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1- RESUMEN

La evolucion actual del mercado enoldgico mundial esté dirigida principalmente
a la obtencion de vinos tintos de color intenso y de alta concentracion fenodlica. La
tecnologia de Pulsos Eléctricos de Alto Voltaje (PEAV) consiste en la aplicacion
intermitente de campos eléctricos de alta intensidad y corta duracion sobre un alimento,
que producen un fendmeno denominado electroporacion, consistente en la formacién de
poros en las membranas celulares. Se ha demostrado que la electroporacion favorece la

transferencia de compuestos del interior de la célula al medio externo.

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado fue el estudio del potencial de
los PEAV en la mejora de la extraccion de los compuestos fendlicos a partir de los
hollejos de la uva durante el proceso de maceracion-fermentacion del vino tinto a
diferentes temperaturas. Para la consecucion de este objetivo se desarrollaron dos
procesos basicos de elaboracion de vino tinto joven a escala planta piloto, con diferentes
temperaturas de fermentacion-maceracion (25°C y 18°C), produciendo vino a partir de
uvas tratadas por PEAV y uvas no tratadas y con distintos tiempos de maceracion

(maceracion estandar y maceracion corta) para cada temperatura.

Segln los resultados obtenidos, la aplicacion de tratamientos de PEAV a las
uvas antes del comienzo del proceso de vinificacion facilita la extraccion de los
compuestos fendlicos durante la fase de maceracion-fermentacion. Los resultados
demuestran que seria posible reducir el tiempo de maceracion del vino tinto en 6 y 5
dias cuando la maceracion se realiz6 a 25 y 18°C respectivamente, ya que el vino
obtenido de uvas tratadas por PEAV y maceraciones cortas presentd valores de IPT e IC

similares al vino obtenido de uvas no tratadas y maceraciones tradicionales.

Tras un almacenamiento de tres meses en botella, no se observaron diferencias
en los parametros fisicoquimicos de todos los vinos, se mantuvieron las diferencias a
nivel cromatico y se observaron mayores concentraciones de antocianos en el vino
tratado respecto al vino control. Finalmente, se realizo un test de aceptacion hedonica en
el que se compararon vinos tratados por PEAV vy control, macerados a 25 y 18°C y los
resultados de dicho test indicaron que los tratamientos de PEAV no solo no confieren
caracteristicas organolépticas negativas al vino, sino que ademas es positivamente

valorado frente a los vinos elaborados de manera tradicional.
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ABSTRACT

The current evolution of the worldwide wine market is oriented to the
production of intense color and high phenolic concentration wines. The pulsed electric
fields (PEF) technology consists in the application of alternating electric fields of high
voltage and short duration to a product. These fields provoke the so called
electroporation, which consists in the formation of pores in the cell envelopes. It has
been demonstrated that the electroporation facilitates the extraction of compounds from
the interior of the cell to the external medium.

The general objective of this work was the study of the potential of PEF
treatments in the enhancement of the phenolic extraction from the grapes during the
maceration-fermentation of red wines at different temperatures. To reach this objective,
two basic processes were developed at pilot-plant scale, consisting in the vinification at
25 and 18°C from PEF treated and untreated grapes, and different times of maceration

(standard and short) for each temperature.

According to the results, the application of PEF treatments to the grapes before
the vinification facilitates the extraction of phenolic compounds during the maceration-
fermentation step. The results show that it is possible to reduce the maceration time in 6
or 5 days when the maceration was performed at 25 and 18°C respectively. For both
temperatures, the wine obtained from PEF treated grapes and short macerations showed
TPI and CI values similar to the wines obtained from untreated grapes and standard

macerations.

After storage of three months in bottle, there were not differences in the
physicochemical parameters for all the wines, the differences in colour were maintained
and higher concentrations of anthocyanines were observed in the PEF treated wine than
in the control wine. Finally, a acceptance test was performed in order to compare the
acceptation of wines treated by PEF and untreated, and macerated at 25 and 18°C and
the results of this test showed that the PEF treatments are not providing any negative
organoleptic characteristic to the wine, and moreover the wines obtained by this method
are more positively appreciated in contrast with the wines obtained by traditional

vinification.
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2 - INTRODUCCION

2.1. - SITUACION DEL SECTOR VINICOLA ESPANOL Y EUROPEO

Desde que la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (OIV) recoge
periédicamente los datos de produccion y consumo mundiales de vino, Espafia ha
jugado un claro papel protagonista. Segun las estadisticas del afio 2015, el primer pais
productor de vino fue Italia, con 48,9 millones de hl (16,1% mundial), seguido por
Francia, con 47,4 millones de hl (17,2% mundial), y Espafa, con 36,7 millones de hl
(13,3% mundial). Ademas, desde que Espafia entr6 a formar parte de la Unién Europea

(UE) se aprecia un incremento paulatino de la produccion de vino.

Sin embargo, este incremento en la produccion no se ha reflejado en un aumento
del consumo de vino en Espafia. EI aumento de produccion en zonas no tradicionales,
como Chile o EE.UU, la bajada del consumo de vino y los excedentes de produccion
continuos desde hace afios, son las principales causas de la crisis estructural que el

sector vitivinicola sufre en la actualidad, no sélo en Espafia, sino también en Europa (1).

En la actualidad, debido al aumento constante de la produccién vinicola mundial
y a la continua bajada del consumo de vino en Europa, se hace necesaria la implantacion
de nuevas tecnologias y técnicas en las bodegas con objeto de alcanzar una mayor
competitividad a través de la optimizacion de los procesos productivos y la mejora de la
calidad del vino (1,2).

2.2. - PROCESO DE ELABORACION DEL VINO TINTO

El vino tinto se define tradicionalmente como el procedente del mosto de uva
tinta que ha estado en maceracion con las partes sélidas de la uva, habitualmente sélo
los hollejos, durante la fermentacion alcohdlica del mismo (3). Durante esta maceracion,
se produce la extraccién de los compuestos fenolicos, de los aromas y de todas las
sustancias que lo caracterizan quimica y organolépticamente (4,5). A continuacion, se
detallaran las principales fases que acontecen durante la elaboracion tradicional del vino
tinto (Figura 2.1).
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RECEPCION DE LA UVA

DESPALILLADO +
ESTRUJADO

SULFITADO

MACERACION+FERMEN
TACION ALCOHOLICA

PRENSADO

FERMENTACION
MALOLACTICA

ESTABILIZACION

MADURACION/ENVEJE
CIMIENTO

FILTRACION +
ESTABILIZACION

EMBOTELLADO

Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del vino tinto.

Una vez recibida la uva (recepcion), se despalilla para eliminar el raspon
(despalillado), se estruja (estrujado) para extraer el mosto y se afiade anhidrido
sulfuroso (SO,). El SO, inhibe el desarrollo de los microorganismos presentes en la uva,
especialmente el de las bacterias lacticas, lo que facilita el desarrollo de los cultivos
iniciadores (6,7). Ademas de sus cualidades antisépticas, el anhidrido sulfuroso es un
fuerte antioxidante y facilita la extraccion de las sustancias fendlicas (6,8). Sin embargo,
debido a que puede provocar reacciones de hipersensibilidad sobre el consumidor, el
empleo del anhidrido sulfuroso en la Comunidad Europea esta regulado por el

reglamento (CE) N° 606/2009, el cual fija la concentracion maxima permitida.

A continuacion, en la fermentacion alcohdlica los azucares reductores del
mosto son transformados parcial o totalmente en alcohol, mediante la accion de
levaduras del genero Saccharomyces, en condiciones de anaerobiosis. La duracion de la
fermentacidn oscila normalmente entre 7 y 20 dias, dependiendo de diversos factores
como la temperatura ambiental, caracteristicas de las levaduras implicadas en el proceso
0 la cantidad de nutrientes presentes en el mosto de uva. Para poder estimar y
finalmente saber cuando ha concluido la fermentacion, es fundamental realizar un
seguimiento diario de la densidad del mosto. Esta, tras el despalillado y estrujado, suele
oscilar en torno a 1100 g/L. Una vez arranca la fermentacion, la densidad disminuye

debido a la desaparicion del azicar y a la consecuente aparicion de etanol. Cuando
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durante dos dias seguidos este valor se mantiene constante (en torno a 990 g¢/L), la
fermentacion se da por concluida. En el caso de los vinos tintos, la fase de maceracion

acontece simultaneamente a la fermentacion alcohdlica, de una duracion variable (9).

El color y el resto de los atributos responsables de la calidad sensorial del vino
tinto son en gran medida atribuibles a los compuestos fenolicos, a las moléculas
aromaticas y a los precursores de aromas localizados en las células de los hollejos (10).
Por ello, la maceracion del mosto con los hollejos durante la etapa de fermentacion es
imprescindible para la elaboracion de este tipo de vino. Para conseguir una cantidad
suficiente de compuestos fendlicos en el proceso de elaboracion de vino tinto mediante
el método tradicional, se promueven maceraciones de distinta duracion en funcion del
tipo de vino que se quiere elaborar (9,11). Maceraciones cortas (de 3 a 5 dias) solamente
se realizan para obtener vinos jovenes (12,13). Al finalizar la maceracion, el mosto
todavia contiene azucares, por lo que la fermentacion alcohoélica termina en ausencia de
los hollejos. Estas cortas maceraciones pueden causar que la intensidad de color no sea
muy elevada, la concentracion de taninos escasa y que se produzca una polimerizacion
insuficiente de los compuestos fendlicos, que podria afectar a la estabilidad del vino
(14). En general, maceraciones algo mas largas (de 6 a 10 dias) permiten conseguir
vinos tintos jovenes mejor equilibrados, gracias a la mayor extraccién de compuestos

fenolicos de los hollejos de la uva.

