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INFLUENCIA DE LA VARIEDAD Y DEL PROCESO DE
ELABORACION EN EL CONTENIDO DE RESVERATROL EN
LOS VINOS TINTOS

Maria del Mar Gémez Céspedes, José Luis Aleixandre Benavent?!
ABSTRACT

Red wines are rich in polyphenols; among them, resveratrol is considered
one of the most active compounds and has been considered as the main
functional component in it which could prevent or delay the progression of a wide
variety of diseases, as well as improve stress resistance and prolong life
expectancy. The concentrations of resveratrol are low, compared to other
polyphenols, and it doesn't have a significant influence on the sensory
characteristics, but it is one of the most beneficial compounds due to its bioactivity
and, over the years it has increased its interest in its scientific study. It is difficult
to predict the amount of resveratrol that a wine can contain, since there are many
factors that affect its biosynthesis. In the last 20 years, the interest for the
guantification of this compound in different products has increased rapidly and,
the HPLC method is the most common and most used for the proper determination
of all forms of resveratrol. Likewise, strategies have been specifically proposed
with the objective of increasing, maintaining and predicting the concentrations,
representing a proven added value for the product in terms of nutrition and health.
According to the research carried out, the average trans-resveratrol in red wines
is 1.9 £ 1.7 mg/L, with undetectable levels as the lower limit and 14.3 mg/L as the
upper limit. In addition, the content varies depending on the region and the variety
of grape used to make the wine, as the grape responds to exogenous stress
factors, the state of health in which it is found, to climatic variations, the elaboration
processes, and the winemaking techniques used. The entire research is a
bibliographic study derived from the analysis of 27 different scientific articles
related to the main subject of the investigation.

KEY WORDS: Resveratrol, red wine, grape variety, maceration, fermentation,
thermovinification.

RESUMEN

Los vinos tintos son ricos en polifenoles, entre ellos, el resveratrol se
considera uno de los compuestos mas activos y ha sido considerado como el
principal componente funcional en el mismo, lo que podria prevenir o retrasar la
aparicion de una amplia variedad de enfermedades, asi como mejorar la
resistencia al estrés y prolongar la esperanza de vida. Las concentraciones de
resveratrol son bajas, en comparacion con otros polifenoles, y no tienen una
influencia significativa en las caracteristicas sensoriales, pero es uno de los
compuestos mas beneficiosos debido a su bioactividad y, a través de los afios se
ha incrementado el interés por su estudio cientifico. Es dificil predecir la cantidad
de resveratrol que un vino puede contener, ya que existen muchos factores que
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afectan la biosintesis de este. En los dltimos 20 afos, el interés por la
cuantificacion de este compuesto en diferentes productos ha aumentado
rapidamente y, el método HPLC es el mas comun y mas utlizado para la
determinacion adecuada de todas las formas de resveratrol. Igualmente, se han
propuesto estrategias especificamente con el objetivo de aumentar, mantener y
predecir el contenido y que, a su vez, representen un valor agregado probado
para el producto en términos nutricionales y de salud. Segun las investigaciones
realizadas, el promedio de trans-resveratrol en vinos tintos es 1,9+1,7 mg/L, con
niveles no detectables como limite inferior y 14,3 mg/L como limite superior.
Ademas, el contenido varia dependiendo de la zona de produccién y de la
variedad de uva utilizada para la elaboracion del vino, ya que la uva responde a
los factores de estrés exdgenos, al estado sanitario en el que se encuentre, a las
variaciones climaticas, a los procesos de elaboracion, y a las técnicas de
vinificacion utilizadas. La memoria es un trabajo bibliogréfico que se llevo a cabo
mediante un andlisis de 27 articulos cientificos relacionados con la tematica de
estudio.

PALABRAS CLAVE: Resveratrol, vino tinto, variedad de uva, maceracion,
fermentacion, termovinificacion.

RESUM

Els vins negres sbn rics en polifenols, entre ells, el resveratrol es
considera un dels compostos més actius i ha sigut considerat com el principal
component funcional en el mateix, la qual cosa podria previndre o retardar la
aparicié d'una amplia varietat de malalties, aixi com millorar la resistéencia a
I'estrés i prolongar I'esperanca de vida. Les concentracions de resveratrol sén
baixes, en comparacio amb altres polifenols, i no té una influéncia significativa en
les caracteristiques sensorials, perd €s un dels compostos més beneficios a
causa de la seua bioactivitat i, a través dels anys ha incrementat el seu interés
d'estudi cientific. Es dificil predir la quantitat de resveratrol que un vi pot contindre,
ja que hi ha molts factors que afecten la biosintesi d'este. En els ultims 20 anys,
I'interés en el resveratrol i la quantificacid d'este compost en diferents mostres ha
augmentat rapidament i, el métode HPLC és el més comu i més utilitzat per a la
determinaciéo adequada de totes les formes de resveratrol. Igualment, s'han
proposat estratégies especificament amb l'objectiu d'augmentar, mantindre i
predir el contingut i que representen un valor agregat provat per al producte en
termes nutricionals i de salut. Segons les investigacio realitzades, la mitjana de
trans-resveratrol en vins negres és 1,9+1,7 mg/L, amb nivells no detectables com
a limit inferior i 14,3 mg/L com a limit superior. A més, el contingut varia depenent
la regi6 i de la varietat de raim utilitzada per a I'elaboraci6 del vi, ja que el raim
respon als factors d'estrés exogen, a I'estat sanitari en el que es troba, a les
variacions climatigues, als processos d’elaboracio, i a les tecniques de vinificacié
utilitzades. La memoria és un treball bibliografic que es va dur a terme per mitja
d'una analisi de 27 articles cientifics relacionats amb la tematica d'estudi.

