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			1. Introducción

			Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), el concepto de nutrición incluye la ingestión de una gran diversidad de alimentos con el objetivo de satisfacer las necesidades energéticas y dietarias del organismo. La nutrición inadecuada conlleva a un pobre sistema inmune, al incremento de las enfermedades, y algunas alteraciones que afectan al desarrollo cognitivo y físico, y como consecuencia una merma en la productividad. Según la OMS, es necesario distinguir entre nutrición y alimentación:

			Alimentación: es el acto voluntario por el que ingerimos los alimentos procedentes de la dieta, que contienen un conjunto de moléculas consideradas como esenciales para el organismo. Se considera que es un acto consciente y, por ende, puede ser educable.

			Nutrición: es el proceso mediante el cual ser humano adquiere las sustancias vitales de la dieta, las metaboliza y las incorpora a todos los sistemas, órganos y células. Se considera que es un acto involuntario e inconsciente, pero dichos nutrientes son necesarios y esenciales para mantener la fisiología de todos los órganos del cuerpo.

			Metabolismo: ocurre en el interior de las células del ser humano a través de determinadas reacciones químicas con el objetivo de obtener energía y de poder sintetizar todo tipo de moléculas que necesitan las células.

			El Código Alimentario Español define el alimento como «las sustancias o productos de cualquier naturaleza, sólidos o líquidos, naturales o transformados, que por sus propias características, aplicaciones, componentes, preparación y estado de conservación, sean susceptibles de ser habitual e idóneamente utilizados para la normal nutrición humana o como fruitivos (producto que interviene en la alimentación y que tiene la virtud de producir por sí mismo satisfacción o deleite en quien lo ingiere». Los alimentos están formados por sustancias complejas denominadas nutrientes, que le permiten al ser humano obtener energía, formar y mantener estructuras para la construcción de sus órganos y regular los procesos metabólicos.

			2. Concepto de tecnología de alimentos

			Existen dos disciplinas estrechamente relacionadas y al mismo tiempo se pueden considerar independientes, que son la Ciencia y la Tecnología de los Alimentos, si bien es cierto que en numerosas ocasiones los campos de actuación se superponen, puesto que en muchos casos abordan los alimentos desde distintos puntos de vista. El Instituto de Tecnólogos de Alimentos de USA (Institute of Food Technologists, IFT www.ift.org), en el año 1992 definió a la tecnología de alimentos (food technology) como «aquella disciplina que estudia los fundamentos científicos y las aplicaciones de los métodos utilizados para la conservación y diversificación de los alimentos y para la obtención de nuevos productos alimenticios para el hombre». Así, la tecnología de alimentos implicaría el conocimiento que nos da la ciencia de alimentos (food science) para seleccionar, conservar, transformar, envasar, distribuir alimentos que sean nutritivos y seguros. La Ciencia de los Alimentos se encarga de aplicar la biología, la física, la química y la ingeniería para estudiar las propiedades de los alimentos, el origen de la alteración y del procesado de los alimentos. En este sentido, ambos conceptos pueden ser usados indistintamente.

			3. Desarrollo histórico de la tecnología de alimentos

			De forma global, puede considerarse a la tecnología de los alimentos como el compendio de operaciones unitarias con el objetivo de modificar las propiedades de los alimentos. A nivel histórico, por tanto, se podría afirmar que se inició después de descubrir las aplicaciones del fuego, ya que se consiguió la modificación del sabor, aroma y la textura de los alimentos en estado crudo. Al mismo tiempo, se consiguió introducir diferentes sistemas de conservación de alimentos, como son los tratamientos térmicos y el ahumado con la generación de compuestos antimicrobianos. En la era del Neolítico, se produjo un avance en el desarrollo agrícola y ganadero, por lo que se aseguraba la disponibilidad de materias primas más o menos estables en el tiempo (Calvo, 2004).

			Los primeros primates evolucionaron en los bosques con la aparición de las plantas con flores. En una fecha temprana, las plantas con flores proporcionarían sustento a los primates, siendo el ejemplo el de la patata, que aportaba nutrientes y calorías importantes. Los primeros ancestros de los humanos comieron raíces, tubérculos y los precursores de pistachos, nueces y mango (Cumo, 2015). Seguramente, las bellotas silvestres deben haber prevalecido en los bosques caducifolios. 

			Por otra parte, queda claro que desde su existencia el ser humano ha estado unido a los alimentos para su subsistencia, si bien estos alimentos y la forma de preparación era muy rudimentaria. Además, podía suponer un peligro, ya que el desconocimiento de los alimentos podían ser tóxicos y envenenarse, por lo que aprendió a seleccionar aquellos alimentos que podía ingerir. De esta forma, se pudieron confeccionar dietas basadas en el cultivo de plantas junto con la caza de animales cercanos (Curtis, 2001; Cumo, 2015).

			Las posibilidades de obtener alimentos y ser procesados siempre ha dependido de los materiales disponibles, así como el desarrollo del conocimiento científico (Figura 1.1). En el Neolítico, el conocimiento del fuego permitió poder realizar la cocción de alimentos mediante el uso de vasijas de cerámica, junto con los nuevos sistemas de envasado como medio de protección de los alimentos y de conservación. 

			[image: ]

			Figura 1.1. Modelo de panadería en el antiguo Egipto. (2040-1782 a. C.). 

			El desarrollo de la tecnología de alimentos como ciencia ha venido acompañado por el desarrollo obtenido por otras disciplinas como la química, la microbiología y la bioquímica y, en los últimos años, se han incorporado otras nuevas como la genética, bilogía molecular, etc. Además, y de forma sorprendente, ha estado ligada al desarrollo de otras ciencias como pueden ser la metalurgia (latas), los plásticos (envases) o el vidrio (tarros contenedores).

			[image: ]

			Figura 1.2. Chuño, patata deshidratada como consecuencia de bajas y altas temperaturas.

			No resulta extraño que los incas (1200-1535) consiguieran la conservación de las patatas mediante un proceso de liofilización, y de la carne a través del salado, y fueran un gran imperio de 30 millones de personas sin escasez de alimentos. Los incas, sin tener un conocimiento científico de la liofilización, depositaban las patatas en las altas cumbres y se congelaban por las bajas temperaturas de la noche y la exponían al sol durante el día, por lo que se evitaba la germinación de la patata. Este producto se llamó «chuño» (Figura 1.2). 

			Existen composiciones de esculturas de tamaño reducido (5-6 personas) hechas de madera que representan verdaderas fábricas de alimentos con sus correspondientes utensilios para la fabricación de cerveza, pan, pescado desecado al sol o mediante la fabricación de salmueras para salar los alimentos. Estas esculturas datan de 2500 años a. C., y puede visitarse en el Museo Británico de Londres (Figura 1.3).
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			Figura 1.3. Esculturas que muestran las factorías primitivas. Museo Británico.

			En la época romana se empezó a usar la salmuera y el vinagre como medios de conservación, ya que estos productos contenían sal común (NaCl) y ácido acético y que eran los responsables del proceso de conservación. A estos dos compuestos se les consideran como los primeros conservantes que se aplicaron como aditivos. Posteriormente, algunos componentes de las especias de canela y clavo, como son los ácidos orgánicos débiles (ácido sórbico y benzoico, fundamentalmente) fueron los siguientes aditivos usados (Higman, 2012). Esta era la razón que justificaba los viajes de Marco Polo en la adquisición de las especias, y que posteriormente llevó al descubrimiento de América por parte de Colón con la ayuda de los Reyes Católicos y, más concretamente, con la financiación de la Corona de Castilla.

			Durante la época medieval, y de forma especial en el norte de Europa, se introdujo el ahumado, cuyo principal componente y responsable de la acción como conservante es el aldehído fórmico, que se genera en el humo tras la combustión de la madera. En esta época, se produjo el engorde los cerdos como animales para obtener la carne, así como una industria charcutera muy incipiente, y la elaboración de productos cárnicos a los que se les añadía determinadas especias que garantizaba la seguridad de los alimentos (Holban y Grumezescu, 2018). Alrededor del año 1400, estos habitantes también fabricaban cerveza e hidromiel de manera totalmente artesana, si bien de forma casi inmediata surgieron las primeras fábricas industriales de elaboración de cerveza, de tal forma que aparecieron nuevas variedades de cerveza, como las de tipo rubia o la cerveza negra al tener un mayor conocimiento del proceso de maceración y tostado de las diferentes maltas.

			Tras el descubrimiento de América, los españoles tenían el monopolio de la comercialización de productos y bienes. Esto conllevó a la introducción en Europa de nuevos alimentos, hasta ahora desconocidos, como la patata, el maíz y cacao, entre otros, así como los diferentes métodos de procesado y elaboración. El más claro ejemplo es el chocolate, considerado como uno de los primeros alimentos procedentes del Nuevo Mundo, como se denominaba a América en aquella época. El conocimiento avanzó en el siglo xviii sobre los diferentes pasos para la transformación de materias primas en alimentos, donde se tienen evidencias de la descripción con mucho detalle de las diferentes etapas (Cohen, 2016).

			En Francia, en el año 1800, Francois Appert estableció las condiciones para la esterilización de los alimentos, lo que se reconoce como uno de los hitos más importantes de la historia de la alimentación. Para llevar a cabo el proceso de esterilización usó unos tarros de cristal en cuyo interior se depositaba el alimento, se cerraban herméticamente y los ponía en el interior de una vasija con agua hirviendo, si bien posteriormente se sustituyó por botes de hojalata, cuya patente la registró Peter Durand en 1810. En el año 1840, Nicolás Appert, que era familiar de Francois Appert, construyó un dispositivo (autoclave) capaz de esterilizar alimentos introducidos en latas a temperaturas mayores de 100 °C. Estos hallazgos fueron la base en la que Pasteur (año 1870) estudió el efecto del calor sobre el comportamiento microbiano, y que constituyen los principios en los que se sustenta la industria alimentaria para la elaboración de alimentos enlatados. 

			Aunque ya se conocía el efecto del frío sobre el aumento de la vida de los alimentos perecederos, no fue hasta el siglo xviii donde se inició el uso del hielo y la nieve como medio de conservación pescado y carne, así como la aparición de las primeras bebidas refrescantes, lo que conllevó la comercialización de hielo para conservar los alimentos.

			4. Campos de desarrollo de la tecnología de alimentos

			En la elaboración de alimentos intervienen una serie de disciplinas científicas que van desde aspectos básicos como la bioquímica y la microbiología, la fisiología de la nutrición humana y el análisis de la composición de alimentos (bromatología), hasta aspectos mucho más técnicos, como lo ingeniería de alimentos, la biotecnología y la seguridad alimentaria. El conjunto de todas ellas ha contribuido al desarrollo de la ciencia y tecnología de los alimentos. De forma resumida, los principales campos de actuación son:

			
					
Control de la gestión y de calidad productos alimentarios: fundamentalmente tiene como objetivo la elaboración de manuales de calidad de los diferentes procedimientos necesarios para la implantación y la gestión, así como en lo referente a la trazabilidad de los alimentos, así como el análisis físico-químico de materias primas, aditivos e ingredientes. Estos análisis generan una serie de registros que hay que custodiar. 

					
Procesado de alimentos: en la fabricación de un alimento interviene una serie de procesos de forma lógica y consecutiva, y es necesaria la identificación de cualquier problema que pueda afectar a la calidad y seguridad. Para ello, se necesita un control exhaustivo de las materias primas, las posibles incompatibilidades entre los diferentes ingredientes, así como lo referente a aspectos relacionado con materiales para el envasado, las mejores condiciones para el almacenamiento, transporte, distribución hasta la llegada a los consumidores. En los últimos años, otros aspectos como problemas de contaminación del medio ambiente deben ser gestionados.

					
Innovación en la elaboración de alimentos: cada día aparecen nuevos productos alimenticios, por lo que se hace necesario un diseño en cuanto a la elaboración de nuevos procesos, y poder cumplir con las demandas de los consumidores. Esto implica el establecimiento de técnicas de análisis sensorial para conocer la aceptabilidad final.

					
Seguridad alimentaria: uno de los aspectos más importante es la inocuidad de los alimentos, por lo que es necesario evaluar los posibles riesgos de tipo higiénico-sanitario y tóxicos, ya sean químicos o de tipo microbiano a lo largo de todo el proceso, no solo del alimento, sino también los materiales de envasado. 

					
Restauración colectiva: implica el aseguramiento de la calidad y seguridad de los alimentos para un grupo elevado de comensales.

					
Salud pública y nutrición: se necesita realizar actividades de promoción de la salud, de forma individual y colectiva, con el objetivo de impulsar una correcta educación nutricional, así como la promoción de pautas más saludables a través de un consumo más apropiado de los alimentos, de acuerdo a desarrollar estudios epidemiológicos.

					
Comercialización y marketing: el tecnólogo de alimentos puede asesorar en las campañas de marketing, puesto que tiene un elevado conocimiento de todo lo relacionado con el alimento. Así mismo, como indicará la declaración de componentes en el etiquetado, de acuerdo con la legislación.

					
Asesoría técnica y legal: tiene como objetivo el conocimiento de las normas y leyes vigentes, bien para introducir un nuevo alimento o bien modificar uno existente. Para ello, se deben interpretar de forma correcta los informes y normativas expedientes y, al mismo tiempo, poder asesorar en la posible necesidad de modificar cualquier norma que afecte a un determinado alimento.

					
Investigación científica: cualquier nuevo alimento debe haberse investigado previamente a través del diseño experimentos y la obtención de datos, los cuales deben ser analizados con el objetivo de garantizar la calidad e inocuidad. En este sentido, el mayor esfuerzo se está realizando en el campo de los alimentos funcionales y nuevos alimentos, y donde la biotecnología alimentaria tiene un papel fundamental. 

			

			5. Concepto de biotecnología alimentaria

			Estamos en medio de otra revolución industrial en la que la biotecnología, dependiendo principalmente de microorganismos, juega un papel importante en la producción de alimentos, productos químicos industriales, bioingredientes e incluso combustibles. Aunque la biotecnología implica el uso potencial de todas las formas vivas, los microorganismos han jugado un papel importante en el desarrollo de esta disciplina, debido al rápido crecimiento que ocurre en los medios, y que consiste en el uso de materiales de desecho baratos y la enorme diversidad de tipos metabólicos. Estas características, a su vez, permiten una selección diversa de productos potenciales y facilitan la manipulación genética para mejorar las cepas de nuevos productos (Lee, 2015).

			La bio en «biotecnología» significa vida, y se refiere a microbios y otras células vivas, incluidas las células animales y vegetales. La tecnología comprende el crecimiento de células vivas en cubas (fermentadores o biorreactores), que contienen nutrientes y oxígeno (si es necesario) en condiciones controladas, y así obtener diferentes materiales biológicos producidos por las células a través de procesos de integración y optimización con la máxima eficiencia para lograr su comercialización. En este sentido, la biotecnología ha surgido a través de la interrelación de disciplinas como la ingeniería, la bioquímica y la microbiología.

			El término «biotecnología» no es nuevo, aunque en los últimos años cada vez se menciona con mayor frecuencia. Tuvo su origen en tiempos prebíblicos, pero no fue ampliamente utilizada hasta el auge universitario en la década de los 1950-1960. En este periodo, se produjo un incremento de la investigación científica, y la ingeniería aumentó drásticamente. Así, a principios de la década de 1960, surgieron grupos de investigación y departamentos universitarios, así como títulos de revistas como Biotecnología, Ingeniería Bioquímica y Bioingeniería. 

			El término «biotecnología» fue utilizado por primera vez por Karl Erkey, un ingeniero húngaro, en 1919. Más tarde, la biotecnología fue definida por diferentes científicos. Según una definición de consenso, la biotecnología es la «aplicación de los principios de la ingeniería y ciencia biológica para crear nuevos productos a partir de materiales de origen biológico» (por ejemplo, vacunas o alimentos).

			De forma general, la biotecnología se define como el conjunto de técnicas en el que se usan organismos vivos, o bien una parte de los mismos o moléculas derivadas de estos seres vivos, para elaborar nuevos productos o bien modificar los existentes. Entre estas técnicas se incluyen las tecnologías de modificación genética para la obtención de nuevas variedades de plantas, nuevas especies de animales o microorganismos para ser utilizados con un propósito determinado. Además, se incluyen otras disciplinas necesarias como son la bioquímica, la microbiología, la biología de sistemas y la biología molecular (Verma et al., 2011).

