espumantes producidos a partir de la variedad italiana Ribolla Gialla.

Erik Fernando Estrada Zepeda

Resumen. El raleo de racimo es una practica implementada en los vifiedos, la cual consiste
en su remocion con el fin de obtener mejor calidad de vinos. El objetivo de la investigacion
fue evaluar el raleo de racimo (20%) en dos regiones del norte de Italia (Corno di Rosazzo
y Casarsa della Delizia) durante la elaboracion de vinos de la variedad Ribolla Gialla. Un
Disefio Completamente al Azar fue implementado para evaluar vinos base y espumante.
Andlisis quimicos (pH, acidez, grado alcohdlico y azucares residuales) fueron realizados.
Adicionalmente, una extraccion de fase solida de volatiles ligados y libres (terpenos y
norisoprenoides) fue llevada a cabo para la identificacion y cuantificacion usando
cromatografia de gases (CGEM). Los datos obtenidos fueron analizados con un ANOVA
bidireccional. Se realiz6 una separacion de medias ajustadas a través del método LSmeans.
No se encontraron diferencias significativas para analisis quimicos en vinos base ni para
compuestos aromaticos en vinos espumantes. Se encontr6 diferencia significativa en acidez
titulable y azucar residual para vinos espumantes y en algunos compuestos aromaticos para
vino base (P<0.05). La interaccion entre sitio y tratamiento no fue significativa en la
fermentacion secundaria. Evaluaciones adicionales son recomendadas para continuar con
futuros estudios como ser color, turbidez, concentracion de gases (COz) y analisis sensorial.
Ademas, diversos protocolos de raleo de racimo y regiones deben de ser evaluadas en
estudios futuros.

Palabras clave: Aroma, norisoprenoides, terpenos, vino, viticultura.

Abstract. Cluster thinning is a practice implemented in vineyards, which consists on the
removal of floral or grape cluster in order to have better wine quality. The objective of this
investigation was to evaluate cluster thinning (20%) in two regions of northern Italy (Corno
di Rosazzo and Casarsa Della Delizia) during the elaboration of Ribolla Gialla wines. A
Completely Randomized Design was implemented to evaluate base and sparkling wines.
Chemical analyses (pH, titratable acidity, alcoholic strength and residual sugars) were
performed. Additionally, solid phase extraction of free and bound volatile compounds
(terpenes and norisoprenoids) was conducted prior to identification and quantification using
GCMS. Data obtained was analyzed with a two way ANOVA. A separation of adjusted
means with the LSmeans method was performed. No differences were observed in all
analyses conducted in base wine regardless of cluster thinning or site or in volatile
compounds for sparkling wine. Statistical difference was found in titratable acidity and
residual sugars for sparkling wine, as well as some volatile compounds in base wine
(P<0.05). Interaction between site and treatment was not significant in this secondary
fermentation. Additional evaluations are recommended to continue further studies such as
color, turbidity, gas (COz) concentration and sensory analyses. Furthermore, different
cluster thinning protocols and regions could be evaluated in future studies.

Key Words: Aroma, norisoprenoids, terpenes, viticulture, wine.
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1. INTRODUCCION

Ribolla Gialla es una variedad de uva (Vitis vinifera L.) que crece en la region de Friuli
Venezia Giula, del noreste de Italia y en las regiones cercanas de Eslovenia y Croacia se
conoce comunmente como Rebula. En la region italiana, el area de cultivo de esta variedad
es bastante limitada, centrdndose en dos areas principales (Denominacion de Origen):
Friuli-Colli-Orientali-Ramandolo y Collio. Ribolla Gialla tiene la caracteristica de tener
una acidez naturalmente alta, por lo que es ideal para la produccion de vino espumante.
Ribolla Gialla ha sido considerado como uno de los mejores vinos italianos desde la época
medieval, donde en un documento legal, fue descrito como el vino que estaba presente en
las mesas de la nobleza de Venecia. Esta variedad se cultiva en vifiedos en las laderas,
mostrando aromas delicados, pero también en la llanura aluvial (D'Agata 2014).

