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Resumen

En los ultimos afos el sector vitivinicola se ha visto afectado por el cambio climatico y sus
efectos sobre los cultivos. En la zona del mediterraneo este cambio se ha manifestado con un
incremento en las temperaturas y la escasez de lluvias, lo que obliga a los viticultores a plantearse
técnicas para mitigar el efecto del cambio climatico sobre la calidad de los vinos.

Una de las técnicas empleadas para reducir la evapotranspiracién de la vifia es la aplicacién
de caolin, que es una arcilla blanca, no toxica, empleada en muchos otros cultivos frutales y que
han dado excelentes resultados.

Este trabajo analiza el efecto que tiene la aplicacion de caolin en solucién, sobre los vifiedos
de las variedades de Tempranillo y Marselan. Se analizaron los componentes generales del vino
concluyendo que el Caolin si afecta al grado alcohdlico y la acidez, volatil pero que no tiene
efecto sobre el pH y la acidez total del vino. En el analisis de polifenoles el Caolin en ambas
variedades no influye en la IC, Taninos, indice de DMACH, PVPP y los antocianos Totales. En
cambio para la Tonalidad, el indice de polifenles totales (IPT), indice de Gelatina y la
concentracion de Catequinas, el comportamiento de cada variedad es diferente después del
tratamiento con Caolin.

En general el efecto que ejerce el tratamiento con Caolin sobre las muestras es mas
favorable en la variedad Marselan, en cambio en la variedad Tempranillo la aplicacion de caolin no
causa efectos significativos.

Palabras clave
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Abstract

In recent years the wine sector has been affected by climate change and its effects on crops.
In the Mediterranean area, this change has manifested itself with an increase in temperatures and
a lack of rain, which forces winegrowers to consider techniques to mitigate the effect of climate
change on the quality of wines.

One of the techniques used to reduce evapotranspiration in the vineyard is the application of
kaolin, which is white, non-toxic clay, used in many other fruit crops and which has given excellent
results.

This work analyzes the effect that the application of kaolin in solution has on the vineyards of
the Tempranillo and Marselan varieties. The general components of the wine were analyzed,
concluding that Kaolin does affect the alcoholic level and acidity, and is volatile but has no effect
on the pH and total acidity of the wine. In the analysis of polyphenols, Kaolin in both varieties does
not influence the IC, Tannins, DMACH index, PVPP and Total anthocyanins. On the other hand, for
Tonality, the total polyphenol index (TPI), Gelatin index and the concentration of Catechins, the
behavior of each variety is different after treatment with Kaolin.

In general, the effect that Kaolin treatment has on the samples is more favorable in the
Marselan variety; however in the Tempranillo variety the application of kaolin does not cause
significant effects.

Key words

Kaolin, vineyard, Marselan, Tempranillo, wine, analysis, polyphenols.
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1. Viticultura en Espaia

La viticultura en Espafa viene desarrollandose desde los fenicios en el aio 1100 a. C y
se ha extendido por todo el territorio nacional hasta llegar a ser el segundo pais con las
mayores extensiones de cultivo de vifia a nivel mundial (924.444 ha en el 2022), destinando
5.608.932 Tn de uva anuales para la produccién de vino (Mapa, 2023).En los ultimos afos la
produccion mundial ha sufrido un descenso del 0.5%, como consecuencia del cambio
climatico y de las enfermedades fungicas (Oiv, 2024).

En Espana se produce anualmente 36.420.000 hL de vino de los cuales una gran parte
esta destinada a la exportacion siendo los principales consumidores Estados Unidos,
Francia, ltalia, Alemania etc. (Oiv, 2024).

En la Comunidad Valenciana se cultivan 56.773 hectareas de vifiedo, que suponen el
6.3% del total de la produccion de Espafa y solo Valencia concentra el 80.6% de esta
superficie de produccion. En este ultimo afio la superficie de vifiedo apoyado por riego
ascendié a 23.473 hectareas, lo que representa el 41.3% de la superficie total de vifiedo en
la Comunidad Valenciana y el 8.2% de la superficie total de Espafa, asi también se
producen aproximadamente 2 millones de hectolitros de vino que supone el 5.5% de la
produccién total de Espafa. La Comunidad Valenciana tiene la mayor superficie de cultivo
dedica a la agricultura ecolégica representando el 11.3% (17.379 hectareas) del total de la
superficie de cultivo dedicada a la agricultura ecoldogica en Espafa (153.179 hectareas)
(Gva, 2023).

2. Desarrollo y Maduracion de la uva

La vid es una plata adaptada a los climas templados, con veranos cortos e inviernos
severos a templados. Durante la época invernal pasa por un periodo de reposo que
comienza con la caida de las hojas en otofio y finaliza con la brotacion de las primeras
yemas o desborre en primavera (Lopez, 2010).

El ciclo vegetativo anual de la vid figura 1 consta de cinco fases: la primera el lloro que
da inicio a la movilidad de reservas. La Segunda el desborre etapa donde se hinchan las
yemas y se da la separacion gradual de las escamas protectoras. El tercer es el crecimiento
en esta etapa se desarrolla la planta y se forma el racimo, en esta etapa se da inicio con la
floracién y se distinguen dos sub etapas el herbaceo (hasta el envero) y la Maduracion
(desde el envero hasta la maduracién completa del fruto). La cuarta es el agostamiento
periodo en el que se forma y acumula reservas. La quinta el reposo que da inicio con la
caida de hojas (Lépez, (2010); Lluch, (2013)).

Las Temperaturas 6ptimas para el cultivo de la vid son variadas en funcion cada etapa
necesitando en la apertura de yemas (9-10 °C), Floracion (18-22 °C), desfloracion y cambio
de color de las hojas (22-26°C), cambio de color a la maduracion (20-24 °C) y durante la
vendimia (18-22 °C). La temperatura media éptima durante la época de crecimiento es



distinta segun la variedad, por ejemplo en el caso de Tempranillo es 17,5°C. Sin embargo si
en verano, las temperaturas son demasiado altas y van acompafados de aire seco, provoca
el quemado de hojas y racimos, la desecacién del suelo y la parada del crecimiento de
frutos, anticipandose la maduracion, produciendo altas concentraciones de azlcar y por
tanto, tras la fermentacion, vinos de alta graduacién alcohdlica y baja acidez, al aumentar el
potasio y disminuir el acido tartarico en uvas y vinos (Garcia., 2018)
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Figura 1: Ciclo vegetativo de la Vid indicando las diferentes etapas por meses. Fuente (Lluch, 2013)

En la maduracién de la uva es posible distinguir tres etapas figura 2, La primera y la
segunda es el periodo herbaceo o de crecimiento durante el cual la baya esta provisto de
clorofila y termina en el envero cuando la baya empieza a pintar de color en las tinta o
cristalizar en las blancas y la tercera es el periodo de maduracion donde la baya alcanza el
peso y volumen maximo produciéndose al mismo tiempo importantes cambios de
consistencia, hormonales, de actividad enzimatica y en su composicion quimica referente al
tamafio y peso, a la, acumulacion de azucares, degradacion de acidos, sintesis de
polifenoles, formacion de aromas, aumento de vitaminas, variacién en la composicion y
contenido de compuestos nitrogenados y minerales, etc. (Pszczélkowski et. al., 2011).

Los factores ambientales son de vital importancia en el desarrollo del vifiedo, en
particular la exposicion a altas temperaturas durante la floracion, esta puede inhibir
significativamente la formacion de bayas, reduciendo el rendimiento, (Greer et. al., 2010).
Después del cuajado las altas temperaturas no son favorables para la calidad organoléptica
del vino, debido a la disminucién de metabolitos primarios y secundarios, como acidos
organicos los compuestos fendlicos o aromas, asi como la acumulacion de azucar dando
como consecuencia vinos con mayor grado alcohdlico (Pillet et. al., 2012). Por otro lado si
las altas temperaturas se dan durante el envero, en la mitad de la etapa de maduracién, las
bayas dejan de expandirse y el contenido de azucar deja de aumentar (Greer et. al., 2010).
Asi también Yin et. a.l, (2024), estudio los efectos de las altas temperaturas cuando las



bayas estan a la mitad de la maduracion en diferentes variedades, resaltando sus efectos en
la acumulacién de azucar, la reduccién o mayor concentracion de ATP y la relacion K/Na

entre los cultivos.