PARAULES CLAUS: Resveratrol, vi negre, varietat de raim, maceracio,
fermentacio, termovinificacio.



1. INTRODUCCION

Esta demostrado que el consumo moderado de vino a largo plazo
tiene afecta sobre el desarrollo de muchas enfermedades, sobre todo
enfermedades coronarias (Xiang et al., 2014) y cardiovasculares (Rodriguez-
Delgado et al., 2002). Su consumo se relaciona también con la reduccion de
enfermedades neurodegenerativas asociadas al estrés oxidativo como el
Alzheimer y el Parkinson (Xiang et al., 2014). Esta dependencia entre dieta y
salud ha hecho posible el desarrollo de una intensa investigacion en
compuestos bioactivos de los alimentos. El vino es responsable de las
propiedades beneficiosas para la salud que se observan en la poblacién
mediterranea. La llamada “Paradoja Francesa” (Fernandez-Mar et al., 2012)
pone en evidencia que la poblacién francesa, a pesar de tener una dieta rica
en grasas, tiene un mayor grado de longevidad debido al consumo regular de
una cantidad moderada de vino tinto (Rodriguez-Delgado et al., 2002).

Los vinos tintos son ricos en polifenoles, entre ellos, el resveratrol se
considera uno de los compuestos mas activos (Gerogiannaki-Christopoulou et
al., 2006) y ha sido considerado como el principal componente funcional en el
mismo, lo que podria prevenir o retrasar la aparicion de una amplia variedad
de enfermedades, asi como mejorar la resistencia al estrés y prolongar la
esperanza de vida. En comparacién con otros polifenoles, las concentraciones
de resveratrol son bajas (Xiang et al., 2014), y no tienen influencia significativa
en las caracteristicas sensoriales (Rodriguez-Delgado et al., 2002), pero es
uno de los compuestos mas beneficiosos debido a su bioactividad
(Fernandez-Mar et al., 2012) y, a través de los afios se ha incrementado el
interés por su estudio cientifico (Stervbo et al., 2007).

El resveratrol (3,5,4’-trihidroxiestilbeno) es un polifenol natural, con
estructura de estilbeno (Figura 1). Su estructura quimica fue caracterizada en
1940 por Takaoka (Gambini et al., 2013), detectado en la Vitis Vinifera en 1976
por Langcake y Pryce y su presencia en el vino tinto en 1992 por Siemann y
Creasy (Fernandez-Mar et al., 2012). Este compuesto existe en dos formas
isoméricas, trans-resveratrol y cis-resveratrol, aunque también se puede
encontrar otra forma conocida como resveratrol-glucésido (piceido) y sus
isbmeros (Stervbo et al., 2007). El trans-resveratrol es el mas estudiado y se
produce en las pieles de las bayas, y el cis-resveratrol se produce por
irradiacion UV del isbmero trans, aunque generalmente no esta presente, solo
es ligeramente detectable en las uvas (Cveji¢ et al., 2010) y no se produce
naturalmente en estas (Vincenzi et al., 2013).
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FIGURA 1. Estructura quimica del resveratrol (Fernandez-Mar et al., 2012).



El resveratrol es una fitoalexina (Lekli et al., 2010) que se produce
naturalmente por varias plantas cuando se encuentra bajo el ataque de
patégenos como bacterias u hongos (da Silva et al., 2017), en respuesta al
estrés exdgeno o radiacion ultravioleta (UV) (Stervbo et al., 2007). Se puede
encontrar en las uvas tintas, ardndanos, frambuesas y moras (da Silva et al.,
2017), y su contenido en las uvas procede de la piel, semillas, y partes
lefiosas, siendo este el motivo de que el vino tinto es m4as rico en resveratrol
gue el vino blanco, ya que durante la elaboracion del vino tinto se maceran las
partes de la uva que lo contienen, a diferencia de la elaboracién de vino
blanco, en el que normalmente no se realiza la maceracion. Ademas, el
alcohol que se forma durante la fermentacion del mosto, favorece su
solubilidad y, por tanto, su extraccion. Es un potente antioxidante (Gambini et
al., 2013), antiinflamatorio, anticancerigeno y quimioprotector, que es sensible
a algunos agentes externos como el aire, la luz y enzimas oxidativas,
reduciendo asi su viabilidad y biodisponibilidad (da Silva et al., 2017).

Es dificil predecir la cantidad de resveratrol que un vino puede tener,
ya que existen muchos factores que afectan su biosintesis. Entre los mas
importantes tenemos la variedad de uva, la region geografica (Fernandez-Mar
et al., 2012), el afio de cosecha (Atanackovi¢ et al., 2012), los factores
agronomicos, los factores climaticos, las condiciones de la planta, las
practicas enoldgicas (Fernandez-Mar et al., 2012) y las diferentes tecnologias
de vinificacién (Cveji¢ y Atanackovi¢, 2015) utilizadas como la maceracion, el
control en la temperatura de la fermentacion, la congelacion de mosto y la
termovinificacién (Atanackovic¢ et al., 2012). De hecho, la extraccion de los
componentes de la uva al vino depende considerablemente del proceso de
vinificacién (Cantos et al., 2007). Ciertos cultivares como el Pinot Noir o Merlot
parecen contener altas concentraciones con relacion al Cabernet Sauvignon,
Garnacha, Syrah, Tempranillo o muchos otros que son elaborados en
regiones célidas y secas (Moreno-Labanda et al., 2004). Igualmente, se han
propuesto estrategias especificas con el objetivo de aumentar, mantener y
predecir el contenido de resveratrol en el vino, entre ellas, la levadura
transgénica o el tratamiento UV y que, a su vez, representen un valor
agregado probado para el producto en términos nutricionales y de salud
(Fernandez-Mar et al., 2012).