El aroma es uno de los principales aspectos evaluados en el vino. Se puede alterar en
diferentes partes del proceso, desde la forma en que se cultivo la uva hasta los diferentes
métodos enoldgicos implementados a lo largo del proceso (Hernandez ef al. 2014). Es bien
sabido que las practicas agrondmicas implementadas en el vifiedo tienen un efecto sobre la
composicion del vino, y entre ellas también el raleo del racimo. El raleo consiste en eliminar
racimos en variedades de vino para obtener una mejor calidad de uva. El raleo del racimo
aplicado en etapas tempranas (alrededor del envero) promueve la maduracion de la uva,
aumentando la cantidad de sélidos solubles totales (Wang ef al. 2018). Los compuestos que
tienen un efecto directo sobre el aroma se producen en diferentes segmentos del proceso y
su concentracion depende de las vias biosintéticas (Hernandez ef al. 2014). Ademas, estos
compuestos volatiles son responsables de dar caracteristicas aromaticas especificas al vino
y también contribuyen a la percepcion del sabor del vino (Black ef al. 2015).

La composicion volatil de los vinos espumantes es un aspecto de interés ya que se relaciona
con las caracteristicas sensoriales del vino que se refieren a la aceptabilidad del consumidor
(Yuan y Qian 2016). El vino espumante tiene la caracteristica principal de tener diéxido de
carbono (CO.) que se produce durante una fermentacion secundaria que se puede obtener
por los métodos Charmat y Champenoise. Dependiendo del método elegido, las
caracteristicas sensoriales pueden variar. La primera fermentacion da como resultado el
vino base que tiene la caracteristica de ser un vino &cido. Luego, ocurre la segunda
fermentacion. En el método Champenoise, la segunda fermentacion se realiza en botellas
selladas, mientras que en el método Charmat, la fermentacidon se realiza en grandes
recipientes de acero inoxidable, conocidos como autoclaves (Caliari et al. 2015).

El espectro aromatico del vino es amplio, algunos de los componentes que tienen una gran
importancia debido a su efecto final sobre el vino son los terpenos y norisoprenoides
(Zoecklein et al. 1999). Cabe recalcar que la variedad Ribolla Gialla es una variedad no



aromatica por lo que la concentracion de terpenos libres es baja. De acuerdo a Black et. al
(2015) los terpenos son una clase importante de productos naturales con una gama de
funciones en las plantas. Estos son importantes metabolitos secundarios de plantas y son
extremadamente diversos quimicamente, con un gran nimero de compuestos individuales
conocidos, estimados en mas de 40,000 compuestos (Luki¢ et al. 2017). Los
norisoprenoides en la uva implican una descomposicion de los carotenoides producida por
las enzimas (Dziadas y Jélen 2010). Los cambios en la concentracion de estos compuestos
podrian ayudar a encontrar técnicas y estrategias para mejorar el potencial de aroma de las
uvas (Yuan y Qian 2016).

Los terpenos se pueden encontrar en las uvas como formas libres o unidas (glucésidos). Los
terpenos glicosidicamente unidos son mas abundantes en las uvas blancas que terpenos
libres a diferencia de otras variedades de uva (Zoecklein et al. 1999). Los terpenos unidos
tienen influencia en el sabor del vino ya que se liberan y permanece la forma aglicon.
Durante la fermentacion, ocurren varios cambios quimicos. Los estudios han demostrado
que la fermentacion genera una disminucién en los glucosidos, y un aumento en la cantidad
de agliconas impactando significativamente en el sabor (Dziadas y Jelen 2010). Cuando se
produce la separacion de glucosidos, los terpenos se vuelven volatiles libres, lo que influye
en el aroma del vino (Zoecklein et al. 1999).

Este estudio se fundament6 en el efecto de raleo de racimo en la generacion de compuestos
aromaticos en vino de la variedad Ribolla Gialla. Los objetivos de este estudio incluyen:
e Evaluar el proceso fermentativo de vino base y espumante.

e Contrastar las caracteristicas quimicas de vinos de diferentes regiones.

e Cuantificar los compuestos volatiles aromaticos producidos después de las
fermentaciones (primaria y secundaria).



2.  MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio.

El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de bebidas alcohdlicas del Departamento de
Ciencias Agricolas, Alimentarias y Ambientales de la Universidad de Udine, localizada en
Udine, Italia.

Preparacion de muestras.