Figura 2: Etapa de maduracién de la uva y desarrollo (Fuente: llustracion de Jordan Koutroumanidis,
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3. Adaptacion de la viticultura al cambio climatico

La viticultura hoy en dia se enfrenta a desafios emergentes no sélo por efecto del
cambio climatico, sino también por la demanda social de una gestion agricola respetuosa
con el medio ambiente y que a la vez mantenga el rendimiento, los estandares de calidad y
la tipicidad de las variedades (Marin et. al., 2021). Recientemente nuevas técnicas
vitivinicolas ayudan a modular la maduracion tecnoldgica, reduciendo la acumulacion de
azucar y la degradacién de los acidos organicos entre estas técnicas se encuentra el uso de
antitranspirantes naturales como el Caolin (Frioni et. al., 2019).

Hacemos mencion en que el Caolin es una arcilla blanca de gran pureza procedente de
la descomposicion de las rocas de feldespato, siendo un silicato de aluminio hidratado. Su
férmula quimica es (Al;Si4O49 (OH)g), su peso especifico es de 2,6 g/cm3 y su dureza en la

escala de Mohs es 2.

Foto 1: Muestra de roca de “Caolin” (Imagen: Beatrice Much).



El Caolin dispone de importantes cualidades higroscopicas (absorbe agua), plasticas y
extrusables. Resulta aislante a la electricidad, altamente refractario a la luz y dificiimente
fusible. Toda ello le da al caolin un gran poder de cubrimiento, absorcion y aislamiento,
convirtiéndolo asi en un elemento precioso para multiples y varios aprovechamientos. En la
agroquimica se emplea como componente de insecticidas y pesticidas, por sus cualidades
antisépticas y capacidad de absorcion, se utiliza también en la fabricacién de aprestos (para
almidonar), en medicamentos y cosmeéticos, asi como muchos usos industriales e incluso
alimentarios (Barcena, 2018).

A nivel mundial los mayores productores de “Caolin” son Brasil, China y Estados
Unidos. En Espafia las zonas mas importantes de producciéon de caolin son la Comunidad
Valenciana, Castilla la Mancha, Aragon, Asturias y Galicia. En Castilla y Ledn también se
encontraron yacimientos, asi como en Zamora, Burgos y Soria (Barcena, 2018).

El hecho de ser tan accesible y debido a sus multiples cualidades hacen del Caolin un
producto ideal para combatir los efectos del cambio climatico como lo menciona (Rogiers et.
al., 2020), que hace referencia a las propiedades reflectantes del Caolin que siendo una
arcilla inorganica puede reducir la temperatura Foliar de la vid y de la fruta.

Asi también (Ruiz-Garcia, 2018) menciona que segun las proyecciones realizadas para
el clima en Europa y Espafia, las regiones del sur de Europa y Espafia, serian las regiones
que necesitan mayor esfuerzo para adaptarse al cambio climatico. Entre las medidas
tomadas para esta adaptacién tenemos la seleccibn de material vegetal, el uso de
microorganismos, el uso de cubiertas vegetales y el uso de elicitores que activen los
mecanismos de defensa y sintesis de fenoles.

Como menciona Rogiers et. al., (2020) y cita Maha et. al, (2019) entre las medidas
tomadas para la adaptacion de los vifiedos al cambio climatico, se encuentran los estudios
que indican que el caolin es un mineral no toxico, que reduce la temperatura de la hoja a
través del aumento de la reflectancia, lo que disminuye la tasa de transpiracion, y no afecta
a la fotosintesis de estas plantas que crecen con altos niveles de radiacién solar. Estos
estudios utilizan aplicaciones foliares sobre la superficie de las plantas como
antitranspirante, para mejorar la tolerancia a la sequia dando como resultado un aumento en
los pigmentos fotosintéticos bajo diferentes niveles de agua.

A su vez (Brito et. al., 2019) describe que el mecanismo mas eficiente de aplicacion del
caolin, es una suspension sobre la superficie de la hoja, que ayuda a la evaporacién del
agua y la posterior formacion de una capa fina de caolin, sobre la superficie de la planta,
dejando una pelicula protectora de particulas, que aumentan el reflejo del exceso de
radiacion, incluida la radiacion fotosintéticamente activa, ultravioleta e infrarroja lo que
reduce el riesgo de dafios en las hojas y frutos debido a la acumulacién de carga de calor y
dafio solar. Las particulas de caolin deben cumplir ciertas condiciones como tener un
diametro < 2um, debe estar formulada para extenderse y crear una pelicula uniforme, debe
transferir la radiacion fotosintéticamente activa, pero excluir hasta cierto punto la radiacion



ultravioleta e infrarrojo, no debe interferir con el intercambio de gases de los érganos de la
planta, debe alterar el comportamiento de los insecto/patégeno en la planta y debe poder
eliminarse de los productos de cosecha. El caolin debe aplicarse antes de la aparicion de
plagas o altas temperaturas y debe volver a aplicarse para proteger durante el crecimiento o
después de una fuerte lluvia.

En Portugal en la regién demarcada del Duero se demostré que la aspersion con caolin
sobre la superficie foliar de la vid, da como resultado un descenso de la temperatura, en
comparacion con las plantas no tratadas, para ello se realiz6 una aspersion de caolin al 5%
y se determiné por medio de imagenes infrarrojas térmicas (TIR) la temperatura de los
vifiedos, el estrés hidrico y la conductancia estomatica, también, analizaron los parametros
de intercambio gaseoso de las hojas de forma individual y el rendimiento de la vid.
Demostrando un indice de estrés hidrico mas bajo y una conductancia mas alta mejorando
el rendimiento del vifiedo (Padua et. al., 2022).

Por otro lado, en dos regiones vitivinicolas portuguesas (Duero y Alentejo) plantearon el
efecto de la aplicacion de caolin sobre la superficie foliar de la vid, demostrando que hay
una influencia de la region de cultivo y la variedad. Pero a su vez demuestra que la
aplicacion de caolin tiene un efecto protector contra el estrés por calor y mejora el
rendimiento del vinedo (Bernardo et. al., 2021). Asi también (Zamora., 2020) demuestra que
el efecto de la aplicacién por pulverizacidon de arcilla blanca en vifiedos de Monastrell, en
diferentes dosis durante la maduracion de la uva, mejora los diferentes parametros de los
vinos, debido a sus propiedades antioxidantes. Similares resultados mostraron (Brillante et.
al., 2016) en vinos de Cabernet Sauvignon mejorando el contenido de antocianos,
polifenoles en aquellas vifas tratadas con caolin, confirmando que es un tratamiento
eficiente para obtener vinos de calidad con bajo contenido alcohdlico.

Los estudios consultados nos dan una idea del efecto positivo que tiene la aplicacion de
caolin sobre el vifiedo, pero nos plantea la incégnita del efecto que este puede tener sobre
las vinificaciones, en especial en las variedades tintas.
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2.1. Justificacion

El estudio se realizdé en la Bodega Enguera, como parte del proyecto aplicacion de un
protector solar para el vifiedo como medida de adaptacién al cambio climatico, en
colaboracién con la universidad politécnica de Valencia.

La zona de Enguera siempre se caracterizd por tener temperaturas entre 3-33 °C, en
los ultimos afios se ha observado cambios en las temperaturas y un adelanto en los
periodos de calor, asi como un periodo prolongado de altas temperatura y de estrés hidrico.

Datos hitoricos de temperatura en el Aeropuerto de Valencia en 2012
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Figura 3: Datos hidricos de temperaturas y su comparacion en 10 afios.

En la figura 3 se muestra como la temperatura han variado en los ultimos 10 afios,

observando un adelanto de las temperaturas altas y un retraso en las temperaturas de
invierno.



2.2 Objetivos

Este trabajo estudia los cambios que presentan los vinos, elaborados a partir de
vifiedos previamente tratadas con un protector como el Caolin y comparados con vifiedos no
tratados o control.

Por tanto, los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

1. Determinar el efecto del caolin en los parametros generales del vino.

2. Conocer la influencia del caolin sobre la concentracion polifenolica de los vinos.
3. Determinar el efecto del caolin en las variedades de Tempranillo y Marselan.

4. Comparar si el efecto del caolin es coincidente en las dos variedades ensayadas.
2.3 Objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), fueron adoptadas por las Naciones
Unidad en 2015 como llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta
y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.

Son 17 las directrices sefialadas como objetivos de desarrollo sostenible, de los cuales
este trabajo esta relacionada con el objetivo de desarrollo sostenible 12: Produccion y
consumo responsables y la 13: Accidén por el clima.