Por otro lado, maceraciones largas (2-3 semanas) son destinadas a obtener vinos
de crianza y reserva, ya que en esta clase de vinos es fundamental una alta extraccion de

fenoles, especialmente taninos, para que el color sea estable durante el envejecimiento.

El proceso en el cual se separa el vino de los hollejos se denomina descube. Al
vino que se obtiene directamente de los depdsitos se le llama vino yema, mientras que el
vino que se obtiene tras prensado de los depdsitos se conoce como vino prensa. ES
practica habitual la mezcla de ambos para obtener el vino final con las caracteristicas

deseadas.

Tras el descube, se puede proceder a realizar una segunda fermentacion, la
malolactica, fundamentalmente indicada para los vinos destinados a proceso de crianza
en barrica, que consiste en la transformacion del acido malico contenido en el vino en
acido lactico por accion de las bacterias lacticas, especialmente de los géneros

Oenococcus, Pediococcus y Lactobacillus (15). Tras la fermentacién malolactica, con

5
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objetivo de eliminar la turbidez del vino debido a la presencia de pequefias particulas en
suspension, se procede a la estabilizacion del vino, mediante clarificacion por encolado,

la estabilizacion por frio, la filtracion, la centrifugacion o la clarificacion natural (4,16).

Finalmente, previo al embotellado, el vino suele filtrarse o centrifugarse para
eliminar cualquier microorganismo o impureza que pudiera estar todavia presente en el

vino.
2.3. - LOS COMPUESTOS FENOLICOS: IMPORTANCIA Y EXTRACCION

Durante la fase de maceracion se produce la extraccion de diversas sustancias de
los hollejos, fundamentalmente compuestos fendlicos, que son los maximos
responsables del color del vino tinto. Hoy, es bien conocido que estos compuestos no
solo determinan el color del vino tinto, sino también otras caracteristicas sensoriales
fundamentales como el cuerpo, la estructura, el amargor, la aspereza, la dureza o la

astringencia, contribuyendo al perfil olfatorio del vino (17,18).

Ademas de sus cualidades organolépticas, numerosos estudios in vitro han
puesto de manifiesto que las sustancias fendlicas poseen actividad bactericida, antiviral,
antiinflamatoria, antialergénica y antioxidante, lo que puede tener importantes
implicaciones positivas en las salud humana (19,20). Hoy en dia se cree que estos
compuestos son los principales responsables de los efectos beneficiosos para la salud

atribuidos al consumo de vino tinto (21,22).
2.3.1. EXTRACCION DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fendlicos son extraidos en el transcurso del proceso de
maceracion, en el cual las partes sélidas de la uva estan en contacto directo con el
mosto. La eficacia de este fendbmeno de transferencia de masa va a depender de la
cantidad de compuestos fendlicos existente en la propia materia prima asi como del pH,
el contenido etilico o la concentracion de anhidrido sulfuroso, y de las técnicas o

tecnologias enoldgicas aplicadas a la uva antes o durante el proceso de maceracion.
2.3.1.1. Potencial fenolico de la uva

El contenido fendlico de la uva oscila entre 12 y 45 mg/g. Esta variacion en las
concentraciones es debida tanto a las caracteristicas propias de cada variedad como a las
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condiciones edafoclimaticas y las practicas de cultivo realizadas en el vifiedo, asi como

al grado de madurez de la uva (23).
2.3.1.2. Evolucion general de la extraccion fenolica

La extraccion de antocianos y el resto de fenoles sigue cinéticas diferentes. Por
un lado, los antocianos contenidos en los hollejos pasan rapidamente al mosto desde los
primeros instantes de la maceracion debido a su alta solubilidad en el agua (24). Por
otro lado, el resto de fenoles comienzan a extraerse a medida que aumenta la
concentracion de etanol en el mosto, debido tanto a su baja solubilidad en el agua como
a la degradacion de la pared celular producida por el propio etanol (25). La intensidad

de color depende tanto de los antocianos como de los polifenoles.
2.3.2. FACTORES QUE AFECTAN A LA EXTRACCION FENOLICA

Las sustancias fendlicas se encuentran fundamentalmente en las vacuolas, por
ello las paredes y las membranas celulares van a formar una barrera que dificulta su
difusion al mosto o al vino (26,27). Por tanto, la degradacién de estas estructuras
durante la maceracion va a ser el factor clave que determine el fendmeno de extraccion
(28). Esta degradacion depende de diversos factores como son la concentracion de
etanol, la presencia de anhidrido sulfuroso o la temperatura, asi como de las técnicas

enoldgicas utilizadas en la vinificacion (27).
2.3.2.1. Concentracion de etanol

El etanol que se genera durante la fermentacién actla sobre los polisacaridos de
las paredes, facilitando tanto la extraccién de los compuestos no antocianicos que se
encuentran interaccionando con los mismos como la salida del resto de compuestos
fenolicos (4,27). Ademas, el etanol presente en el mosto facilita la solubilizacion del
material fenolico. Por todo ello, cuanto mayor es la concentracion y produccion de

etanol, mas rapida es también la extraccion fenolica (9).
2.3.2.2. Concentracion de anhidrido sulfuroso

El anhidrido sulfuroso afiadido al vino fundamentalmente por sus propiedades
antimicrobianas, también interviene en la degradacion de la estructura de la piel de la

uva, facilitando la salida al mosto de los antocianos y demas fenoles (4).
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2.3.2.3. Temperatura de extraccion

La temperatura es otro factor clave en la extraccion de compuestos fendlicos, ya
que las altas temperaturas contribuyen a la degradacion de las paredes celulares de los
hollejos, lo que favorece los fendmenos de transferencia de masa y aumenta la
solubilidad de las sustancias fendlicas extraidas, dificultando su pérdida por
precipitacion. En el proceso de vinificacion se trabaja en un rango estrecho de
temperaturas, entre los 18 y los 30°C aproximadamente. Temperaturas excesivamente
bajas (<18 °C) impiden el crecimiento adecuado de las levaduras y originan vinos de
color y aroma pobres (29). Por otro lado, temperaturas muy elevadas (>30 °C) pueden

provocar paradas en la fermentacion y péerdida de aromas (30,31).
2.3.3. TECNOLOGIAS DE MEJORA DE LA EXTRACCION FENOLICA

La evolucion actual del mercado enoldgico mundial esté dirigida principalmente
a la obtencion de vinos tintos de color intenso y de alta concentracion fendlica. En el
proceso tradicional de elaboracion del vino tinto solamente se extrae entre un 20 y un
40% de los fenoles presentes en la uva. Con objeto de mejorar ese rendimiento, o
cuando menos acelerar su extraccion, se han investigado y propuesto distintas técnicas
enoldgicas como la vinificacion en doble pasta, el sangrado, la maceracion sulfitica, la

criomaceracion, la termovinificacion o el uso de enzimas pectoliticas.

La técnica de la termovinificacion consiste en el calentamiento de la vendimia,
previamente a la fermentacion, con el fin de destruir las células de los hollejos y extraer
los componentes fendlicos rapidamente. El principal inconveniente de esta técnica es la
baja calidad del producto final (10,27).

La técnica de adicion de enzimas pectoliticas es otra técnica conocida, estas
enzimas se caracterizan por hidrolizar las sustancias pécticas de la pared celular de las
células vegetales. Su accion, por tanto, facilita la difusion y extraccion de los
compuestos fendlicos, tanto los situados en el interior de la célula, como los que se
encuentran en la pared celular (32). Los inconvenientes principales del uso de
preparados enzimaticos, ademas de su alto precio, son la mayor concentracion de etanol
en el vino final, el aumento de la concentracion de acido poligalacturénico que oscurece

el vino, o la presencia de enzimas oxidantes contaminantes (33).
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La técnica de maceracion fria consiste en mantener la uva sin fermentar a
temperaturas comprendidas entre 10-15°C de 3 a 6 dias antes de comenzar la
fermentacion (27). En el vino tinto podria mejorar el contenido fendlico v,
especialmente, las caracteristicas aromaticas del vino tinto. Otra técnica basada en la
aplicacion de frio a la vendimia es la criomaceracion, consistente en la congelacion de
la uva, lo que provoca la rotura y desorganizacion de las células del hollejo, facilitando
por tanto de una manera directa la salida de los compuestos aromaticos y fenolicos hacia
el mosto (27). EI mayor problema para su aplicacion en las bodegas es su elevado coste,
ya que la utilizacion del frio es uno de los procesos mas caros de la industria

alimentaria.

En las Ultimas décadas, la industria alimentaria ha sufrido una increible
explosion tecnoldgica, cuyos frutos son visibles dia a dia en el desarrollo de nuevas
técnicas y procesos, y en la consecuente diversificacion de la oferta de productos. Una
de las estrategias esenciales para mejorar la competitividad de la industria alimentaria es
la introduccion de nuevas tecnologias de procesado que permitan la mejora de la calidad
de los productos, el desarrollo de otros nuevos o la optimizacion de los procesos

reduciendo sus costes energéticos.

Especialmente, han cobrado particular importancia, aquellas tecnologias que
permiten procesar los alimentos sin alterar sus caracteristicas organolépticas. Una de las
tecnologias que pretende conseguir estos objetivos es la aplicacion de Pulsos Eléctricos
de Alto Voltaje (PEAV).