			Por lo que respecta a la definición de biotecnología alimentaria, la más aceptada es aquel conjunto de tecnologías o procesos tecnológicos que utilizan organismos vivos (o sustancias derivadas de ellos) con el objetivo de fabricar un alimento nuevo o la modificación de uno existente a través de una mejora de las plantas o animales de los que proceden, junto con el desarrollo de microorganismos involucrados y necesarios para fabricar un alimento. En este sentido, la biotecnología alimentaria se ha dividido clásicamente en biotecnología tradicional, que aborda los procesos de elaboración de pan, cerveza, vino, leche y productos lácteos como queso, y biotecnología moderna, en el que se aplica a la producción de aditivos a ingredientes alimentarios como enzimas, aminoácidos, vitaminas, colorantes y saborizantes. Otros metabolitos secundarios, como la producción de antimicrobianos, esteroides y polisacáridos, forman parte de este tipo de biotecnología a través de la manipulación genética de diferentes microorganismos (Lee, 2015).

			6. Desarrollo histórico de la biotecnología de alimentaria

			En los inicios, el ser humano dejó de ser nómada (en una búsqueda constante de supervivencia) y pasó a ser sedentario cuando se empezó a usar la ganadería y la agricultura para obtener los alimentos. Es este momento (hace unos 14000 años) el que se puede considerar como inicio de la biotecnología alimentaria. Se sabe que los habitantes del Próximo Oriente ya cultivaban diferentes cereales, como trigo, cebada y centeno. Al mismo tiempo, ciertos animales como cabras y ovejas les surtían de carne y leche, que la utilizaban para elaborar queso. Existen pruebas, datadas desde hace 7000 años, de que los sumerios usaban una biotecnología primitiva, pero con mayor nivel de desarrollo, mediante la cual elaboraban diferentes alimentos fermentados como vino, cerveza, pan, yogur o queso.

			Una vez que sabían elaborar los alimentos, se les presentaba un problema nuevo relacionado con el carácter perecedero de los mismos. Por tanto, se vieron en la necesidad de desarrollar tecnologías de conservación muy primitivas, pero, al mismo tiempo, muy eficaces, como el uso del secado, la sal, el frío o el ahumado, lo que les permitió conservar los alimentos para poder utilizados en situaciones de escasez.

			La biotecnología, a través de la mejora de plantas y animales, ha tenido un papel esencial en la producción de alimentos coincidiendo con la Neolítico. Así, los agricultores fueron capaces de seleccionar y criar los cultivos y los animales más adecuados, obteniendo así mayores rendimientos y conseguir alimentos suficientes para mantener una población en constante expansión (Curtis, 2001). 

			Por otra parte, se avanzó en el conocimiento del papel de los fertilizantes (de restos de plantas y animales) para incrementar la eficiencia de los cultivos, ya que existía la necesidad de aumentar la extensión de los campos. Esto demuestra que, en el recorrido histórico de la agricultura como actividad, el ser humano (de manera no consciente) ha modificado la genética de los cultivos, a través de su utilización en otras localizaciones mediante cruzamientos que se considera como el inicio de la biotecnología (Hulse, 2004).

			Esta biotecnología incipiente se mejoró durante la época de los habitantes de Mesopotamia (China, Egipto e India), los cuales obtenían cerveza y vino a través de un mejor manejo de la levadura para el proceso de fermentación. Así, en la producción de cerveza, comenzaron a usar los granos malteados, que contienen los enzimas necesarios para convertir el almidón de los granos de la cebada en azúcar, que posteriormente añadían las levaduras para culminar el proceso de elaboración de la cerveza. Una vez que tenían el conocimiento de la fermentación alcohólica para elaborar pan, vino y cerveza, se iniciaron las primeras fermentaciones ácido-lácticas, por lo que diversificaron la variedad de alimentos como los vegetales fermentados o la salsa de soja. No obstante, un hito en el proceso de la fermentación fue la aportación de Louis Pasteur en 1857, ya que se comprendieron totalmente los diferentes procesos que tenían lugar en las fermentaciones para producir alimentos, y que contribuyó al desarrollo total de la biotecnología alimentaria (Verma et al., 2011). 

			El periodo que va desde 1890 a 1950 se considera el auge de la bioquímica, con la producción de enzimas y un mayor conocimiento de las reacciones químicas, que se producían tanto en los alimentos como en los seres humanos que consumían dichos alimentos. La formación de ácidos oxálico y cítrico por Apergillus y Penicillium sp. había sido observado por Wehmer en la década de 1890. En 1916, se demostró que el Aspergillus niger era capaz de producir cantidades apreciables de ácido cítrico en condiciones de cultivo definidas. 

			En la década de 1950, la producción a gran escala de, por ejemplo, cerveza, queso, ácido cítrico, productos farmacéuticos y otros productos de especial importancia social y relevancia económica, por ejemplo, los antibióticos se habían establecido bien. Sin embargo, la biotecnología no existía como disciplina científica y no existían libros, revistas, currículos o conferencias científicas dedicadas a la esta disciplina, y más importante aún, no había un lenguaje común y entendimiento entre científicos en biología y bioquímica o ingenieros involucrados en investigación y desarrollo (Buchholz y Collins, 2013).

			7. Campos de desarrollo de la biotecnología de alimentaria

			Hay varias etapas en el desarrollo de la biotecnología para satisfacer las diversas necesidades de los seres humanos. Su desarrollo fue básicamente basado en observaciones y aplicaciones de estas observaciones a escenarios prácticos. La complejidad de la biotecnología aumenta debido a la evolución de nuevas tecxnologías con tiempo, ya que se basan en el empleo de mejoras en los avances tecnológicos junto con una mejor comprensión de varios principios por el que se rigen ciencias biológicas o de la vida. Si estudiamos sistémicamente los desarrollos de la biotecnología hasta su etapa actual, se puede dividir en tres etapas o categorías diferentes: Biotecnología antigua, Biotecnología clásica y Biotecnología moderna (Figura 1.4).
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			Figura 1.4. Historia del desarrollo de la biotecnología.

			La mayoría de los desarrollos en el período antiguo, es decir, antes del año 1800, puede denominarse «descubrimientos» o «desarrollos». Si estudiamos todos estos desarrollos, podemos concluir que las invenciones se basaron en observaciones comunes sobre la naturaleza, que podría ser puesto a prueba para mejorar la vida humana en ese momento en el tiempo (Figura 1.5). La vivienda, la ropa y el alimento eran las necesidades básicas más importantes de los seres humanos, independientemente de si vivieron en el antiguo período o período moderno. El único factor que ha cambiado son sus tipos y orígenes. La comida ha sido una necesidad inevitable desde su existencia y el ser humano primitivo solía comer carne cruda siempre que encontraba un animal muerto (Buchholz y Collins, 2010).
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			Figura 1.5. Biotecnología agrícola: Alimentos de origen animal, vegetal y microbiano.

			En la Antigüedad, los humanos exploraron las posibilidades de hacer que los alimentos estuvieran disponibles cultivándolos cerca de sus refugios, de modo que la necesidad básica de alimentos se pudiera satisfacer fácilmente. Ellos usaron las semillas de plantas (principalmente granos) y las sembraron cerca de sus refugios. Entendieron la importancia del agua, la luz y otros requisitos para el crecimiento óptimo de las plantas alimenticias. De forma similar estos seres primitivos consiguieron la domesticación de diferentes animales salvajes, lo que les ayudó a mejorar su vida condiciones y para satisfacer su hambre (Verma et al., 2011).

			En los albores del ser humano, el primer proceso en cual intervenía la biotecnología fue la fermentación, aunque, como es lógico, no se conocían los aspectos científicos de cómo tenía lugar dicha fermentación. Por definición, la fermentación engloba la transformación de una molécula de carácter orgánica (usualmente un carbohidrato o azúcar) en otra molécula útil para el ser humano, que se obtiene mediante un proceso metabólico con la ayuda de enzimas o microorganismos, que son los responsables de la reacción de oxidación-reducción. Existen 2 tipos de fermentaciones, las de carácter anaerobio (con ausencia de O2) o aerobio, en presencia de oxígeno (Gutiérrez-López y Barbosa-Cánovas, 2003). 

			Los principales procesos fermentativos más usuales en la industria alimentaria están relacionados con la utilización del azúcar para producir etanol, como en la producción de vino, cerveza y pan. Otro proceso, y partiendo del alcohol como materia prima, es la producción de ácido acético para la obtención del vinagre. Otros tipos de fermentaciones están relacionadas con la producción de quesos y yogures (fermentación láctica usando la lactosa de la leche), y productos derivados de la carne, pescados y vegetales fermentados (Naz, 2015).

			Todos los alimentos que consumimos experimentan una amplia gama de transformaciones tecnológicas y biotecnológicas hasta la llegada del producto al consumidor final. En la mayoría de los casos, los alimentos procedentes de vegetales y animales se han modificado a largo de la historia del ser humano, con el objetivo de una mejora de las diferentes características, como propiedades sensoriales (textura, sabor, forma, forma, color, etc.), pero también nutricionales. Una vez obtenidas las materias primas mejoradas, la industria utiliza diferentes microorganismos que son seleccionados para realizar procesos de fermentación, los cuales a su vez han mejorados genéticamente como es el caso de levaduras, hongos y bacterias (Sociedad Española de Biotecnología, 2013).

			La biotecnología actual puede ser utilizada para una mejora sustancial de animales y plantas, pero también para incrementar otras propiedades de los alimentos, como las características sensoriales y nutritivas. Las nuevas técnicas en biología molecular y genética se consideran como más convenientes en cuanto al control del proceso y la obtención del producto alimenticio en un tiempo mucho menor, en comparación con la biotecnología tradicional. Algunos ejemplos de esta afirmación pueden comprobarse en la industria de panificación, en la cual el uso de enzimas, obtenidas por fermentación con el microorganismo adecuado, permite la mejora de algunas propiedades relacionadas con la calidad final, como es el caso de la textura del pan, y cumpliendo así con los requisitos de algunos consumidores. Otro ejemplo sería la posibilidad de producir tomates, cuyo proceso de ablandamiento está retardado, lo que permitiría un retraso en la fecha de recolección y conseguir mejores propiedades sensoriales, como es el desarrollo de aroma y sabor, con los cuales la mayoría de los consumidores muestran su inconformidad por la ausencia de estos atributos (Buchholz, 2010).

			La demanda de productos alimenticios y agrícolas está cambiando de una manera sin precedentes, según los últimos avisos de la FAO. Productos como pescado, carne y lácteos, cereales, y productos animales o vegetales con mayor valor nutracéutico han incrementado, debido básicamente a la relación cada vez más evidente de alimento-salud. El cambio en la estructura de la demanda agroalimentaria ofrece grandes oportunidades de diversificación y de valor añadido debido la demanda de los consumidores durante la última década del xx (Herring, 2015).

			En los últimos años, la relación entre el consumo de frutas y verduras y la salud ha sido el principal objetivo de una gran cantidad de investigación científica que implica la identificación de componentes vegetales que promueven beneficios para la salud. Los compuestos bioactivos se clasifican como metabolitos secundarios que se encuentran en alimentos de origen vegetal que pueden transmitir beneficios para la salud.

			A raíz de los últimos hallazgos científicos, la reciente investigación ha estado encaminada al uso de diferentes tecnologías para poder conseguir alimentos con un mayor aporte de nutrientes y, por tanto, aumentar el efecto beneficioso del consumo de dichos alimentos, los cuales de denominan «alimentos funcionales», puesto que supone el enriquecimiento de alguna nutriente en particular. Algunos ejemplos son las semillas de oleaginosas más saludables (como soja), una mayor calidad y cantidad de proteínas vegetales (enriquecidas con aminoácidos), aumento de hierro y vitamina A (arroz dorado), incremento de compuestos bioactivos (antocianinas, licopeno), etc. (dos Santos, et al., 2012).

			8. Organismos Modificados Genéticamente (OGM)

			En palabras del Dr. Daniel Ramón, y al contrario de lo que la población cree, el uso de la genética en la producción de alimentos y nutrientes tiene una antigüedad de más de 10 000 años, a través de la domesticación y mejora de las especies animales y vegetales. Dicha mejora se pudo lograr mediante la técnica de hibridación o también denominada cruzamientos, también a través de la generación de mutantes de forma espontánea y, finalmente, la variabilidad natural (Ramón, 2014).

			Se consideran alimentos genéticamente modificados (AGM), o también denominados alimentos transgénicos, a los productos elaborados mediante la utilización de un organismo genéticamente modificado (OGM), bien sea un animal, un vegetal o un microorganismo. También se consideran aquellos alimentos que contengan algún ingrediente o aditivo alimentario que haya sido producido por parte de alguno de estos OGMs. La obtención de los OGMs se consigue a través del uso de diferentes técnicas de ingeniería genética, siendo la principal de denominada tecnología del ADN recombinante. 

			En otras palabras, a un genoma de un organismo se le incorpora un nuevo gen, el cual procede de otro organismo diferente y se obtiene un OGM, aunque también se pueden modificar genes propios del organismo de partida. Los objetivos son conferirle nuevas propiedades que no poseía, como resistencia a diferentes plagas y herbicidas, incrementar un nutriente en particular o elaborar un alimento de forma más eficiente. Si se acepta la modificación del material genético (plantas o animales), la modificación del genoma de los microrganismos o la obtención de algún aditivo para producir un alimento en particular, se podría concluir que hemos estado en contacto con alimentos transgénicos desde hace más de 3 décadas, puesto que el uso de aditivos alimentarios que se producen a nivel industrial con la ayuda de microorganismos transgénicos se lleva utilizando para producir los diferentes alimentos (Ramón, 2004).

			El primer producto transgénico en entrar en la cadena alimentaria humana fue la quimosina, una enzima utilizada en la fabricación de queso aprobada en 1990. El primer alimento integral que se aprobó fue el Flavr-Tomate Savr declarado seguro en 1994. Este contenía ARN antisentido, que expresaba una proteína que ralentiza el proceso de ablandamiento (Bud, 2001).

			9. Investigación en biotecnología de alimentaria

			La investigación en biotecnología de alimentos se lleva a cabo fundamentalmente por equipos de investigación pertenecientes a Universidades y Centros de Investigación, como el Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) y el Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA). Estos investigadores están situados en un nivel excelente dentro de la UE en cuanto la investigación en biotecnología alimentaria, tanto en materias primas, ingredientes, aditivos, procesos y los microorganismos para la obtención de dichos alimentos.

			Las principales líneas de investigación se centran fundamentalmente en la biología y bioquímica molecular de productos vegetales, en la mejora de cepas microbianas (levaduras, hongos y bacterias) que ayuden a producir alimentos de mayor calidad. No obstante, existe un déficit de investigación de aditivos alimentarios y la biotecnología animal y, por tanto, en un futuro más o menos cercano se tendrá que fomentar a través de proyectos de investigación (Ramón, 2014).

			Si se consulta algún portal sobre producción científica (Scopus, WOS, Google Academic, etc.), se puede comprobar que la producción de artículos científicos en España en el campo de la Biotecnología es muy elevada. Los grupos de investigación españoles ocupan el 8º puesto a nivel mundial y º de la UE. No obstante, existe un déficit en cuanto al número de patentes, en comparación con otros países como Francia, Reino Unido o Alemania, por lo que habrá que fomentar también las patentes biotecnológicas (Garcés y Ruiz, 2011).

			El pasado 5 de julio de 2022, la Comisión Europea presentó la Agenda Europea para la Innovación (https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_22_4273), con el objetivo de situar a Europa en un rol predominante en la investigación e innovación mundial, y así crear nuevas empresas emergentes incorporando las nuevas tecnologías y las innovaciones. 

			10. Estado actual de la biotecnología alimentaria en España

			Desde tiempos remotos, la comida española se ha visto enriquecida por las diferentes culturas que llegaron a la zona donde ya vivían los íberos, y que algunos historiadores creen que fueron los primeros habitantes de la península (Sevilla, 2019). Desde esa época hasta la actualidad la forma en que nos alimentamos han experimentado muchos cambios.

			En los diferentes procesos industriales, el uso de la biotecnología es cada vez más evidente, lo que ha supuesto un gran avance en el conocimiento científico y en el desarrollo económico a nivel global. En el caso de España, el sector de la biotecnología es muy reciente, si bien se ha observado un crecimiento progresivo y exponencial, sobre todo en las 2 últimas décadas, a pesar de las diversas crisis económicas.