12: Produccion y consumo responsable, este trabajo esta enmarcado en la
produccién, dado que el proyecto emplea un material de origen natural, inocuo y
aptos para la viticultura ecoldgica. El caolin, es un producto que se encuentra en
la naturaleza y que en diversos estudios realizados en todo tipo de cultivos ha
demostrado cualidades beneficiosas, sin dafar el medio ambiente su entorno y
sin afectar a la planta o al individuo.

13: Accién por el clima, el trabajo esta fuertemente relacionado con esta
directriz, ya que el principal objetivo del proyecto es la adaptacion de los vifiedos
al cambio climatico y la sequia. Esto se logra reduciendo la temperatura en la
vid gracias a las propiedades que tiene el caolin, entre ellas el de reducir el
estrés hidrico de la vid, conservando de esta forma las propiedades de la planta
que luego seran transferidas al producto final como ser el vino.
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3.1 Zona de estudio

El estudio se realizé en la bodega Enguera, con la colaboracion de la Universidad
Politécnica de Valencia, en parcelas de Tempranillo y Marselan localizados en el término
municipal Enguera foto 2.

La Villa de Enguera se encuentra situada a 318 metros sobre el nivel del mar, con una
superficie de 241,7 km?y una poblacién de 4770 habitantes (2022). Los pilares basicos de
su economia son la agricultura y en menor medida la industria y los servicios.

Actualmente las temperaturas en Enguera han cambiado, con dias calurosos y noches
mas frias, lo que se vera reflejado en el comportamiento de la viia.

| EcdeqasjE. i

IEntreVifiedos
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Foto 2: Ubicacion de Bodegas Enguera Ref. Google maps.
3.2 Variedades de vid

La comunidad valenciana tiene una rica tradicion enoldgica y se refleja en la diversidad
de uvas cultivadas en la regién entre ellas tenemos la Tempranillo, Monastrell, Garnacha
tinta, Bobal, Macabeo, Moscatel, Merseguera entre otros. Las variedades empleadas para el
estudio son las siguientes.

3.2.1 Variedad Tempranillo

Es una variedad originaria de la Rioja (Foto 3) y cultivada en numerosos vifiedos
experimentales de todo el mundo, es una variedad que se caracteriza por su maduracion
precoz, esta ampliamente difundida, cultivada también en Portugal, el sur de Francia,
Argentina, EEUU, Australia, Marruecos, Brasil, Venezuela, Uruguay, México, Tailandia.
Conocida con varios nombres como, tinta del pais, Tinto de Toro, Tinta Fina, Cencibel, Tinto
de Madrid, Ull de Llebre, Ojo de Liebre, ademas de Aragonés y Tinta Roiz en Portugal. La
variedad Tempranillo es una cepa vigorosa y de porte erguido. Se adopta a todo tipo de
suelos y climas, prefiriendo suelos bien orientados y climas secos. Ademas, se adapta bien



a condiciones de cultivo tropical. Los racimos son grandes con hombros marcados, las
bayas de color azul-negra y tamafo pequefio. La variedad proporciona vinos de color
intenso y estable, adecuado para el envejecimiento en barricas, con un elevado grado
alcohdlico, acidez media y ligeramente baja, aromaticamente bien equilibrada (Vivai, 2013).

Foto 3: Racimo de Tempranillo (https.//www.mapa.gob.es)

3.2.2 Variedad Marselan :

Es un cruce entre Cabernet-Sauvignon y Garnacha Tinta (foto 4). Fue creado en 1961
por los investigadores del INRA. Es una cepa de buen vigor con porte de la vegetacion
erguido y sarmientos de entrenudo largo, con racimo grande, piramidal, de baya redonda y
pequeia. Se adapta bien a varios ambientes, pero prefiere climas calidos y suelos de
mediana fertilidad y también ligeramente calcareos, variedad de maduracion media — tardia.
La variedad Marselan da un vino colorido con un tono cerezo negro, rico en taninos y
aromatico. Se puede conservar por varios anos. Este vino puede mezclarse con otras
variedades de uva en varios vifiedos en el valle del Rédano para hacer vinos tintos y
rosados, pero no puede representar mas del 10% de las variedades de uva (Vivai, 2013).

Foto 4: Variedad Marselan (Fuente: https://www.vitivinicultura.net/marselan.html)

3.3 Plan de trabajo

La parcela estudiada se divide en filas y columnas, que a su vez se subdividen en
secciones, a cada una de estas se aplica el tratamiento con una suspensién de caolin
(Surround WG de BASF) al 4%, empleando un aspersor “octopus”, cada tratamiento se


https://www.mapa.gob.es/
https://www.vitivinicultura.net/marselan.html

realiza tras el envero y otro casi un mes antes de recolectar. Las secciones se clasifican
como Control y Caolin, para cada variedad estudiada figura 4.

La explotacion viticola, es propiedad de Bodegas Enguera, el vifiedo esta plantado en
espaldera, la parte aérea de la planta se conduce por medio de doble cordon ROYAT, no
hay implantado riego por goteo y se realiza un manejo del cultivo en ecoldgico.

El momento de la vendimia se establecio a priori para que la concentracion de azucar
sea de 24 - 26 °Brix, medido con un refractémetro de campo.

La vendimia se separa por variedades Tempranillo, Marselan y en grupos de control
(sin caolin) y tratadas con caolin.

Una vez realizada la vendimia las uvas se trasportaron a la bodega del campus de Vera
de la Universidad Politécnica de Valencia, el proceso de vinificacion se realiza por separado
tomando en cuenta, la variedad y el tratamiento.

Figura 4: Distribucion del vifiedo por secciones y tratamiento.

3.3.1. Vinificacion:

Cada una de las variedades se pesaron y homogeneizaron, posteriormente se llevaron
a la despalilladora y estrujadora, se coloco la pasta en depdsitos siempre llenos de acero
inoxidable de 50L, donde se llevaron a cabo las vinificaciones. En total se realizaron 12
vinificaciones, 3 controles por variedad (control 1, control 2 y control 3) y 3 tratamientos con
Caolin por variedad (Caolin 1, Caolin 2 y Caolin 3).
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De cada depdsito, se tomaron muestras, para realizar un analisis general de mostos, se
afiade anhidrido sulfuroso en una dosis de 5 g/hL y se sembrdé la levadura de
Saccharomyces cerevisiae Meyer ex E.C. Hansen (Red Fruit de Enartis) a dosis de 30 g/hL,
previa hidratacién con agua tibia y mosto. Una vez iniciada la fermentacion alcohdlica se
realizd el seguimiento diario de la fermentacion tomando la temperatura y la densidad.
Ademas, de realizar bazuqueos diariamente durante el periodo de maceracion (11-12 dias),
asegurando el maximo contacto entre el mosto y el sombrero. Cuando se ha alcanzado una
densidad de 990 g/L se comprobd la ausencia de azucares fermentables y se dio por
finalizada la fermentacion alcohdlica, posteriormente se inoculé bacterias lacticas
(Oenococus oeni de Lallemam) iniciando la fermentacién malolactica, tras la cual se sulfito el
vino, embotello y reservo para posteriores analisis, todo el proceso se describe en la
ilustracion 1.

Vendimia en cajas y transporte
a bodega

T ¥ E—

Pesado de los racimos

— —

7

- )

Despalillado y estrujado

?

Adicion de 5 g/hL de [
S0O2 = Sulfitado

Adicion de 40g/hL de

—

Sccharomyces .,
e T = Inoculacién de levaduras
hidrataniAn
Bazuqueos y toma diaria [ L. s )
de temperatura y Fermentacion alcohdlica (7
densidad. = dias).
Adicion de 40 g/hL de " . .,
S Descubado e inoculacion de
. =/] bacterias malolacticas (3 meses)

Trasiego y embotellado

Analisis quimico.

—
llustracion 1: Diagrama de elaboracién del vino
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3.4 Analisis general de vinos

El analisis se realizd por triplicado para cada vinificacion los parametros iniciales son:
pH, acidez total, acidez volatil y grado alcohdlico.

3.4.1 Medicién de pH

Con ayuda de un pH-metro marca Mettler Toledo, InLab Expert Pro-ISM, se mide
directamente en el vino. El pH-metro permite efectuar mediciones con una aproximacion de
0.05 unidades, (Reglamento (CEE) N° 2676/90., 2003).

3.4.2 Acidez Total

Se determina empleando el pH-metro marca Metter Toledo, InLab Pro-ISM, una bureta
de marca VQI-tremix, y un agitador magnético marca VWR, La valoracion del vino se realiza
con una solucién titulada de hidréxido de sodio 0.1N hasta que vire a pH 7 (Reglamento
(CEE) N° 2676/90., 2003).