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue estudiar y analizar la
influencia que posee el proceso de elaboracion y las técnicas de vinificacion
en el contenido de resveratrol en los vinos tintos, segun la variedad de la uva
y la region en que fueron elaborados. La memoria es un trabajo bibliografico
gue se llevd a cabo mediante un analisis de 27 articulos cientificos
relacionados con la tematica de estudio, analizdndose los resultados y las
conclusiones para poder determinar qué tipo de vino tinto poseia mayor
porcentaje de resveratrol, saber cual es la mejor zona de produccion para
obtener elevadas concentraciones y observar cuales técnicas de vinificacion
utilizadas son las mas adecuadas.



2. METODO UTILIZADO

La basqueda para el andlisis de los 27 articulos cientificos
consultados se realizo mediante la base de datos de ScienceDirect,
publicados por Elsevier en revistas cientificas como: “Food Chemistry”,
“Journal of Agricultural and Food Chemistry”, “Journal of Life Sciences” y otras,
siendo las palabras o frases claves “resveratrol”, “contenido de resveratrol en
uvas tintas”, “contenido de resveratrol en vinos tintos”, “influencia de las
técnicas de vinificacion en los contenidos de resveratrol”, etc.

En general, de la busqueda se obtuvieron 120 articulos a los cuales
se les fue implementando los filtros de la tematica y, solo se revisaron los que
se encontraban entre los afios 2000 y 2017, utilizando, también, de los afios
90, exclusivamente 4 articulos para puntualizar investigaciones que se habian
marcado o que se destacaron en los demas articulos.

Los articulos que no se emplearon, se descartaron porque la mayor
parte de ellos estaban relacionados mas a uvas blancas o vinos blancos, a la
parte de medicina, en cuanto a salud humana y beneficios, que a la
investigacion del contenido en las uvas tintas o vinos tintos.

3. RESULTADOS

Los autores de los distintos articulos realizaron los diferentes estudios
implementando los métodos de cromatografia liquida de alta presién (HPLC)
y cromatografia de gases (CG). El primer andlisis del contenido de resveratrol
en el vino fue realizado por Siemann y Creasy, en 1992. El método analitico
que utilizaron fue el HPLC que era un procedimiento de extraccion complejo
con grandes voliumenes de muestra. Este método es el mas comdn y el mas
utilizado para la determinacion adecuada de todas las isoformas del
resveratrol y, en los ultimos 20 afios, el interés por la cuantificacion de este
compuesto en diferentes productos ha aumentado rapidamente.

Existe diferentes técnicas de deteccién para la determinacion de
resveratrol usando el método HPLC. La técnica mas utilizada es la deteccion
de UV/DAD realizada con o sin preparacion de muestra. Ademas, debido a las
propiedades fisicoquimicas del resveratrol, es posible el uso del detector
fluorescente (FLD) que es altamente sensible y podria permitir la medicion de
pequefias cantidades o concentraciones, asi como ser utilizado facilmente
para la cuantificacion a partir de una matriz compleja como el vino, sin ninguna
preparacion de muestra. Por otro lado, la deteccion por espectrometria de
masas (MS) se ha acoplado con HPLC para la confirmacion de isbmeros y
metabolitos de resveratrol en diferentes muestras (Cveji¢ y Atanackovic,
2015).

Generalmente, el método de HPLC para la determinacién de este
compuesto utiliza una columna de fase inversa C18 con deteccion de longitud
de ondas a 307 nm correspondientes a la absorbancia maxima del trans-
resveratrol (Frémont, 2000). La fase estacionaria comunmente empleada es
la fase inversa de octadecil y las fases moéviles aplicadas para la separacion



con éxito podrian variar, pero consisten principalmente en una combinacion
de disolventes como metanol, etanol, acetonitrilo, &cido formico y agua.

Otro método analitico para la determinacion de resveratrol, pero que
no se utliza con tanta frecuencia como el HPLC, es la aplicacion de
cromatografia de gases (GC) acoplada con espectroscopia de masas (MS)
(Cveji¢ y Atanackovic, 2015). Para la mayoria de estos métodos se utilizan la
derivacion de resveratrol con bis (trimetilsilil) trifluoroacetamida para mejorar
la volatilidad de este compuesto (Gu et al., 1999) y la preparacion de la
muestra se realiza con extraccion en fase sdlida o extraccion liquida (Cveji¢ y
Atanackovic¢, 2015).

En la Tabla 1 vienen los valores medios de trans-resveratrol en los
vinos tintos elaborados con las variedades Pinot Noir, Merlot, Cabernet
Sauvignon, Garnacha, Syrah y Tempranillo en diferentes paises. El valor
medio mas alto de trans-resveratrol se encontré en los vinos elaborados con
Pinot Noir en Francia, mientras que el segundo y tercer valor mas alto se
encontraron en los vinos espafioles e italianos, respectivamente, elaborados
también con Pinot Noir (Stervbo et al., 2007).

TABLA 1. Valores medios de trans-resveratrol (mg/L) en los vinos tintos de
diferentes paises.