			Por lo que respecta a la industria de la alimentación, es necesario ensalzar la función de los procesos biotecnológicos en la obtención de OGMs con el objetivo de disponer de productos vegetales con cultivos más sostenibles y, por ende, con una mayor eficiencia. Así mismo, estos vegetales tendrán ingredientes para el desarrollo de nuevos alimentos funcionales que mejoren diversas enfermedades a nivel de prevención y, por tanto, mejorando la salud de los consumidores. Otro campo de actuación de los procesos biotecnológicos está relacionado con la producción de enzimas, mediante el uso de nuevos microorganismos mejorados que sean capaces de sobreexpresar un enzima particular. En este sentido, se podrán generar productos más biodegradables, asegurando un avance en el desarrollo de la economía. 

			Las industrias con base biotecnológica en general y, en particular, la industria agroalimentaria, en los próximos años tendrá un papel esencial que asegure la competitividad y el crecimiento económico de España. En el último informe ASEBIO, la inversión en investigación y desarrollo fue de casi 900 millones de € para los desarrollos de productos alimentarios biotecnológicos. Es necesario destacar que el 70 % de esta inversión fue realizada por las empresas privadas, las cuales se han situado en el puesto número 1 en cuanto a inversión en I+D+i, superando al sector de productos de farmacia, y suponiendo el 13 % del producto interior bruto (PIB) de España, y con perspectivas de crecimiento muy importantes (ASEBIO, 2022). En dicho informe, se destaca que las empresas «biotech» se caracterizan por incluir un elevado porcentaje de investigadores (13,3 %) sobre el total de trabajadores. Estas «biotech» tienen como objetivo la salud humana y los alimentos (casi un 90 %).

			No obstante, y dado que las industrias biotecnológicas relacionadas con alimentación y la salud son las predominantes dentro del sector biotecnológico industrial, será necesario experimentar un crecimiento de este tipo de industrias a nivel nacional. En lo que respecta a la alimentación, es necesario el desarrollo de nuevos alimentos funcionales y nutraceúticos, por lo que se necesita incrementar el número de empresas alimentarias. Está claro que la adquisición de alimentos y bebidas funcionales está aumentando por parte de los consumidores de los países desarrollados, en los que se pone de manifiesto la relación entre alimentación y salud. Pero no podemos olvidar a los países en vías de desarrollo, los cuales necesitan nutrientes esenciales para evitar las carencias. A nivel de la UE, las últimas estadísticas del año 2018 arrojan unos datos esperanzadores, con unas ventas de alimentos funcionales de casi 10 000 millones de €. De estas ventas, en España el volumen fue de 3000 millones de € (ASEBIO, 2022).

			11. Futuro de la biotecnología de alimentos

			El reto demográfico actual supone el incremento de una población de avanzada edad y mucho más longeva, lo que implica un aumento en la disponibilidad de los alimentos, y que estos sean más nutritivos y seguros para poder hacer frente a la escasez de alimentos y la malnutrición. En la industria alimentaria moderna, una de las tendencias más importantes es la sustitución de ingredientes sintéticos con los naturales, ya que los consumidores exigen productos más saludables y alimentos más sostenibles. Este tipo de reformulaciones de productos a menudo es extremadamente complicado, y requiere un conocimiento detallado de las propiedades físico-químicas y bioquímicas de los ingredientes en cuestión. Por ejemplo, los colores sintéticos suelen ser extremadamente estables y fácil de usar, mientras que los naturales se desvanecen rápidamente con el tiempo y son difíciles para incorporar a los alimentos. Los consumidores suelen asumir que los ingredientes alimentarios sintéticos son más dañinos que los naturales, pero no siempre es así (McClements, 2019). 

			Normalmente, se pueden producir ingredientes sintéticos de una manera más precisa y controlada, con una composición y propiedades bien definidas, permitiendo así una evaluación cuidadosa de su potencial de toxicidad. Por otro lado, los ingredientes naturales a menudo varían apreciablemente en su composición y propiedades dependiendo de su origen, de la época del año en que se cosecharon, del clima que experimentaron a lo largo de su vida, de la calidad del suelo y cómo se aislaron y almacenaron. Estas variaciones pueden hacer que probar su seguridad sea extremadamente desafiante. En algunos casos, un componente alimenticio natural se ha consumido durante cientos o miles de años sin causar ningún problema de salud obvio y, por lo tanto, se supone que es seguro. 

			Los avances de la biotecnología alimentaria permiten un mayor control de la seguridad alimentaria, y que se garantice a la población la disponibilidad de alimentos seguros y nutritivos. En este sentido, el cambio climático está conllevando a una escasez de los recursos hídricos disponibles y la degradación de los suelos, lo que supone una amenaza en la producción de alimentos a nivel global.

			El progreso de la biotecnología ha tenido un gran impacto en la industria alimentaria moderna. La producción microbiana de ingredientes alimentarios se utiliza en la industria alimentaria para obtener productos alimenticios valiosos, que se comercializan ampliamente en todo el mundo. La calidad, cantidad y diversidad de los productos alimenticios se incrementa con la contribución de la biotecnología para satisfacer las necesidades nutricionales y preferencias alimentarias (Holban y Grumezescu, 2018). 

			Hoy en día, en España, está ampliamente aceptada la necesidad de una mejora del sistema de producción industrial, incluida la industria alimentaria, a través de incrementar la capacidad competitiva. Esto se puede conseguir con una mayor investigación y conocimiento desde materias primas hasta el producto final y, por tanto, una mejora en el procesado de alimentos. Es indudable que, en este contexto, el papel de la biotecnología alimentaria es de suma importancia, tanto en alimentos tradicionales (pan, queso, bebidas, etc.) como aquellos más innovadores (nuevos alimentos, ingredientes funcionales y nutraceúticos) (Camacho, 2010).

			En el último informe de ASEBIO, se resalta el papel de la biotecnología y, más concretamente, a nuevas tecnologías de ingeniería genética como la tecnología CRISPR, para poder afrontar nuevos retos como la mejora de las propiedades nutricionales de alimentos (como ocurre con el arroz dorado) a través de nuevos OGMs, con menos necesidades hídricas y más resistentes a plagas. En dicho informa se establece que en el futuro es necesario establecer algunos objetivos como (ASEBIO, 2022):

			
					Concienciar a la población sobre el papel de la biotecnología alimentaria como producción de alimentos seguros, sostenibles y de elevada calidad organoléptica y nutricional.

					Lograr el establecimiento de unas normas regulatorias en España y la UE que ayude a impulsar la producción de alimentos más respetuosos con el medio ambiente, como, por ejemplo, el suelo.

					Impulsar a los Gobiernos nacionales y europeos a establecer medidas de promoción a través de campañas publicitarias de apoyo al sector de las denominadas «biotechs» como una industria segura.

			

			Hoy en día nos encontramos inmersos en un contexto global en cuanto a la fabricación de alimentos, por lo que la industria alimentaria en España debe tener en mente el mantenimiento de una posición competitiva con respecto a Europa y otros países como Turquía, China, Estados Unidos, Australia, etc. La industria debe apostar por utilizar todo el conocimiento científico existente para producir mejores alimentos y de mejor calidad y seguridad. Tendrá que tener en cuenta la introducción de nuevas variedades vegetales que seas más resistentes al cambio climático (estreses abióticos), mejoras en el genotipo animal para la producción de productos cárnicos y aplicación de medidas más sostenibles desde el punto de vista medioambiental. Finalmente, tendrá que tener en mente la demanda de los consumidores en cuanto al uso de aditivos alimentarios, nuevos ingredientes que mejoren la salud (alimentos funcionales y nutraceúticos), nuevos materiales de envasado y la eliminación de plásticos e introducción de materiales biodegradables (Kumar et al., 2022).

			Con la llegada del año 2020, la humanidad se ha visto inmersa en una pandemia ocasionada por el virus SARS-COV-2 originando la enfermedad denominada como COVID-19, y que a día de hoy (septiembre 2022), hay más de 600 millones de personas infectadas y más de 6 millones de defunciones (Universidad de John Hopkins de USA), que van afectar a todos los sectores productivos, incluidos la alimentación. 

			En el año 2030 se ha establecido la «Agenda 2030» por parte de la ONU y, en el caso de Europa el «Green Deal», en el que se establece un nuevo modelo de sistema productivo que sea más sostenible y económico, y que indudablemente afectará a la industria alimentaria. En dicho modelo se priorizará la innovación (I+D+i), el envejecimiento de la población, la emergencia climática y la posibilidad de aparición de nuevas pandemias.
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			1. Introducción

			El primer vino conocido se hizo en Mesopotamia alrededor del 3500 a. C. en la región entre el Mar Negro e Irán. Sin embargo, los análisis químicos de residuos orgánicos en vasijas antiguas indican que el jugo de uva se fermentaba deliberadamente en China ya en el año 7000 a. C. Por otra parte, tras una serie de analíticas, se pudo comprobar restos de ácido tartárico en vasijas Hajji Firuz Tepe (aldea de Irán), y que datan de entre los 5400-5000 años a. C.

			En el 2000 a. C. y coincidiendo con el auge del imperio de Babilonia, aparecen campos de vid en las laderas del río Tigris. En el Código de Hammurabi se puede leer que en todos los ceremoniales de tipo religioso se consumía vino en las clases más altas de la sociedad. Esto se mantuvo hasta la llegada del imperio romano, donde también el vino era la bebida preferida para los reyes, los sacerdotes y los nobles, mientras que el pueblo llano solo podía consumir la cerveza.

			De acuerdo con pinturas murales históricas y cerámica antigua, los egipcios, fenicios y griegos también eran buenos enólogos y consumidores. En el antiguo Egipto, y próximos a los palacios de los faraones (2700 a. C.), se encontraron diferentes bodegas, lo que pone de manifiesto que tanto los faraones como los moradores usaban el vino como bebida. Así mismo, en las tumbas se depositaba el llamado «set canónico» que estaba compuesto por 5 variedades de vino (Robinson, 2006).

			No obstante, se considera que el auge de la viticultura y el arte de hacer vino se inicia con los griegos, los cuales se catalogaron como los primeros expertos en enología. Los griegos también son los responsables de difundir el vino por todos los países del Arco Mediterráneo, incluido España. Los primeros griegos que se establecieron en Marsella (siglo vi a. C.) introdujeron el cultivo de la vid en Francia, así como la elaboración del vino. El escritor griego Hesíodo dejó patente en sus escritos que en el interior de las ciudades amuralladas se plantaban vides. Además, en las labores participaban tanto mujeres (que hacían la comida y cosechaban) como hombres que eran los responsables de hacer el vino (McGovern et al., 2005). El cultivo de la vid y la elaboración del vino continuó durante la época romana, los cuales lo introdujeron por todo el imperio romano, incluido el norte de Europa.

			Por lo que respecta a España, y debido a la convivencia durante 800 años (711 a 1492) de los cristianos, procedentes de los visigodos, judíos y árabes, el vino formó parte del menú por diferentes motivos. Los judíos se encargaron de cultivar la viña y fabricar el vino, mientras que los cristianos, a través de los monjes en los monasterios, fueron los que expandieron la vitivinicultura en España, sobre todo con aquellos peregrinos que hacían el Camino de Santiago. 

			Con el descubrimiento de América, los conquistadores españoles extendieron el arte de hacer vino por los diferentes países y, para ello, se obtenían las semillas de las uvas pasas para la propagación. Tras la conquista de México por parte de Hernán Cortés (año 1519) se llevaron semillas y sarmientos, así como el olivo, ambos desconocidos en el Nuevo Mundo. Desde aquí y debido a las misiones, el cultivo de la vid y la elaboración de vino se llevó hacia el norte, San Francisco y otras ciudades de la California actual, y se convirtieron expertos enólogos (Ibáñez et al., 2015). En la Figura 2.1 se refleja la implantación de la vid en América.

			Actualmente, Francia, Italia y España son los principales países productores de vino con una producción total del 84 %, seguido por Alemania, Portugal, Grecia, Rumania y Austria. En 2017, Italia encabeza la lista con 4,49 mil millones de litros de vino producidos, con un 17 % de la cuota de mercado mundial y seguido de cerca por España (4,46 mil millones de litros) y Francia (4,41 mil millones de litros) (Alston y Sambucci, 2019).

			En la Figura 2.2 se representa en diagrama de flujo del proceso de elaboración del vino, tanto en blanco como en tinto.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[image: ]

						
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Figura 2.1. Implantación de la vid en América

						
							
							Figura 2.2. Proceso de elaboración. del vino. Adaptado de Querol et al. (2018).

						
					

				
			

			El proceso de vinificación, que comienza en el viñedo, está influenciado por varios factores como las prácticas de viticultura, la calidad del suelo y el cultivar de Vitis vinífera L. Todos estos factores son de crucial importancia para la calidad del vino. El primer paso en la producción de vino consiste en la cosecha de las uvas. Después de esto, las uvas se someten a despalillado, trituración, maceración y prensado (Steakley y Steakley, 2020). 

			Por lo que respecta a la fabricación de vino tinto, la fermentación alcohólica se produce al mismo tiempo que la maceración, mientras que el vino rosado se elabora igual que el tinto, pero se reduce el tiempo de maceración. Sin embargo, los vinos blancos generalmente se fermentan sin maceración, o sea, directamente después del estrujado.

			2. La uva de vino

			Desde siempre, el momento óptimo de la vendimia se establecía de acuerdo las recolecciones de años anteriores y del enólogo, por lo que en la mayoría de las veces la calidad del vino era diferente cada año, ya que no se tenía en cuenta la maduración de la uva. En la actualidad, la industria enológica dispone de diferentes índices para establecer la fecha para vendimiar, como el contenido de azúcares. Durante el proceso de crecimiento y maduración de la uva de vino se estableces 3 fases bien diferenciadas (Figura 2.3):

			ENVERO. Se considera la segunda fase del crecimiento o maduración del fruto, y se caracteriza por el ablandamiento y coloración de la baya. En general, la baya duplica su tamaño hasta el momento de la vendimia. El envero determina el color de la uva, el cual pasa del verde oscuro a verde claro o amarillo (vino blanco) o a rojo intenso o morado (vino tinto). Es esta etapa empiezan a acumularse los azúcares, la acidez, así como los precursores de los compuestos aromáticos.

			MADURACIÓN. Al final de la maduración, el fruto adquiere el máximo tamaño y se produce la máxima concentración de azúcares y contenido de agua. Las condiciones climáticas afectan al contenido de azúcares (glucosa y fructosa), por lo que se necesitan bastante horas de sol y calor. El porcentaje de azúcares de la uva se transformará en etanol en el vino, de tal forma que, por cada 17 gramos de azúcares, durante el proceso de fermentación se obtendrá 1 grado alcohólico. La uva, como en la mayoría de los frutos, cuando avanza la maduración se produce una reducción del contenido de ácidos orgánicos, especialmente del ácido tartárico, que es el mayoritario de la uva. Los veranos con escasez de sol provocan una acidez mayor, con respecto a climas secos y con más sol. Para determinar la fecha óptima de maduración se usa un índice: cociente entre azúcares/ácidos, y cuando es adecuado se comienza la vendimia (Segade et al., 2019).

			VENDIMIA. Cuando la uva está plenamente madura ya se puede realizar la vendimia, que se suele realizar de forma manual para mantener el grano intacto y no se salga el mosto que contiene los azúcares y ácidos.

			[image: ]

			Figura 2.3. Fases de maduración de uva con aumento de azúcares y compuestos fenólicos.

			En el grano de una uva madura se distinguen varios órganos y tejidos, y cada uno de ellos va a aportar algunas propiedades diferentes al vino final (Grainger y Tattersall, 2016). 
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			Figura 2.4. Estructura de la baya.

			Si se realiza un corte transversal del grano de uva podemos diferenciar dos estructuras bien diferenciadas: semillas (o pepitas) y pericarpo, que a su vez engloba diferentes tejidos (Figura 2.4). Al igual que otros frutos, tras la fecundación del óvulo se desarrollan las semillas, mientras que la diferenciación y engrosamiento del ovario origina el pericarpo, en el cual se observa tres tipos de tejidos bien organizados de forma concéntrica y que rodean a las semillas (Creasy y Creasy, 2017):

			Endocarpo: es la zona más interior y una consistencia viscosa de tipo gelatinoso. 