Acidez total = 0.75 X Vnaon
3.4.3 Acidez volatil.

Se determind por el método Garcia-Tena que cosiste en destilar el vino directamente y
posteriormente se valora con NaOH (1/49 N) en presencia de fenolftaleina.

Este método permite la separacion completa del acido acético, ya que este tiene un
punto de ebullicién superior al agua (118°C). El método consiste en destilar 11 mL de vino y
se recogen dos volumenes por separado del destilado, el primero de 5.1 mL se desecha y el
segundo de 3.2 mL se titula con NaOH 0.02M en presencia de dos gotas de fenolftaleina
como indicador. La acidez volatil se calcula con el volumen de NaOH gastado (Colomer et.
al., 2005).

Acidez volatil (g/L ac. Acético)= 0.366 x V
3.4.4 Grado Alcohdlico Método de BARUS

El método Barus se basa en determinar el punto de ebullicion del agua y del vino
(etanol). Como las condiciones atmosféricas influyen en el punto de ebullicion de las
sustancias, es necesario determinar inicialmente la temperatura de ebullicion del agua a la
presion atmosférica del momento y a continuacion el punto de ebullicién de los vinos.

3.5 Analisis de polifenoles en vino

En los vinos embotellados y reposados se realiza el analisis de polifenoles.

Para el analisis de polifenoles se empled un espectrofotémetro marca Jasco V-730.
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3.5.1 Intensidad colorante (IC) y Tonalidad (T)

El color del vino es un atributo fundamental en la caracterizacion, apreciacion y calidad.
La intensidad colorante es la suma de las longitudes de onda a 420 nm (amarillo), 520 nm
(rojo) y 620 nm (azul) medidas en cubetas vidrio o cuarzo con relacién al agua destilada,
después de ser centrifugada la muestra.

[C= Asz0tAs20+As20

La Tonalidad, indica la importancia relativa del amarillo sobre el rojo, sera el cociente
entre A420 y A520, expresado en tanto por ciento (Reglamento (CEE) N° 2676/90., 2003).

Tonalidad (T) = (A420/A520) x100
3.5.2 indice de polifenoles totales (IPT)

El IPT valora la totalidad de los compuestos polifendlicos y se mide la absorbancia a la
longitud de onda en la cual se separan los grupos fenol. La metodologia consiste en diluir el
vino por un factor de 100, medir la absorbancia del vino a 280 nm (UV), en una cubeta de
cuarzo con un paso optico de 1cm, empleando como blanco agua. El ndcleo bencénico
caracteristico de los compuestos polifenolicos tiene su maximo de absorbancia a esta
longitud de onda.

IPT de la solucién= A280 x Factor de dilucion (100)

Si se desea expresar los polifenoles totales en concentracion, se multiplica el IPT por
0.08 0 80, que es el factor de correccion para expresar los resultados en g/L o mg/L de acido
galico (Colomer et. al., 2005).

3.5.3 Taninos condensados Totales (Ribéreau-Gayon, 1979)

Taninos son compuestos fendlicos que se caracterizan por precipitar con las proteinas
en solucion y que realizan o inhiben las acciones enzimaticas por combinacion directa con
su fraccidn proteica.

La metodologia consiste en diluir el vino 1/50 con agua destilada. En el Tubo 1 (por
duplicado) colocar: 1 mL de vino diluido, 0.5 mL de agua destilada y 3 mL de HCI 35%. Una
vez preparado se mete en el Heater a 100°C durante 30 minutos, posteriormente, enfriar con
agua y hielo. Una vez frio se afiade 0.5 mL de etanol 6 1 mL de etanol, segun se hayan o no
duplicado los volimenes. El duplicado Tubo 2 se deja reaccionar durante 30 minutos a
temperatura ambiente y una vez transcurrido el tiempo se anade 0.5 mL de etanol 6 1 mL de
etanol, segun se haya o no duplicado. Realizar las lecturas a 550 nm en cubeta de vidrio de
10 mm, utilizando como blanco agua destilada.

Taninos Condensados Totales (g/L) = (A1 - A2) x 19.33
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Donde: A1= Absorcion Tubo 1, A2= Absorcion Tubo 2, el coeficiente de 19.33
corresponde al coeficiente de extincién molar de la Cianidina obtenida por la hidrolisis acida
de los taninos condensados, corregido para dar directamente el resultado en g/L (Riberau-
Gayon et. al., 1979).

3.5.4 Antocianos Totales (Ribereau-Gayon y Stonestreet, 1965; Ribereau-Gayon,
1979).

Los antocianos se encuentran en el vino libre y combinados con otros compuestos,
principalmente taninos. La metodologia consiste en tomar 0.2 mL de vino y se coloca en un
tubo de 10 mm de campo éptico. Se le afiade 3.8 mL de una solucién de HCI 1M. Dejar
reposar durante 3 horas, la lectura debe efectuarse antes de las 24 horas (Riberau-Gayon
et. al., 1979). A continuacién medir la absorbancia a 520 nm frente a un blanco de HCI 1M.

Antocianos (mg/L) = Aszo x 20 x 20 (dilucion)
3.5.5 indice PVPP (fijacion sobre polivinilpirrolidona) (Blouin, 1977; Mitjavila)

El PVPP indica el porcentaje de antocianos combinados con los taninos. A mayor
concentracién de Tanino-Antociano justifica mayor concentracion de color. El analisis se
realiza por triplicado, centrifuga el vino por 15 minutos a 4000 rpm.

Primero.- Se determina el IPT este valor se toma de determinaciones anteriores este es
DO.,.

Segundo.- En un tubo de ensayo mantenido a 0 °C se introduce: 1 mL de vino diluido
1/5 con agua destilada. Se le afiaden 1mL de PVPP 0.6%. Se agita y se deja en reposo
durante 1 minutos. A continuacion se afiade 3 mL de TCA al 20%, se agita y se deja reposar
durante otros 10 minutos.

Tercero.- Esta disoluciéon se centrifuga durante 8 minutos a 4000 rpm.

Cuarto.- Se lee a 280 nm en cubeta de 10 mm con un blanco de TCA al 6%
obteniéndose de esta forma DO, (Blouin, 1977).

El indice de Polivinilpirrolidona se obtiene mediante la siguiente expresion:
IPVPP (%) = [(DO, — DO4)/DO,] x 100
3.5.6 indice de DMACH:

El proceso se basa en la estimacion del grado de polimerizacion de los taninos de la
uva.

El método consiste en diluir el vino con metanol a 1/20. En un tubo de ensayo colocar
0.55 mL de vino diluido y 2.5 mL de reactivo de DMACH, agita y al cabo de 10 minutos, leer
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la absorbancia de la muestra a 640 nm, esta lectura sera D,,. Para el testigo colocar en un
tubo de ensayo 0.5 mL de vino diluido y 2.5 mL de metanol, agitar, al cabo de 10 minutos y
leer la absorbancia a 640 nm, esta lectura sera D,. El blanco se hace con metanol. Leer en
cubeta de vidrio o cuarzo. Si se utiliza cubeta de 2 mm la absorbancia se multiplica por 5
(Vivas et. al., 1994). La lectura de DMACH viene definida por la férmula siguiente:

D.O. DMACH= (D-Dy)
A partir del valor de los taninos condensados calcularemos el indice de polimerizacion:

indice DMACH (%) = (D.O. DMACH/ [Taninos]) x 100
3.5.7 indice de Gelatina (Glories, 1978)

El indice de gelatina nos va a proporcionar el porcentaje de taninos capaces de
reaccionar con las proteinas (taninos astringentes). Se introducen en un tubo de plastico 5
mL de vino + 1 mL de solucién de gelatina. Estos tubos se guardan en la nevera a 4 °C
durante 3 dias. Pasado los 3 dias centrifugar los tubos durante 15 minutos a 4000 rpm y se
determinan los taninos del sobrenadante. Con el sobrenadante se sigue el mismo
procedimiento que con los taninos condensados (Glories, 1978).

3.5.8 Determinacion de Catequinas (Pompei y Peri, 1971)

Las catequinas son compuestos fenolicos (flavan-3-ol o flavonoles). Se diluye el vino
1/10 con agua destilada. En el Tubo A (por duplicado): 0.5 mL de vino diluido, 1 mL de HCI
35%, 0.5 mL de vainillina 1% en metanol y 0.5 mL de metanol. Tapar los tubos de vidrio
tapados con papel de aluminio para que estén en oscuridad. Dejar reaccionar 15 minutos y
posteriormente leer a 500 nm con cubeta de vidrio (amarillo) de 10 mm (A,). En el Tubo B
(por duplicado): 0.5 mL de vino diluido, 1 mL de HCI 35% y 1 mL de etanol. Dejar reaccionar
15 minutos y posteriormente leer a 500 nm con cubeta de vidrio (amarillo) de 10 mm (Ay).