La investigacion se realizo con muestras obtenidas de dos vifiedos diferentes ubicados en
la region noroeste de Italia, Casarsa della Delizia (tierras bajas) y Corno di Rosazzo (cerros).
Las muestras se identificaron en funcién del porcentaje de racimo eliminado de la planta,
utilizando 0 y 20% de eliminacion de racimo como tratamientos (Cuadro 1); teniendo tres
repeticiones para cada tratamiento. El raleo de racimo se efectu6 en etapas tempranas del
desarrollo del fruto (cerca del envero).

Cuadro 1 Identificacion de muestras

Muestra Region Descripcion
UNT Casarsa della Delizia Control

DIR Casarsa della Delizia Raleo de racimo en 20%
UNT Corno di Rosazzo Control

DIR Corno di Rosazzo Raleo de racimo en 20%

Para la elaboracion de vino base, se realiz6 una cosecha en ambas regiones, comenzando
en Corno di Rosazzo el 17 de agosto, 2017 y en Casarsa della Delizia el 04 de septiembre,
2017. Se realizé analisis de grados Brix y acidez titulable a las uvas al momento de hacer
la cosecha.

La metodologia utilizada en la investigacion para la preparacion de la fermentacion
secundaria y el andlisis de los compuestos aromaticos volatiles fue la misma utilizada por
Comuzzo et al. (2018) en su estudio del efecto de pulsos eléctricos en dichos compuestos.



Preparacion para fermentacion secundaria.

Para comenzar con la adicion de azucar y levadura, el vino base se filtr6 para eliminar los
posos del vino con microfiltracidn, utilizando una membrana con poros de 5 pm. Una vez
filtrado, se anadi6 azicar en una concentracion de 18 g/L. El vino se dejo en el laboratorio
durante aproximadamente 24 horas para aumentar la temperatura a 20 °C para la
inoculacién con levadura.

La inoculacion se efectu6 hidratando la levadura con agua a 40 °C a una concentracion de
0.5 g/ L. El vino base se transfirio a seis autoclaves de acero inoxidable con capacidad de 7
L para la fermentacion con método Charmat. El tiempo transcurrido para la fermentacion
secundaria fue de dos meses debido a las condiciones de la bodega de almacenamiento,
principalmente relacionado con temperaturas.

Filtracion del vino.

Para comenzar los analisis del vino, se eliminé el didxido de carbono de las muestras. Para
eliminar el diéxido de carbono del vino, se usé una membrana con un grado de 90 g/m>. La
membrana se colocd en un embudo sobre un matraz Erlenmeyer y las muestras se filtraron.

Medicion de pH.

La calibracion del medidor de pH se realizé usando dos soluciones tampon con pH de 7 y
4. Una vez calibrado el instrumento, el electrodo de pH se enjuago6 con agua destilada y se
sumergioé en la muestra hasta que el nimero en el medidor de pH permaneci6 constante.
Antes de analizar una nueva muestra, el electrodo debi6 enjuagarse con agua y secarse con
una toalla de papel.

Acidez titulable.

Se prepar6 hidroxido de sodio usando una ampolla de solucidon concentrada Fialavol. Para
alcanzar la concentracion de 0.1 M, la ampolla se disolvié en agua MilliQ hasta alcanzar
un volumen de un litro. Se colocaron 15 ml de muestra filtrada (vino) en un vaso de
precipitado. Se agregaron 5 gotas de azul de bromotimol. Se llen6 una bureta (25 ml) con
hidroxido de sodio 0.1 M para realizar la titulacion. El hidroxido de sodio se afnadid
gradualmente a la muestra hasta alcanzar un color verde azulado oscuro. El resultado
obtenido equivalente a la cantidad de hidroxido de sodio anadido, fue expresado en gramos
por litro de 4cido tartarico.

Medicion de alcohol.

Para medir la cantidad de alcohol generado en el vino base y el vino espumante, se
necesitaron 30 ml de cada muestra. El analisis se realizo utilizando Anton Paar Alcolyzer.
Una vez que el instrumento termin6 de analizar, los resultados se registraron en la base de
datos, expresados en porcentaje.



Medicion de Azucares residuales.