			Mesocarpo: es la zona central y representa la mayor parte del grano de uva. Se denomina pulpa al conjunto formado por el endocarpo y mesocarpo.

			Exocarpo: es la zona exterior y está formada por la piel (o epidermis), la cual se encuentra rodeada de una cutícula de tipo céreo y también algunas células de la subepidermis. En la industria enológica se suele llamar el hollejo.

			En la uva de vino, la piel u hollejo supone aproximadamente un 20 % del peso total de la baya, y tiene un papel fundamental en la calidad del vino con respecto al color, ya que el hollejo contiene todos los pigmentos que van a ser cedidos al vino, y de su abundancia y tipología dependerá el color final del vino. A estos pigmentos se les conoce como antocianinas, y dependiendo del tipo de antocianina, exhibirá un color determinado. En la Figura 2.5 se presenta la estructura general de las antocianinas, los diferentes tipos que se encuentran en la uva y el color predominante. Al mismo tiempo, estos compuestos fenólicos se han relacionado con propiedades beneficiosas para la salud mediante un consumo moderado (Ver Sección 7.5). Otros compuestos fenólicos son los taninos, que aportan al vino la astringencia. 
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			Figura 2.5. Estructura química de los antocianos de Vitis vinífera y el color típico.

			Un aspecto fundamental a tener en cuenta es la presencia de pruina formada por una capa de cera, y que ejerce un papel fundamental, como es el albergar las diferentes especies de levadura que se encuentran en el medio ambiente (suelo y aire) que ejercerán la fermentación de las uvas para la producción de alcohol. La pulpa que contiene el mosto supone un 75-80 % del peso de frutos y está compuesto básicamente por agua y azúcares. Los principales azúcares de la uva son glucosa y la fructosa, mientras que la sacarosa se considera minoritaria (0,5 %). Además, en el mosto se encuentra otros nutrientes como los ácidos orgánicos y ciertas vitaminas. Todos estos componentes serán transferidos al vino y por tanto le darán su carácter y sabor. Las condiciones edafoclimáticas (pluviosidad, horas de sol, etc.) van a influir en su concentración, de tal forma que cuando se aproxima la vendimia se necesita poca lluvia para no diluir los nutrientes en el interior de la baya (Grainger y Tattersall, 2016). De todos los nutrientes, el papel de los azúcares es de suma importancia. Por una parte, la glucosa y fructosa sirven de alimento para el desarrollo de las levaduras, las cuales deben estar muy activas para poder llevar a cabo los procesos metabólicos que tienen lugar durante la fermentación del mosto, y poder obtener la concentración deseada de alcohol etílico del vino. Por otra parte, la personalidad final del vino viene determinada por el contenido de fructosa, ya que le va a aportar el dulzor.

			Con respecto a la acidez, el mayoritario es el ácido tartárico, seguido del ácido málico y ácido cítrico. La concentración de estos ácidos orgánicos también le dará personalidad al vino, y al mismo tiempo el pH ácido impedirá la proliferación de aquellos microorganismos alterantes y responsables de la pérdida de calidad. El ácido tartárico es un ácido débil que en solución se disocia en iones bitartrato y tartrato. La cantidad de ambos iones y la presencia de iones K+ o Ca2+, puede formar en determinadas condiciones sales tartáricas (bitartrato potásico y tartrato cálcico) que son de suma importancia para la estabilidad del vino (Khun et al., 2014). En la Tabla 2.1 se recogen los principales compuestos de la uva.

			Tabla 2.1. Composición química de las diferentes partes de la baya.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Componente

						
							
							Pulpa

						
							
							Hollejo

						
							
							Semilla

						
					

					
							
							Agua

						
							
							70 - 78 %

						
							
							70 - 80 %

						
							
							25 - 30 %

						
					

					
							
							Azúcares

						
							
							10 - 25 %

						
							
							1 %

						
							
							35 - 40 %

						
					

					
							
							Ácidos orgánicos

						
							
							1 - 1,5 %

						
							
							1 %

						
							
							1 %

						
					

					
							
							Sustancias minerales

						
							
							0,2 - 0,3 %

						
							
							1,5 - 2 %

						
							
							2 - 4 %

						
					

					
							
							Sustancias nitrogenadas

						
							
							0,1 %

						
							
							4 - 10 %

						
							
							4 - 6 %

						
					

					
							
							Sustancias aromáticas

						
							
							trazas

						
							
							1,5 - 2 %

						
							
							-

						
					

					
							
							Polifenoles

						
							
							2,5 %

						
							
							4 - 6 %

						
							
							2 - 6 %

						
					

					
							
							Lípidos 

						
							
							- 

						
							
							- 

						
							
							13 - 20 %

						
					

					
							
							Celulosa

						
							
							-

						
							
							2 - 2,5 %

						
							
							-

						
					

				
			

			La baya de uva, y dependiendo de la variedad, suele tener de 2-4 semillas, también denominadas pepitas, y suelen aportar hasta un 5 % del fruto. Las pepitas contienen a los taninos que van a ser transferidos al vino. El grado de madurez de la semilla va a influir en la fecha de la vendimia, puesto que un grano de uva que presente unas semillas en estado inmaduro puede provocar que el vino el carácter del vino presente un cierto grado de amargor y astringencia (Creasy y Creasy, 2018).

			2.1. Variedades de uva

			La uva se encuadra en el género Vitis de la Familia Vitaceae, donde encontramos diversas especies, aunque solo unas pocas se usan para fabricar el vino, siendo la principal Vitis vinífera L. Hoy en día, se utilizan más de 100 variedades para la vinificación, tales como Tempranillo, Cabernet Sauvignon, Syrah, entre otras. En el siglo xix, procedente de América, llegó a Europa una plaga denominada filoxera, lo que supuso la pérdida de la mayoría de variedades como consecuencia del insecto responsable de la enfermedad. A partir de ese momento, se utilizaron como patrones las especies americanas resistentes a la filoxera tales como Vitis riparia, Vitis rupestris, o Vitis berlandieri, que servían para injertar sarmientos de la especie Vitis vinífera, siendo este sistema de propagación el usado casi en todos los viñedos a nivel mundial.

			En España (Ibáñez et al., 2015), el registro vitícola incluye 235 variedades de uva, y cada denominación de origen tiene su propia variedad, siendo las más importantes Tempranillo, Garnacha, Cariñena, Mencía, Prieto Picudo, Monastrell, Merlot y Cabernet Sauvignon, entre las variedades tintas. En las variedades blancas destacan Albariño, Godello, Macabeo y Monastrell (Figura 2.6).

			[image: ][image: ]

			Figura 2.6. Algunas de las variedades tintas y blancas.

			2.2. Maduración fenólica y tecnológica

			El desarrollo de la uva se divide en 2 periodos de crecimiento tipo sigmoide, separados por una fase lenta. En esta fase, se inicia la acumulación de solutos, como los azúcares, ácidos y los compuestos fenólicos. El ácido tartárico se acumula al inicio de esta fase, mientras que el ácido málico se acumula justo antes del envero. Los compuestos fenólicos, como ácidos hidroxicinámicos, taninos y catequinas también se acumulan durante este primer periodo. La segunda fase se inicia con el envero, donde se produce una reducción de los taninos de la semilla, mientras que los de la piel disminuyen o permanecen constantes. La biosíntesis y acumulación fenólica durante la maduración de las bayas está afectada por diferentes factores como genotipo, medio ambiente y prácticas de cultivo e influyen en la calidad de la uva y el vino. Así, las bajas temperaturas diurnas y nocturnas favorecen la acumulación de antocianinas, mientras que las altas temperaturas reducen su concentración. 

			La concentración de ácidos orgánicos se reduce a medida que la uva madura debido a la respiración celular, la cual se acelera por el calor (a más calor, más degradación). Esta respiración supone la pérdida casi total del ácido málico que se transforma en glucosa. Sin embargo, el mayoritario (ácido tartárico) apenas se ve afectado por la respiración. En La Figura 2.7 se representan los cambios de ácido tartárico y ácido málico en uva Monastrell durante la maduración. 
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			Figura 2.7. Concentración de ácido tartárico y ácido málico en el mosto de uva Monastrell durante el desarrollo y maduración.

			La calidad del vino y su aceptación por parte de los consumidores viene determinada por ciertos atributos como el aroma, el sabor y el color, los cuales dependen del estado de madurez de la uva en el momento de la vendimia. Por esta razón, es esencial establecer la fecha de vendimiar de acuerdo con las características del vino que se desee. Así, se han establecido diferentes categorías con respecto a la madurez (Joshi et al., 2017):

			Madurez fisiológica: se refiere al estado en el que la uva presenta las semillas totalmente maduras, que tiene lugar después del envero. Estas semillas podrían servir para obtener una planta tras la germinación, pero carece de importancia desde el punto de vista enológico.

			Madurez industrial: se refiere a la madurez de la pulpa, la cual se considera que posee el máximo peso, la máxima concentración de azúcares y la reducción aparente de la acidez, pero sin alcanzar el proceso de sobremaduración de la baya. La madurez industrial se ha determinado clásicamente a través del peso del fruto y los azúcares del mosto, cuyos valores solían determinar el precio de la uva, ya que existe una relación directa con el rendimiento y el grado alcohólico probable. 

			Madurez tecnológica: es aquella en la cual existe una composición de solutos equilibrada de acuerdo con la clase de vino que se quiere. Así, a modo de ejemplo si deseamos un grado alcohólico determinado se optará por la madurez industrial, pero para un vino joven sería en un estado anterior. Si se desea elaborar un vino con muchos azúcares (pasificado) se retrasará hasta alcanzar la sobremaduración de la uva.

			Madurez aromática: se establece cuando la uva ha alcanzado la concentración más elevada de los compuestos aromáticos, y tiene lugar un poco antes de la madurez de la pulpa. De forma general, la determinación de esta madurez aromática es a través de una cata de la piel de las bayas, para determinar así el descenso de compuestos aromáticos de tipo herbáceo, cuya presencia en el vino conlleva a un aroma no deseado. 

			Madurez fenólica: quizás esta categoría se considera la más importante, sobre todo en la elaboración de vino tinto y para obtener vinos de calidad superior. La madurez fenólica se establece cuando ocurre la máxima concentración de antocianinas en la piel y de taninos en la piel y semilla, y en solución hidroalcohólica se extraen con facilidad (Segade et al., 2019).

			La Tabla 2.2 muestra un valor medio de la composición química del mosto y del vino tinto.

			Tabla 2.2. Composición química media del mosto y vino (en %, salvo excepciones).

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Mosto

						
							
							Vino

						
					

					
							
							Agua

						
							
							79

						
							
							85

						
					

					
							
							Carbohidratos (Total)

							Fructosa

							Glucosa

							Pectinas

							Pentosas

						
							
							21

							11

							10

							0,06

							0,1

						
							
							0,2

							0,07

							0,06

							0,2 (como ácido galacturónico)

							0,1

						
					

					
							
							Alcoholes

							Etanol

							Glicerol

							Alcoholes superiores

							Metanol

						
							
							Trazas

							0

							0

							0

						
							
							12,5 - 4,5 (v/v)

							0,6 - 1,0

							0,02 - 0,04

							0,01

						
					

					
							
							Aldehídos

						
							
							Trazas

						
							
							0,01

						
					

					
							
							Ácidos orgánicos

							Ácido acético

							Ácido cítrico

							Ácido láctico

							Ácido málico

							Ácido succínico

							Ácido tartárico

						
							
							0,8

							0,01

							0,04

							0,02

							0,1 - 0.08

							0

							0,6 - 1,2

						
							
							0,7

							0,03 - 0,07

							0,02

							0,03 - 0,5

							0,0 - 0,6

							0,1

							0,5 - 1,0

						
					

					
							
							Aminoácidos (Total)

						
							
							0,04

						
							
							0,1 - 0,25

						
					

					
							
							Compuestos fenólicos

							Simples

							Taninos condensados

							Antocianinas

						
							
							
							100 - 2500 mg L-1

							6 - 150 mg L-1

							50 - 800 mg L-1

							0 - 1000 mg L-1

						
					

				
			

			La composición de las uvas es de gran importancia para determinar la calidad del vino producido. Muchos compuestos se transfieren del jugo de uva al vino, y otros compuestos experimentan reacciones para formar nuevos compuestos del vino. En general, las uvas consisten en jugo claro (80 %), pieles (8 %), semillas (4,5 %), pulpa (4,5 %) y tallos (3 %). Las pieles, semillas, pulpa y tallos se conocen colectivamente como «orujo».

			En la Figura 2.8 se representa de forma esquemática los principales cambios asociados a la maduración fenólica.
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			Figura 2.8. Cambios relacionados con la maduración fenólica.

			El término «fenólicos» se refiere a un gran grupo de compuestos que contienen al menos un grupo fenol (es decir, que contiene al menos un anillo de benceno hidroxilado). Estos compuestos contribuyen a la astringencia/amargor de las uvas y del vino y son responsables del color. Hay seis clases principales de fenólicos que se encuentran en las uvas: catequinas, procianidinas, antocianinas, flavonoles, hidroxicinamatos e hidroxibenzoatos. La diferencia entre los vinos tintos y blancos se deben a los diferentes tipos de compuestos fenólicos en las dos bebidas. Los fenoles simples (los hidroxicinamatos e hidroxibenzoatos) provienen de la pulpa de las bayas, y se encuentran en los vinos tintos y blancos. Los otros compuestos fenólicos más complejos, conocidos colectivamente como flavonoides, ocurren en la piel, semillas y tallos y, por lo tanto, confieren principalmente el color rojo de los vinos tintos. Las procianidinas también se conocen como taninos condensados (o no hidrolizables), y son estos los que le dan al vino la mayor parte de su astringencia. Un grupo adicional de taninos, los hidrolizables, se encuentran en el vino que ha pasado tiempo en barricas de roble. Estos taninos también son astringentes, y son esteres complejos de glucosa y ácido gálico. Las antocianinas son las responsables del color, el cual depende del número de grupos hidroxilo en la molécula y puede variar de naranja de rojo a morado, como se puede observar en la Figura 2.5.

			Como se ha visto, la madurez tecnológica tiene en cuenta el equilibrio de azúcares y ácidos del mosto, por lo que la relación azúcares/ácidos incrementa a medida que avanza la maduración. Ahora bien, esta ratio puede ser útil para establecer la fecha vendimia si se quiere usar para elaborar vinos blancos, pero no es válido para la elaboración de vinos tintos y, por tanto, hay que realizar la determinación de la madurez fenólica de los frutos, a través de calcular el contenido de las antocianinas y los taninos presentes en las bayas, y también nos da idea del grado de extracción que se puede logar tras la vinificación (Figura 2.9).

			Por tanto, se puede afirmar que la decisión más relevante para obtener un vino de calidad es el establecimiento de una fecha de vendimia lo más óptima posible teniendo en cuenta la madurez global de la uva de vino. Dicha uva ha de mostrar una capacidad enológica máxima, ya que todos los atributos del fruto (color, porcentaje de agua, contenido de azúcares y ácidos, contenido de taninos y antocianinas) se van a transferir al vino determinando así la calidad final del vino que se obtenga.

			En los últimos años, el mercado de vinos es cada vez más exigente y está enfocado hacia los atributos sensoriales, que se valoran en función del color, contenido de polifenoles, el cuerpo del vino y su sensación en la boca. Todas estas características han obligado a que la madurez fenólica sea determinante, junto con el desarrollo del aroma y el sabor. Esto es especialmente importante cuando se va a elaborar un vino que va a ser sometido a un proceso de crianza en barrica. Aun así, hay determinadas situaciones en las que, por ejemplo, la madurez tecnológica de la baya resulta inadecuada, bien por presentar una concentración excesiva en el mosto o bien por una reducción muy acusada de la acidez, y en consecuencia un pH con un valor demasiado elevado lo que dificultaría tanto la elaboración como la estabilidad de los vinos obtenidos.
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			Figura 2.9. Distribución de lo s diferentes compuestos en el grano de uva.

			3. Proceso de vinificación

			La viticultura es el primer proceso y más crítico para hacer vinos de excelencia. Muchas bodegas tienden a cultivar sus propias uvas o adquirirlas en viñedos cercanos. Para cultivar uvas debe haber una escasa lluvia en verano, días cálidos y noches frescas, pero con poco riesgo de heladas. La absorción excesiva de agua por las uvas también puede hacer que las bayas se hinchen y estallen, que, a su vez, permite el desarrollo de podredumbres, como, por ejemplo, la podredumbre gris por Botyritis cinerea. 