Trans-Resveratrol
Variedad Region | Baja | Alta Media No. de Ref.
muestras
Espafia | 2,3 | 8,0 5,1+4,0 2
Pinot Noir Francia | 3,8 | 7,4 5,4+1,2 8
Italia 3,2 | 60 4,8+1,4 3
Hungria | 2,8 | 3,7 3,2+0,5 4
Espafa | 1,0 | 7,7 4,0£2,9 4
Merlot Italia, 05 | 60 | 34223 4 (Stervbo et
Hungrl_a 1,*3 14*,3 3,9+4,0 10 al., 2007)
Australia | - - 1,0 1
Espafia | 0,7 | 1,9 1,2+0,4 8
Cabernet Italia 1,3 7,2 4.0+3,1 4
Sauvignon Hungria | 1,2 | 9,3 2,925 9
Australia | 0,2 | 1,5 0,9+0,6 4
Garnacha Espafia | 0,8 | 2,8 1,9+0,8 5
(Fernandez
Hungria | 1,2 | 1,8 1,5+0,4 2 -Mar et al.,
Syrah 2012)
Australia | 0,2 | 3,2 | 1,9+0,9 8 (Stervbo et
Tempranillo | Espafia | 0,2 | 2,5 | 1,3+0,7 12 al., 2007)

* Por debajo de los niveles de deteccion.




Del mismo modo, en la Tabla 2, Stervbo et al. en 2007 determinaron
las concentraciones Unicamente entre las diferentes zonas de produccion para
estudiar la influencia que el clima tiene en su concentracion. Cuando se
analiza el valor medio del contenido de trans-resveratrol con la latitud de la
zona de produccién todo parece indicar que en el Hemisferio Norte el valor
medio aumenta cuanto mas al Norte se encuentra el cultivo del vifiedo y, en
cambio, la tendencia en cuanto al Hemisferio Sur es que mientras mas
cercano esta el viiedo del Ecuador, mayor es el valor medio obtenido de trans-
resveratrol.

TABLA 2. Valores medios de trans-resveratrol (mg/L) con relacion a las zonas
de produccién (Stervbo et al., 2007).

Trans-Resveratrol
Region Baja Alta Media No. de
muestras

Espafia -* 8,0 1,4+1,4 103
Francia 0,3 7,6 2,8+1,6 27
Italia 0,3 7,2 2,0+1,5 67
Portugal -* 5,2 15411 22
Hungria 0,1 14,3 2,4+2,1 67
Australia 0,2 10,6 2,0+2,6 14

* Por debajo de los niveles de deteccion.

También se realizaron estudios relacionados con el grosor de la piel
de la uva para observar si existen variaciones en las concentraciones de
resveratrol (Tabla 3). Al comparar vinos elaborados con uvas de piel fina y
vinos elaborados con uvas de piel gruesa, los resultados obtenidos no ponen
de manifiesto que el grosor de la piel de la uva afecte al contenido de trans-
resveratrol en el vino tinto (Stervbo et al., 2007).

TABLA 3. Valores medios de trans-resveratrol (mg/L) en funcién del grosor
de la piel de la uva (Stervbo et al., 2007).

Trans-Resveratrol
Variedad Grosor Baja Alta Media No. de
muestras

Pinot Noir Delgada 0,21 11,9 3,6+2,9 40
Merlot Gruesa 0,29 14,32 2,8£2,6 37
Garnacha Delgada 0,83 2,83 1,9+0,8 5
Syrah Gruesa 0,18 3,17 1,8+0,9 11
Siit\’/‘férr‘]gtn Gruesa | -+ | 934 | 1,7+17 57
Tempranillo Gruesa 0,16 2,46 1,3+0,7 12

* Por debajo de los niveles de deteccién.




En la Tabla 4, se muestran los resultados obtenidos de un estudio
realizado por Atanackovic et al. en 2012, donde se efectuaron cambios en las
temperaturas de la termovinificacion utilizada en las variedades Pinot Noir,
Merlot y Cabernet Sauvignon. Las técnicas de vinificacion aplicadas dieron
como resultado la produccion de cinco muestras diferentes para cada
variedad de uva, es decir un total de 15 muestras de vino. Utilizando esta
tecnologia se elabor6 una muestra a 60°C durante 1 hora y otra a 80°C
durante 3 minutos, enfriindose posteriormente a 27°C. El rendimiento del
mosto obtenido supuso un 30% y un 50% de la uva estrujada, y las muestras
control se despalillaron, estrujaron y se les adicion6 sulfuroso (SOz). Todas
las muestras se sembraron con una cepa de levadura pura y, para la
maceracion y fermentacién se llevaron a cabo microvinificadores a una
temperatura media de 25° C durante 14 dias.

TABLA 4. Valores medios en el contenido de trans-resveratrol (mg/L)
cambiando las temperaturas en la termovinificacion (Atanackovi¢ et al., 2012).

Termovinificacion Variedad en vinos Trans-resveratrol
Control Pinot Noir 1,74+0,08
30 Pinot Noir 1,44+0,02
50 Pinot Noir 1,12+0,09
60 Pinot Noir 2,60+0,07
80 Pinot Noir 2,50+0,03
Control Merlot 2,03+0,03
30 Merlot 1,80+0,06
50 Merlot 0,84+0,04
60 Merlot 1,13+0,01
80 Merlot 1,95+0,02
Control Cabernet Sauvignon 2,37+0,01
30 Cabernet Sauvignon 2,17+0,04
50 Cabernet Sauvignon 2,31+0,10
60 Cabernet Sauvignon 0,78+0,01
80 Cabernet Sauvignon 1,99+0,09

Cveji¢ y Atanackovi¢ en 2015 (Tabla 5) ponen de manifiesto que el
tiempo prolongado de maceracion (3, 6, y 10 dias) y de fermentacién pueden
afectar positivamente la extraccién de resveratrol en los vinos tintos, pero
también observaron que la influencia de estos procesos en la concentracion
final puede cambiar en funcion de la variedad de la uva que se haya utilizado,
del tiempo o duracién aplicado, asi como de las condiciones enoldgicas. Por
el contrario, se han realizado investigaciones donde se muestran que las
levaduras Saccharomyces (S.) utilizadas para la fermentacién del mosto
pueden ser uno de los factores responsables del aumento o disminucién del
contenido de resveratrol en los vinos. Sin embargo, esto dependera de qué
tipo de levadura S. se utilice en el momento de la elaboracion y sus



propiedades fermentativas. Adicionalmente, la termovinificacion es una
tecnologia que pudiera influir en el contenido de resveratrol en algunos vinos,
dado al calentamiento que se produce en la uva entera o estrujada durante un
corto periodo de tiempo.

