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Resumen

Los polifenoles de la uva tienen una gran importancia enoldgica, debido a su incidencia en las
propiedades quimicas y en las caracteristicas sensoriales de los vinos. El conocimiento del potencial
polifendlico de la uva permite definir el tipo de vino a elaborar y gestionar mejor las vinificaciones.
A estos efectos se han propuesto numerosos métodos, que proporcionan indices simples, con el fin
de estimar los contenidos de los compuestos mds relevantes y la facilidad con la que se extraen
los componentes de los hollejos y las semillas. Los indices pueden ser empleados para realizar una
valoracion de la calidad de la uva, caracterizar variedades, optimizar la gestion de la vinificacion
y predecir las caracteristicas del vino.
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Phenolic potential of grapes: proposal indexes and utilities

Abstract

Polyphenols of grapes are very important in enology due to their impact on the chemical and
sensory properties of wines. The knowledge of the phenolic potential of grape allows to defining the
type of wine to elaborate and allows to optimizing the winemaking process. For this purpose, there
are numerous methods proposed which provide simple indices, in order to estimate the content of
the most relevant grape polyphenols and their ease of exfraction from the skins and seeds. These
indexes can be used to make an assessment of the quality of the grapes, to characterize varieties,
fo befter manage the winemaking and to predict the characteristics of wine.
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Introduccién

La composicidén de la uva depende
de factores genéticos, eddficos y climdticos,
pudiendo ser modificada también porlas técnicas
culturales aplicadas en el vinedo. El cultivar es un
factor importante, ya que el genoma regula la
expresion de las enzimas implicadas en la sintesis
de los diversos componentes de la baya, con
particular incidencia en los que se generan en
el metabolismo secundario de la vid (Downey
et al., 2006; Tian et al., 2008). Esto determina
qgue cada variedad de uva tenga un potencial
caracteristico, que determina los niveles de
acumulacién de los distintos componentes en
la baya y condiciona la respuesta de la vid a los
factores ambientales y culturales (Bourzeix et al.,
1986; Roggero et al., 1988; Souquet et al., 1996
y 2000; Gonzdlez-Neves et al., 2004a y b, 2007).
De todos modos, las diferencias en el clima y
en la gestiébn del vinedo pueden determinar
variaciones importantes en la composicion de las
uvas producidas en distintos anos en una misma
parcela (Jackson & Lombard, 1993; Di Stefano et
al., 1994; Price et al., 1995; Haselgrove et al., 2000;
Gonzdlez-Neves et al., 2004a y b, 2008 y 2010b;
Downey et al., 2006).

La eleccién del momento de cosecha es
también un factor critico para la calidad de los
vinos. La evolucion de los distintos componentes
de la baya durante la maduracidén puede
hacer que, con diferencia de pocos dias, haya
diferencias significativas en la calidad enolégica
de las uvas. Tradicionalmente, la cosecha se
ha definido atendiendo a la evolucién de los
componentes mayoritarios de la baya (azUcares y
dcidos), definiendo asi la denominada “madurez
tecnolégica”. Actualmente se considera que la
valoraciéon de la uva destinada a la elaboracién
de un vino tinfo de calidad debe incluir una
evaluacion de su potencial polifendlico, teniendo
en cuenta la gran importancia enoldgica que
tienen estos compuestos (Saint-Cricq et al., 1998;
Celofti & Carcereri, 2000; Di Stefano et al., 2000;
Gonzdlez-Neves et al., 2004b y 2010b; Kontoudakis
et al., 2010).

Compuestos fendlicos de la uva

Los polifenoles son compuestos que
se producen en el metabolismo secundario y
se acumulan en distintos érganos de la planta
de vid. En la uva se localizan sobre todo en las
partes sélidas: hollejos, semillas y escobajos. En
la vinificacion en tinto suelen descartarse los
escobajos y se emplea la baya entera, estrujada
o intacta, por lo que los polifenoles de los hollejos
y semillas son los mds importantes.

La relevancia enoldgica de los
polifenoles de la uva estd dada por su
incidencia en las propiedades quimicas y en las
caracteristicas sensoriales de los vinos. Extraidos
durante la vinificacién, son los compuestos que
determinan el color, astringencia y amargor de
los vinos, incidiendo también en otros aspectos
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relacionados con su sabor y aroma. Son también
compuestos bioactivos relevantes, con una
incidencia primordial en el valor nutricional de
uvas y vinos. Participan en multiples reacciones,
que determinan profundos cambios en la
composicién y propiedades de los vinos durante
su conservaciéon y eventual crianza (Cheynier et
al., 2006; Fulcrand et al., 2006).