Para cuantificar la concentracion de azlcares residuales se usaron dos reactivos. Solucion
Fehling A (CuSO4, 69.278 g/L en agua MilliQ) y solucion Fehling B (tartrato potasico
sodico 346 g/ y NaOH 100 g/L en agua MilliQ). Para realizar el analisis, se prepar6 una
mezcla de solucion A, solucion B y agua MilliQ en una proporcion de 1:1:6 respectivamente
en un vaso de precipitado. Se colocaron 5 ml de mezcla en tubos de ensayo de 10 ml y se
afiadieron 200 pl de muestra de vino. Los tubos con las muestras se colocaron en el horno
durante una hora a 100 °C. Después de enfriar, se midi6 la absorbancia con una longitud de
onda de 694 nm con el espectrofotdmetro usando cubetas UV de longitud de trayectoria
optica de 10 mm. Los resultados se expresaron en g/L, en relacion con una linea de
calibracion preparada con glucosa (Ecuacion 1).

%de glucosa = —34.14 x Absorbancia + 28.24 [1]

La férmula para calcular aztcares residuales se obtuvo midiendo diferentes soluciones con
una concentracion conocida de azucar (1, 5, 10, 15y 20 g/L) y haciendo un grafico de Excel
para encontrar la ecuaciéon lineal y R? utilizando la absorbancia obtenida en el
espectrofotometro.

Extraccion de compuestos volatiles.

Para lograr el anélisis de los compuestos aromaticos, se realizé la extraccion de compuestos
aromaticos volatiles libres y glicosidicamente unidos. La extraccion se realizo utilizando el
método SPE (Solid Phase Extraction). Se afiadieron 25 ul de 1-heptanol (493 ul /ml, en
etanol al 96% v/v) como estandar interno a 100 ml de muestra de vino. La columna SPE
Isolute C18 se acondicion6 con 25 ml de metanol y luego con 25 ml de agua MilliQ a un
flujo de 2 - 3 ml/min.

Cada muestra se verti6 y se filtro desde la columna con un flujo de 2-3 ml/min, seguido de
un enjuague de columna con 150 ml de agua MilliQ. Una vez enjuagados, se eluyeron los
terpenos y norisoprenoides libres usando 25 ml de pentano-diclorometano (2:1 v/v) para la
extraccion. La elucion de los compuestos volatiles ligados fue llevada a cabo de la siguiente
manera; se depositaron 25 ml de metanol utilizando la misma columna una vez los
compuestos libres fueron extraidos. Una vez que se extrajeron los volatiles, las muestras se
deshidrataron con sulfato de sodio anhidro. En el caso de los compuestos libres, las muestras
se concentraron con N> (gas) y se almacenaron a -20 °C hasta su analisis. Para los
compuestos ligados, las muestras obtenidas se depositaron en tubos Falcon de 50 ml y se
evapord el metanol usando la centrifuga de vacio durante 6 horas hasta que se formd un
sedimento pardusco. El sedimento se disolvié afiadiendo 5 ml de tampoén de citrato 0,2 M
(pH 5) usando ultrasonidos. Una vez disuelto, se afiadieron 200 pl de una solucion que
contenia enzimas con alta actividad de glucosidasa (25 g/L). Las muestras se incubaron
durante 20 horas a 40 °C. Después de incubar, las muestras se transfirieron a un matraz de
10 ml y se llevaron al volumen con tampon de citrato y 25 pl de 1-heptanol (493 pg / ml,
en etanol al 96% v/v). Las muestras se colocaron en tubos de ensayo de 25 ml y se agregaron
5 ml de NaCl al 30% (p/v). Las muestras se sometieron a tres extracciones con 2.5 ml de
pentano-diclorometano (2: 1 v/v) cada una. Las fases organicas se deshidrataron con sulfato
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de sodio anhidro, se concentraron con Nz y se almacenaron a -20 °C hasta la inyeccion en
GCMS.

Evaluacion cromatografica y espectrometria de masas (GCMS).