			El vino se define como la fermentación alcohólica del jugo de uva sin destilación. El vino tinto se produce a partir de uvas rojas y uvas de otros colores oscuros, mientras que el vino blanco se consigue fermentando uvas blancas trituradas. Los vinos tintos y blancos tienen sabores marcadamente diferentes, y características organolépticas propias. De media, las levaduras producen un 1 % de alcohol por cada 17-18 g de azúcar (fructosa y glucosa), conociéndose esto como 1 grado Baumé.

			Las principales etapas del proceso de elaboración de vino son (Aleixandre-Benavent y Aleixandre-Tudó, 2011): 

			Fase de recepción: se somete a la uva a sus primeras analíticas después de la vendimia, donde se verá su peso y porcentaje de azúcar, para pasar instantáneamente al despalillado. Las uvas pueden someterse a un proceso de selección, en las llamadas mesas de selección, donde se hace una primera criba a favor de la calidad, separando los racimos por su entereza, frescura y aspecto.

			Despalillado: es donde se separa el raspón, la parte leñosa del racimo, de las bayas. Con esta acción se evita aportar al vino verdores excesivos y sensaciones agrias. Existen otras vinificaciones donde este proceso no se hace. Desde aquí, el mosto generado por estrujado y el resto de las uvas pasa por bombeo a la prensa.

			Prensado: en esta etapa se extrae todo el jugo de las uvas mediante una presión constante y el uso de filtros que separan la parte sólida del líquido. Existen bodegas que solo utilizan los escurridos (filtrados sin pasar por prensa), y a este vino se le denomina mosto yema o flor.

			Desfangado: el mosto se lleva al fermentador, pero antes se elimina cualquier resto de raspones, pedúnculos, tierra, hollejos, etc.

			Maceración: en esta etapa del proceso, y para el caso de elaboración en tinto, todos los componentes (mosto y hollejos) se depositan en el interior de los depósitos de fermentación controlando la temperatura. La maceración implica que los pigmentos de los hollejos se vayan transfiriendo al mosto, que junto a los taninos aportarán color al mosto. Esta extracción de las antocianinas de la piel se considera como el inicio de la fermentación alcohólica.

			Fermentación: es el verdadero proceso de elaboración del vino, mediante el cual las levaduras van a transformar los azúcares presentes en lo mosto en alcohol etílico. A medida que avanza la fermentación, se produce CO2, lo que hace que los hollejos se desplacen hacia la parte superior del depósito, que se suele denominar como «sombrero».

			Remontado: la aparición del sombrero indica que ya se puede llevar a cabo de proceso de remontado, el cual se va transfiriendo el mosto de la parte inferior para ponerlo en contacto con el «sombrero», de tal forma que se produce una homogeneización de la fermentación. Además, también se realiza el proceso contrario, es decir, transferir el «sobrero» hacia la parte inferior y así se mezcla con el mosto, lo que se conoce como «bazuqueo».

			Descube: una vez finalizado el proceso fermentativo y practicado el remontado se puede observar el mosto coloreado, y es el momento de continuar con la vinificación realizando la etapa de descube o, lo que es lo mismo, la transferencia del vino, denominado «vino de yema» a un depósito diferente, tras la separación de la materia sólida. 

			Fermentación maloláctica: tiene lugar en depósito nuevo y en esencia consiste en utilizar el ácido málico que posee el vino para transformarlo en ácido láctico, mediante la acción de las bacterias ácido lácticas (BAL) presentes en la uva de forma natural y que han pasado el vino elaborado. El efecto más importante de la fermentación maloláctica es la reducción de la acidez del vino. Finalmente, los hollejos se vuelven a prensar con el objetivo de extraer la máxima cantidad de vino, el cual se denomina «vino de prensa», y que posee una elevada concentración de taninos.

			3.1. Fermentación alcohólica

			El proceso de fermentación alcohólica implica transformar los azúcares (glucosa y fructosa) en alcohol etílico y CO2 por la acción de las levaduras bajo condiciones anaerobias. La levadura por excelencia es Saccharomyces cerevisiae, aunque determinadas bacterias (Zymomonas mobilis) también la realizan. La reacción que tiene lugar es:
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			No obstante, el proceso de fermentación alcohólica no es un proceso tan simple, sino más bien complejo. De forma paralela a esta reacción global ocurre un metabolismo mucho más amplio con reacciones químicas, fisicoquímicas y bioquímicas, que forman parte de la conversión del mosto en vino. Aparte del alcohol, se originan otros compuestos volátiles y no volátiles junto con el proceso fermentativo, incluyendo glicerol, ácido succínico, esteres y alcoholes superiores, así como ácido succínico, diacetilo y 2,3-butanodiol, entre otros. Todos estos compuestos contribuyen a las propiedades organoléptico del vino (Claus, 2017). 

			En la Figura 2.10 se representa una célula de Saccharomyces cerevisiae y el proceso de fermentación alcohólica reducido y fotografía de microscopía electrónica de la levadura.
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			Figura 2.10. Saccharomyces cerevisiae y el proceso de fermentación alcohólica.

			Al inicio del proceso de vinificación, varias especies de levadura pueden estar presentes en el jugo de uva. Esta biodiversidad depende de varios factores, entre los que se encuentran la variedad de uva, el estado de maduración en el momento de la vendimia, la aplicación de compuestos antifúngicos para combatir el desarrollo de la podredumbre gris u otras plagas fúngicas, así como las prácticas vitícolas y las variaciones de las condiciones climáticas (Moreno-Arribas y Polo, 2009).

			Diferentes especies de levadura participan en la fermentación alcohólica espontánea incluso cuando está presente dióxido de azufre (Beltrán et al., 2002). En las primeras etapas de la fermentación alcohólica las especies predominantes son Kloeckera, Hanseniaspora y Candida. Posteriormente, actúan en las etapas intermedias algunas especies de los géneros Pichia y Metschnikowia y, finalmente, en las últimas etapas de la fermentación actúa Saccharomyces cerevisiae, que es la levadura que predomina por su elevada resistencia a las altas concentración de etanol. De igual forma, otras especies pertenecientes a los géneros Kluyveromyces, Torulaspora, Zygosaccharomyces, Schizosacchaomyces, y Brettanomyces pueden participar también en la fermentación alcohólica y, en algunas ocasiones, aparecen en vino, lo que conlleva una merma de la calidad organoléptica (Ribereau-Gayon et al., 2000).

			Evidentemente, la sucesión de estas especies de levadura a lo largo de toda la fermentación alcohólica influye en la composición final del vino de una manera que, dependiendo del tipo de las levaduras que han crecido, pueden ser positivas en algunos casos o negativas en otros. Para prevenir el desarrollo de levaduras indeseables, las bodegas adicionan dióxido de azufre (SO2) al mosto y se inoculan cepas seleccionadas de levaduras deshidratadas o liofilizadas de S. cerevisiae. El SO2 tiene un efecto selectivo en el desarrollo de la levadura, pero S. cerevisiae es más resistente al SO2 que la mayoría de las otras especies. Por otro lado, la inoculación de levaduras secas seleccionadas aumenta en gran medida la población inicial de S. cerevisiae. Tal como se refleja en la Figura 2.11, podemos medir la población de levadura mediante densidad óptica (DO o absorbancia), por lo que el aporte inicial incrementará la población en fase exponencial (del Nobile et al., 2003).
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			Figura 2.11. Curva sigmoidea de crecimiento en levaduras.

			Al comienzo del proceso de vinificación, las levaduras comienzan a metabolizar los azúcares y otros nutrientes presentes en el jugo de uva. Las levaduras usan todos estos nutrientes para obtener energía y aumentar su población. 

			Durante las primeras horas, la población de levadura no aumenta. Durante este período, también llamada fase de latencia, es necesario que la célula se adapte a las nuevas condiciones del entorno. La población inicial depende de varios factores. Si no se inoculan levaduras artificialmente, la población es de alrededor de 104 células mL-1, peor si se inoculan la población inicial será mayor (alrededor de 5 × 106 células mL-1). Una vez que las levaduras se han adaptado a las condiciones ambientales, comienzan a crecer. Este período, denominado fase de crecimiento exponencial, está muy influenciado por la temperatura, por la concentración de amoníaco, aminoácidos y la presencia de O2. 

			Durante la fase de crecimiento exponencial, las levaduras aumentan su población hasta 107-108 células mL-1. Esta fase puede durar desde 3 a 6 días. Después de eso, la levadura deja de crecer porque algunos nutrientes se volvieron deficientes. Durante esta nueva fase, llamada fase cuasiestacionaria, la población de levadura permanece casi estable y puede durar de 2 a 10 días. Más tarde, comienza la fase de declive y la población de levadura disminuye gradualmente hasta que ha desaparecido casi por completo. Durante este período, las levaduras mueren debido a la falta de nutrientes y también porque el etanol y otras sustancias producidas durante la fermentación alcohólica son tóxico para ellas.

			La palabra glucólisis proviene de los términos griegos γλνκς (glucus = dulce) y λύσις (lisis = ruptura) y el proceso implica la transformación aeróbica de glucosa y fructosa en piruvato en el interior de la célula. Esta vía bioquímica es el proceso inicial. del catabolismo de carbohidratos en la mayoría de los organismos y ocurre completamente dentro del citoplasma Esta vía se describió completamente en 1940 debido, en gran parte, a las contribuciones de Gustav Embdem y Otto Meyenhorf. Las levaduras son microorganismos anaerobios facultativos porque poseen el equipo genético para metabolizar azúcares aeróbicamente o anaeróbicamente. Por lo tanto, las levaduras pueden consumir azúcares utilizando dos vías metabólicas diferentes: respiración y fermentación. Como se comentó anteriormente, la levadura Saccharomyces cerevisiae al fermentar el jugo de uva dirige principalmente al piruvato para que produzca etanol y para regenerar el NAD+ consumido por glucólisis. Este proceso, llamado fermentación alcohólica, se muestra en la Figura 2.12.
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			Figura 2.12. Fermentación alcohólica en Saccharomyces cerevisiae. Adaptado de Moreno-Arribas y Polo (2009).

			En anaerobiosis, el piruvato se descarboxila inicialmente en etanal por el enzima piruvato descarboxilasa. Esta enzima necesita pirofosfato de magnesio y tiamina como cofactores. Posteriormente, la enzima alcohol deshidrogenasa reduce el etanal a etanol, reciclando NADH a NAD+ y utilizando Zn como cofactor. Hay tres isoenzimas de alcohol deshidrogenasa en Saccharomyces cerevisiae, pero la isoenzima I es la principal responsable de la conversión etanal en etanol. Ambos productos finales de fermentación alcohólica, etanol y dióxido de carbono, son transportados fuera de la célula por simple difusión. Aunque la producción de etanol es la vía más importante para regenerarse NAD+, hay una vía alternativa para este propósito. Este camino, llamado fermentación gliceropirúvica, genera glicerol como producto final, y por tanto se detectará en el vino siendo también un indicio de calidad y el tercer compuesto mayoritario del vino después de agua y alcohol.

			3.2. Metabolitos secundarios: fermentación maloláctica

			La fermentación maloláctica (FML) en el vino es, por definición, la conversión enzimática del ácido L-málico en ácido L-láctico, un proceso secundario que generalmente sigue al primario o fermentación alcohólica del vino, pero también puede ocurrir simultáneamente (Figura 2.13). La transformación de malato en lactato no es una verdadera fermentación, sino una reacción enzimática. realizado por bacterias del ácido láctico (BAL) después de su fase de crecimiento exponencial. En comparación con el ácido málico, el ácido láctico es más débil, por lo que aporta aromaticidad al vino. La FML se realizada principalmente por Oenococcus oeni, una especie que puede soportar el pH bajo (<3,5), etanol alto (> 10 % en volumen) y niveles altos de SO2 (50 mg L-1) que se encuentran en el vino. Las cepas más resistentes de Lactobacillus, Leuconostoc y Pediococcus pueden también crecen en el vino y contribuir también a la FML. Los beneficios más importantes de la FML son la desacidificación de los vinos con alto contenido de ácido producidos principalmente en climas fríos, y las bacterias LAB contribuyen al sabor del vino y a la complejidad del aroma y mejorar la estabilidad microbiana. Si no se controla la FML puede suponer un riesgo de deterioro del vino por la generación de compuestos que puede producir sabores desagradables (incluidos ácido acético y fenoles volátiles) o que pueden ser peligrosos para la salud humana, como las aminas biógenas y el carbamato de etilo (Walker and Walker, 2018).
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			Figura 2.13. Fermentación maloláctica (FML) en Oenococcus oeni.

			El proceso de FML se realiza inoculando un stock de bacterias, bien congeladas, liofilizadas o bien las mantenidas en el laboratorio de la bodega, y que en la mayoría de ocasiones son las preferidas por los enólogos para mantener las características del vino de cada añada. Para conseguir una buena FML, se incrementa la temperatura del vino y se evita la adición de dióxido de azufre (SO2) con el objetivo de aumentar la multiplicación de las bacterias (Sumby et al., 2019). 

			El mecanismo exacto por el que ocurría la FML se conoció en la década de 1950s cuando se identificaron las bacterias acido lácticas como responsables, y hasta ese momento era considerado como un gran misterio del proceso de vinificación, ya que se creía que solo intervenían las levaduras (Nardi, 2020).

			3.3. Microbiología del vino: bacterias ácido lácticas

			En los inicios del siglo xix se acuñó el término de bacteria ácido-láctica (BAL, o LAB. del inglés Lactic Acid Bacteria), el cual englobaba un grupo de bacterias muy heterogéneas y que hoy en día está formado por más 30 géneros y muchas especies (Morata, 2019). El único nexo en común de estas bacterias era que todas formaban ácido láctico como producto de su metabolismo, pero eran bioquímicamente bacterias muy diferentes, lo que en un principio supuso un cierto grado de confusión qué especies deberían incluirse como BAL. 

			Louis Pasteur realizó su actividad investigadora inicial (de 1857 a 1863) en el campo de la fermentación del vino, pero solo a partir de año 1873 se pudo conseguir el aislamiento de una BAL. Concretamente, Joseph Lister fue el primero en aislar la cepa de Bacterium lactis (hoy en día clasificado como Lactococcus lactis) en su intento de comprobar los experimentos previos llevados a cabo por Pasteur. A partir de este momento, se establecieron novedosos criterios de clasificación fenotípica de los hasta entonces conocidos como «lactobacilos».

			La vinificación puede considerarse como un complejo proceso microbiológico en el que intervienen levaduras y bacterias, y ambos están presentes naturalmente en las pieles de uva, pero también se encuentran en barricas, tanques y equipos utilizados durante la vinificación. En uvas no dañadas, las BAL se encuentran en concentraciones de <103 UFC (unidades formadoras de colonias), y debido a las condiciones ácidas (pH: 3,0-3,5), el mosto de uva proporciona un hábitat natural adecuado solo para unos pocos grupos microbianos que son tolerantes a los ácidos, como LAB, bacterias del ácido acético y levaduras (Bordiga, 2018). 

			Mientras que muchos microrganismos son inhibidos por concentraciones de etanol superiores al 4 % en volumen, los tolerantes al etanol son las especies que sobreviven en el vino (Moreno-Arribas y Polo, 2009). En la actualidad, las BAL con las especies que producen ácido láctico, cocos o bacilos, que son Gram positivos, Catalasa, inmóviles, no esporulados y anaerobios, si bien existen especies que toleran ciertas condiciones de O2.

			En los últimos años, la descripción y la ecología de las BAL ha supuesto un gran avance con un número elevado de información científica para conocer mejor el proceso de FML del vino. Así, en la uva y mosto, las BAL están compuestas por 2 familias y contienen 3 géneros: las Lactobacillaceae, que incluyen el género Lactobacillus y, la Streptococcaceae formada por los géneros Oenococcus y Pediococcus (König et al., 2017).

			Género Lactobacillus: es uno de los géneros más importantes involucrados en la microbiología alimentaria y nutrición humana, debido a su papel tanto en la producción (alimentos fermentados) como en la conservación de alimentos (reducción de pH), así como sus propiedades probióticas con beneficios para la salud.