TABLA 5. Efectos en el contenido de resveratrol cambiando procesos y
condiciones enoldgicas (Cveji¢ y Atanackovi¢, 2015).

Experimento Efecto

Combinacién de
fermentacion y calentamiento
de la uva (65°C).

Aumento el contenido de resveratrol un
400%.

Aumenté el contenido de resveratrol

Maceracion carbodnica y
fermentacion, con y sin
raspon.

después de la fermentacion sin raspén en
comparacion con la maceracion carbonica;
y no hubo ninguna influencia por parte de

los raspones.

Termovinificacion a:

60°C durante 30 min y 80°C
durante 3 min.

Aumento el contenido de resveratrol hasta
un 40% para la variedad de Pinot Noir.

Las concentraciones méximas detectadas
aumentaron un 600% después de 10 dias
en comparacion con la maceracion de 3
dias.

Aument6 de 400% las concentraciones de
resveratrol con levadura S. francesa.

Duracion de la maceraciéon
(3, 6, 10 dias) en vinos
Merlot.

Levadura S. francesay S.
macedonia en vinos Merlot.

En otro estudio realizado por Geana et al. en 2015, se investigaron 42
muestras de tres variedades de uvas tintas: Pinot Noir, Merlot y Cabernet
Sauvignon. Las muestras representativas se vendimiaron el mismo dia de la
semana, exceptuando el ultimo dia de muestreo, de Agosto a Septiembre, en
dos afos consecutivos: 2012 y 2013 (7 muestras representativas de cada
variedad, con un total de 21 muestras representativas de uva para cada afo,
Tabla 6). El tltimo dia de muestreo dependid de la variedad de uvay se realizé
el dia en que cada variedad alcanzaba la madurez tecnolégica, caracterizada
por la acumulacién de grandes cantidades de azUcares, reduccion de la acidez
excesiva, y también valores importantes de compuestos fendlicos, al objeto
de obtener vinos de calidad.
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TABLA 6. Variacion en el contenido de trans-resveratrol (mg/kg) en la piel de
las uvas durante la maduracion (Geana et al., 2015).

Variedad
Fecha de Pinot Noir | Pinot Noir | Merlot | Merlot Cabt_arnet Cab?rnet
muestreo Sauvignon | Sauvignon
2012 2013 2012 2013 2012 2013

Agosto 6 2,9+0,1 0,25+0,07 |1,6%£0,1(0,19+0,03 1,7+0,2 0,15+0,04
Agosto 13 | 2,6510,09 1,3+0,1 [1,9+0,2| 2,1+0,1 1,2+0,2 0,24+0,03
Agosto 20 | 6,1+0,13 1,1+0,1 [2,5+0,2|0,67+0,04 1,6+0,3 0,13+0,03
Agosto 27 | 0,9210,04 1,9+0,1 [1,4+0,2{1,44+0,07| 0,8%0,2 0,36+0,04
Sept. 3 29,5£3,0 3,3+0,1 [4,0£0,2(1,30+£0,05( 0,8+0,2 0,62+0,04
Sept. 10 8,5+0,3 4,0+0,1 [4,4+0,2|0,15+0,04 0,840,2 0,67+0,06
Cosecha 13,0+0,4 24+0,1 [5,3+0,1[4,76+0,09 1,1+0,2 2,77+0,08

Asimismo, se estudiaron los efectos de algunos tratamientos pre-
fermentativos sobre el contenido final de resveratrol en el vino tinto. Por
ejemplo, la adicion de SOz y acido ascorbico antes del estrujado de la uva
pueden afectar significativamente al contenido de resveratrol en el vino, al
igual que la levadura utilizada. En la Tabla 7 se muestran los resultados
obtenidos de un estudio realizado con vinos de Merlot afiadiendo SOz, 2 tipos
diferentes de levadura Saccharomyces (S.), y con diferentes tiempos de
maceracion (Kostadinovic et al., 2012).

TABLA 7. Efecto del tipo de levadura y tiempo de maceracion en las
concentraciones de trans-resveratrol (mg/L) en vinos Merlot con SO:2
(Kostadinovi¢ et al., 2012).

Vino Dias de maceracion | Tipo de levadura | Trans-resveratrol
M1 3 S. macedonia 0,22+0,19
M2 3 S. francesa 0,81+0,07
M3 3 S. macedonia 0,22+0,05
M4 3 S. francesa 0,30%0,10
M5 6 S. macedonia 1,49+0,06
M6 6 S. francesa 1,22+0,09
M7 6 S. macedonia 0,89+0,00
M8 6 S. francesa 0,00%0,00
M9 10 S. macedonia 0,43+0,06
M10 10 S. francesa 1,43+0,09
M11 10 S. macedonia 0,44+0,09
M12 10 S. francesa 1,75+0,21
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4. DISCUSION