2.4. - LOS PULSOS ELECTRICOS DE ALTO VOLTAJE (PEAV)
2.4.1. FUNDAMENTO DE LOS PEAV

La tecnologia de PEAV consiste en la aplicacion intermitente de campos
eléctricos de alta intensidad (1-50 kV/cm) y corta duracion (microsegundos) sin apenas
aumentar la temperatura del producto tratado, y por lo tanto, sin alterar sustancialmente
sus propiedades sensoriales y nutricionales (34). Estos campos eléctricos producen un
fenomeno denominado electroporacion, consistente en la formacién de poros en las
membranas celulares. La formacion de poros en la membrana de las células vegetales

facilita la extraccion de distintos componentes intracelulares de interés para la industria
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alimentaria (35). Esta tecnologia presenta un gran potencial en el proceso de

elaboracion de vino tinto.

Las estructura diana de los PEAV son las envolturas celulares. Las bicapas
lipidicas suponen una barrera para iones y moléculas polares. Sin embargo en las
membranas celulares existen unos poros acuosos que se forman de forma espontanea y
permiten el paso de éstos compuestos. La difusion a través de estos canales supone un
proceso energéticamente favorable, ya que los lipidos del interior de la membrana no
pueden interactuar con estos compuestos e implicaria mucha energia. la aplicacion de
un campo eléctrico externo induce un potencial a través de la membrana que reduciria la
energia necesaria para la formacion espontanea de poros hidrofilicos, provocando la
aparicion de un mayor numero de poros que son mas estables que en ausencia de un

campo eléctrico (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Esquema de la membrana plasmatica formada por fosfolipidos, sin ningun poro (A), con un

poro hidrofébico (B), con un poro hidrofilico reversible (C) y con un poro hidrofilico irrevesible (D) (36).

2.4.2. PARAMETROS DE PROCESO

Los pardmetros mas importantes que caracterizan el tratamiento por PEAV son
la intensidad del campo eléctrico, la forma y anchura de pulso, el tiempo de tratamiento,

la energia especifica, la frecuencia y la resistencia de la camara de tratamiento.

2.4.2.1. Intensidad de campo eléctrico

La intensidad del campo eléctrico (E) se define como la fuerza por unidad de
carga que experimenta la matriz colocada entre los electrodos. Esta intensidad depende
del voltaje aplicado y de la configuracion de los electrodos. Este parametro varia
aproximadamente desde 0,1 kV/cm hasta los 100 kV /cm (37).
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En camaras de electrodos paralelos, el campo eléctrico se puede definir como la
diferencia de potencial (V) existente entre los dos electrodos donde se coloca la matriz

dividida por la distancia existente entre ellos (d), y se puede considerar uniforme:
E= V/d Ecuacion 2.1

Sin embargo, en camaras colineales o coaxiales, la distribucion del campo
eléctrico no es homogénea, dependiendo el valor de la intensidad del campo eléctrico en

un punto de la cAmara del voltaje aplicado entre los electrodos y de su posicion (37).
2.4.2.2. Tiempo de tratamiento.

El tiempo de tratamiento se define como el tiempo total efectivo durante el cual
se aplica el campo eléctrico. Se calcula multiplicando el nimero de pulsos aplicados por
la anchura o duracion del pulso. La anchura del pulso varia desde 1 nanosegundo a 1
segundo, y en funcion de esta se han dividido los tratamientos de PEAV en tratamientos
de nanosegundos, microsegundos y milisegundos (2).

2.4.2.3. Energia por pulso.

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre los electrodos de la camara de
tratamiento, se genera una corriente eléctrica que circula a través del producto. Para
mantener esta diferencia de potencial hace falta aplicar una energia eléctrica. La forma
méas comun de calcular la energia de cada pulso (W) aplicada en el producto durante un

tratamiento de pulsos se puede calcular mediante las siguientes ecuaciones:
W=Vl -1-1/2 Para pulsos de caida exponencial Ecuacion 2.2
W=V 1 Para pulsos de onda cuadrada Ecuacion 2.3
donde V es la diferencia de potencial aplicada entre los electrodos de la camara

de tratamiento (V); res la anchura del pulso (s); I es la intensidad de la corriente (A).

La energia eléctrica total aplicada durante un tratamiento de PEAV es igual a la
energia por pulso (W) multiplicada por el nimero total de pulsos (n). La energia por
unidad de masa o energia especifica (W"), se calcula a partir de la energia total aplicada

y de la masa de producto procesado (m), expresandose generalmente en kJ/kg:

W'=W -n/m Ecuacion 2.4
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Esta energia especifica depende del voltaje y de la intensidad de la corriente, del
namero de pulsos y de su anchura, y de la conductividad y la masa del alimento. Toda la
informacion aportada por este pardmetro hace que la energia especifica junto con la
intensidad del campo eléctrico y el tiempo de tratamiento sean los pardmetros

recomendados a indicar para caracterizar los tratamientos de PEAV (2).
2.4.2.4. Frecuencia.

La frecuencia se corresponde con el nimero de pulsos aplicados por unidad de
tiempo. La frecuencia utilizada por los equipos de generacion de PEAV es muy
variable, pudiendo oscilar entre 1 y 5000 Hz. En las camaras estaticas, una vez
establecido el tiempo efectivo de tratamiento (nUmero de pulsos por su anchura), la
frecuencia de los pulsos determina el tiempo de permanencia del producto en la camara,
es decir, el tiempo de procesado. En los tratamientos aplicados en condiciones de flujo
continuo, la frecuencia seleccionada junto con el caudal del producto determina el

tiempo efectivo de tratamiento del producto (2).
2.4.2.5. Resistencia de la cAmara de tratamiento.

La resistencia de la cdmara de tratamiento influye sobre la intensidad de
corriente que atraviesa el producto y, por lo tanto, la energia necesaria para generar la
diferencia de potencial requerida. La resistencia eléctrica de la camara de tratamiento
depende de sus dimensiones geométricas y de la conductividad del medio de

tratamiento.

2.43. APLICACION DE LOS PULSOS ELECTRICOS A LOS
PROCESOS DE EXTRACCION.

Como ya se ha comentado, la tecnologia de PEAV aumenta la permeabilidad de
las membranas celulares. De este modo, la aplicacion de tratamientos de PEAV mejora
la migracion de los solutos a través de la membrana, que una vez electroporada pierde

su capacidad de barrera semipermeable al paso de moléculas.

En los afios 80, la tecnologia de los PEAV se comenz6 a utilizar de forma
generalizada en el campo de la biologia celular con distintos objetivos como la
trasferencia de genes, la electrocucion de las celulas o la electroinserccion de proteinas
dentro de la membranas celulares (38). Pero no fue hasta los afios 90 cuando se

comenzd investigar en profundidad la aplicacion de los PEAV para mejorar los
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procesos de transferencia de masa en la industria alimentaria. Muchos componentes de
interés para la industria alimentaria se encuentran en el interior de células vegetales. La
obtencion de estos componentes mediante el uso de solventes especificos se conoce
como extraccion solido-liquido. Algunos de los procesos en los que se ha investigado la
influencia de un pretratamiento de la matriz vegetal por PEAV son la extraccion de
colorantes, sacarosa y otros azucares, aceites, aumento de la extraccion de zumos o

aceites y compuestos fendlicos en la industria vinicola.
2.4.3.1. Extraccion de compuestos fenolicos mediante PEAV.

Existe en el mercado una creciente preocupacion por la utilizaciéon de aditivos
alimentarios de origen sintético como los antioxidantes. Una posible alternativa es la
utilizacion de compuestos fendlicos de origen natural que poseen ademéas de una
elevada capacidad antioxidante, efectos beneficiosos para la salud como la reduccién de
los riesgos de ciertas enfermedades cardiovasculares y degenerativas. En la mayoria de
los casos, para la utilizacion de los compuestos fenolicos bien como aditivo, o bien en
alimentos funcionales, es necesario extraerlos. Existen algunos estudios acerca del
potencial de los PEAV para extraer compuestos fenolicos de diversas matrices. Se ha
demostrado que tratamientos de PEAV pueden aumentar hasta un 37% la extraccién de

estos compuestos de semillas de lino (39) o un 77% de la piel de papaya (40).

Los compuestos fendlicos son unos de los compuestos mas importantes
presentes en el vino, con especial importancia en el vino tinto, al que le proporcionan no
solo el color, sino otros atributos de calidad previamente mencionados. Estudios previos
han demostrado el potencial de los PEAV para mejorar la extraccion de los compuestos
fenolicos de los hollejos de la uva durante el proceso de vinificacion (41,42). Estos
estudios previos se realizaron a escala de laboratorio, con volimenes pequefios, y en
camaras de tratamiento por lotes (i. e. en condiciones estaticas). Otros estudios mas
recientes han estudiado la aplicacién de los PEAV en instalaciones de flujo continuo a
escala planta piloto y semi-industrial (43,44). Aunque estos estudios demuestran los
beneficios de esta tecnologia durante procesos de vinificacion tradicionales, aun no se
ha explorado todo el potencial de los PEAV, como por ejemplo en la reduccion de los
tiempos de maceracion o la reduccién de la temperatura de maceracion, lo que podria

influir positivamente en la calidad organoléptica del vino tinto.
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3 - JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Los compuestos fendlicos tienen gran influencia en los atributos sensoriales del
vino tinto, principalmente en el color, pero también en el aroma, amargor, astringencia o
cuerpo del vino. Ademas, recientemente se han demostrado los efectos beneficiosos
sobre la salud humana de este grupo de moléculas, debido principalmente a su
capacidad antioxidante. Asi, se le atribuyen actividad antiinflamatoria, antialergénica y
antioxidante. Por ello, es de gran importancia conseguir vinos con una correcta
concentracion fenolica, para lo cual, es interesante incluir procesos que faciliten el

proceso de extraccion de los compuestos fenolicos durante la vinificacion.