			En octubre de 2016 este género contenía en total 189 especies válidamente descritas. Los lactobacilos son fermentadores estrictos, y pueden tolerar el oxígeno o vivir en ambientes anaeróbicos. Tienen requerimientos nutricionales complejos como carbohidratos, aminoácidos, péptidos, ácidos grasos, derivados de ácido nucleico, vitaminas y minerales.

			Se pueden clasificar en 3 grupos: 

			
					Homofermentativos: producen ácido láctico como único producto de la fermentación. En vinos no se ha encontrado ninguna especie. 

					Heterofermentativos: aparte de producir ácido láctico se originan otros compuestos como ácido acético, etanol y dióxido de carbono: La especie más representativa es: Lactobacillus brevis. 

					Heterofermentativos facultativos: las especies más representativas son: Lactobacillus casei y Lactobacillus plantarum. 

			

			Género Pediococcus: las células no son móviles y tienen una forma esférica y se presentan en forma de pares, tétradas o grandes grupos de células esféricas. Las bacterias que pertenecen a este género son anaerobios facultativos y requieren un medio rico que contenga factor de crecimiento y un azúcar fermentable para su desarrollo. Su temperatura óptima es de 25-30 °C con un valor de pH=6. Son homofermentativos, lo que significa que toda la glucosa se metaboliza en ácido láctico y no fermentan la pentosa. Entre las especies aprobadas, solo cuatro han sido aisladas de vinos: P. damnosus, P. parvulus, P. inopinatus y P. pentosaceus.

			Género Oenococcus: se describe como un coco inmóvil Gram + y con frecuencia ocurre en pares y cadenas de diferentes tamaños. Es un anaerobio acidófilo facultativo y crece a pH=4,8 con temperaturas entre 18-30 °C. Requiere un medio rico complementado con jugo de tomate o jugo de uva, y su crecimiento no se inhibe en presencia del 10 % etanol. Es heterofermentativo, por lo que la glucosa se fermenta a ácido láctico, ácido acético, dióxido de carbono y etanol. Por otra parte, el ácido málico se transforma en ácido láctico y CO2 en presencia de carbohidratos fermentables. La especie más importante os Oenococcus oeni (Figura 2.13). Su desarrollo ocurre naturalmente, pero se puede aumentar elevando la temperatura del vino a 20-25 °C y bajo condiciones de bajo SO2 libre (menos de 15-20 mg/L). Después de completar la FML, otras bacterias, como Lactobacillus y Pediococcus, pueden continuar los procesos de fermentación. Estas etapas se superponen, dando lugar a interacciones entre diferentes tipos de bacterias, así como entre bacterias y levaduras.

			En la Figura 2.14 se representa el metabolismo heterofermentativo y en la Figura 2.15 el homofermentativo de las bacterias ácido lácticas.
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			Figura 2.14. Metabolismo heterofermentativo de las bacterias ácido-lácticas.
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			Figura 2.15. Metabolismo homofermentativo de las bacterias ácido-lácticas.

			3.4. Saccharomyces cerevisiae: la levadura de la vinificación

			La levadura Saccharomyces es unicelular que posee un ADN genómico nuclear de 12068 kilobases (kb) organizadas en 16 cromosomas. Su genoma ha sido completamente secuenciado por Goffeau et al. (1996), y se encontró que contenía aproximadamente 6000 genes, de los cuales 5570 son genes que codifican proteínas.

			S. cerevisiae ha sido un componente esencial de la civilización humana debido a su uso extensivo en la fermentación de alimentos y bebidas, y, por tanto, posee un elevado impacto económico-comercial. Desde los inicios, el ambiente de vinificación expone a los microorganismos presentes en la uva a diferentes esfuerzos aplicando una presión selectiva sobre ellos. El mosto es hostil debido a su bajo pH y altas concentraciones de azúcar. 

			Conforme avanza el proceso fermentativo, el estrés se multiplica por una gran cantidad de razones que incluyen condiciones anaeróbicas, agotamiento de las reservas de nutrientes (nitrógeno, lípidos y vitaminas), aumento de las concentraciones de ácidos toxicidad del etanol y variaciones de temperatura. Es por esto que algunas cepas de S. cerevisiae son resistentes y se ha ganado el título de «la levadura del vino» (Parapouli et al., 2020). La Figura 2.16 muestra el aspecto de S. cerevisiae por microscopía electrónica de barrido.

			Desde siempre, el dominio de S. cerevisiae sobre otros competidores microbianos durante los procesos de fermentación vínica se ha relacionado a su alto poder fermentativo y capacidad para hacer frente a las duras condiciones ambientales, es decir, altos niveles de etanol y ácidos orgánicos, bajos valores de pH, escasa disponibilidad de oxígeno y el agotamiento de ciertos nutrientes. Indiscutiblemente, S. cerevisiae es una de las levaduras más apropiadas para la fermentación, ya que puede producir alcohol etílico incluso en condiciones aerobias. Es capaz de crecer y fermentar el azúcar a valores bajos de pH (3,0-3,5) del mosto de uva, y así mismo se considera dentro de las levaduras como una de las pocas que son capaces de crecer bajo condiciones estrictamente anaerobias. Es por ello, y debido a las características fisiológicas y de metabolismo, por lo que lo hace que S. cerevisiae posea una elevada aptitud para realizar la fermentación alcohólica en comparación con otras especies de levadura.
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			Figura 2.16. Microscopía electrónica de barrido de S. cerevisiae.

			4. Levaduras no-Saccharomyces

			La microflora natural, asociada a los ecosistemas en los procesos de fermentación, se considera notablemente compleja, ya que está formada por una gran variedad de especies microbianas. En el caso del vino, la microflora que existe en el mosto es la que proviene de la uva, tanto de la superficie de piel como en el ambiente de la bodega. Los estudios ecológicos comprobaron que ciertas levaduras (apiculadas) y que pertenecen al género Hanseniaspora son predominantes en la superficie de la uva, y que representan el 50-75 % de la población total de levadura. Las especies pertenecientes a los géneros Hansenula, Candida, Kluyveromyces, Pichia, Metschnikowia, Rhodotorula y Torulaspora se encuentran en cantidades menores (Albergaria y Arneborg, 2016; Ciani y Comitini, 2019). En la Figura 2.17 se refleja las ventajas e inconvenientes del uso de S. cerevisiae y algunos de sus competidores. 
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			Figura 2.17. Comparativa de S. cerevisiae y algunos de sus competidores en cuanto a ventajas e inconvenientes.

			4.1. Género Schizosaccharomyces

			En el siglo pasado, las levaduras del género Saccharomyces representaban la única opción en las industrias de fermentación, como la vinificación. Sin embargo, actualmente están surgiendo otros géneros para resolver desafíos en la enología moderna. Schizosaccharomyces pombe está mostrando resultados prometedores en la resolución de desafíos específicos en regiones vitivinícolas frías del norte con vinos altamente ácidos, desacidificando estos vinos a través de su metabolismo del ácido málico. Además, este microorganismo se considera beneficioso en regiones de cultivo cálido a través de controlar los problemas de seguridad, como la presencia de aminas biógenas, ocratoxina A o carbamato de etilo. De hecho, el género Schizosaccharomyces influye positivamente en otros parámetros importantes de la calidad del vino, como el color. Sin embargo, el principal desafío de usar este género sigue siendo la selección de cepas adecuadas que alivien problemas como la producción de altas concentraciones de acetato (Benito, 2019). Otra peculiaridad de S. pombe es que puede crecer en ambientes con poca actividad de agua, es decir, es una levadura osmofílica y, por lo tanto, se puede encontrar en medios con alto contenido de azúcar. También se puede desarrollar en ambientes de pH muy bajo y en un amplio rango de temperaturas (Loira et al., 2018).

			Entre todos los no Saccharomyces, Schizosaccharomyces muestra una capacidad única para desacidificar vinos durante la fermentación alcohólica. Ya se ha visto (Sección 3.2 y 3.3), que la principal opción para desacidificar vinos es la aplicación de algunas especies de BAL. Como, por ejemplo, Oenococcus oeni, que es la más utilizada. Investigaciones previas sobre el género Schizosaccharomyces se han enfocado principalmente sobre la especie S. pombe en combinación con S. cerevisiae para el proceso de vinificación. Schizosaccharomyces posee una morfología única entre los géneros de levadura, y es muy fácil de identificar microscópicamente. Schizosaccharomyces es más rectangular que la mayoría de las otras levaduras, que son principalmente esféricas o elípticas (Figura 2.18). 
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			Figura 2.18. Observación microscópica de Schizosaccharomyces pombe y su fusión binaria. Fuente: Benito (2019).

			La reproducción vegetativa de Schizosaccharomyces también es única entre las levaduras y se llama fisión binaria o esquizogonía, y que consiste en la división celular por una pared o tabique ubicado exactamente en el centro de la célula. Otra característica que hace diferente a Schizosaccharomyces de otros géneros de levaduras fermentativas es su capacidad de metabolizar el ácido málico a etanol y CO2 (Figura 2.19). 
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			Figura 2.19. Fermentación de ácido málico de Schizosaccharomyces pombe.

			4.2. Géneros Hanseniaspora y Kloeckera

			Las levaduras pertenecientes a los géneros Hanseniaspora/Kloeckera que son apiculadas y las principales especies que se encuentran en las uvas maduras y juegan un papel importante al comienzo de la fermentación, produciendo enzimas y compuestos aromáticos que expanden la diversidad de color y sabor del vino. Diez especies del género Hanseniaspora se han recuperado de las uvas, siendo las más estudiadas H. uvarum y H. vineae (Martín et al., 2018). El grupo Hanseniaspora/Kloeckera se caracteriza por una fermentación débil comparada con S. cerevisiae, pero H. vineae podría alcanzar aproximadamente el 10 % del alcohol por volumen de capacidad fermentativa en condiciones de vinificación.

			4.3. Género Torulapora

			Esta levadura ha sido descrita como un microorganismo relacionado con el deterioro de alimentos, tales como ensaladas, carnes y productos lácteos. Sin embargo, estudios recientes del género Torulaspora y vinificación han revelado posibles aplicaciones de T. delbrueckii para resolver los desafíos de la enología moderna y mejorar la calidad del vino en comparación con el S. cerevisiae (Benito, 2018). T. delbrueckii típicamente produce bajas concentraciones de ácido acético, uno de los principales parámetros de calidad en la producción de vino. También produce vinos con concentraciones de etanol más bajas que las tradicionales fermentaciones y aumento del contenido de glicerol. Esta característica puede ayudar a evitar problemas derivados del cambio climático, como vinos alcohólicos debido a las altas concentraciones de azúcar en el mosto de la uva. 

			5. Enzimas del sector enológico

			Por definición, las enzimas se caracterizan por ser proteínas naturales que poseen la capacidad de realizar reacciones bioquímicas catalíticas específicas, a través de un aumento la velocidad de la reacción en la que participan. Generalmente, cada enzima solo puede llevar a cabo un tipo de reacción sobre un único sustrato, lo que demuestra su elevada especificad. Así mismo, actúan a una temperatura y pH considerados óptimos pero la acción enzimática puede ser potenciada o inhibida debido a otros compuestos que estén presentes en el medio de reacción. Las enzimas son proteínas formadas por largas cadenas de aminoácidos mediante enlaces peptídicos con estructuras particulares. Son producidas por las células vivas y son catalizadores biológicos específicos involucrado en diferentes reacciones bioquímicas (Thatoi et al., 2020).

			Las enzimas se están utilizando actualmente durante la producción de alimentos en diferentes industrias alimentarias (procesado de lácteos, carne, jugos de frutas, pescado, té y café, extracción y refinación de aceites vegetales, procesado de almidón, panadería, elaboración de cerveza y vinificación), y otras aplicaciones tecnológicas en sectores como el farmacéutico, cosmética, alimentación animal, textil, papel, bioetanol e industrias de detergentes (Espejo, 2020). La mayoría de las enzimas para la industria alimentaria ahora se derivan de productos seleccionados y microorganismos optimizados cultivados en la industria escala, utilizando fermentadores microbianos bajo estrictas condiciones de control.

			La variedad de vinos en el mercado es cada vez más abundante. La producción de vino de uva es un proceso inseparable de la participación de enzimas. La calidad de estos vinos está estrechamente relacionada con la aplicación de enzimas en el proceso de vinificación. Las enzimas están involucradas en el pretratamiento, fermentación, filtración, aromatización, crianza y almacenamiento de vinos. La producción de vino a partir de jugo de uva es predominantemente el resultado de reacciones enzimáticas complejas. La bioconversión inicial de azúcar de la uva a etanol y CO2 por Saccharomyces cerevisiae es catalizado por enzimas glucolíticas intracelulares. 

			Además, varios de las enzimas liberadas en el mosto influyen en la composición final, el color y las propiedades de los vinos. Las levaduras conocidas como no-Saccharomyces, también llamadas «salvajes», y que pertenecen a diferentes géneros como Pichia, Candida, Debaryomyces, Kloeckera, Rhodotorula, Wickerhamomyces, Zygosaccharomyces, Hanseniaspora, Kluyveromyces y Metschnikowia, secretan diferentes enzimas hidrolíticas (esterasas, lipasas, glucosidasas, glucanasas, pectinasas, amilasas, proteasas) que interactúan con los compuestos de la uva (Claus, 2017).

			La Figura 2.20 presenta una visión general de las principales aplicaciones de enzimas en vinos tintos encontrados en la literatura revisada. 
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			Figura 2.20. Utilización de enzimas en la vinificación. Adaptado de Espejo (2020).

			Debido a su vitalidad bajo las condiciones extremas del vino (pH 3,0-4,0, concentración de alcohol 10-15 %), Oenococcus oeni es la principal especie responsable para la fermentación maloláctica (Sección 3.3.). Después de completar la fermentación alcohólica, la enzima maloláctica citosólica cataliza la conversión del ácido málico en ácido láctico y CO2. El resultado es una reducción biológica de la acidez, que generalmente es preferible en vinos. Por el contrario, diferentes especies de los géneros Lactobacillus y Pediococcus son más activas en las etapas iniciales de la vinificación, y a menudo relacionadas con el deterioro, también producen enzimas que liberan al vino (Tabla 2.3).

			Tabla 2.3. Actividades enzimáticas relevantes en enología producidas por BAL.
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			5.1. Tanasas

			Los taninos son los polifenoles más abundantes de la uva y se localizan en los hollejos y semillas, que varían en tamaño desde dímeros y trímeros hasta a oligómeros con más de 30 subunidades. Los taninos de la piel (más grandes) tienen subunidades de epigalocatequina, mientras que los taninos de las semillas (más pequeños) predomina el galatoepicatequina. En vinos tintos, los taninos son responsables del amargor y astringencia. La enzima tanasa o tanino acilhidrolasa (E.C. 3.1.1.20) cataliza la hidrólisis de los enlaces ester de los galotaninos y esteres de ácido gálico. La hidrólisis del ácido tánico por la tanasa resultado en la liberación de glucosa, ácido gálico y algo de galoil esteres. La aplicación de tanasa es muy limitada debido a su escaso conocimiento sobre sus propiedades, expresión óptima y escalado. En la Figura 2.21 se muestra la ruta de degradación de los taninos (Aguilar-Zárate et al., 2014).
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			Figura 2.21. Ruta de degradación de los taninos mediante la acción del enzima tanasa.

			5.2. Esterasas

			Los aromas volátiles más importantes en el vino contribuyen a un sabor afrutado más deseable son de tipo ester, tales como acetato de etilo, acetato de isoamilo, hexanoato de etilo, octanoato de etilo, etilo decanoato, que son cualitativamente los más importantes durante la fermentación alcohólica, pero proceden de la uva (Sahay, 2019). Las esterasas (EC 3.1.1.1) se han encontrado en diferentes vinos sometidos a fermentación maloláctica por O. oeni. Las esterasas generalmente actúan en un amplio rango de pH (4-6), temperaturas (30-40 °C) y un nivel de etanol de hasta el 16 %. En general, se encontró que las cepas tienen mayor actividad hacia los esteres de cadena corta (C2 - C8) en comparación con los esteres de cadena larga (C10 - C18) (Claus, 2017). 