Stervbo et al. en 2007, corroboraron con sus estudios que el valor
medio de trans-resveratrol en los vinos tintos era 1,9+1,7 mg/L, con niveles no
detectables como limite inferior y 14,3 mg/L como limite superior. Ademas,
afirman que el contenido varia dependiendo de la region y del tipo de uva
utilizada para la elaboracion del vino, ya que la uva responde a los factores de
estrés exogenos (Stervbo et al., 2007), al estado sanitario en el que se
encuentre (Gurbuz et al., 2007), a las variaciones del climay a las técnicas de
vinificacion (Cveji¢ y Atanackovi¢, 2015). Los valores de resveratrol en las
uvas alcanzan su punto maximo aproximadamente 24 horas después de la
exposicion al estrés y disminuyen después de 42-72 horas. Como el
resveratrol se produce en repuesta a estos factores y a los hongos que se
originan, un afio seco seria menos favorable que un afio humedo, asi como
también, mientras mas al Norte en el Hemisferio Norte o mientras mas cerca
del Ecuador en el Hemisferio Sur, mayores seran sus contenidos (Stervbo et
al., 2007). Dichas comparaciones se muestran en la Tabla 1, donde se
observa que las variedades de Pinot Noir, Merlot y Cabernet Sauvignon tienen
mayores contenidos de trans-resveratrol y son mas préximos al contenido
promedio establecido (Vincenzi et al., 2013) que las variedades de Garnacha,
Syrah y Tempranillo, siendo la Pinot Noir (5,4+1,2 mg/L en Francia) la que
posee mayor contenido y la de Tempranillo (1,3+0,7 mg/L en Espafa) de
menor contenido entre todas.

Atanackovic¢ et al. en 2012, confirmaron y corroboraron que las zonas
de produccion de Europa tienden a tener un menor grado de madurez en
comparacién con las uvas de las regiones del Sury, que los climas mas frios
y himedos pueden conducir a un mayor contenido de resveratrol. Asi también,
las investigaciones realizadas por de Andrés-de Prado et al. en 2007, sugieren
gue los contenidos de resveratrol mas bajos son tipicos de condiciones
climaticas célidas y secas, y que estan relacionados con temperaturas mas
altas. En la Tabla 2 se puede contemplar que las uvas de las regiones de
Francia (2,8+1,6 mg/L), Hungria (2,4+2,1 mg/L) e ltalia (2,0+1,5 mg/L) tienen
un mayor contenido con relacién a las de Portugal (1,5+1,1 mg/L) y Espafia
(1,4+1,4 mg/L), siendo este ultimo pais el que tiene menor contenido de todos.
Cabe agregar que Abril et al. en 2005, realizaron comparaciones en vinos
tintos espafioles con datos de Lamuela-Raventos et al. en 1995, y otros
autores donde pusieron de manifiesto que los vinos elaborados con Pinot Noir
contenian 5,13 mg/L, con Garnacha 2,43 mg/L, con Cabernet Sauvignon 1,42
mg/L y con Tempranillo 1,33 mg/L. De igual forma, sefialaron que esta
aparente contradiccion en las diferencias entre vinos de regiones de similares
condiciones climaticas, se debian a la capacidad intrinseca de sintesis que
posee el resveratrol en los diferentes cultivares empleados. No solo los
factores ambientales pueden afectar el contenido de resveratrol, sino que la
concentracion en el vino varia también considerablemente en funcion de la
variedad de uva utilizada.

En las uvas, la sintesis de resveratrol se encuentra principalmente en
las células de la piel y es practicamente nula o muy baja en la pulpa (Romero-
Pérez et al., 1996). Debido a esto, se realizaron estudios de como afecta el
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grosor de la piel de la uva a este contenido. Como se muestra en la Tabla 3,
Stervbo et al. en 2007, no encontraron una tendencia clara de que las
concentraciones de trans-resveratrol variaran en funcion del grosor de la piel
de la uva. Se ha puesto de manifiesto que la variedad Pinot Noir (3,6+£2,9
mg/L) y Merlot (2,8£2,6 mg/L) son las que contienen las mayores
concentraciones con relacion a las demas variedades de uva estudiadas. La
piel relativamente delgada de las uvas Pinot Noir son muy sensibles a su
descomposicion por la infeccién de Botrytis y a la luz UV. Sin embargo, una
alta infeccion de Botrytis no es ventajosa, se ha encontrado que las uvas
infectadas al 10% por Botryfis produjeron un vino que contiene altos valores
de resveratrol sin ningun efecto sobre la calidad. En contraste, los vinos
obtenidos con uvas afectadas por un 40% u 80% de Botrytis tenian los valores
mas bajos de resveratrol (Frémont, 2000).

Stervbo et al. en 2007, afirmaron que el contenido de trans-resveratrol
en los vinos podia ser modificado utilizando diferentes técnicas de elaboracion
como, por ejemplo, la doble maceracion durante la fermentacion, o la
termovinificacion, que producian un aumento de su contenido en los vinos.
Diferentes estudios fueron realizados por Cveji¢ y Atanackovi¢ (2015) y
Atanackovi¢ et al. (2012), cuyos resultados que pueden observarse en las
Tablas 4 y 5, fueron muy positivos, ya que para el caso de la maceracion por
un tiempo determinado, se observdé que mientras mayor era el tiempo de
maceracion, mayores eran las concentraciones de resveratrol. Las mayores
concentraciones se encontraron en vinos con 10 dias de maceracion, pero
Gambuti et al. en los estudios realizados en 2004, observaron que a partir de
este tiempo, las concentraciones disminuian. Esto solo es aplicable para vinos
con elevadas concentraciones de resveratrol porqgue se ha comprobado que,
para vinos con bajas concentraciones, los maximos valores se alcanzaron
después de tiempos de maceracion mas cortos. Estos estudios ponen de
manifiesto que la variedad tiene influencia en su contenido puesto que uno de
estos estudios evidencid que la maceracién prolongada aumentaba el
contenido sélo en los vinos elaborados a partir de la variedad Cabernet
Sauvignon, mientras que un efecto opuesto ocurria en otros vinos de otras
variedades con bajos contenidos de resveratrol, e incluso en vinos de algunas
variedades no se producia ningun cambio (Cveji¢ y Atanackovic¢, 2015).