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial de la tecnologia de pulsos
eléctricos de alto voltaje para la reduccion del tiempo y la temperatura de maceracion

del vino tinto.
Para ello, se realizaron las siguientes actividades:

- Seguimiento de la evolucién de la concentracion de polifenoles durante la fase
de maceracion y fermentacion del vino tinto procedente de uvas tratadas por
PEAV y uvas no tratadas.

- Seguimiento de la evolucion del indice cromatico durante la fase de maceracion
y fermentacion del vino tinto procedente de uvas tratadas por PEAV y uvas no
tratadas.

- Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y parametros de calidad del vino
procedente de uvas tratadas por PEAV y uvas no tratadas, una vez terminada la
maceracion y fermentacion, tras un periodo de almacenamiento en frio.

- Andlisis sensorial del vino procedente de uvas tratadas por PEAV y uvas no
tratadas, una vez terminada la maceracion y fermentacion, tras un periodo de

almacenamiento en frio.
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4 - METODOLOGIA

4.1. - EQUIPO DE PEAV

Los tratamientos se aplicaron mediante un equipo de pulsos eléctricos comercial,
modelo EPULSUS®-PM1- 10 (Energy Pulse System, Lisbon,Portugal). Se trata de un
generador Marx de pulsos eléctricos de onda cuadrada de 10 kV de voltaje méximo, 180
A de corriente maxima y 3.5 kW de potencia. Es un equipo compacto, de
800 x 600 x 400 mm de dimensiones y 80 kg de peso. El equipo se maneja mediante
una pantalla tactil en la que se pueden modificar el voltaje aplicado (hasta 10 kV), la

anchura del pulso (de 5 a 100 ps) y la frecuencia de aplicacion (hasta 200 Hz).

El generador de pulsos se basa en la descarga de unos condensadores desde un

generador de tipo Marx, cuyo circuito simplificado se muestra en la Figura 4.1.

D-l [); D,.:

Vo

Treatment
chamber

Figura 4.1. Circuito simplificado del generador de pulsos eléctricos basado en la tecnologia Marx usado
en este trabajo.

El generador se conect6 a una camara de tratamiento colineal de 30 mm de
diametro y 30 mm de separacion entre los electrodos, como se muestra en la Figura 4.2.
La camara de tratamiento se colocé verticalmente y con el flujo hacia arriba para evitar
la formacion de burbujas que pudieran causar ruptura dieléctrica. La seccion circular de
la camara de tratamiento permitio una facil adaptacion a las conducciones usadas para el

transporte de la uva a escala planta piloto.
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Zonas de tratamicnto

Alslante Alslante

Figura 4.2. Figura esquematica de la seccion longitudinal de la cAmara de tratamiento colineal usada en
este trabajo.

4.2. - UVA

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado, se utilizd6 uva tinta
(Vitis vinifera L.) de la variedad Garnacha, procedente de parcelas situadas en la

Denominacién de Origen (DO) Campo de Borja (“Bodegas Aragonesas™).

Las caracteristicas de la uva usada como materia prima para la elaboracion del

vino fueron analizadas, como se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas de la uva utilizada como materia prima en la elaboracién del vino tinto joven

Variedad pH Acidez Gradode Capacidad de Conductividad Grados
de uva (/1 &cido tartérico) alcohol  extraccion de (mS/cm)? Brix
probable polifenoles. (°Brix)
(%) (%)
Garnacha 3,48 4,8 19,07 20,5 1,2 31,3

4.3. - VINIFICACIONES
4.3.1. DISENO DE LAS VINIFICACIONES

En este Trabajo Fin de Grado se realizé el proceso de elaboracion de vino tinto
joven a escala planta piloto. Se desarrollaron dos procesos basicos de elaboracion de
vino tinto joven, con diferentes temperaturas de fermentacion-maceracion (25°C y
18°C), produciendo vino a partir de uvas tratadas por PEAV (3.3 kV/cm, 6 pulsos de 50
microsegundos, 5.4 kJ/kg) y uvas no tratadas para cada temperatura, para estudiar el
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potencial de los PEAV en la reduccion de la temperatura de maceracion y su influencia

en los parametros de calidad del vino tinto.

Con objeto de estudiar el potencial de los PEAV en la reduccién de los tiempos
de maceracidn, los hollejos se retiraron del mosto cuando durante dos dias consecutivos
el valor del indice de Polifenoles Totales (IPT) permanecié constante, es decir, cuando
este alcanzé el maximo valor, que se produjo el dia 4 en el caso del vino macerado a
25°C y el dia 5 en el caso del vino macerado a 18°C. Con objeto de comparar estos
resultados con un proceso tradicional de vinificacion, se mantuvieron los hollejos en
contacto con el vino durante toda la fase de maceracion/fermentacion tanto a 25 como a
18°C.

4.3.2. PROCESO DE VINIFICACION A ESCALA PLANTA PILOTO.

La uva fue vendimiada manualmente e inmediatamente transportada a la Planta
Piloto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la Universidad de Zaragoza, donde
se procedio a su utilizacién para la elaboracién del vino tinto joven de forma inmediata
a su recepcion. Se obtuvieron muestras representativas de la uva utilizada para realizar

los andlisis iniciales de las caracteristicas de la materia prima.

Previamente a la vinificacion, la uva se despalill6 sin estrujar en una
despalilladora/estrujadora (Modelo Cantinetta, Zambelli Enotech, Vanzo Nuovo, Italia).
A continuacion, la uva fue impulsada con una bomba peristaltica a la cAmara de
tratamiento de PEAV a través de un tubo de 3 cm de didmetro interno reforzado con
espiral de acero (Meérlett Plastics, Bristol, Inglaterra), utilizando una velocidad de flujo
de 1500 kg/h. Esta bomba de impulsién permite obtener un flujo homogéneo y
constante sin incorporar burbujas de aire al producto. Para que los resultados fueran
comparables, en todas las ocasiones, la uva que se utilizo para realizar las vinificaciones

control paso por el mismo circuito que la uva tratada por PEAV.

Tras la aplicacion de los tratamientos, la uva se distribuyd en los
correspondientes depositos de 80 L de capacidad (Enomundi, Maria de Huerva,
Espafia). En todos los casos, al comienzo del proceso de maceracion-fermentacion se
afiadieron 30 mg/kg de metabisulfito potasico (Panreac, Castellar del Valles, Espafia) y

un cultivo iniciador comercial de levaduras, Saccharomyces cerevisae (Lalvin, Ontario,
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Canada), utilizando la cantidad recomendada por el fabricante. Durante toda la
fermentacion, los depdsitos se mantuvieron en una camara atemperada a 25+1°C y a
18+1°C. Con objeto de monitorizar el desarrollo de la fermentacion alcohodlica, se
tomaron diariamente medidas de la densidad del mosto (Densimetro calibrado a 20°C,
Verexa, Barcelona, Espafia). Durante toda la fase de maceracion, se realiz6 un remonte

diario para favorecer la extraccion de los compuestos fenolicos.
4.4, - ANALISIS FISICO-QUIMICO.

En la Tabla 4.2 se detallan los andlisis realizados a las uvas, mostos y vinos

durante el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado.

Tabla 4.2. Andlisis fisicoquimicos realizados a la uva, mostos y vinos en funcién de la fase de
procesado.

pH

Acidez

Grados Brix

Grado de alcohol probable

Capacidad de extraccion de polifenoles
Conductividad

Andlisis de las uvas

Polifenoles
Indice cromético
Densidad

Seguimiento durante la fermentacion
y maceracioén del vino tinto.

Polifenoles

indice cromatico

pH

Acidez total
Analisis realizados en el vino tinto Acidez volatil
joven. Azucares reductores

Grado alcohdlico

indice de Folin

Antocianos

Taninos
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4.4.1. GRADOS BRIX Y GRADO ALCOHOLICO PROBABLE

Siguiendo el protocolo propuesto por la Organizacién Internacional de la Vifia y
el Vino (OIV) (45), los °Brix de los mostos (cantidad de solidos solubles expresada en
9/100mL), se determinaron mediante un refractdmetro calibrado a una temperatura de
20°C (Digital refractometer PR-101 Palette, Atago, Tokio, Japdn) utilizando agua
destilada como blanco. A partir de los valores obtenidos, se calcul6 el grado alcohdlico

probable mediante una tabla de conversion (ICT, Lardero, Espafia).
4.4.2. DENSIDAD

La densidad de los mostos y vinos (g/L) se establecio utilizando un densimetro

calibrado a 20°C (Verexa), siguiendo la metodologia propuesta por la OIV (45).
4.4.3. DETERMINACIONES ESPECTROFOTOMETRICAS.

Para la realizacion de las determinaciones espectrofotométricas se procedié en
primer lugar a la toma de muestras en tubos Falcon, y posterior centrifugacion (8640 g,
90 segundos) en tubos Eppendorf de 1 mL de capacidad (Minispin®plus, Eppendorf,
Hamburgo, Alemania) para eliminar los sélidos en suspension y el CO, disuelto que
pudiera estar presente. Tras centrifugar, las medidas espectrofotométricas se realizaron
en un espectrofotdmetro Unicam UV500 (Unicam, Cambridge, Inglaterra), utilizando
cubetas de cuarzo para las medidas en espectro UV (Hellma, Millheim, Alemania) o de
plastico para las medidas en espectro visible (Sarstedt, Nimbrecht, Alemania) de 1 mm

y 10 mm de paso Optico respectivamente.

4.4.3.1. Intensidad de color

La intensidad de color (1) viene dada por la suma de las absorbancias medidas a
las longitudes de onda de 420, 520 y 620 nm. Los valores obtenidos para cada

absorbancia (A420, As2o Y As20), Se expresan en UA y con 3 cifras decimales.