Con el fin de identificar y cuantificar los compuestos aromaticos volatiles encontrados en
las muestras, se utilizo el andlisis GCMS (Cromatografia gaseosa y espectrometria de
masas). El equipo utilizado fue un cromatdgrafo de gases GC-17A, acoplado con un
espectrometro de masas QP-5000 (ambos Shimadzu, Kyoto, Japdon). La separacion de GC
se llevé a cabo en una columna capilar J & W DB-Wax (30 m % 0.25 m de didmetro interno,
0.25 um de espesor de pelicula) proporcionada por Agilent Technologies Inc., Santa Clara,
CA, EE. UU. Los espectros de masa de impacto electronico se registraron a 70 eV y la
identificacion de compuestos volatiles se llevd a cabo mediante la comparacion de sus
espectros de masas y tiempos de retencion con compuestos estandar, o por comparacion del
espectro de masas con los informados en las bibliotecas de espectro de masas Wiley 6 y
NIST 107. Los indices de retencion lineal también se calcularon sobre la base de los tiempos
de retencion de n-alcanos, y se compararon con los reportados en la literatura. La cantidad
de muestra inyectada fue de 1 pl de una solucion concentrada de 1 ml. Una vez que se
realizaron las inyecciones, se utilizo el software GCMS Postrun Analysis (GCMS Solution
Analysis Version 2.0. 1999-2001, Shimadzu) para identificacion y cuantificacion. El area
de los picos se establecid en una hoja de calculo de Excel donde se determind la
concentracion del compuesto encontrado (Ecuacion 2).

Cs _ Cx

= 2]

As Ay

Analisis estadistico.

Se hizo una prueba de normalidad a los datos obtenidos, utilizando el valor de la media mas
o menos tres desviaciones estandares. Un ANOVA factorial completo fue utilizado para
medir la interaccion entre factores (sitio y tratamiento), ademés de una prueba Tukey con
una probabilidad del 5%. Ademas, se realiz6 una separacion de medias ajustadas mediante
el método de LSmeans. Para el analisis de los datos se utiliz6 el programa SAS® (Statistical
Analysis System) Version 9.4.



3.  RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis quimicos realizados en vino base y vino espumante fueron pH, acidez titulable
(expresado en g/L de acido tartarico), grado alcoholico y azucares residuales. Al analizar
los resultados obtenidos sobre el efecto del sitio, no se obtuvo diferencia significativa en
ninguno de los andlisis realizados para la region de Casarsa della Delizia y Corno di
Rosazzo. Los valores del grado alcohdlico fueron similares, donde 10.60% fue para Casarsa
della Delizia y 10.67% para Corno di Rosazzo. En cuanto a acidez titulable, 7.53 y 6.48 g/L
fueron obtenidos para la regiéon de Corno di Rosazzo y Casarsa della Delizia
respectivamente, aunque las diferencias no fueron significativas. Los valores de acidez
titulable en vinos a partir de la variedad de Ribolla Gialla son altos, siendo una caracteristica
Optima para vinos espumantes (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto del sitio del vifiedo y el raleo de racimo en andlisis quimicos en vino base.

Acidez Grado Azacar
pH Titulable Alcohdlico  Residual
(g/L) (Yovol) (g/L)
Sitio (S)
Casarsa 3.13+£0.04 6.48+0.88  10.6+0.37 1.84+0.43
Corno 3.18+0.05 7.53+£0.70 10.7+0.53 1.65+0.36
Signo F ns' ns ns ns
Tratamiento (T)
UNT 3.17+0.06 7.37+054 10.5+039 1.65+0.36
DIR 3.15£0.05 6.63+1.14 10.8+047 1.84+0.44
Signo F ns ns ns ns
Interaccion SxT
Signo F ns ns ns ns
CV (%) 1.37 9.48 4.63 26.03

Los datos representan la media aritmética + la desviacion estandar de tres repeticiones.
!datos obtenidos a partir de un ANOVA bidireccional (ns, no significativo). UNT, sin tratar.
DIR 20% de raleo de racimo.

Refiriéndose al raleo de racimo, no se encontrd diferencia significativa entre los
tratamientos. Al analizar de forma profunda los datos, existio una tendencia de baja acidez
titulable y alto porcentaje de alcohol en el tratamiento DIR comparado al UNT. No existi6
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interaccion entre los factores de sitio y tratamiento, por lo que el efecto de raleo de racimo
se reportd como similar entre ambas regiones.

El azucar residual es un parametro utilizado para determinar el estado fermentativo del vino.
De acuerdo a Dharmadhikari (2016) en vinos espumantes, el azicar residual debe de oscilar
entre el 0.2 y 0.3% dependiendo del pH. En vinos blancos, las azucares residuales basadas
en azucares reductores tienen un limite maximo de 2 g/L (Butzke 2010). Al tener valores
cercanos a cero, se dedujo que la fermentacion fue efectuada de forma adecuada y el vino
estaba listo para el consumo. De acuerdo a Alessandrini et al. (2018) el efecto de raleo
aplicado a las uvas y el cultivo de las mismas en tierras bajas incrementé la concentracion
de solidos solubles en el fruto. Al tener una mayor concentracion en sélidos solubles, mayor
cantidad de azicares se encontraron disponibles para la fermentacion.