Absorbancia catequina= A,-Ay

Relacién Catequinas/Taninos: si se divide la absorbancia Catequina por la absorbancia
obtenida por el método de taninos, se obtienen valores decrecientes cuanto mas elevado
sea el grado de polimerizacién (Pompei et. al., 1971).

Si no se hace la recta de calibrado, un calculo aproximado seria:

Y=531.35X-1.1033
3.5.9 Andlisis de antocianos, método de HPLC.

En la determinacién de antocianos, se centrifugan las muestras a 4000 rpm por 15
minutos, colocar el sobrenadante en los viales color ambar las lecturas se realizan en el
equipo de HPLC. La fase movil estd formada por dos eluyentes A: Agua miliQ / acido
férmico (95:5 v/v) y eluyente B: metanol / acido férmico (9:5 v/v), el volumen de inyeccion es
de 100 pl de muestra previamente centrifugada y filtrada (Heier et. al., 2002).
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Los antocianos que se determinaron por cromatografia liquidan de alta resolucion
asociado a un detector de matriz de fotodiodos (Dyode Array). Los compuestos analizados
fueron los siguientes: delfinidina-3-o-glucésido (D3D), cianidina-3-O-glucésido (Cy3G),
petunidina-3-O-glucésido (Pt3G). Peonidina-3 -O-glucdsido (Pn3G), Malvidina-3-O-glucésido
(M3G), acetil. Malvidina, cum. Malvidina.

3.6 Analisis estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se ha llevado a cabo con el programa informatico
“Statgraphics centurion XVI”, en el que se realiza el analisis de varianza (ANOVA simple)
para poder conservar las diferencias entre las medias de los grupos de datos estadisticos.
Se utiliza el contraste de hipétesis, con un nivel de confianza de 95%. Se realiza el ANOVA
multifactorial para obtener las interacciones entre parametros estudiados, variedad y
tratamiento.

En cada parametro se estudiara la existencia o no de diferencias significativas entre las
variedades de uva y el tratamiento aplicado de caolin, y si este es beneficioso para los
diferentes parametros a analizar del vino.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES




4.1 Analisis de componentes generales de los vinos

Una vez concluida la fermentacién, se analizaron los vinos procedentes de los distintos
tratamientos. En la tabla 1 observamos los valores medios de los componentes generales
del vino, en el ANOVA lo primero que realiza es un analisis de varianza de multiples rangos
para cada variedad (Tempranillo y Marselan), se determina el nivel de significancia al 95%
de confianza entre los tratamientos (Control y Caolin) otorgandole la letra (a) al de mayor
significancia y (b) al de menor, asi también obtenemos el valor—p que indica la probabilidad
de que el tratamiento tenga un efecto significativo o no sobre el parametro estudiado. En la
parte inferior de la tabla 1 se muestra la interaccion entre las variedades y el tratamiento,
identificando en un solo valor numérico el efecto significativo o no del tratamiento con Caolin
sobre los parametros estudiados y si las variedades se comportan de la misma forma bajo
los efectos del tratamiento con Caolin.

Tabla 1. Resultados de componentes generales en los vinos de Tempranillo y Marselan
control y tratados con caolin (4 %).

Anadlisis de componentes generales del vino
Variedad Tempranillo
Parametro Control Caolin 4% W Razén-F | M valor -P
Grado Alcohdlico 12,77 £ 0,66a 12,74 £ 0,31a 0,01 0,928
Acidez Volatil (g/L) 0,54 +0,04a 0,56 +0,04a 0,43 0,522
Acidez Total 4,63 +0,27a 4,73 +0,64a 0,22 0,643
pH 3,76 +0,07a 3,75 +0,03a 0,28 0,603
Variedad Marselan
Parametro Control Caolin 4% W Razén-F | * valor -P
Grado Alcohdlico 14,91 + 0,69b 13,87 £0,16a 19,4 0,0004
Acidez Volatil (g/L) 0,70 +0,10b 0,61+ 0,04a 5,89 0,0274
Acidez Total 5,56 +0,48a 5,2+0,17a 4,16 0,0581
pH 3,38 £+ 0,08a 3,46 +0,11a 3,22 0,0914
@ Interaccién Variedad x Tratamiento
Parametro Variedad Tratamiento Razdn-F Valor-P
Grado Alcohdlico 9,1 0,005
Acidez Volatil (g/L) Tempranillo x Control x Caolin 5,9 0,020
Acidez Total Marselan 4% 2,48 0,126
pH 3,2 0,078

Letras distintas indican diferencias significativas al 95%. (1) comparacion entre tratamientos (Control y
Caolin). (2) interaccioén variedad X tratamiento.
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4.1.1 Grado alcohdlico

El grado alcohdlico es un factor que depende directamente de la concentracién de
azucar que varia segun factores como el clima y el grado de madurez de la uva, la tabla 1
muestra el grado alcohdlico, de los vinos Control y tratados con Caolin, demostrando que en
la variedad Tempranillo no se observan diferencias significativas (p>0.05), en cambio en la
variedad Marselan el grado alcohdlico se reduce siendo el tratamiento un factor significativo
(p<0.05) lo que explica que el tratamiento con Caolin si tiene efectos sobre el grado de
madurez de la uva y por lo tanto sobre la concentracién de azucar obtenida al momento de
la vendimia en el caso de la variedad Marselan. Comparando las interacciones obtenidas en
el analisis ANOVA, se demuestra que el tratamiento y la variedad son significativos (p<0.05)
para el grado alcohdlico con un 95% de confianza. Concordando con los resultados
obtenidos por Dinis et. al., (2020) donde demuestran que el uso del Caolin reduce el
contenido de azucar y por lo tanto el grado alcohdlico en uvas de la variedad Cerceal. En
cambio, Zamora (2020) demuestra que no existe diferencias significativas entre las muestras
control y las tratadas con Caolin en la variedad Monastrell. Demostrando que la variedad es
un factor importante en la respuesta ante el tratamiento con Caolin.

4.1.2 Acidez volatil.

La acidez volatil, esta relacionada con la presencia de acido acético en el vino, que se
forma como subproducto de la fermentacion alcohdlica, el cual conviene que su
concentracion sea la menor posible. En la tabla 1 se reflejan los valores de la acidez volatil
para las variedades Tempranillo y Marselan, observando que en la variedad Tempranillo la
aplicaciéon de Caolin no ejerce un efecto significativo (p>0.05), en cambio en la variedad
Marselan el tratamiento con Caolin es significativo (p<0.05). La presencia de acidez volatil,
no es debida al tratamiento de caolin y aunque la variedad Marselan tratada tiene los
valores mas altos, sigue estando dentro de los limites permitidos por la legislacion
(Magrama, 2012).

La grafica 1 muestra la interaccion que tiene el tratamiento y la variedad sobre la acidez
volatil de los vinos obtenidos, sefalando que la variedad y el tratamiento presentan
diferencias significativas (p<0.05) sobre la acidez volatil, obtenida después de la
fermentacion, esto también lo exponen Wang et. al., (2020); Jiangiang et. al., (2012) en los
estudios que realizan en los frutos de uva de las diferentes variedades tratadas con Caolin
que presentan el mismo comportamiento que las muestras control. Algo que discrepa de los
resultados obtenidos por Ferrari et. al., (2017) que afirman la existencia de diferencias
significativas especialmente en el grado alcohdlico y el pH.

Por otro lado, la interaccion entre variedad y tratamiento indica que cada variedad se
comporta de forma diferente segun al tratamiento que recibe. En esta misma linea Yin Liu et.
al., (2024) sostiene que dependiendo de la variedad de uva, la respuesta al tratamiento tiene
un efecto positivo o ningun efecto sobre los componentes generales del vino.

18



Interaccion Acidez Volatil

0,75 - -1 1 Variedad
—&— Marselan
—— Tempranillo

0,7 - .

Acidez volatil

0,55 - .

0,5 — -
Control Kaolin
Tratamiento

Gréfica 1: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin.