Convencionalmente, el concepto de intensidad de color (I) viene definido por la

férmula de la Ecuacion 4.1.

| = Ao + Aszo + As2o Ecuacion 4.1
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4.4.3.2. Antocianos totales

Utilizamos un método basado en la propiedad de los antocianos de dar una
combinacidn incolora con el ion bisulfito; admitiendo que los otros constituyentes del
vino no intervienen y que la variacion del color, despues de la adicion de un gran exceso

de bisulfito, es proporcional al contenido en antocianos.

En primer lugar se prepara una disolucion con la composicion de 1 mL de vino,
1 mL de disolucion de HCI concentrado al 1% en etanol, 20 mL de disolucion al 2% de
HCI concentrado en agua. En dos tubos de ensayo se vierten 10 mL de la disolucion
anterior y a uno de los tubos se le afiaden 4 mL de agua destilada; al otro tubo se le

afiaden 4 mL de disolucion de bisulfito de sodio al 15%.

La decoloracion es practicamente instantanea; sin embargo se mide la
absorbancia después de 20 minutos. Las medidas se realizan con cubetas de 1 cm. de
paso oOptico, a 520 nm, frente a agua destilada, por triplicado. La diferencia de las
densidades opticas del tubo decolorado y del tubo sin decolorar se multiplica por el
factor 875 que es el coeficiente de extincion molar de la malvidina corregido para dar

directamente el resultado en mg/L (Ecuacion 4.2).
Antocianos totales (mg/L) = (A1-Ay) X 875 Ecuacion 4.2
4.4.3.3. Polifenoles

Los polifenoles estan formados por una o mas moléculas de fenol y contribuyen

de forma notable en las caracteristicas organolépticas del vino (color, astringencia, etc.).
4.4.3.3.1. Iindice de Folin

El indice de Folin-Ciocalteu (48) se basa en la oxidacién del conjunto de
compuestos polifendlicos del vino por el reactivo Folin-Ciocalteu (mezcla de acido
fosfotungstico y fosfomolibdico), dando una coloracion azul directamente proporcional
al contenido de polifenoles y medible a 750 nm. Para obtener el valor del indice, este
valor de absorbancia (A7so) se multiplica por un factor de correccién, que en el caso del

vino tinto posee un valor de 100:

IFC = A750 x 100 Ecuacion 4.3
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4.4.3.3.2. Indice de Polifenoles Totales (IPT)

Este indice se basa en la lectura de la absorbancia a 280 nm del mosto o del
vino. De forma previa a la lectura, el vino se diluyd 100 veces con agua destilada,
utilizando una cubeta de cuarzo de 1 cm de paso Optico (4). El valor IPT se obtiene
multiplicando la absorbancia obtenida (Azgo) por el factor de dilucion (f), tal como se

indica en la Ecuacién 4.4.
IPT=Aog X f Ecuacion 4.4
4.4.3.4. Taninos totales.

Los taninos totales se determinaron espectrofotométricamente (4). Para realizar
el analisis, en dos tubos de ensayo se adicionaron 2 ml de vino diluido 1:50 con agua
destilada, 1 mL de agua destilada y 6 mL de &cido clorhidrico 12 N. Los tubos se
protegieron de la luz envolviéndolos en papel de plata y uno de ellos se mantuvo al
bafio Maria durante 30 minutos. El otro tubo se mantuvo a temperatura ambiente.
Pasados los 30 minutos, se sacO el tubo del bafio Maria y se enfrio rapidamente bajo
agua del grifo. Posteriormente a ambos tubos se les afiadié 1 mL de etanol y se agitaron.
Se ley6 la absorbancia a 550 nm en cubeta de 1 cm de paso Optico tras realizar un
blanco con agua destilada. Para calcular la concentracion de taninos totales expresados

en g/L de cianidina se emple6 la Ecuacion 4.5.
Taninos totales = (A1-Az) x 19.33 Ecuacion 4.5

donde A; y Az son las absorbancias de los tubos mantenidos al bafio Maria y a
temperatura ambiente. El coeficiente 19.33 corresponde al coeficiente de extincion

molar de la cianidina corregido para dar directamente el resultado en g/L.
4.4.4. pH

El valor de pH de los mostos y vinos se determind segun las indicaciones de la
OlV (45), mediante medida directa utilizando un pH-metro (modelo Basic 20+, Crison

Instruments).
4.45. ACIDEZ TOTAL

La acidez total o titulable se obtuvo por valoracion volumétrica con hidrdxido
sodico 0,1 N (45), en presencia de azul de bromotimol como indicador del punto final
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de la valoracion acido-base, expresandose los resultados en g/L de acido tartarico.
4.4.6. ACIDEZ VOLATIL.

La acidez volatil se determiné mediante el método propuesto por Garcia-Tena
(46), basado en la separacion diferencial de los acidos voléatiles del vino durante su
ebullicién mediante arrastre con vapor de agua. Estos se condensan posteriormente en
un serpentin y se valoran con hidréxido sodico 0,02 M en presencia de fenoftaleina
como indicador. Para realizar la determinacion, se parte de 11 mL de vino, se desechan
los 5,1 mL eluidos inicialmente y se valoran Unicamente los 3,2 mL siguientes. Para

determinar la acidez volatil de las muestras, se utiliza la Ecuacion 4.6.
o/l =V x 0,366 Ecuacion 4.6

donde g/L son los gramos de &cido acético por litro de vino; V es el volumen de
hidréxido sdédico 0,02 M utilizado en la valoracion; 0,366 es un factor de correccion.
Este factor tiene en cuenta las interferencias en la medida causadas por el SO, y el &cido

lactico presente en el vino.
4.4.7. AZUCARES REDUCTORES

Los azlcares predominantes en la uva de las diferentes variedades de vid (Vitis
vinifera) y por consiguiente del vino y derivados son la glucosa y la fructosa. También
se puede encontrar en el vino otros azlcares, pero de forma minoritaria como pentosas
(arabinosa, xilosa y ribosa), galactosa, sacarosa, etc. La determinacion de los azucares
reductores tiene por objeto conocer la concentracion de azlcar en la uva, mosto y vino
para prever mediante el indice de maduracion (azucar/acidez total) el tiempo 6ptimo de
vendimia, seguir la fermentacion alcohdlica, el control del tiraje y la clasificacion de los

Vinos.

El método utilizado es el método Rebelein (48), que se basa en las propiedades
reductoras de la glucosa y la fructosa sobre las sales cupricas. Estos azUcares son
oxidados a la temperatura de ebullicion por un exceso de solucion alcalina de Cu** que
contiene tartrato para mantener el metal en solucién. EI Cu?* es reducido a Cu* y el Cu?**
en exceso se puede determinar por yodometria después de adicionar exceso de Kl y

acidular.
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En este método también se realiza la hidrolisis de la posible sacarosa presente en

la muestra en glucosa y fructosa antes de las reacciones redox.

Los reactivos utilizados para la realizacion de este método son los componentes
del Kit de Rebelein: solucion cuprica 0,168 mol/L, solucion alcalina (potasio sodio
tartrato) 0,886 mol/L, granulos de piedra PGmez, solucion de yoduro de potasio 30%
p/v, solucién de &cido sulfurico 16% v/v, solucion de almidon 2% vy tiosulfato de sodio
0,0551 mol/L (0,0551N).

4.4.8. GRADO ALCOHOLICO ADQUIRIDO

El grado alcohdlico volumétrico adquirido es el numero de litros de etanol y de
sus homologos (metanol, alcoholes superiores, etc) contenidos en 100 L de vino,

medidos ambos volimenes a la temperatura de 20 °C.

Para su determinacion se realizé una destilacion simple del liquido neutralizado,

y medida de la densidad del destilado por aerometria (45).
4.5. - ANALISIS SENSORIAL

En este Trabajo Fin de Grado se realiz6 un analisis sensorial del vino procedente
de uvas tratadas por PEAV y uvas no tratadas, una vez terminada la maceracion y
fermentacion, tras un periodo de tres meses de almacenamiento en frio (4 + 1°C).

El analisis sensorial consistio en un test hedonico para clasificar por orden de
preferencia las muestras. El total de muestras objeto del analisis fueron 4, nombrando
cada muestra aleatoriamente con un codigo de tres cifras. Las muestras seleccionadas

fueron las siguientes:

- Vino elaborado a partir de uvas tratadas por PEAV, cuya fermentacion-
maceracion tuvo lugar a 25°C y el tiempo de maceracién fue corto. (NUmero
137)

- Vino elaborado a partir de uvas no tratadas, cuya fermentacion-maceracion
tuvo lugar a 25°C y el tiempo de maceracion fue largo. (NUmero 610)

- Vino elaborado a partir de uvas tratadas por PEAV, cuya fermentacion-
maceracion tuvo lugar a 18°C y el tiempo de maceracion fue corto. (NUmero
998)
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- Vino elaborado a partir de uvas no tratadas, cuya fermentacion-maceracion

tuvo lugar a 18°C y el tiempo de maceracion fue largo. (NUmero 402)

La hoja utilizada para la realizacion del test hedonico con las cuatro muestras

seleccionadas se muestra en el Anexo I.
4.6. - ANALISIS ESTADISTICO
Los analisis estadisticos, asi como los ajustes de los modelos, fueron llevados a

cabo con el programa informatico Excel XP (Microsoft Corporation, Seattle,
Washington DF, EE.UU.).
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5 - RESULTADOS Y DISCUSION

51. - EVOLUCION DE LA DENSIDAD DEL MOSTO DURANTE LA
FERMENTACION

En la Figura 5.1 y 5.2 se muestra la evolucion diaria de la densidad del mosto
durante la fermentacion en dos procesos de elaboracion de vino tinto joven, uno de ellos
utilizando una temperatura de fermentacion-maceracion de 25°C (Figura 5.1) y otro
utilizando una temperatura de fermentacién-maceracién de 18°C (Figura 5.2), elaborado
a partir de uvas tratadas por PEAV y uvas no tratadas para cada temperatura y con
distintos tiempos de maceracidon (maceracion estandar y maceracion corta de 4 dias para

la vinificacion a 25°C y de 5 dias para la vinificacion a 18°C).