En este grupo se encuentran compuestos

muy diversos, con la caracteristica comuin de
tener enlamolécula almenos un anillo bencénico
con uno o mds sustituyentes hidroxilo. Los
polifenoles de la uva se pueden considerar como
flavonoides o no flavonoides, segun su estructura
quimica (Tabla 1). Entre los no flavonoides se
distinguen los estilbenos y los dcidos fendlicos.
Entre los flavonoides se encuentran los polifenoles
de mayor importancia enoldgica, tanto
cudlitativa como cuantitativa, ya que este grupo
incluye a los antocianos, flavonoles, catequinas y
proantocianidinas.
Los estibenos son compuestos que estdn
presentes exclusivamente en los hollejos de las
uvas, en concentraciones muy variables en
funcién de la especie de Vitis, la variedad de uva
y los factores ambientales (Jeandet et al., 1991;
Bavaresco et al., 2001 y 2002). Estos compuestos
son fitoalexinas, cuya sintesis estd vinculada a
las defensas naturales de la vid y la respuesta a
diversas situaciones de estrés bidtico y abidtico
(Jeandet et al., 1995; Bavaresco et al., 2001
y 2002). Los estilbenos mds conocidos son el
resveratrol y sus derivados, cuya presencia en la
uvay el vino ha sido muy estudiada, debido a sus
propiedades antioxidantes y sus posibles efectos
benéficos sobre la salud humana (Jeandet et
al., 1995; Adrian et al., 2000; Bavaresco et al.,
2002). Desde el punto de vista tecnoldgico, estos
compuestos no fienen demasiada relevancia,
ya que sus concenfraciones en los vinos son muy
bajas y su impacto sensorial puede considerarse
nulo.

Los dcidos fendlicos de la uva son de tipo
benzoico o cindmico. Entre los benzoicos, los mds
importantes son los dcidos vainillico, salicilico,
gdlico y siringico. Sus concentraciones en las uvas
son bajas; el dcido gdlico se encuentra sobre
todo formando ésteres de algunos flavonoides (Di
Stefano et al., 1990y 1996).

Los dcidos cindmicos (fambién llamados
hidroxicindmicos) se localizan en las vacuolas
de las células de los hollejos vy la pulpa, en forma
de ésteres del dcido tartdrico. Comprenden a
los acidos cafeico, p-cumdrico vy ferlUlico, cuyos
ésteres tartdricos se denominan respectivamente
caftdrico, cutdrico y fertdrico (Ribéreau-Gayon,
1968). La presencia de ésteres del dcido tartdrico
y la ausencia de ésteres quinicos son una de las
especificidades del género Vitis en relacién con
otras plantas (Souquet et al., 19946)

Los ésteres cindmicos son importantes
en los vinos blancos, a pesar de sus bajas
concenfraciones en las uvas, debido a que son
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Tabla 1. Clasificacién estructural de los compuestos fendlicos de la uva.

Estilbenos

Resveratrol
piceido

Acidos benzoicos

No flavonoides ) .
Acidos fendlicos

ac. p-hidroxibenzoico
ac. protocatéquico
ac. vanilico
ac. gdlico
ac. siringico
ac. gentisico
ac. salicilico

Acidos cindmicos

ac. p-cumdrico
ac. cafeico
ac. ferdlico

Flavonoles (agliconas)

kaempferol
quercetina
miricefinal
isorhamnetina

malvidina
delfinidina

Antocianidinas

Antfocianos

(agluconas)

peonidina
petunidina
cianidina

Flavonoides

Catequinas

catequina
epicatequina
galocatequina
epigalocatequina

Procianidinas

Proantocianidinas

derivados de catequina
y de epicatequina

Prodelfinidinas

derivados de galocatequina y de
epigalocatequina

los Unicos polifenoles que se localizan en la pulpa
al mismo tiempo que en los hollejos (Cheynier et
al., 1988; Di Stefano et al., 1990). Estos compuestos
tienen un papel fundamental en los procesos
de oxidacién catalizados por polifenoloxidasas,
qgue determinan el pardeamiento de mostos y
vinos (Romeyer et al., 1985; Cheynier ef al., 1988,
1990 y 1997). Estdn involucrados también en la
formacion de fenoles voldtiles por la accion de
ciertos microorganismos (Chatonnet et al., 1992y
1993).