			5.3. Lipasas

			Los lípidos en el vino se originan de todas las partes de la baya de uva (lípidos neutros, glicolípidos, fosfolípidos) y la concentración están determinada por factores como la variedad, la maduración y el clima. Además, la autolisis de las levaduras de vino libera los lípidos, incluidos los tri, di y monoacilgliceroles y esteroles. Los lípidos en el mosto son fosfoglicolípidos, mientras que en vino es un glicolípido. Estos hallazgos sugieren que los lípidos de uva o levadura son sometidos a modificaciones químicas durante la fermentación y que los lípidos activos provienen de la uva, ya que se encontró casi la misma estructura en el mosto y vino. Las lipasas (triacilglicerol acilhidrolasas, EC 3.1.1.3) se usan en vinificación para facilitar la extracción de las antocianinas de la piel en las uvas rojas (Yang et al.., 2020).

			5.4. Glucanasas

			Los polisacáridos en el mosto y vino derivan directamente de las uvas (celulosa, hemicelulosa, pectinas), pero también por el crecimiento y la autolisis de las levaduras como S. cerevisiae (β-glucanos, quitina). Una amplia gama de BAL son capaces de producir polisacáridos capsulares o extracelulares que conducen a un mosto. Especialmente cepas de Pediococcus y del hongo B. cinerea producen limos de glucano causando problemas de filtración durante la vinificación. Dos tipos de glucanasas son importantes para la vinificación: exo-β1,3-glucanasas, que cataliza la hidrólisis de las cadenas de β-glucano escindiendo secuencialmente los residuos de glucosa desde el extremo no reductor y liberando glucosa como único producto de hidrólisis, y las endo-β-1,3-glucanasas catalizan la hidrólisis intramolecular de β-glucanos liberando oligosacáridos (Claus y Mojsov, 2018).

			5.5. Pectinasas

			Las pectinasas se aplican en la industria del vino para facilitar la extracción del jugo, la reducción de la viscosidad y clarificación, liberando más compuestos de color y sabor atrapados en las pieles de uva, lo que contribuye positivamente a la calidad del vino. Las pectinasas fúngicas comerciales se han utilizado en el procesado de alimentos y comprenden mezclas de poligalacturonasas, pectatoliasas y pectinametilesterasas (Yang et al., 2020). 

			6. El aroma de los vinos

			El vino es un producto complejo, que pasó de ser un alimento nutricional a una bebida importante para el consumidor. Esto explica por qué del placer generado cuando se bebe una copa de vino, que está vinculada a la calidad percibida, y es ahora una de las principales motivaciones de los consumidores al consumir este producto. De acuerdo con esta premisa, es de sumo interés para los enólogos comprender los indicadores subyacentes de la percepción de calidad de los consumidores, así como la importancia relativa que otorgan a estas señales al inferir la calidad en el vino (Moreno-Arribas y Bartolomé, 2016).

			La calidad del vino y su percepción por parte de los consumidores viene determinada por una serie de factores, tanto extrínsecos como intrínsecos, y no pueden entenderse a menos que se tenga en cuenta el consumidor que juzga el producto. La percepción de calidad del vino varía ampliamente entre consumidores de vino y depende de diversos factores como su edad, género, ingresos o nivel de educación, conocimiento del vino u origen cultural (Sáenz-Navajas et al., 2016). Esta es la razón por la cual hay un creciente interés en llevar a cabo estudios de consumo capaces de descubrir las preferencias de vino basado en las diferencias del consumidor y dirigido a caracterizar los segmentos de consumidores con características comunes.

			Durante siglos, se ha aislado y analizado la composición de alimentos y bebidas en un intento de identificar y cuantificar los compuestos químicos responsables del olor y sabor. Las uvas y el vino han sido productos importantes para tales estudios de composición no solo por su contribución a la economía y cultura mundial sino también a su complejidad. Aunque los estudios de composición pueden proporcionar información sobre los compuestos que contribuyen a la percepción sensorial de los vinos, estos no pueden reemplazar a los humanos en su capacidad de traducir las complejas interacciones de la vista, el olfato y el gusto que definen la experiencia sensorial de consumir vino (Robinson et al. 2014a).

			6.1. Precursores

			Un olor (o aroma) es la sensación que resulta cuando los receptores olfativos en la nariz son estimulados por compuestos químicos específicos en forma gaseosa (compuestos volátiles). El término «olor» significa un olor claramente reconocible, normalmente emitido por una sola fuente, que puede ser tanto agradable como desagradable. Los términos aroma y fragancia son utilizados principalmente por la industria alimentaria y cosmética para describir un olor agradable, y en investigación, el olor y el aroma se usan indistintamente.

			El vino es una matriz compleja especial, que contiene una amplia gama de productos inorgánicos y constituyentes orgánicos que contribuyen a sus aromas, sabores y sensaciones orales únicos. Ya en la década de 1990, se reconoció que el vino contiene del orden de 600-800 compuestos aromáticos volátiles. También se reconoce que el aroma es el principal contribuyente a la percepción general del sabor y, por tanto, uno de los principales factores intrínsecos más importantes que afectan a la calidad del vino y que determina las preferencias del consumidor. El perfil de aroma de vino ha sido el objetivo de una gran investigación recientemente publicada (Robinson et al., 2014b). 

			Si bien la mayoría de las uvas no tienen olor, sus vinos se caracterizan por sus respectivos y singulares aromas varietales (Buettner, 2017). El aroma del vino deriva de múltiples fuentes y procesos (Waterhouse et al., 2016):

			
					La contribución directa de los compuestos aromáticos derivados de la uva, incluyendo monoterpenos, norisoprenoides, alifáticos, fenilpropanoides, metoxipirazinas y compuestos volátiles de azufre (Rauhut y Kiene, 2019).

					Metabolitos secundarios derivados de microbios formados a partir de metabolismo del azúcar, ácidos grasos, compuestos orgánicos de nitrógeno (pirimidinas, proteínas y ácidos nucleicos) y ácido cinámico encontrados en la uva.

					La contribución de compuestos aromáticos derivados del roble que son extraídos durante la fermentación y almacenamiento de vino y que varían según el origen, el condimento y el calentamiento de la madera.

					Cambios químicos asociados con la acidez y catálisis enzimática de compuestos no aromáticos y componentes aromáticos de la uva (p. ej., terpenos).

					Modificaciones químicas asociadas a procesos oxidativos. en vino, que están relacionadas con la absorción de oxígeno en las operaciones de la bodega, almacenamiento y materiales de embalaje.

			

			6.2. Compuestos volátiles

			El aroma es un atributo sensorial importante del vino cuya composición depende del cultivar de uva, del proceso de fermentación y la crianza. Los aromas de las uvas determinan la variedad, mientras que los aromas de fermentación pueden complementar los aromas varietales. Además, los aromas de la crianza surgen del desarrollo y optimización de la fermentación y los aromas del envejecimiento. Las sustancias aromáticas existen como volátiles libres y como componentes aromáticos unidos en la uva y vino. En la Figura 2.22 se representa un esquema de los principales volátiles que contribuyen al aroma.
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			Figura 2.22. Generación de volátiles durante la vinificación. Adaptado de Romano et al. (2019).

			Expertos en la industria del vino (enólogos, sumilleres, críticos, etc.) pueden detectar diferentes matices en un vino, lo que ha llevado al interés en la caracterización de la complejidad del aroma del vino. Además, la complejidad del aroma del vino también puede variar dependiendo de muchas variables de diferente origen, como el tipo de vino, variedad de uva, iniciador microbiano, proceso de fermentación, envejecimiento, y embotellado. Esta complejidad lleva al estudio de los compuestos del aroma en el vino muy interesante en términos de los factores que mejoren o corrijan para refinar la calidad del vino (Ferreira y López, 2019).

			Se sabe que los compuestos volátiles existentes en el vino proceden de las uvas (aroma primario), los producidos por las levaduras o las bacterias (aroma secundario), o surgir durante el envejecimiento (aroma terciario). Muchos cientos de odorantes han sido identificados en el vino, de los cuales monoterpenoides, C13-norisoprenoides y otros compuestos «varietales» como tioles polifuncionales y metoxipirazinas evolucionan (a veces directamente) de las uvas y puede depender de la variedad. La mayoría de estas sustancias volátiles se encuentran principalmente en las pieles de uva y la extracción aumentará con el tiempo de maceración de los sólidos (Figura 2.23).
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			Figura 2.23. Procedencia de los diferentes aromas del vino. Adaptado de Romano et al. (2019).

			Esta complejidad, junto con concentraciones extremadamente bajas de algunos compuestos, ha conllevado a que se investigue el efecto de las condiciones ambientales, la concentración y composición volátiles, y los compuestos no volátiles como precursores. La dificultad se agrava en la caracterización de genes de enzimas codificantes que producen compuestos aromáticos o sus precursores (Butnariu y Butu, 2019).

			En este sentido, un mayor y mejor conocimiento de los genes involucrados en la biosíntesis de un compuesto aromático particular, puede ayudar los mejoradores genéticos a seleccionar genotipos deseables y aumentar la posibilidad de modular la expresión de estos genes para lograr un perfil volátil deseado en el vino resultante.

			7. Los compuestos fenólicos del vino

			Los compuestos fenólicos tienen una fuerte influencia en la calidad y autenticidad de las uvas, y han sido el objetivo principal de varios estudios debido a su importancia en la estructura, sabor y color de vinos. Estos compuestos se han determinado a lo largo del tiempo por diferentes técnicas instrumentales combinando metodologías físicas y químicas. 

			Los compuestos fenólicos se han descrito como compuestos bioactivos importantes en los vinos, pero también están relacionados con las propiedades organolépticas como el color, la astringencia o la amargo. De todos los polifenoles, las antocianinas son los principales pigmentos que le dan el color al vino, aunque esta propiedad organoléptica también se determina por la interacción de estos pigmentos con otros compuestos fenólicos en los vinos (flavanoles, flavonoles o ácidos fenólicos) mediante copigmentación y/o reacciones directas para originar pigmentos derivados, y ambos conducen a una estabilización del color del vino (Stuart y Robb, 2013). La astringencia del vino se ha relacionado principalmente con los flavanoles, aunque estudios recientes señalan la importancia de los flavonoles. El amargor del vino está relacionado principalmente con los flavanoles, ácidos fenólicos y flavonoles, aunque estos últimos se encuentran en vinos en concentraciones más bajas, teniendo así un menor efecto en esta propiedad organoléptica (Ferrer-Gallego et al., 2020).

			7.1. Color de los vinos: antocianinas y derivados

			En los últimos años, han identificado varias familias de derivados de antocianinas en la uva y vino. Los pigmentos (antocianidinas y antocianinas) tienen una estructura basada en el catión flavilio (2-fenilbenzopirilio) (Figura 2.24). Químicamente, las antocianinas son glucósidos de antocianidina, siendo las correspondientes agliconas (antocianidinas) obtenidas por hidrólisis. Los pigmentos antocianos son responsables del color de las uvas y el vino, una característica que está determinada por su estructura química, a saber, su grado de hidroxilación, metilación y/o glucosilación (He et al., 2010). 

			En uvas rojas y vino, se han identificado seis antocianidinas (Figura 2.5) cianidina (rojo-anaranjado), peonidina (rojo), delfinidina (azulada-rojo), pelargonidina (naranja), petunidina y malvidina (rojo-azulado), siendo esta la más representativa en V. vinífera (Aredes-Fernández et al., 2016).
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			Figura 2.24. Estructura general de las antocianinas y el catión favilio.

			Las antocianidinas se encuentran generalmente en la naturaleza en sus formas glucosiladas: 3-monoglucósidos, 3,5- y 3,7-diglucósidos. Sin embargo, galactosa, ramnosa, arabinosa, rutinosa (ramnosilglucosa), soforosa (glucosilglucosa) y sambubiosa (xilosilglucosa) también se han descrito como restos de azúcar comunes. Los 3-O-monoglucósidos de las seis antocianidinas mencionadas anteriormente se han identificado en uvas (Garrido y Borges, 2013). Las antocianinas solo se encuentran en la piel de la uva, mientras que las los flavonoides se producen tanto en la piel como en las semillas. La cantidad de antocianinas y los flavonoides extraídos tras la vinificación dependen de la duración del proceso y de la temperatura. Los perfiles de antocianinas para cada variedad de uva son relativamente estables, mientras que las concentraciones absolutas pueden variar ampliamente debido a factores agronómicos.

			7.2. Flavanoles y flavonoles

			Los flavonoides se caracterizan por la ausencia de un doble enlace en el anillo heterocíclico, y por la presencia de un hidroxilo en la posición C3. Los flavonoides generalmente se agrupan en varias clases, que difieren principalmente en el grado de oxidación del anillo central de pirano, excepto en el caso de chalconas. Comprenden diferentes tipos de compuestos. tales como flavonas, flavonoles, flavanonas, flavonoides, flavanos, flavanoles, chalconas y dihidrocalconas (Figura 2.25).
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			Figura 2.25. Estructura química de algunos flavonoides.

			Los flavanoles son benzopiranos que tienen un carbono saturado cadena entre C2 y C3, una función hidroxilo en C3, y sin grupo carbonilo en C4. Tanto flavan-3-ols como flavan-3,4-dioles se encuentran en la naturaleza, estos últimos a menudo presente en la madera y la corteza de los árboles, pero rara vez se encuentra en las frutas. Los flavan-3,4-dioles también se conocen a menudo como leucoantocianidinas. Los flavan-3-ols más abundantes en la naturaleza son la catequina y su enantiómero epicatequina. Estos compuestos están presentes en el piel y semillas de uva, así como en vino. 

			Los flavonoles se caracterizan por poseer un doble enlace entre los átomos C2 y C3, así como un grupo hidroxilo en C3, y a menudo se denominan 3-hidroxiflavonas. Además, alrededor del 90 % de los flavonoles están hidroxilados en C3, C5 y C7, por lo que se designan como 3,5,7-derivados trihidroxilados. En uvas, se han identificado glucósidos de los siguientes agliconas: quercetina (3 ‘,4′-diOH), kaempferol (4′-OH), isoraamnetina (análogo de quercetina 3′-MeO), miricetina (3 ‘, 4’, 5′-triOH), laricitrina (análogo 3’-MeO de miricetina) y siringetina (análogo 3 ‘, 5′-MeO de miricetina). 

			7.3. Ácidos fenólicos y estilbenos

			Los ácidos fenólicos generalmente se dividen en grupos de dos dominios: ácidos benzoicos, que contiene siete átomos de carbono (C6 - C1) y ácidos cinámicos, que comprende nueve átomos de carbono (C6 - C3). Estos compuestos existen predominantemente como ácidos hidroxibenzoicos e hidroxicinámicos que pueden aparecer en su forma libre o conjugada (Figura 2.26).
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			Figura 2.26. Estructura química de ácidos benzóicos e hidroxcinámicos.

			Se han identificado varios tipos de ácidos hidroxibenzoicos tanto en uvas como en vino. Los más abundantes son parahidroxibenzoicos, ácidos protocatechúico, vaníllico, gálico y siríngico. El ácido gálico es el compuesto fenólico más importante, ya que es el precursor de todos los taninos hidrolizables y forma parte de los taninos condensados.

			Los ácidos hidroxicinámicos son ácidos fenólicos considerados como los más representativos tanto en la uva como vino. El ácido cafeico, p-cumarico, ferúlico y sinápico son los compuestos más referenciados. Estos ácidos cinámicos también están asociados al pardeamiento del vino y son los precursores de compuestos fenólicos volátiles. Los ácidos hidroxicinámicos naturales generalmente aparecen como esteres, siendo la unidad de enlace el ácido quínico o molécula de glucosa. Sin embargo, este tipo de derivados no están presentes en las uvas, ya que son esteres tartáricos o diesteres: ácido hidroxicinamoiltartárico (Figura 2.27), siendo los principales el ácido caftárico (ácido cafeoiltartárico) ácido p-coutarico (ácido p-cumaroiltartárico) y ácido fertárico (ácido feruloiltartárico).
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			Figura 2.27. Estructura química de ácidos hidroxcinamoiltartáricos.