Como ya se ha comentado anteriormente, la densidad tras el despalillado y
estrujado suele oscilar en torno a 1100 g¢/L, y una vez arranca la fermentacién
disminuye debido a la desaparicion del azlcar y a la consecuente aparicion de etanol.
Cuando este valor se mantiene constante (en torno a 990 g/L), la fermentacion se da por

concluida.

En ambas figuras (Figura 5.1 y Figura 5.2) se observa que la evolucion de la
densidad de los mostos provenientes de uva tratada con PEAV y uva no tratada es
similar. Estos resultados coinciden con investigaciones anteriores (49), en las cuales fue
determinado que la electroporacion de las pieles de las uvas causada por el tratamiento
de PEAV no afectd a la velocidad de transformacion de los azlcares en etanol por las

levaduras.
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Figura 5.1. Evolucion de la densidad del mosto fermentado-macerado a 25 °C.

NT (25): Vino tinto joven elaborado a 25°C y no tratado; PEAV (25): Vino tinto joven elaborado a 25°C
y tratado; NT (25) C: Vino tinto joven no tratado, elaborado a 25°C y maceracién corta de 4 dias; PEAV
(25) C: Vino tinto joven tratado, elaborado a 25°C y maceracién corta de 4 dias ; NT (25) L: Vino tinto
joven no tratado, elaborado a 25°C y maceracién estandar; PEAV (25) L: Vino tinto joven tratado,
elaborado a 25°C y maceracion estandar

1140

1120 ﬂ
1100

—t— NT (18)

—@— PEF (18)

<echee NT(18)C
—f— NT (18) L

Densidad (g/I)
2 3 B

1020

<< #l-- PEF (18)C
—@— PEF (28)L

1000

980 T T T T T T 1
Tiempo (dias)

Figura 5.2. Evolucion de la densidad del mosto fermentado-macerado a 18 °C.

NT (18): Vino tinto joven elaborado a 18°C y no tratado; PEAV (18): Vino tinto joven elaborado a 18°C
y tratado; NT (18) C: Vino tinto joven no tratado, elaborado a 18°C y maceracion corta de 5 dias; PEAV
(18) C: Vino tinto joven tratado, elaborado a 18°C y maceracion corta de 5 dias ; NT (18) L: Vino tinto
joven no tratado, elaborado a 18°C y maceracion estandar; PEAV (18) L: Vino tinto joven tratado,
elaborado a 18°C y maceracion estandar.
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5.2. - EVOLUCION DEL INDICE DE POLIFENOLES TOTALES E INDICE
CROMATICO DURANTE LA MACERACION-FERMENTACION DEL VINO
TINTO JOVEN

5.2.1 EVOLUCION EN EL INDICE DE POLIFENOLES TOTALES (IPT).

En la Figura 5.3 se compara la evolucion en el IPT entre el vino elaborado a
partir de uvas tratadas con PEAV y a partir de uvas no tratadas, en un proceso de
elaboracion tradicional de vino tinto joven (A) y en un proceso de elaboracion de vino
tinto joven en el cual el mosto estuvo en contacto con los hollejos tan solo durante los
primeros 4 dias, momento en el que se retird el mosto del contacto con los hollejos (B).
Para ambos casos la temperatura de fermentacién-maceracion utilizada fue de 25°C.

Por otro lado, en la Figura 5.4 se compara la evolucion en el IPT entre el vino
elaborado a partir de uvas tratadas con PEAV y a partir de uvas no tratadas, en un
proceso de elaboracion tradicional de vino tinto joven (A) y en un proceso de
elaboracion de vino tinto joven en el cual el mosto estuvo en contacto con los hollejos
tan solo durante los primeros 5 dias, momento en el que se retir6 el mosto del contacto
con los hollejos (B). Para ambos casos la temperatura de fermentacién-maceracién
utilizada fue de 18°C.
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Figura 5.3 Evolucion en el indice de Polifenoles Totales (IPT) durante un proceso de elaboracion
tradicional del vino tinto (A) y un proceso de elaboracion del vino tinto con maceracion corta de 4 dias
(B), a partir de uvas tratadas con PEAV (barras rojas) y a partir de uvas no tratadas (barras azules).
Maceracion a 25°C.
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Figura 5.4 Evolucion en el indice de Polifenoles Totales (IPT) durante un proceso de elaboracion
tradicional del vino tinto (A) y un proceso de elaboracion del vino tinto con maceracion corta de 5 dias
(B), a partir de uvas tratadas con PEAV (barras rojas) y a partir de uvas no tratadas (barras azules).
Maceracion a 18°C.

Cuando la maceracion se realizo a 25°C no se observan diferencias significativas
en el IPT en ningin momento cuando los hollejos se mantuvieron en contacto con el
mosto durante toda la maceracion-fermentacién (Figura 5.3 A). Por otro lado, en el vino
tinto realizado mediante una maceracion corta en la cual los hollejos se retiraron a los 4
dias de maceracion, se observa un pequefio aumento del IPT en el vino obtenido a partir
de uvas tratadas por PEAV (Figura 5.3 B). Esta diferencia se mantuvo desde la retirada

de los hollejos al cuarto dia de maceracién, hasta el final de la fermentacién. El valor de
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IPT en el quinto dia de maceracion aument6 ligeramente respecto al dia anterior, a pesar
de ya no estar en contacto con los hollejos. Esto puede ser debido a que la muestra del
dia 4 se tomo después del prensado de los hollejos. Tras el prensado, el vino obtenido se
mezcld con el resto del vino ya sin los hollejos, y de esta mezcla se tomd la muestra del
quinto dia de maceracién. El prensado pudo favorecer la extraccion de polifenoles de
los hollejos, haciendo que el IPT aumentase del dia 4 al dia 5 a pesar de la ausencia de
éstos en el deposito. El valor de IPT al final de la fermentacién (dia 10) del vino
obtenido a partir de uvas tratadas por PEAV fue similar al valor de IPT encontrado en el
vino de maceracion tradicional, lo que indica que una maceracion corta combinada con
un tratamiento de PEAV de las uvas, permitiria obtener vino tinto de similar contenido
fendlico que en un procedimiento tradicional de vinificacion con una maceracion de 10

dias.

En la Figura 5.4, en la que se muestra la evolucion en el IPT del vino elaborado
a partir de un proceso de fermentacion-maceracion a 18°C, se observa que en el primer
caso, Figura 5.4 (A), durante los primeros dias de fermentacion-maceracion, los valores
en el IPT son mayores para el vino elaborado a partir de uvas tratadas con PEAV en
comparacion con los valores observados en el vino elaborado a partir de uvas no
tratadas. Sin embargo, estas diferencias se reducen conforme avanzan los dias que dura
la fermentacion-maceracion. Esto puede ser debido a que, conforme avanza la
fermentacion, el mayor contenido alcoholico del vino favorece la extraccion de
polifenoles, tanto de los hollejos de las uvas tratadas por PEAV como de las uvas no
tratadas. De este modo, el valor final de IPT se iguala tras varios dias de contacto entre
los hollejos y el mosto a concentraciones alcohdlicas crecientes. En el caso de la
maceracion a 18°C, los hollejos se retiraron de un lote a los 5 dias, lo que se considerd
como maceracion corta (Figura 5.4 B). De manera similar a lo ocurrido a 25°C
(Figura 5.3), el IPT aumento tras la retirada de los hollejos, debido al prensado del vino.
Este aumento fue méas acusado en el lote proveniente de uvas tratadas por PEAV. Asi,
se observan claras diferencias entre el IPT del vino obtenido a partir de uvas tratadas
por PEAV, que fue mayor, respecto al IPT del vino obtenido de uvas no tratadas,
cuando la maceracién fue de tan solo 5 dias. El IPT del vino obtenido a partir de uvas
tratadas por PEAV tras una maceracion corta a 18°C al final de la fermentacion fue

similar al IPT obtenido del vino obtenido de uvas sin tratar tras una maceracion
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tradicional a 18°C. Ademas, el IPT del vino obtenido a partir de uvas tratadas por PEAV
tras una maceracion corta a 18°C al final de la fermentacion presento niveles similares
al IPT del vino del vino obtenido de uvas sin tratar tras una maceracion tradicional a
25°C. Por lo tanto, un tratamiento de PEAV permitiria reducir tanto el tiempo de

maceracion a la mitad, como la temperatura de maceracion-fermentacion de 25 a 18°C.

Estudios previos han mostrado la influencia de un tratamiento de PEAV en la
extraccion de polifenoles durante el proceso de vinificacion para vino tinto (43),
observaron que tratamientos de PEAV de 50 pulsos entre 2 y 7 kV/cm permitian
obtener vinos con mayor contenido en polifenoles durante una semana de maceracion a
25°C en uvas de la variedad Cabernet-Sauvignon. Estos resultados, aunque en una
variedad diferente a la utilizada en el presente estudio, ya apuntaban a la posibilidad de

reducir el tiempo de maceracion durante el proceso de vinificacion.