La glucosa y fructosa fueron convertidas en etanol y didxido de carbono como resultado de
la fermentacion. El etanol es de gran importancia en la industria vinicola ya que determina
el cuerpo del vino y ademas tiene un efecto sobre el aroma y sabor del mismo (Zoecklein
et al. 2013). El grado alcohdlico del vino de mesa oscila entre 7 - 14% vol. dependiendo la
dulzura del mismo. El &cido tartarico funcioné como indicador de la acidez titulable en el
vino. El rango de 4cido tartarico en vinos es muy variado dependiendo de la region,
oscilando entre 2 - 6 g/L Los resultados obtenidos coinciden con los de Bowen,
Reynolds(2015b) donde se obtuvo una acidez titulable mayor en los controles que en los
tratamientos con raleo ya que mas racimos por vifia retardaron el proceso de maduracion,
dando como resultado uvas con mayor acidez titulable. La acidez titulable esta
inversamente relacionada con el pH del vino. El pH en vinos tiene un rango normal de 2.9
a 3.9 (Yann 2016).

De acuerdo al efecto del sitio, no se identificé diferencia significativa para el grado
alcohdlico y pH, mientras que valores mas altos para acidez titulable fueron encontrados
para vinos espumantes en la region de Corno di Rosazzo (Cuadro 3). Las mismas
diferencias fueron encontradas para el efecto de raleo de racimo. Igual a lo observado para
vinos base, existi6 la tendencia de un mayor grado alcohoélico y una baja acidez debido al
efecto de raleo, y en vinos espumantes, el ultimo también fue significativo. Los resultados
coinciden con los del vino base, donde para vinos espumantes no existid una interaccion
significativa entre los sitios y los tratamientos.



Cuadro 3. Efecto del sitio del vifiedo y el raleo de racimo en andlisis quimicos en vino

espumante.
Acidez Grado Azucar
pH Titulable Alcohdlico Residual
(g/L) (%vol.) (g/L)
Sitio (S)
Casarsa 3.21+0.08 7.31+0.61 11.5+0.32 0.00 +0.00
Corno 3.14+0.05 8.20+0.56 11.6 £0.52 0.50 £0.42
Signo F ns' * ns *
Tratamiento (T)
UNT 3.17£0.09 8.00+0.66 11.4+0.32 0.20+0.11
DIR 3.18+0.05 7.51+0.76 11.7+0.49 0.30+0.19
Signo F ns * ns ns
Interaccion SxT
Signo F ns ns ns ns
CV (%) 2.53 4.36 3.98 6.59

Los datos representan la media aritmética + la desviacion estandar de tres repeticiones.
!datos obtenidos a partir de un ANOVA bidireccional (ns, no significativo). UNT, sin tratar.
DIR 20% de raleo de racimo. *diferencia significativa (P<0.05)

Durante la segunda fermentacion para la elaboracion de vinos espumantes, el grado
alcohdlico aumentd ya que se adicion6 azucar y levaduras como parte del proceso, elevando
la cantidad de etanol y dioxido de carbono en el sustrato. A pesar de que no se encontro
diferencia estadistica entre los diferentes tratamientos. Al someter el vino a un proceso de

refermentacion, los acidos encontrados en el vino fueron disueltos en la solucion (Bowen
y Reynolds 2015a).

Los terpenos y norisoprenoides tuvieron una alta relevancia en el vino. Los terpenos y
norisoprenoides encontrados en el vino base fueron 3-hidroxi-B-damascone y 3-oxo-o-
ionol, en forma ligada glucosidicamente. Linalool, farnesol, geraniol, B-citronelol y -
damascenona fueron encontrados de forma libre (Cuadro 4). Se encontré diferencia
significativa en el sitio para el compuesto geraniol, donde la concentracion fue mayor en
Casarsa della Delizia. La concentracion de los demds compuestos no mostr6 diferencia
significativa respecto a la region de cultivo. Las muestras de Casarsa della Delizia
mostraron concentraciones mas altas de compuestos aromaticos es casi todos los casos, asi
como las muestras con 20% de raleo de racimo. La interaccion entre el sitio y el raleo no
fue significativa, lo que indic6 que el raleo de racimo afectd la concentracion de compuestos
aromaticos en una forma similar, en ambas regiones, con excepcion en farnesol y [3-
citronelol donde la interaccion si fue significativa.