			Los estilbenos son compuestos fenólicos que comprenden dos anillos aromáticos, unidos por un puente de eteno. Resveratrol (3,5,4′-trihidroxiestilbeno, Figura 2.28) es el estilbeno más mencionado como presente en uvas y vino. Además del vino, se ha identificado en la hoja de vid y en la piel de las uvas, y se sabe que su concentración disminuye significativamente tras la maduración de la uva. El resveratrol es considerado por algunos autores para ser una fitoalexina, es decir, una toxina producida en las uvas debido a una infección fúngica (por ejemplo, Botrytis cinerea), o un producto producido a partir del estrés abiótico (a través de la radiación UV, catálisis de metales pesados, etc.) Su biosíntesis es mediada por una enzima, la estilbeno sintasa, que une una molécula de hidroxicinamoil-CoA y tres moléculas de malonil-Co.
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			Figura 2.28. Estructura química del resvetratrol.

			7.4. Taninos

			Ya se ha mencionado como los taninos son compuestos fenólicos que confieren propiedades astringentes al vino, pero además pueden causar la precipitación de proteínas. Normalmente, los taninos se suelen dividir en dos clases: los taninos hidrolizables y la no hidrolizables o también denominados taninos condensados. Los taninos más usuales que se encuentran las uvas y que se transfieren al vino son eminentemente de tipo condensado no hidrolizables. Por otra parte, los taninos se presentan fundamentalmente en forma de dímeros o trímeros en los vinos jóvenes. No obstante, durante el envejecimiento del vino, y como consecuencia de los procesos de oxidación y precipitación, la concentración de estas moléculas oligoméricas disminuye drásticamente (Watrelot y Norton, 2020).

			Los taninos hidrolizables del vino pueden sufrir procesos de degradación como consecuencia de los cambios bruscos de pH, por la hidrólisis (enzimática o no enzimática), originando fragmentos de menor tamaño, apareciendo la mayoría de las veces como restos de ácidos fenólicos y azúcares. Los taninos hidrolizables de tipo poliéster presentan como unidad básica el ácido gálico, el ácido hexahidroxidifenicos y también algunos de sus derivados, como es el ácido elágico. Los galotaninos (que se hidrolizan en ácido gálico) y los elagitaninos (que se hidrolizan en ácido elágico) son los taninos hidrolizables más frecuentes.

			Las proantocianidinas son taninos condensados que producen antocianidinas, pero su concentración de las uvas, tanto en la pulpa, piel y semillas, se consideran muy pequeña y, por tanto, apenas aparecen durante el procesado del mosto como el triturado, la maceración y la fermentación alcohólica. La estructura, el grado de polimerización y concentración de las proantocianidinas varía según el tipo de tejido. 

			7.5. Efectos sobre la salud del consumo del vino

			El consumo de alcohol ha sido durante mucho tiempo parte de la cultura humana. Sin embargo, los niveles y patrones de consumo de alcohol están asociados con enfermedades crónicas. En general, el consumo de alcohol ligero y moderado (hasta 14 g por día para mujeres y hasta 28 g por día para hombres) se pueden asociar con un riesgo de mortalidad reducido, principalmente debido a riesgos reducidos para enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2. El consumo crónico de alcohol en exceso y el abuso de alcohol conducen a un trastorno por consumo de alcohol, lo que resulta en problemas físicos y mentales, y enfermedad hepática, pancreatitis, demencia y varios tipos de cáncer Los factores de riesgo para el trastorno por consumo de alcohol son en gran medida desconocidos (Hendriks, 2020).

			No obstante, existe una asociación entre el consumo moderado de vino y ciertos beneficios para la salud, debido a su elevado contenido de fenoles (Stockley et al., 2012). Las uvas y el vino son los principales contribuyentes dietéticos del resveratrol, responsables del 98 % del consumo diario. En 1992, Renaud y De Lorgeril vincularon por primera vez los polifenoles del vino, incluido el resveratrol, a los beneficios potenciales para la salud atribuidos al consumo regular y moderado de vino (el llamado «Paradoja Francesa»). Desde entonces, el resveratrol ha recibido un creciente interés científico, lo que lleva a la investigación sobre sus acciones biológicas, y a un gran número de artículos publicados relacionados con la salud., y que han sido revisado recientemente.

			8. La cata del vino

			España es un país históricamente productor de vino y, hoy día, es una referencia a nivel mundial. La tradición y las condiciones climáticas han permitido cultivar las vides en toda su geografía, lo que da como resultado una gran variedad de vinos y muchísimas referencias disponibles en el mercado. Los vinos más relevantes se agrupan en las 67 denominaciones de origen existentes (Figura 2.29).
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			Figura 2.29. Distribución geográfica de las Denominaciones de Origen (DO) de vinos de España.

			Para llevar a cabo una cata del vino se necesita un cierto grado de experiencia, que requiere un conocimiento de viticultura y enología. En este sentido, esta actividad parece reservada a unos pocos. La cata de vino conlleva a una utilización de vocabulario y lenguaje específico para poder transmitir las propiedades de un vino relacionadas con las características organolépticas, fundamentalmente teniendo en cuenta la vista, el olfato y el gusto. Llegados a este punto, se hace necesario saber la diferencia entre catar y beber vino:

			Catar: Se fundamenta en la degustación del vino prestando atención máxima a sus defectos y sus virtudes desde un punto sensorial.

			Beber: Es un acto para saciar la sed que se considera como una necesidad fisiológica.

			En este sentido, el concepto de cata lleva implícito el acto de degustar y evaluar mediante un análisis sensorial apropiado o también llamado análisis organoléptico, y se podría define como un compendio de técnicas y métodos encaminados a la apreciación, el análisis y la interpretación de las propiedades y características del vino a través de la respuesta obtenida de los sentidos. La ejecución de la cata se divide en tres fases consecutivas (Steakley y Steakley, 2020):

			Fase visual: El primer contacto con el vino se realiza a través de la vista. Simplemente con una mirada se puede apreciar algunas de las propiedades de vino, si bien aún no se tienen criterio suficiente para evaluar al vino. Para la fase visual, se toma la copa por la base, para evitar el calentamiento del vino, y sobre un fondo blanco se examina el color del vino, realizando una inclinación de la copa para poder observarlo mejor.

			Fase olfativa: Desde siempre se ha considerado el olfato como el sentido más primitivo en comparación con los otros sentidos. El olfato está asociado a la memoria, ya que se necesita memorizar los olores y los aromas, para que posteriormente podamos recordarlo y tratar de identificarlo en el conjunto de aromas del vino (Figura 2.30).

			Fase gustativa: Esta fase quizás sea la más importante desde el punto de vista del consumidor. Para ello, realizamos un trago pequeño y lo dejamos en contacto con las papilas gustativas de la lengua, y de esta forma tratar de identificar los posibles sabores que vamos a encontrar en el vino. Los 4 sabores principales que podemos detectar son dulce, salado, ácido y amargo, cutos receptores se encuentran localizados en diferentes zonas de la lengua, tal como se muestra en la Figura 2.30.
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			Figura 2.30. Fase olfativa y gustativa de la cata de vino.

			9. Necesidades en el sector enológico: cambio climático

			El patrón climático a largo plazo de un área es un elemento profundo que determina los estilos de vino y las características regionales y, por lo tanto, la calidad del vino. Los climas más fríos son más adecuados para producir vinos ligeros y delicados, mientras que los climas más cálidos tienden a formarse perfiles de sabor pesado y rico. El clima impacta la viticultura y la calidad del vino a través de la temperatura, la precipitación y la energía de la radiación solar (Liu et al., 2019). Este aspecto es de sumo interés y empieza a ser un problema para la viticultura, e irá empeorando.

			Por otra parte, los productores a menudo utilizan algunas de las muchas especies y cepas de levadura disponibles para la elaboración de bebidas alcohólicas con el objetico de aumentar sabores, aromas, ácidos y propiedades de textura. Aun así, la demanda sigue siendo nuevos fenotipos que mejoren las características sensoriales y también ofrecer ventajas desde el punto de vista del procesado. Se plantean dos estrategias para encontrar tales levaduras: a) bioprospección de nuevas cepas y especies y b) modificación genética de levaduras conocidas. Esta última es la más prometedora en el campo emergente de la biología sintética, que, en principio, permitiría a los científicos crear levaduras con el fenotipo exacto deseado para una fermentación dada (Alperstein et al., 2020).

			La biología sintética permite la creación de nuevas vías metabólicas para producir o alterar microorganismos que hasta ahora no han existido. Para lograr esto, la biología sintética combina principios de ingeniería, técnicas de modificación genética recombinante (incluido el uso de genes de otros organismos) y/o inclusión de ADN de novo usando el conocimiento de genómica y proteómica. La biología sintética permite un diseño racional de sistemas biológicos con un potencial clave para resolver muchos desafíos en el campo de vinificación y de bebidas alcohólicas en general. Esto incluiría la búsqueda de levaduras no-Saccharomyces. 

			El cambio climático va a suponer uno de los desafíos más importantes en la elaboración del vino debido a la modificación de la composición y propiedades de la uva (Pérez-Torrado et al., 2018). La respuesta a estas nuevas demandas requiere mejoras en las prácticas enológicas, entre las cuales el desarrollo de nuevos iniciadores de levaduras adaptados a las condiciones de fermentación impuestas por el cambio climático es de suma importancia. El cambio climático impacta en la industria vitivinícola debido a la importancia del etanol en el rendimiento de la fermentación (Reynolds, 2022).

			El incremento de la temperatura conlleva a una maduración temprana de las uvas en las regiones Mediterráneas, y por tanto el contenido de azúcar en los mostos es mayor y, como consecuencia, el contenido de alcohol en el vino resultante incrementa. Una alternativa es cosechar uvas antes, cuando el contenido de azúcar es óptimo para obtener vinos con el apropiado contenido de alcohol. Sin embargo, en este caso, el equilibrio de la maduración de las bayas con el contenido de taninos y fenoles no se conseguiría, y el resultado sería un vino muy astringente. Estos vinos con alto contenido de etanol o con taninos jóvenes e inmaduros desagradables no son bien aceptados por los consumidores Para evitar esta falta de competitividad, las bodegas demandarán levaduras que exhiban rendimientos de etanol más bajos, así como también mayores producciones de glicerol que ayudan a equilibrar la astringencia del vino (Berbegal et al., 2019).

			Las condiciones climáticas durante todo el año tienen la mayor influencia sobre el desarrollo de la viña y la composición de la uva. La temperatura afecta la expresión génica y actividad enzimática de metabolismo primario y secundario que determina la maduración de las características de la uva y el vino. El cambio climático supondrá un aumento de 0,3 a 1,7 °C de la temperatura en los próximos 20 años. En la actualidad ya están aumentando y la fisiología de las vides ya está cambiando. Estas modificaciones ejercen un cambio profundo en el metabolismo primario (balance de azúcar y ácidos orgánicos) y secundario (compuestos fenólicos y aromáticos) de las bayas y la composición resultante del vino.

			Los consumidores modernos de vino generalmente prefieren vinos con niveles moderados de etanol. Este hecho promovido el desarrollo de nuevas estrategias para reducir los altos niveles de etanol, especialmente en las zonas vitivinícolas cálidas. Una estrategia interesante es el uso de levaduras menos eficientes que S. cerevisiae en la conversión de azúcar en etanol. Resultados interesantes en la reducción de etanol se ha conseguido mediante inoculaciones con Hanseniaspora uvarum, pero, al mismo tiempo, también aumentan los parámetros de calidad del vino, como el aroma afrutado o intensidad de color. Además, el cambio climático está haciendo que sea difícil en algunos países/regiones controlar algunos parámetros de calidad durante la fermentación alcohólica, como la presencia de microorganismos indeseables azúcar excesiva, falta de acidez, pH alto, o color desequilibrado.

			Si el siglo 20 era la época de S. cerevisiae, entonces el 21 es el tiempo de las llamadas levaduras no-Saccharomyces. Las aplicaciones y la relevancia comercial de estas especies son cada vez más importantes. para desarrollar nuevas oportunidades para mejorar la calidad del vino. Las líneas de investigación de hoy se centran principalmente sobre el uso de levaduras no-Saccharomyces como estrategia para mejorar la calidad sensorial, incluido el aroma y el color del vino. En este sentido, un mayor conocimiento de la fuente de los compuestos aromáticos volátiles del vino y los mecanismos que influyen en su formación a través de la viticultura, la vinificación y el almacenamiento es esencial para desarrollar estrategias para la producción de vinos con atributos sensoriales específicos que atraigan a los mercados objetivo (Robinson et al., 2014a).

			10. Clasificación de los vinos

			Existen innumerables tipos de vinos, y por tanto diferentes clasificaciones por lo que es difícil apostar por alguna de ellas: variedad, edad del vino, color, etc. 

			Existen diferentes clasificaciones de los vinos españoles teniendo en cuenta los diferentes criterios, por lo que ceñirse a un tipo de clasificación es complicado. Aun así, en este apartado se recogerá algunas de las más utilizadas y populares por los consumidores:

			Teniendo en cuenta el color:

			Vino tinto. Es aquel que se obtiene a partir de uvas tintas, cuyo color se obtiene de los pigmentos de tipo antocianina que se hallan en la piel u hollejo y que serán transferidos al mosto durante el proceso de fermentación alcohólica.

			Vino blanco. Es aquel que se obtiene a partir de uvas blancas o bien de uvas tintas, pero de pulpa incolora. Si se usan uvas tintas, se necesita la separación del hollejo con el objetivo de evitar la coloración.

			Vino rosado. Es aquel que se obtiene a partir de uvas tintas, pero con un proceso de maduración muy corto, que tras el prensado el mosto adquirirá una cierta coloración antes de la fermentación alcohólica.

			Por la edad del vino:

			Vino joven o de cosecha. Este vino se obtiene con un periodo de enviciamiento inferior a 6 meses en barrica, de tal forma que no se considerada como vino envejecido. Muchas veces, en algunas bodegas ni siquiera son sometidos a un proceso de envejecimiento y son embotellados justo después de la fermentación. En el caso de Francia, a este vino lo denominan como vin primeur. 

			Vino de crianza. Para obtener este vino se requiere como mínimo de 2 años de envejecimiento en barrica, y que en el caso de los vinos blancos y rosados se reduce a 18 meses, de los cuales se necesita al menos 6 meses de envejecimiento en barrica.

			Vino de reserva. Este vino se obtiene cuando ha sido sometido a un periodo mínimo de 3 años de envejecimiento, que en el caso de los vinos blancos y rosados se reducen a 2 años, de los que al menos deben permanecer 1 año de envejecimiento en barrica para los vinos tintos y de 6 meses para los vinos rosados y blancos. Transcurridos estos periodos, los vinos permanecen en las botellas.

			Vino de gran reserva. Este es un vino de mucha calidad y posee los precios más elevados. Para ello, se somete a un periodo de 5 años de envejecimiento, de los cuales por lo menos 18 meses deben envejecer en la barrica y el resto del tiempo embotellados. En el caso de los vinos blancos y rosados, estos periodos se reducen a 4 años de envejecimiento, de los cuales por lo menos 6 meses en la barrica.

			Según la variedad de uva:

			Monovarietal. Son vinos procedentes de una sola uva para elaborarse.

			Mezcla de variedades: vinos compuestos por distintas variedades. 

			11. Retos y futuro de la industria enológica

			La fermentación de la uva para la producción del vino se considera como un proceso biotecnológico complejo en el que las levaduras juegan papel esencial. En este contexto, la distribución ecológica de las levaduras a través de la cadena de producción del vino es un factor crucial en la calidad del vino. Aunque Saccharomyces cerevisiae es el principal microorganismo involucrado durante la transformación, nuevas cepas no-Saccharomyces tienen un futuro muy prometedor en relación a la calidad y aromaticidad del vino.

			El medio ambiente puede influir tanto en la composición analítica como en el perfil sensorial de vino final. De hecho, la distribución ecológica de la comunidad microbiana a lo largo de toda la cadena de producción del vino ejerce un papel de suma importancia en la composición del vino final. Por estas razones, las investigaciones sobre la microflora de levadura de las diferentes regiones vitivinícolas, las interacciones entre ellas y con otros factores bióticos y abióticos son de gran importancia en la producción de vino. 

			El uso de nuevas técnicas metagenómicas, como las estrategias de secuenciación de nueva generación, permitirán adquirir conocimientos adicionales para tener una imagen más completa de la ecología de la levadura enológica. Las investigaciones sobre las características fisiológicas de levaduras enológicas seleccionadas (Saccharomyces y no-Saccharomyces) pueden contribuir positivamente a lograr algunos objetivos como un perfil y complejidad aromáticos mejorados, reducción de etanol y estrategia de biocontrol.
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