El efecto de los PEAV en la extraccion de polifenoles de las semillas de la uva
ha sido investigado (50), se determind que la permeabilizacion de las células de la
semilla de la uva requiere la aplicacion de unas condiciones de tratamientos mucho mas
altas (8-20 kV/cm, 0—20 ms) que las necesarias para conseguir la electroporacion de las
células de los hollejos de la uva. De acuerdo con estos resultados, la intensidad usada en
este estudio (3,3 kV/cm, 6 pulsos de 50 ps) para dar el tratamiento PEAV a las uvas no

deberia afectar a la extraccion de polifenoles de las semillas de la uva
5.2.2 EVOLUCION EN EL INDICE CROMATICO (IC)

De manera similar al estudio realizado para el IPT, se estudié la evolucién del
color del vino tinto fermentado a 25 y 18°C a diferentes tiempos de maceracion, en

vinos obtenidos a partir de uvas tratadas por PEAV y uvas no tratadas.

En el vino macerado a 25°C, cuando los hollejos se dejaron en contacto con el
mosto durante toda la maceracion no se observaron diferencias significativas en el IC
(Figura 5.5 A). Sin embargo, en aquellos depoésitos en los que se realizé una maceracion
corta (4 dias), se observa un mayor IC al final de la fermentacién en el vino obtenido a

partir de uvas tratadas por PEAV.

Por otro lado, en el vino macerado a 18°C se observan mayores diferencias en el
IC, tanto en los depositos en los cuales se realiz6 una maceracion tradicional, como en

aquellos en los que se retiraron los hollejos a los 5 dias de maceracién. En el caso del
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vino obtenido mediante una maceraciéon corta, se acentla la diferencia entre el IC del

vino obtenido a partir de uvas tratadas por PEAV en comparacion con el vino obtenido
a partir de uvas no tratadas.
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Figura 5.5 Evolucion en el indice cromatico (IC) durante un proceso de elaboracion tradicional del vino
tinto (A) y un proceso de elaboracion del vino tinto con maceracion corta de 4 dias (B), a partir de uvas
tratadas con PEAV (barras rojas) y a partir de uvas no tratadas (barras azules). Maceracién a 25°C.
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Figura 5.6 Evolucion en el indice cromatico (IC) durante un proceso de elaboracion tradicional del vino
tinto (A) y un proceso de elaboracion del vino tinto con maceracién corta de 5 dias (B), a partir de uvas
tratadas con PEAV (barras rojas) y a partir de uvas no tratadas (barras azules). Maceracién a 18°C.

Estos resultados son similares a los que se han observado al estudiar la evolucion
del IPT durante el proceso de maceracion-fermentacion del vino tinto tanto a 25 como a
18°C. Hay que recordar que los polifenoles del vino son unos de los principales
responsables del color del vino tinto, ademas de los antocianos. Asi pues, la evolucion
del color en el vino tinto va en estrecha relacion con la extraccién de polifenoles durante
el proceso de vinificacion.

En estudios anteriores (43) ya se observaron valores mayores en el IC en los

vinos obtenidos a partir de uvas de la variedad Cabernet-Sauvigon tratadas por PEAV a
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5kV/cm incluso tras 3 meses de almacenamiento en botella. En dicho estudio se
observa un descenso en la intensidad de color que se atribuye a los fenomenos de
degradacion de las moléculas responsables del color en el vino tinto. Este efecto fue
observado a partir del noveno dia de maceracion. En los datos obtenidos en el presente

estudio se observa también un ligero descenso en el valor de IC (Figura 5.6 B).

Estos resultados estan de acuerdo con estudios anteriores de aplicacion de PEAV
en el proceso de vinificacion a escala bodega (49), en el que se utilizaron la misma
variedad de uva (Garnacha) que para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado y se
realizd un proceso de vinificacion tradicional, en el que se produjo vino a partir de uvas
tratadas con PEAV y no tratadas, con un tiempo de maceracion estandar de un total de
14 dias en ambos casos y un proceso de vinificacién con tiempo de maceracion corto, de
7 dias, a partir de uvas tratadas con esta tecnologia. Se observé que durante los primeros
dias el vino elaborado a partir de uvas tratadas con PEAV mostraba valores mas
elevados en el IC que el vino control, hasta alcanzar en ambos casos el maximo valor al
quinto dia, momento a partir del cual el efecto positivo de la tecnologia apreciado en los
primeros dias disminuia. Ademas, se aprecid, que los resultados determinados en los
valores del IC para el vino elaborado a partir de uvas tratadas con PEAV y tiempo de
maceracion corto de 7 dias eran similares a los valores del IC para los vinos obtenidos
mediante maceraciones mas largas de 14 dias, independientemente de haber recibido

tratamiento de PEAYV o0 no.

5.3. - PARAMETROS DE CALIDAD DEL VINO TINTO JOVEN PRODUCIDO
A ESCALA PLANTA PILOTO DESPUES DE 3 MESES DE
ALMACENAMIENTO EN BOTELLA

En la Tabla 5.1 se muestran los parametros de calidad determinados para el vino
tinto joven elaborado a partir de uvas tratadas con PEAV y vino tinto joven elaborado a
partir de uvas no tratadas, elaborado tanto con el método tradicional a 25°C y 18°C de

maceracion estandar, como con maceraciones cortas de 4 y 5 dias, respectivamente.

En vista de los resultados obtenidos para el vino control y tratado, la aplicacion
del tratamiento de PEAV a las uvas antes de la vinificacion no afecto significativamente
a los parametros fisicoquimicos del vino, como son el contenido de etanol, pH, acidez

volatil y acidez total del vino final.
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Respecto a los parametros de calidad que fueron determinados, como la
concentracion de taninos, IPT, IC y concentracion de antocianos, estos dos ultimos
pardmetros presentaron diferencias significativas entre los vinos elaborados a escala
planta piloto. En el caso de la concentracion de antocianos, se observan valores muy
superiores en los vinos tratados y sometidos a maceraciones cortas respecto al resto de
vinos producidos sometidos a maceracion estandar, para las mismas condiciones de
temperatura de vinificacion (25 o 18°C). Por un lado, para los cuatro tipos de vinos
obtenidos a una temperatura de fermentacion-maceracion de 25°C, el vino tratado
sometido a una maceracion corta presenta un valor en la concentracion de antocianos
(416,9 mg/l) un 14,6 % mayor que el vino control obtenido para las mismas condiciones
de maceracion, un 35 % mayor para el vino tratado sometido a maceracion estandar y
un 27 % mayor para el vino control sometido a maceracion estandar. Por otro lado, para
los cuatro tipos de vinos obtenidos a una temperatura de fermentacion-maceracion de
18°C, observamos que estas diferencias son incluso mayores, pues el vino tratado
sometido a maceracion corta presenta un valor en la concentracion de antocianos (544,2
mg/l) un 49,5 % mayor que el vino control obtenido para las mismas condiciones de
maceracion, un 74 % para el vino tratado sometido a maceracion estandar y un 45,4 %

para el vino control sometido a maceracion estandar.

En el caso del IC, las diferencias fueron menos acusadas. En los vinos
macerados a 25°C se observa un ligero aumento en el IC para el vino tratado por pulsos
y sometido a maceracién corta, si bien estas diferencias son muy pequefias. Por otro
lado, en los vinos macerados a 18°C, tan solo el vino control sometido a maceracién
corta presenta un nivel de IC mas bajo que el resto de vinos macerados a 18°C. Este
resultado concuerda con el obtenido durante el estudio del IC durante la maceracion del
vino, en el que el IC del vino control sometido a una maceracion de 5 dias a 18°C

presento niveles de IC menores al resto.
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Tabla 5.1 Parametros de calidad del vino tinto joven elaborado a escala planta piloto obtenido a 25 y
18°C, después de 3 meses de almacenamiento en botella.

25°C 18°C

NTC PEAV C NTL PEAV L NTC PEAV C NTL PEAV L

pH 326 324 331 324 | 322 305 309 319
Acidez total (g/L de &cido tartarico) 046 053 055 051 | 038 037 037 031
Acidez volatil (g/L de &cido acético)  0.20 0.3 028 031 | 038 03 037 038

Grado alcohodlico (mL etanol/200 ml) 16.2 167 159 157 | 165 167 155 168

Azlcares reductores (g/L) 5.7 6,45 9,6 10,2 6.43 6.43 5.73 5.33
Antocianos (mg/L) 3635 4169 3285 3088 | 363.8 544.2 311.1 3743
Taninos (g/L cianidina) 240 225 255 241 1.9 194 212 2.06

Polifenoles (indice de Folin) (UA) 457 447 489 491 | 365 365 431 411
Polifenoles (IPT) (UA) 537 553 522 624 | 508 516 602 575

indice cromético (UA) 131 147 132 131 | 989 118 117 111

NT C: Vino tinto joven no tratado y maceracion corta; PEAV C: Vino tinto joven tratado y maceracion
corta; NT L: Vino tinto joven no tratado y maceracion estandar; PEAV L: Vino tinto joven tratado y

maceracion estandar.

Los resultados comentados anteriormente estdn de acuerdo con estudios
anteriores de aplicacion de PEAV en el proceso de vinificacion a escala bodega, con
uvas de la variedad Garnacha, en el que no se apreciaban diferencias significativas en
estos parametros del vino final (grado alcohdlico, pH, acidez volatil, acidez total) entre
el vino elaborado por un proceso de vinificacion tradicional de 14 dias de fermentacion-
maceracion a partir de uvas tratadas con PEAV, el vino elaborado por un proceso de
vinificacion tradicional de 14 dias de fermentacion-maceracion a partir de uvas no
tratadas y el vino elaborado a partir de uvas tratadas con PEAV y con un tiempo de
maceracion corto de 7 dias (49).

En otras investigaciones anteriores, en los que se realizaron vinificaciones a
escala de laboratorio o vinificaciones de 100 kg de uvas, también se determind que la
aplicacion de un tratamiento de PEAV a las uvas antes de la vinificacion no afectaba a

estos parametros de grado alcoholico, pH, acidez volatil, acidez total (2).
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5.4.- EVALUACION SENSORIAL

En la Figura 5.7 se muestran los resultados obtenidos tras la realizacion del test
hedonico, con 21 catadores participantes. En ella se representa mediante un grafico
circular el porcentaje de personas participantes que han valorado cada muestra como la

mejor de las cuatro de las que disponian para la realizacién de la cata.