4.1.3 Acidez Total y pH

La acidez total y el pH se reflejan en la tabla 1, se observa que ambos factores no
tienen efectos estadisticamente significativos (p>0.05), sobre estas determinaciones, se
puede observar, que la variedad Tempranillo es menos acida que la Marselan debido a la
presencia de potasio (Hidalgo, 2011).

4.2 Analisis de polifenoles

Los compuestos fendlicos tienen gran importancia en el vino y son los principales
responsables del color, sabor dividiéndose en dos grupos como son los antocianos y taninos
(Aleixandre, 2003). En la Tabla 2 se reflejan los valores medios obtenidos y el tratamiento
estadistico de los principales polifenoles del vino, comparando los resultados de las
muestras (Control, Caolin), asi también se muestra la interaccion o el efecto que tienen el
tratamiento y la variedad de uva sobre los compuestos fendlicos del vino.

El color del vino es el atributo fundamental en la caracterizacién de un vino, este facilita
informacion sobre su edad y cuerpo, asi también su estado de conservacién y evolucién
tomando en cuenta la uva utilizada e incluso las condiciones en las que ha sido conservado
(Sanchez-Lafuente, 2023).
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Tabla 2: Resultados anélisis de polifenoles de los vinos de la variedad Tempranillo y
Marselan control y tratadas con caolin (4%).

Analisis de Polifenoles del Vino

Variedad Tempranillo
Parametro @ control W caolin 4% @ Razén-F | @ valor -P
IC 8,68 £0,77a 9.03 +£0,50a 0,86 0,375
Tonalidad 0,85 £0,03a 0,74 £0,09a 1,83 0,206
IPT (g/L) 44,64 £ 3,27a 44,50 £ 0,60a 0,02 0,896
Taninos (mg/L) 1,56 +0,12a 1,69 +0,08a 4,96 0,050
indice de Gelatina 39,70 + 3,30a 39,30+ 4,64a 0,03 0,868
DMACH 62,17 + 3,04b 52,09 + 2,393 40,8 0,0001
Catequinas 200,17 £ 27,21a 222,96 *+ 49,60a 1,46 0,245
PVPP 97,26 £ 0,51a 97,12 £ 0,15a 0,59 0,455
Antocianos (mg/L) 305,83 +35,21a 304,91 +3,9a 0,01 0,939
Variedad Marselan
Parametro @ control W caolin 4% @ Razén-F | ® valor -P
IC 17,20 + 3,06a 14,64 + 1,96a 2,98 0,115
Tonalidad 0,74 £ 0,05a 0,82 +0,02b 12,41 0,005
IPT (g/L) 86,40+ 10,80b 76,13 +4,08a 7,13 0,017
Taninos (mg/L) 2,94 £ 0,53a 2,65+0,17a 1,64 0,229
indice de Gelatina 73,54 + 5,58b 61,72 £ 3,07a 20,69 0,001
DMACH 73,65 £ 6,443 70,59 £ 6,61a 0,66 0,435
Catequinas 329,38 £ 19,72a 422,31 +80,77b 11,25 0,004
PVPP 97,23 +0,12a 97,41+0,12a 10,31 0,055
Antocianos (mg/L) 438,83 +49,68a 422,05 + 34,80a 0,69 0,419
®) Interaccién Variedad x Tratamiento
Parametro Variedad Tratamiento Razon-F Valor-P
IC 3,61 0,072
Tonalidad 8,58 0,008
IPT (g/L) 6,4 0,017
Taninos (mg/L) 3.22 0,088
indice de Gelatina Tempranillo Marselan Control Caolin 4% 10,73 0,004
DMACH 2,95 0,101
Catequinas 4,38 0,044
PVPP 2,92 0,097
Antocianos (mg/L) 0,46 0,503

Letras distintas indican diferencias significativas al 95%. (1) parametros relacionados con el color (Control y
Caolin). (2) razén y valor —p de la comparacion entre tratamientos. (3) Interaccion variedad X tratamiento.

4.2.1 Intensidad colorante

La intensidad colorante es un método de aproximacion para conocer la cantidad de
antocianos de un vino y su capacidad de envejecimiento. En la tabla 2 se observa los
valores medios de la intensidad colorante para las variedades de Tempranillo y Marselan. El
analisis estadistico que compara ambas muestras, refleja que en la variedad Tempranillo el
tratamiento con Caolin no es significativo (p=0.375) aunque el valor de la IC se incremente
ligeramente y en la variedad Marselan el tratamiento con Caolin no es significativo
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(p=0.115), pero a diferencia de la otra variedad se muestra un descenso de la IC. Este
resultado discrepa con los obtenidos por Valentini et. al., (2021) y Zamora, (2020) que
atribuyen el incremento en la intensidad colorante a la concentracion de Caolin aplicado
sobre los vifiedos, lo que también apoyan Martinez, (2019) y Dinis et. al., (2016).
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Grafica 2: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin Sobre la
Intensidad Colorante.

La grafica 2 muestra la interaccion del tratamiento con caolin para los vinos
procedentes de las variedades (Tempranillo y Marselan). Los resultados obtenidos sefialan
que ni la variedad ni el tratamiento tienen efectos significativos (p=0.072) sobre la IC de los
vinos obtenidos. Pero en la variedad Marselan se observa un ligero descenso en la IC
después del tratamiento con Caolin, lo que podria deberse al retraso en la madurez de la
uva. En general ambas variedades se comportan de forma diferente después de ser tratadas
con Caolin. Estos cambios podrian deberse a que el caolin contribuye a la concentracion de
flavanoles, antocianos (Dinis et. al., 2020). Asi como también la respuesta al tratamiento con
Caolin es independiente para cada variedad como lo senalo (Yin Liu et. al., 2024).

4.2.2 Tonalidad

La tonalidad es un indicador importante de la edad del vino, es decir, indica oxidacion
cuando los valores son altos. En la tabla 2 se reflejan los valores de la tonalidad que sefialan
un vino joven, prensado y del afo, ya que el color rojo del vino disminuye con el
envejecimiento y afecta directamente a su color, aumentando el color amarillo y que valores
por encima de 1,2 unidades senalarian el desarrollo del color hacia el naranja, que se
incrementa a lo largo del envejecimiento (Ljiljana et. al., 2016).

En la Tabla 2 se muestra que para la variedad Tempranillo el efecto del tratamiento con
caolin sobre la tonalidad no es significativo (p=0.206), en cambio en la variedad Marselan el
efecto del tratamiento con caolin sobre la tonalidad si es significativa (p=0.005), pero lo mas
destacable es que se produce una interaccion entre variedad y tratamiento (Grafica 3),
provocando una disminucion de los valores de tonalidad en el caso de Tempranillo y un
incremento en el caso de Marselan, pudiendo estar relacionado con la concentracién de
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antocianos, que afecta tanto a la intensidad colorante como al tono. Este resultado resulta
algo contrario a lo sefialado por Dinis et. al., (2024) que refiere un descenso en la tonalidad
de los vinos tratados con Caolin respecto al control, esta reduccion en los vinos tratados con
Caolin corresponde a un ligero incremento del color rojo intenso. Asi también, Martinez,
(2019); Zamora, (2020) sefalan que la tonalidad puede verse afectada por la concentracién
de Caolin que se aplica sobre el vifiedo.
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Grafica 3: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin Sobre la
Tonalidad.

En la interaccién de la grafica 3 se muestra que al tratamiento con caolin el efecto es
diferente segun la variedad empleada y que ambos factores son significativos (p=0.008)
sobre la tonalidad de los vinos estudiados, el solapamiento que se observa en la grafica en
ambas variedades podria deberse como dice (Zamora., 2020) a la concentracion de caolin
aplicado.

4.2.3 indice de polifenoles totales (IPT)

El indice de polifenoles totales IPT es el primer indicador de la calidad del vino, en la
tabla 2 se muestran los valores medios de IPT para los vinos de ambas variedades, estos
valores estan dentro del rango normal (40-120) correspondiente a un vino tinto joven. El IPT
en la variedad Tempranillo refleja que el tratamiento con Caolin no es significativo (p=0.896)
y no presenta cambios sobre la concentracion de IPT, en cambio, en la variedad Marselan si
resulta significativo (p=0.017) provocando un descenso de la concentracion de IPT, por lo
que se ha conseguido uno de los objetivos perseguidos por este tratamiento, es decir, el
retraso de la madurez polifendlica y tecnoldgica. Estos resultados obtenidos difieren de los
encontrados por Dinis et. al., (2024), que demuestran un incremento de los fenoles totales
en las muestras tratadas con Caolin, lo mismo afirma Luzio et. al., (2021) explicando que el
incremento significativo del IPT depende de la variedad. Asi también Conde et. al., (2016);
Dinis et. al., (2016) argumentan que el incremento de IPT podria deberse a que la pelicula
de Caolin reduce la cantidad de radiacion que llega al tejido de la planta, lo que se refleja en
una disminucion de la temperatura y por tanto un alivio del estrés por calor contribuyendo
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asi a una mayor concentracion de fenoles y antocianinas, este hecho no se ha cumplido en
la variedad Marselan objeto de estudio.
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Grafica 4: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin Sobre el
indice de polifenoles totales IPT.