Otros estudios realizados por Cvejic y Atanackovic en 2015
compararon el contenido de resveratrol en los vinos obtenidos con diferentes
tecnologias de vinificacion como fueron la maceracion carbénica y la
fermentacion convencional con raspdn y sin raspon. Los vinos de maceracion
carbdnica presentaron una menor concentracion de resveratrol, mientras que
la fermentacion con raspon no influy6 en el contenido de este compuesto y los
vinos fermentados sin raspon aumentaron su contenido. Estos resultados
pusieron de manifiesto que la maceracion carbdnica no favorecié la extraccion
de resveratrol y la fermentacién con raspdn no mejora su extraccion. Ademas,
la variacion de la temperatura durante el proceso de maceracion carbénica no
afecto significativamente los contenidos de resveratrol (Cveji¢ y Atanackovic,
2015; Sun et al., 2003). Se ha estudiado que el raspon de la uva contiene una
cantidad considerable de resveratrol; por lo tanto, es razonable sugerir que,
para una variedad de uva dada, el vino elaborado fermentando el mosto con
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raspon debe contener una mayor concentracion de resveratrol que el
fermentado sin raspdn. Sin embargo, no existe una diferencia significativa
entre la concentracion de resveratrol en el vino elaborado con raspoén y la del
vino elaborado sin raspon. Estos resultados muestran que, aunque el raspon
de la uva contenga una gran cantidad de resveratrol, apenas contribuye a la
concentracion final del vino. Existiendo, por lo tanto, una tasa de transferencia
muy baja desde el raspdn de la uva al vino durante la vinificacién (Sun et al.,
2003) vy, al igual que ocurrié con los estudios realizados sobre el tiempo de
maceracion, se encontré6 que la maxima concentracion de resveratrol se
alcanzaba a los 10 dias de fermentacion (Gambuti et al., 2004).

El tiempo de fermentacion, durante el cual estan en contacto las pieles
de las uvas con el mosto, es importante porque el resveratrol se encuentra en
la piel y no en la pulpa del grano de uva (Frémont, 2000), y ademas, el tipo de
levadura seca utilizada también influye sobre su contenido (Surguladze y
Bezhuashvili, 2017). Al comienzo de la fermentacion, las concentraciones en
trans-resveratrol son bajas y se van liberando gradualmente a medida que sus
glucosidos se hidrolizan durante la fermentacion (Gu et al., 1999).
Kostadinovic et al. en un trabajo realizado en 2012 estudiaron la influencia que
diferentes cepas de levaduras tenian sobre el contenido de resveratrol,
encontrandose diferencias significativas en el contenido de resveratrol en el
vino y observando que la solubilidad del resveratrol aumentaba a medida que
aumentaba el contenido en etanol, siendo, por lo tanto, la extraccion de
resveratrol mas eficaz en la ultima etapa de la fermentacion, dado que la
concentracion de etanol es mas alta después de la actividad metabdlica de las
levaduras.

En las Tablas 5y 7, se puede observar que las concentraciones en
los vinos producidos por la levadura S. francesa son, en la mayoria de los
casos, mas altas que en los vinos producidos con la levadura S. macedonia,
por lo que vinos de Merlot producidos con levadura S. francesa tienen
mayores concentraciones de resveratrol que los elaborados con levadura S.
macedonia (Cveji¢ y Atanackovi¢, 2015). En la Tabla 7, las concentraciones
de trans-resveratrol del M1 preparado con levadura S. macedonia fueron de
0,22+0,19 mg/L en comparaciéon con el M2 preparado con levadura S.
francesa que fueron de 0,81+0,07 mg/L. De igual forma, las concentraciones
en los vinos M10 y M12 producidos con 10 dias en maceracion y con levadura
S. francesa fue aproximadamente cuatro veces mayores en comparacion con
la concentracion en los vinos M9 y M11 que se produjeron con levadura S.
macedonia. El andlisis estadistico indica que esta diferencia es significativa,
al igual que la interaccion entre el tiempo de maceracion y el tipo de levadura,
ya que las diferencias en las concentraciones aumentaron notablemente del
tercer al décimo dia (Kostadinovi¢ et al., 2012).

Del mismo modo, segin se observa en la Tabla 4, los estudios
realizados para la termovinificacibn aumentaron el contenido de resveratrol en
los vinos elaborados con Pinot Noir respecto a los elaborados con Merlot y
Cabernet Sauvignon, siendo este ultimo el que poseia, inicialmente las
mayores concentraciones de trans-resveratrol respecto a los demas
(Atanackovi¢ et al., 2012). Para este estudio los vinos se dividen graficamente
en dos subgrupos segun la tecnologia aplicada: el primer grupo comprende
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las muestras termovinificadas, mientras que el segundo comprende el vino
control y las muestras preparadas por separacion del 30% 6 50% del mosto.
Las muestras obtenidas mediante el procedimiento de termovinificacién
mostraron el mayor contenido de resveratrol para las variedades Pinot Noir y
Merlot, mientras que, para el Cabernet Sauvignon, los valores mas altos se
encontraron en las muestras producidas por separacion del 50% del mosto
obtenido. Este efecto ocurre probablemente por las diferentes caracteristicas
de las variedades que influirian sobre la diferente extraccion de resveratrol
durante el proceso de vinificacion. También se observo que la méxima
extraccion de resveratrol total se producia a 60°C para 30 minutos, y que un
mayor aumento de temperatura no estaba relacionado con una mayor
extraccion. Estos resultados no coinciden con los encontrados en los estudios
realizados por otros autores, como es el ejemplo de Cveji¢ y Atanackovi¢ en
2015, ya que en la mayoria de los casos (Merlot y Cabernet Sauvignon), un
aumento de la temperatura resulté en un aumento del contenido de
resveratrol.