Para la identificacion de terpenos y norisoprenoides en el vino base y espumante, 27
compuestos fueron buscados, basados en los compuestos con mayor predominancia en
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vinos espumantes. El compuesto encontrado en mayor proporcion fue el 3-hydroxy-f-
damascone como componente aromatico ligado. El compuesto 3-hydroxy-f-damascone
funciona como un precursor para la formacion de diversos compuestos en forma libre
durante la fermentacion (Callejon et al. 2012).

Los compuestos aromaticos en forma glucosidicamente ligada comtinmente funcionan
como precursores de compuestos aromdticos libres durante la fermentacion. La
fermentacion secundaria conllevo a la produccion de CO, para la formacion de vino
espumante. Los compuestos aromaticos volatiles cambiaron debido a la presencia de
enzimas nativas y levaduras agregadas en el proceso. Luego de la fermentacion secundaria,
unicamente el compuesto 3-hidroxi-B-damascone fue encontrado en el vino espumante
como compuesto ligado por su prevalencia en vinos espumantes (Dziadas, Jelen 2010). Los
compuestos aromaticos encontrados en forma libre fueron linalool, farnesol, geraniol, -
citronelol y f-damascenona (Cuadro 5).

De acuerdo al sitio y al tratamiento, no existio diferencia significativa entre los compuestos
encontrados, con excepcion de B-citronelol, que mostré una mayor concentracion para la
region de Casarsa della Delizia. Los vinos espumantes de Casarsa della Delizia tuvieron
concentraciones menores de 3-hidroxi-B-damascone para compuestos ligados y todos los
compuestos en forma libre se presentarén con mayor concentracion para dicha region. Se
observo que en el efecto de raleo de racimo, los valores de 3-hydroxi-f-damascone fueron
menores, al igual que para la mayoria de los terpenos y norisoprenoides en forma libre. La
disminucién en concentracion de los compuestos volatiles ligados pudo ser producto de las
reacciones enzimaticas y acidas durante la fermentacion, donde dichos compuestos fueron
precursores de otros compuestos en forma libre (Fan et al. 2009).

De acuerdo a Zhang et al. (2016) los compuestos aromaticos son producidos en diversas
etapas del crecimiento de la uva, al aplicar un raleo de racimo, la concentracion de dichos
compuestos incrementa. Este fendomeno se presentd para linalool Unicamente. Los
resultados obtenidos coinciden con los estipulados por Luki¢ et al. (2017) donde se mostro
un incremento en los compuestos voldtiles libres después de la segunda fermentacion
debido a la hidrolisis de los enlaces glucosidicos llevada a cabo por enzimas nativas y el
efecto de las levaduras agregadas.

3-oxo-a-ionol no se reportd en las muestras de vino espumante. Este compuesto, al igual
que la mayoria de los Ci3 norisoprenoides, es encontrado cominmente en la uva como
producto de hidrolisis enzimatica, sin embargo, la transformacion de los norisoprenoides
producto de enzimas en otros compuestos debe ser considerada como lo recomiendan
Marais et al. (1992).

Previo a la prueba de normalidad aplicada, 13 compuestos fueron identificados. Para
compuestos aromaticos ligados, 3-hidroxi-B-damascone, 3-oxo-a-ionol, nerol, geraniol y 3
gidroxi-7.8-dihidro-B-ionol fueron identificados; y trans nerolidol linalool, farnesol,
geraniol, B-citronelol, B-damascenona, dl-limoneno y a-terpineol como compuestos
aromaticos en forma libre.
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Cuadro 4. Efecto del sitio del vifiedo y el raleo de racimo en compuestos aromaticos volatiles en vino base.