25 (NT) L

25 (PEF) C

18 (NT) L

O B 0O O

18 (PEF) C

Figura 5.7 Porcentaje de preferencia de cada una de las cuatro muestras utilizadas para la realizacion de
la cata, seguin los 21 participantes implicados en ella.

25 (NT) L: Vino tinto joven no tratado, sometido a maceracion estandar y elaborado a 25°C; 25 (PEAV)
C: Vino tinto joven tratado, sometido a maceracion corta de 4 dias y elaborado a 25°C; 18 (NT) L: Vino
tinto joven no tratado sometido a maceracion estandar y elaborado a 18°C; 18 (PEAV) C: Vino tinto
joven tratado, sometido a maceracion corta de 5 dias y elaborado a 18°C.

Puede observarse que hasta un 61,9 % de las personas participantes en la cata
eligieron el vino elaborado a 18°C, a partir de uvas tratadas con PEAV, sometido a
maceracion corta. Esto puede ser debido a la gran concentracion de antocianos presente
en este vino respecto a las demas muestras. Es bien conocido que estos compuestos
contribuyen en parte al color del vino tinto, pero también a otras caracteristicas

sensoriales fundamentales como el cuerpo, la estructura y el perfil olfatorio del vino.

Las personas participantes fueron preguntadas acerca de por qué hicieron esa
eleccion y estas alegaron que el vino tenia una gran intensidad aromatica y mas cuerpo

entre otras razones.
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El segundo vino mas preferido en el andlisis es el vino elaborado a 25°C
mediante un proceso tradicional de vinificacién, a partir de uvas no tratadas, el cual
dispone de hasta un 38,1% de personas participantes en la cata que lo eligieron como su
preferido. Las personas participantes que eligieron este vino fueron preguntadas acerca
del por qué hicieron esa eleccidon, alguna de estas alegaron que en su opinion era un
vino mas suave y que tenia cierto dulzor que les atrajo para al fin elegir esa opcion.
Como se puede observar en la Tabla 5.1, el nivel de azucares reductores aln presente en
el vino elaborado a 25°C y maceracion tradicional fue superior al resto de las muestras
que se ofrecieron al panel de catadores, lo que podria explicar ese sabor dulce

identificado por los catadores.

El tercer vino més elegido por los participantes como el mejor fue el elaborado a
25°C a partir de uvas tratadas con PEAV y maceracion corta con un 9,52 % y el vino
que menos gusto, pues nadie lo eligié como el mejor, fue el vino elaborado a 18°C a

partir de uvas no tratadas y sometido a maceracién estandar.

Como resultado de estos analisis sensoriales, es importante destacar que los
catadores no detectaron ningln aroma o sabor extrafio asociado al tratamiento de
PEAV. En estudios anteriores tampoco se identifico ninguna caracteristica sensorial

extrafia que pudiese atribuirse al tratamiento de PEAV (2).
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6 - CONCLUSIONES

1. La aplicacion de tratamientos de 6 pulsos de 50 us de anchura, a una intensidad
de 3 kV/cm de intensidad de campo eléctrico y 5.4 kJ/kg de energia especifica, a uvas
de la variedad Garnacha, facilitd la extraccién de compuestos fenolicos de los hollejos

de la uva durante la fase de maceracion-fermentacion en la elaboracién de vino tinto.

2. El tratamiento de PEAV de la uva, previo al proceso de vinificacién, permitio
reducir en mas de 5 dias el tiempo de maceracién de los hollejos, obteniendo en los
vinos de maceracion mas corta niveles de concentracion de polifenoles similares a los

valores observados para los vinos de maceracion tradicional.

3. Igualmente, el tratamiento de PEAV en la uva, permitio reducir la temperatura
de maceracion de 25°C a 18°C, obteniendo en ambos casos niveles similares de
polifenoles. Ademas, en la maceracion a temperatura reducida, también se observé la

posibilidad de reduccion del tiempo de maceracion.

4. Dado que el pardmetro de calidad indice cromético (IC) depende en gran medida
de la presencia de polifenoles, la evolucion del color sigui6é una tendencia similar a la

evolucion del IPT.

5. Tras el almacenamiento de 3 meses en botella, no se observaron diferencias en
los parametros fisicoquimicos de los vinos obtenidos a partir de uvas tratadas por PEAV

frente a los vinos obtenidos a partir de uvas no tratadas.

6. Tras el almacenamiento de 3 meses en botella, se observd una mayor
concentracion de antocianos en los vinos obtenidos a partir de uvas tratadas por PEAV
y sometidos a maceracién corta respecto al resto de vinos, a ambas temperaturas de
maceracion. Este factor tiene influencia en la intensidad del color, siendo de mayor
intensidad en el vino tratado por PEAV que en el vino sin tratar obtenido tras

maceracion corta.

7. Tras un test de aceptacion entre 21 catadores, el 61.9% de los encuestados
prefirieron el vino obtenido de uvas tratadas por PEAV y maceracion corta, frente al
resto de muestras ofrecidas. La reduccion de la temperatura de maceracion permitid

obtener vinos con mayor intensidad de aromas varietales, y el tratamiento de PEAV
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permitio mantener la intensidad del color, concentracion de polifenoles y antocianos,

respecto al proceso tradicional.

8. La utilizacion de maceraciones cortas gracias a la aplicacion de PEAV a la uva,
podria suponer una gran ventaja a nivel industrial, al facilitar la rotacion de depdsitos de
fermentacion en las bodegas, mejorando el aprovechamiento del volumen util de los

depositos.
CONCLUSIONS

1. The application of 6 pulses and 50 ps of pulse width, at 3 kV/cm electric field
strength and 5.4 kJ/kg specific energy, in Garnacha grapes, facilitated the extraction of
phenolic compounds from the grape skins during the maceration-fermentation in the

elaboration of red wine.

2. The PEF treatment of the grapes before winemaking allowed to reduce in more
than 5 days the maceration time, obtaining wines with similar levels of polyphenols

concentration to the observed values for traditional maceration times

3. Equally, the PEF treatment in the grape allowed to reduce the maceration
temperature from 25°C to 18°C, obtaining in both cases similar levels of polyphenols.
Moreover, in the maceration at reduced temperature, also was observed the possibility

of reducing the maceration time.

4. Because the quality parameter Colour Index (Cl) depends mainly on the
polyphenols presence, the colour evolution presented a similar tendency to the Total

Polyphenol Index (TPI) evolution.

5. After 3 months of storage in bottle, physiochemical differences were not
observed between the wines obtained with PEF treated grapes respect to the wines

obtained with no treated grapes.

6. After 3 months of storage in bottle, it was observed a higher anthocyanins
concentration in the wines obtained with PEF treated grapes and short maceration in
comparison to the rest of wines, for both maceration temperatures. This factor has
influence in the colour intensity of wine treated with PEF, being more intense in wine

treated by PEF than in the untreated wine obtained with short maceration.
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7. After an acceptation test with 21 tasters, 61.9% preferred the wine obtained by
PEF treated grapes and short maceration, respect to the rest of samples offered. The
reduction of the maceration temperature allowed obtaining wines with more intensity of
varietal aromas, and the PEF treatment allowed maintaining the colour intensity,

polyphenols and anthocyanin concentrations, compared to the traditional process.

8. The use of short macerations due to the application of PEF treatments to the
grapes could represent a big advantage for the industries, to facilitate the rotation of

fermentation tanks in the wineries, improving the use of the full volume of the tanks.
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7 - APORTACIONES EN MATERIA DE APRENDIZAJE

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado me ha permitido conocer méas
profundamente una tecnologia muy interesante en el sector de la industria alimentaria,
como son los pulsos eléctricos de alto voltaje, asi como familiarizarme con el uso de un
equipo real de PEAV. Ademaés, me ha permitido conocer el proceso de elaboracion del
vino tinto y las técnicas de analisis del vino mas utilizadas, tanto para monitorizar el
desarrollo del proceso de fermentacion-maceracion, como para caracterizar el vino

finalmente producido.

También me ha permitido conocer no sélo los métodos experimentales, sino
también aprender a representar los datos obtenidos graficamente, aplicando en ellos los
analisis estadisticos correspondientes, valorando los datos obtenidos e interpretandolos
de forma critica, para posteriormente exponerlos de forma clara y concisa. Ademas de
interpretar los resultados propios, he aprendido a interpretar resultados pertenecientes a
otros estudios, como base para desarrollar las conclusiones y contrastar datos con el

estudio propio.

Aparte de los conocimientos adquiridos, que han sido anteriormente
mencionados, la realizacidn de este Trabajo Fin de Grado me ha permitido iniciarme en
el mundo de la investigacion cientifica y conocer su metodologia y la importancia de
realizar una organizacion exhaustiva de los experimentos, con el fin de obtener

resultados mas relevantes y correctos.
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ANEXO |

ANALISIS HEDONICO

EvalUe en la escala correspondiente segun su grado de aceptabilidad/satisfaccion
las siguientes muestras de vino.

L [ | [ | [ | 1 [ | 1 1 |
] | | | | | | | |
1 2 3 4 & b 7 8 9
601
| 1 1 [ | [ | 1 [ | 1 |
1 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 b 7 8 9
137
| 1 1 [ | [ | 1 [ | 1 |
1 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 B 7 8 9
402
| 1 1 [ | [ | 1 [ | 1 |
1 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 b 7 8 9
998
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