Geana et al. en los estudios realizados en 2015, observaron que el
contenido de trans-resveratrol en la piel de la uva se vio significativamente
afectado por la variedad y la afiada, y que cada variedad tenia una tendencia
de maduracion diferente (Tabla 6). Se encontraron valores elevados de trans-
resveratrol en la piel de la uva en la variedad Pinot Noir con valores que
oscilaban de 0,92 a 29,5 mg/Kg en el afio 2012 y de 0,25 a 4,0 mg/Kg en el
afo 2013. Le seguia la variedad Merlot con valores de 1,4 a 5,3 mg/kg en el
afio 2012 y de 0,15 a 4,76 mg/Kg en el afio 2013. El menor contenido de trans-
resveratrol se encontrd en las pieles de las uvas de la variedad Cabernet
Sauvignon con valores entre 0,8 y 1,7 mg/Kg en el 2012 y de 0,13 a 2,77
mg/Kg en el 2013. También se observo un incremento en la variedad Pinot
Noir hasta el quinto o sexto dia de muestreo, seguido de una disminucién, por
lo que se podria aseverar que, en esta variedad, un mayor grado de
maduracion de la uva conduce a un menor contenido de trans-resveratrol en
el vino elaborado. En casi todas las variedades y en ambos afos, se
encontraron mayores cantidades de trans-resveratrol en el dltimo dia de
muestreo; estos resultados son muy importantes para poder gestionar el
proceso de vinificacion con el fin de obtener vinos con elevado contenido de
trans-resveratrol.

Un aspecto importante en la elaboracion del vino es la adicion de
agentes clarificantes para adsorber residuos e impurezas indeseables de la
fermentacion, en cuanto al olor y al color se refiere, y para ayudar a la
estabilidad del vino. Los estudios realizados ponen de manifiesto que se
pueden utilizar cantidades pequefias de agentes clarificantes sin que se
produzca una eliminacion significativa de resveratrol, debido a que estos
agentes se unen con los componentes fendlicos de la uva y el vino. Algunos
compuestos que pueden ser eliminados por los clarificantes utilizados en
Enologia son: taninos polimerizados, antocianinas, pigmentos colorantes,
otros compuestos fendlicos, y proteinas inestables al calor. Cada agente de
clarificacion tiene sus propiedades de unidn especifica que pueden reducir los
niveles de resveratrol en el vino. Los clarificantes mas comunes utilizados son
la bentonita y la clara de huevo, que no tienen un efecto importante en la
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eliminacion de resveratrol. La gelatina que elimina ligeramente este
compuesto, pero no de formas significativa y, la polivinilpolipirrolidona (PVPP),
gue tiene gran afinidad por los compuestos fendlicos de bajo peso molecular,
debido a que es insoluble, precipita las moléculas fenélicas adsorbidas en su
superficie y reduce significativamente los valores en el vino tinto (Threfall et
al., 1999).

Igualmente, el SO2 desempeila un papel importante como
antioxidante y agente antimicrobiano durante el proceso de vinificacion; por lo
tanto, inactiva las enzimas de la uva, como las polifenoloxidasas, protegiendo
asi los polifenoles de la oxidacion y la precipitacion durante el proceso de
fermentacion. La expectativa de que concentraciones mas altas de SO:
aumentarian la concentracion de resveratrol no es comun para todos los vinos.
Se observaron concentraciones mas altas de trans-resveratrol en los vinos
elaborados con 30 ppm de SO2 en comparacion con los producidos con 70
ppm de SO2. El SOz no incrementod la extraccion de resveratrol en las uvas,
pero redujo su oxidacion durante la fase pre-fermentativa (Kostadinovic¢ et al.,
2012). También se ha investigado que la sustitucion de sulfito por resveratrol
en concentraciones de 150 mg/L y 300 mg/L en el proceso de vinificacion no
cambia las propiedades fisicas y quimicas basicas del vino, ni su perfil
sensorial, proporcionando vinos con mayor intensidad colorante. Como
consecuencia del proceso, se produce un enriquecimiento de resveratrol en
los vinos en cantidades que se ha demostrado que tienen efectos beneficiosos
para la salud cuando el consumo de vino es moderado (Pastor et al., 2015).

5. CONCLUSIONES

Los estudios realizados y los trabajos de investigacion analizados
muestran que en el contenido final de resveratrol en el vino puede influir desde
la variedad de la uva, las condiciones climéticas y el estado sanitario de la
vendimia hasta los procesos de elaboracién, incluyendo las técnicas de
vinificacién y los métodos analiticos o de deteccion utilizados. Destacar que
es sobre todo en los procesos de elaboracién y en las técnicas de vinificacion
donde mas se ha innovado para aumentar, mantener, optimizar y/o predecir
el contenido final de resveratrol en los vinos.

El analisis de los trabajos realizados evidencia que la maceracion
aumenta el contenido de resveratrol, pero en funcién de la variedad de uva
utilizada, ya que en algunas variedades disminuia a partir del décimo diay en
otras los resultados eran mejores si se maceraba menos tiempo. En general,
todo parece indicar que durante la fermentacién se produce el aumento del
contenido de resveratrol alcanzando los valores maximos a los 10 dias,
igualmente con la levadura S. francesa se obtienen mejores resultados que
con la levadura S. macedonia. La termovinificacion aumenta todavia mas el
contenido de resveratrol, pero dependiendo también de la variedad de uva
utilizada. Finalmente, los clarificantes deben utilizarse en pequeias dosis, ya
gue, en su mayoria, disminuyen ligeramente las concentraciones de
resveratrol. El SOz no facilita la extraccion del resveratrol, pero si reduce su
oxidacion.
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