En la grafica 4 se observa que existe una ligera interaccién (p = 0.017) entre el
tratamiento con Caolin y las variedades sobre la concentracion del IPT, manteniendo una
concentracién de IPT similar en Tempranillo y una disminucién en Marselan, por lo que
dependiendo de la variedad sobre la que se aplica el tratamiento con Caolin la
concentracién de IPT varia. Estos resultados estan respaldados parcialmente por Dinis et.
al., (2014) que en su estudio afirma que el efecto del tratamiento con Caolin depende de la
variedad de uva provocando una mayor concentracion de IPT en raspones y semillas.

4.2.4 Taninos

La importancia de los taninos en el vino radica en la capacidad de interactuar con los
antocianos para estabilizar el color del vino, favoreciendo un color mas estable por mas
tiempo. En la tabla 2 se recoge los resultados de la concentracion de taninos del vino. Para
la variedad Tempranillo, Marselan, los taninos obtenidos en las muestras se encuentran
dentro de los valores normales (1—4 g/L) para el vino tinto y aunque los valores estan dentro
de los pardametros esperados, el comportamiento por variedad es diferente. En ninguna de
las variedades el efecto del caolin resulta significativo (p=0.05) y (p=0.229), a pesar de que
el tratamiento con Caolin reduce la temperatura de la vifia, retrasando un posible incremento
de los taninos como lo senala Martinez (2019), ya que los taninos pueden verse
incrementados por la radiacion solar excesiva (Santos et. al., 2020).

En la grafica 5 se muestra que no existe interaccion entre el tratamiento y la respuesta
de la variedad a la aplicacién del tratamiento de caolin (p=0.088) sobre la concentracion de
taninos. Estos resultados no coinciden con los obtenidos por Luzio et. al., (2021) que
observa un incremento en la concentracion de taninos en las semillas de la uva, pero sefala
que este puede ocurrir o no dependiendo de la variedad. Asi también Bernardo et. al.,
(2021) en el estudio que realiza sobre el equilibrio hormonal de diferentes variedades de
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vifia, observa que la acumulacién de taninos se incrementd pero que esta no fue constante
en los periodos de estudio.
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Grafica 5: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin Sobre la
concentracion de Taninos.

4.2.5 indice de gelatina

El indice de gelatina es una medida que evalua la cantidad de taninos de la uva que es
capaz de reaccionar con las proteinas de la gelatina, este indice es una indicacion de la
concentracién de taninos astringentes. En la tabla 2 observamos el comportamiento de las
muestras tratadas con Caolin al 4%, sobre el indice de gelatina para los vinos de la variedad
Tempranillo y Marselan. Los valores del indice de gelatina para la variedad Tempranillo
muestran que el tratamiento con Caolin al 4% no es significativo (p=0.868), en cambio para
la variedad Marselan el tratamiento con Caolin si lo es (p=0.001). Los valores encontrados
en ambas variedades son superiores a 30, lo que sugiere que es un vino con un alto
contenido tanico indicativo de un vino astringente pero que es ideal para el envejecimiento.
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Grafico 6: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin Sobre el
indice de gelatina.
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Por otra parte la grafica 6 muestra las interacciones realizadas entre el tratamiento y las
variedades (Tempranillo y Marselan), concluyendo que ambos factores son significativos
(p=0.004) sobre el indice de gelatina con un 95% de nivel de confianza. Aunque no hay
estudios directamente relacionados con el efecto del Caolin sobre los taninos astringentes
del vino, Casassa et. al., (2015) sefialan que la astringencia del vino es mayor cuando hay
un déficit hidrico. Por lo tanto, en vista de los resultados obtenidos, se puede pensar que la
pelicula de particulas de Caolin al 4%, tendria un efecto sobre el déficit hidrico provocando
una mejora en la astringencia de los taninos.

4.2.6 indice de DMACH

El indice de DMACH este parametro permitira evaluar el grado de polimerizacién de los
taninos. Dicho indice tiene una lectura inversa, es decir valores altos, indican que el tanino
esta poco polimerizado y puede ser mas astringente. En la tabla 2 estan reflejados los
valores del indice de DMACH para los vinos provenientes de las variedades de Tempranillo
y Marselan, en ambas variedades el indice de DMACH se reduce después del tratamiento
con Caolin. Los resultados reflejan como el tratamiento con Caolin tiene un efecto sobre el
grado de polimerizacién de los taninos. Para la variedad Tempranillo el tratamiento con
Caolin tiene un efecto significativo (p=0.000) sobre el indice de DMACH, provocando el
incremento del grado de polimerizacién de los taninos y en cambio para la variedad
Marselan el tratamiento con Caolin no resulta significativo (p=0.435).
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Grafico 7: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin Sobre el
indice de DMACH

La grafica 7 muestra la interaccién entre la variedad (Tempranillo y Marselan) y
Tratamiento (Control y Caolin) y su efecto sobre los valores del indice de DMACH o grado
de polimerizacién de los taninos, sefalando que la interaccién entre la variedad y el
tratamiento no son significativos (p=0.101). Esto significa que cada variedad se comporta de
forma similar al tratamiento con Caolin. En general la variedad Tempranillo es la que mas
diferencias muestra entre el Control y Caolin, en esta variedad, el tratamiento de caolin ha
provocado un incremento de la concentracion de taninos, y esos taninos son mas
polimerizados (Zamora, 2020).
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4.2.7 Catequinas

Las catequinas son compuestos fenolicos, que poseen propiedades antioxidantes, la
concentracion de catequinas dependen de la variedad de uva, el clima, el tipo de vinificacion
y el tiempo de envejecimiento. En la tabla 2 se encuentran reflejados los valores de la
concentracién de catequinas para las variedades de Tempranillo y Marselan. Haciendo el
analisis de varianza para cada variedad observamos que las variedades se comportan de
forma diferente al ser tratadas con Caolin al 4%, tal es asi que en la variedad Tempranillo el
tratamiento no es significativo (p=0.245), en cambio en la variedad Marselan el tratamiento
con Caolin es significativo (p=0.004) sobre la concentracion de catequinas. En ambos casos
los valores de la concentraciéon se incrementan después del tratamiento con Caolin, pero lo
hace con mas intensidad en la variedad Marselan que en Tempranillo.
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Grafico 8: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin Sobre la
concentracion de Catequinas.

Asi mismo en la grafica 8 se muestra la interaccion entre las variedades y los
tratamientos, reflejando como estos factores afectan la concentraciéon de catequinas. La
interaccion del analisis de varianza realizado para la concentracion de catequinas prueba
que tanto la variedad como el tratamiento tienen un efecto significativo (p=0.044) sobre la
concentracién de catequinas con un 95% de confianza. Concordando con Martinez (2019),
que sefala una mayor concentracion de catequinas en muestras tratadas con Caolin, esto
se explica por la cualidad que tiene el Caolin de reducir la temperatura durante la
maduracion lo que favorece la concentracion de antocianidinas como lo mencionan (Kliewer
et. al, (1972); Keller (2010); Ryu et. al., (2021)), aunque no se ha apreciado con tanta
claridad en la variedad Tempranillo, en el presente estudio.

4.2.8 indice de PVPP

El indice de PVPP indica el porcentaje de antocianos combinados con taninos y permite
evaluar la estabilidad del color y la calidad del vino. En la tabla 2 se reflejan los valores del
porcentaje de PVPP para cada variedad en funcion del tratamiento recibido, sefialando que
ni en la variedad Tempranillo ni en la variedad Marselan el tratamiento con caolin es
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significativo (p=0.455) y (p=0.055), respectivamente. Algo que concuerda con los resultados
obtenidos por (Zamora, 2020) que considera el tratamiento con Caolin, como un factor que
no afecta al indice de PVPP.
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Grafica 9: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin sobre el
porcentaje de PVPP.