Terpenos y
Ciz-norisoprenoides ligados Terpenos y Ciz-norisoprenoides libres (ng/L)
(ng/L)
]
- g
.E < (=] E ;‘ 25 @) Q
n 2 ) = > & & &
Sitio (S)
Casarsa 11.9+3.45 3.00 £3.30 3.66+3.56 695+1.56 10.4+1.41 5.01+4.33 9.85+1.58
Corno 11.1£5.20 2.20+2.56 1.57+1.26 6.07+6.05 0.01£0.01 6.19+2.88 6.57+3.10
Signo F ns! ns ns ns * ns ns
— Tratamiento (T)
- UNT 11.0£5.07 0.00 = 0.00 2.56+1.69 9.36 +2.67 491 +4.47 8.05+2.48 8.63 +3.59
DIR 12.0+3.71 520+1.25 2.67+1.72 3.66+3.59 543+5.11 3.14+2.74 7.79+3.10
Signo F ns * ns * ns * ns
Interaccion SxT
Signo F ns ns ns * ns * ns
CV (%) 30.86 29.11 54.89 21.99 13.31 43.58 34.53

Los datos representan la media aritmética + la desviacion estandar de tres repeticiones. 'datos obtenidos a partir de un ANOVA
bidireccional (ns, no significativo, * diferencia significativa (P<0.05)). UNT, sin tratar. DIR 20% de raleo de racimo.



Cuadro 5. Efecto del sitio del vifiedo y el raleo de racimo en compuestos aromaticos volatiles en vino espumante.

4!

Terpenos y Cis-
norisoprenoides Terpenos y Ciz-norisoprenoides libres (ug/L)
ligados (ng/L)
]
£
—_ (=)
ol s g
.; S o o o g [72]
£ 2 E g F 2 £
ZE = £ s h= =
= = = = ) < QI
n A - =3 &) = =
Sitio (S)
Casarsa 14.4+2.61 2.87+0.53 6.09+223 6.00+1.93 11.5+1.39 8.83+1.40
Corno 17.1+5.27 2.08 +0.97 4.37+3.44 0.00£0.00 441294 5.28+3.15
Signo F ns' ns ns ns * ns
Tratamiento (T)
UNT 17.2+5.58 2.25+0.82 6.94+3.76 3.28+2.58 8.13+2.50 7.73+3.33
DIR 14.3+3.99 2.69+1.24 3.52+£237 2.72+0.38 7.81 +1.25 6.38+2.90
Signo F ns ns ns ns ns ns
Interaccion SxT
Signo F ns ns ns ns ns ns
CV (%) 36.6 32.8 64.2 80.5 25.5 36.4

Los datos representan la media aritmética + la desviacion estandar de tres repeticiones. 'datos obtenidos a partir de un ANOVA
bidireccional (ns, no significativo, *Diferencia significativa(P<0.05)). UNT, sin tratar. DIR 20% de raleo de racimo.



4. CONCLUSIONES

No se encontraron diferencias en las evaluaciones quimicas del vino base, mientras que
se observo una diferencia significativa en acidez titulable respecto a la region para vino
espumante.

El efecto de raleo de racimo en vinos base gener6 un aumento en 3-hidroxi-p-
damascone (compuesto ligado) y una reduccion en dos compuestos volatiles libres,
dicho efecto no fue observado en vinos espumantes. A la vez, no se evidenciaron
interacciones entre el sitio y el raleo de racimo para la mayoria de las evaluaciones
realizadas exceptuando la concentracion de dos compuestos aromaticos libres ( farnesol
y B-citronelol) en vino base.

Se cuantificd un total de siete compuestos volatiles en vino base y seis compuestos
volatiles en vino espumante. B-citronelol se redujo significativamente en las muestras
de vino espumante de acuerdo a la region, donde se obtuvo mayor concentracion para
la region de Casarsa della Delizia.

13



S. RECOMENDACIONES
Aplicar el estudio a la uva y el mosto para conocer la influencia del raleo de racimo en
las diversas partes del procesamiento del vino espumante.

Realizar andlisis sensorial y catacion del vino para determinar si existe diferencia
perceptible por los consumidores y panelistas entrenados entre los tratamientos.

Utilizar otros niveles de raleo en el cultivo para determinar su impacto sobre el vino
espumante.

Analizar la variable color y estudiar la relacion que existe con los compuestos
aromaticos.

Aplicar el raleo de racimo en diversas etapas del desarrollo de la uva.
Medir el efecto de otras regiones donde la variedad Ribolla Gialla es cultivada.

Realizar un analisis independiente para el tratamiento y la region.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Extraccion de fase solida para compuestos aromaticos.
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Anexo 2. Tiempo de retencién para compuestos aromaticos volatiles comunmente

encontrados en vinos.
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