La grafica 9 muestra que no existe la interaccién entre el tratamiento y las variedades
(Tempranillo, Marselan) sobre él indice de PVPP (p=0.097). Los vinos se analizaron a los 6
meses de su embotellado y es posible que las reacciones de estabilizacion e union
antociano-tanino, requieran mas tiempo para ocasionar diferencias en el valor de indice de
PVPP (Zamora, 2020).

4.2.9 Antocianos totales

Los antocianos totales se refieren a la suma total de antocianos presentes en el vino,
generalmente su concentracion es un indicativo de calidad, color y las propiedades
sensoriales del vino. En la tabla 2 se refleja el valor medio de la concentracién de antocianos
obtenidos de las muestras control y las tratadas con Caolin. En ambas variedades se
observa que el tratamiento no presenta diferencias estadisticamente significativas (p=0.939)
y (p=0.419) sobre la concentracion de antocianos totales con un 95% de nivel de confianza.
Estos valores corresponden a un vino joven que oscila entre los 200-800 mg/L este valor
puede variar de acuerdo a la variedad de uva. En la grafica 10 se representa la interacciéon
entre las variedades y el tratamiento con Caolin sobre la concentracion de antocianos
totales, estos reflejan que el tratamiento de caolin es similar para ambas variedades
estudiadas (p=0.503) y por tanto no tiene un efecto significativo sobre la concentraciéon de
antocianos. Los valores de la concentracion de antocianos de las variedades Tempranillo y
Marselan no son diferentes, algo que se contradice con los resultados obtenidos por Shellie
et. al., (2013) en el estudio que realiza aplicando una pelicula de Caolin en la superficie
foliar y observa que la concentracion de antocianos se incrementa en las variedades
estudiadas (Cabernet Sauvignon y Malbec). Asi también Brillante et. al., (2016) sostiene que
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hay un incremento del contenido de antocianos de mas del 35% en muestras tratadas con
Caolin, considerando que el vino es mas atractivo y ligeramente mas apreciado.
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Grafica 10: Interaccion del efecto que tiene la variedad y el tratamiento con Caolin sobre el
concentracion de antocianos.

Asi también se puede explicar que las variaciones en la concentracion de antocianos se
debe principalmente a los cambios de temperatura durante la maduracién de la vifia como lo
sefialan (Gaiotti et. al, (2018); Yan et. al., (2020)) en estudios realizados con diferentes
variedades de uva, llegando a la conclusién de que el descenso de la temperatura en la vifa
favorece la acumulacion de antocianos.

4.2.10 Antocianos por el método HPLC

La determinacion de antocianos por el método HPLC es el mas preciso empleado en
enologia. Como se menciona anteriormente los antocianos son pigmentos vegetales que se
encuentran en la piel de las uvas y son responsables del color rojo, purpura y azul, estos se
encuentran en forma de antocianinas como Malvidina, Peonidina, Cianidina y derivados

(Ljiljana,et. al., 2016). Esta concentracién de antocianinas se puede reducir gravemente por
efecto del calor como lo indica (Lecourieux et al., 2017).

Tabla 3: Resultados andlisis de antocianos por el método HPLC, la variedad
Tempranillo y Marselan control y tratadas con caolin (4%).

Tempranillo

Parametro Control Caolin 4% Razén-F Mvalor - P
Delfinidina-3-Glucosido (mg/L) 1,53+0a 162+0a 0,13 0,723
Cianidina-3-gluc (mg/L) 0,06+0a 0,72+0a 2,70 0,132
Petunidina-3-gluc (mg/L) 251+0a 1,74+0a 1,56 0,240
Peonidina -3-glucosido (mg/L) 0,55+0a 045+0a 0,90 0,336
I VENGiRa S GlcosiomIIN 20,600 17,690 a 2,43 0,150
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Marselan
Parametro Control Caolin 4% Razon-F Mvalor - P
Delfinidina-3-Glucosido (mg/L) 0,51+0b 0,24+0a 18,98 0,001
Cianidina-3-gluc (mg/L) 0,05+0a 0,97+0b 137,79 0
Petunidina-3-gluc (mg/L) 1,38+0b 0,03+0a 72,76 0
Peonidina -3-glucosido (mg/L) 0,57+0b 0,39+0a 8,30 0,016
20,63+0a 20,44 +0a 0 0,947
Interaccién Variedad x Tratamiento®
Parametro Razén-F Valor - P
Delfinidina-3-Glucosido (mg/L) 2,01 0,171
Clanlfjlr.1a-3-gluc (mg/L) Variedad x Tratamiento 0,41 0,531
Petunidina-3-gluc (mg/L) 0,65 0,429
Peonidina -3-glucosido (mg/L) 0,41 0,531
0,70 0,413

Letras distintas indican diferencias significativas al 95%. (1) comparacion entre tratamientos (Control y

Caolin). (2) interaccioén variedad X tratamiento.

En la tabla 3 se muestra la concentracion de antocianos obtenidos mediante la tecnica
de HPLC, tomando como referencia los principales antocinanos monoglucésidos
caracteristicos de la Vitis vinifera como son la Malvidina, Cianidina, Peonidina, Delfinidina y
Petunidina, siendo la malvidina la mas abundante (Hidalgo, 2011).

El analisis ANOVA realizado, refleja los valores medios de la concentracion de
antocianos, sefalando que los tratamientos no han provocado diferencias significativas
(p>0.05) entre las muestras Control y las tratadas con Caolin. Algo contrario a lo observado
por Kumar et. al., (2020) que hace referencia a la concentracion de antocianinas que cuyo
incremento es dependiente de la variedad de uva estudiada. Algo que también demuestra
(Wang et. al., (2020); Mori et. al., (2007)) sefalando que las muestras tratadas con Caolin
presentan un mayor incremento de Delfinidina, Cianidina y derivados por el efecto del calor.
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Grafica 11: Interacciones entre la variedad y el tratamiento con Caolin y su efecto sobre la
concentracion de antocianinas (a) Malvidina, (b) Peonidina, (c) Cianidina.

La grafica 11 muestra de forma mas clara la interaccién entre los principales antocianos
responsables del color, mostrando que los vinos obtenidos a partir de las uvas tratadas con
Caolin, no sufren cambios respecto al color, no obstante el color es un factor que también
varia segun la variedad, en nuestro caso la interaccion entre el tratamiento y la variedad no
muestra diferencias significativas (p>0.05) para las antocianinas (Delfinidina, Cianidina (c),
Petunidina, Peonidina (b), Malvidina (a). Estas variaciones ya fueron mencionadas por
Kumar et. al., (2020) y lo atribuyeron a la variedad de uva, por otro lado Wang et. al., (2020)
enuncia un incremento en las antocianinas en las muestras tratadas con Caolin. En la
misma linea Ju et. al., (2021) sefala que la concentracion de antocianinas en un factor que
depende de variedad y del clon estudiado.
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CONCLUSIONES




5.1 Conclusiones

Los resultados del analisis de los vinos obtenidos de las variedades Tempranillo y
Marselan, separadas en muestras Control y Caolin nos permite llegar a las siguientes
conclusiones:

1. En las muestras tratadas con Caolin, si hay diferencias significativas en los
parametros relacionados con el grado alcohdlico y la acidez volatil, en cambio el pH y la
acidez total no presentan cambios significativos en ambas variedades.

2. El tratamiento con Caolin no influye en los polifenoles que se estudian al analizar la
Intensidad Colorante, los taninos condensados, el indice de DMACH, PVPP y los antocianos
Totales. En cambio para la Tonalidad, el indice de polifenles totales (IPT), indice de Gelatina
y la concentracién de Catequinas, el comportamiento de cada variedad es diferente después
del tratamiento con Caolin.

3. En general el efecto que ejerce el tratamiento con Caolin sobre las muestras es
favorable en algunos parametros para la variedad Marselan, en cambio en la variedad
Tempranillo la aplicacion de caolin no causa efectos significativos.

4. En general la variedad si es un factor que tiene mucha importancia en la respuesta
ante el tratamiento con Caolin. Con los resultados obtenidos llegamos a la conclusion de
que en la variedad Marselan si se cumple el objetivo de reducir el grado alcohdlico y la
acidez volatil de los vinos y no asi en la variedad Tempranillo. Con respecto a los
parametros relacionados con el color y su estabilidad podemos decir que el tratamiento con
Caolin no cambia las cualidades propias de cada una de las variedades estudiadas.

5. Se necesita en el futuro estudiar mas el momento idéneo, asi como la dosis de
aplicacion de caolin y adaptar éstos a cada variedad con el fin de retrasar la madurez
tecnoldgica sin afectar a la composicion polifendlica de las uvas.
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