Los flavonoles son los principales
pigmentos amarillos de las uvas (Glories, 1984).
Estdn presentes en los hollejos, en forma de
heterdsidos, unidos a glucosa, galactosa, xilosa y
arabinosa. De acuerdo con las sustituciones en su
molécula, la aglicona se denomina kaempferol,
quercetina, miricetina o isorhamnetina (Cheynier
& Rigaud, 1986, Price et al., 1995, Downey et al.,
2003). Los flavonoles actian como co-pigmentos
de los antocianos en los mostos y los vinos tintos
jévenes (Mirabel et al., 1999; Boulton, 2001).
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Los antocianos son los pigmentos
mds abundantes en la naturaleza y son los
responsables de la coloracién de las uvas tintas
y los vinos fintos jovenes. En las uvas de Vitis
vinifera, los antocianos son monoglucdsidos de
malvidina, delfinidina, peonidina, petunidina o
cianidina, segun las sustituciones de la molécula.
Puede haber también antocianos acilados, en
los que la molécula de glucosa estd esterificada
con un dcido, que puede ser acético, cafeico
o p-cumdrico (Souquet et al., 1996 y 2000). En
las especies americanas de Vitis y sus hibridos
se pueden encontrar también 3,5 diglucdsidos
(Ribéreau-Gayon, 1968).

Estos compuestos se localizan en los
hollejos, salvo en las variedades denominadas
“tintoreras”, donde también se encuentran en
la pulpa. Esta localizacién determina que sean
extraidos durante la maceracién y que, en
consecuencia, los contenidos de antocianos de
los vinos tintos dependan de la composicion de
la uva y de las condiciones de la vinificacién (Di
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Stefano et al., 1990; Amrani & Glories, 1994).

Los factores climd&ticos, como
temperatura, luminosidad vy  disponibilidad
hidrica, afectan significativamente la sintesis de
antocianos, por lo que sus contenidos en las uvas
de un mismo vinedo pueden ser muy diferentes
de un ano a otfro (Cacho et al.,, 1992; Haselgrove
et al.,, 2000; Ojeda et al., 2002; Castellarin et
al., 2007; Tarara et al., 2008). Sin embargo, los
perfiles antocidnicos (determinados por las
relaciones entre las respectivas concentraciones)
son relativamente constantes para cada
variedad de uva, ya que estdn condicionados
fundamentalmente por los factores genéticos
(Roggero et al., 1988; Gonzdlez-SanJosé & Diez,
1993; Gonzdlez-Neves et al., 2007; Ortega-Regules
et al., 2008).

Los taninos (también llamados
flavanoles) estdn presentes en la uva en forma
monomeérica (constituyendo el grupo de las
catequinas) y en forma de oligbmeros y polimeros
(proantocianidinas). Los principales mondmeros
son (+)-catequina y (-)-epicatequina, que son
isbmeros entre si. También son mondmeros
importantes el galato de epicatequina y la
epigalocatequina, en tanto los galatos de
catequina y galocatequina se encuentran
en bajas concentraciones (Prieur et al., 1994;
Moutounetetal., 1996; Souquetetal., 1996; Gagné
et al., 2006). La epicatequina es el mondmero
mayoritario en todas las partes de la baya (Prieur
et al., 1994; Souguet et al., 1996 y 2000; Harbertson
et al., 2002; Gagné et al., 2006). Entre los polimeros
o proantocianidinas se pueden diferenciar las
procianidinas, derivadas de la catequina vy la
epicatequinag, y las prodelfinidinas, derivados de
galocatequina y epigalocatequina. En la uva, las
procianidinas son mucho mds abundantes que
las prodelfinidinas (Ricardo-da-Silva et al., 1991;
Souquet et al., 1996).

Las catequinas y las proantocianidinas
de la uva se locdlizan en las semillas y hollejos
(Bourzeix et al., 1986; Ricardo-da-Silva et al., 1992).
En los hollejos, estas moléculas pueden estar libres
o agrupadas en las vacuolas celulares, asociados
con las proteinas de las membranas o ligadas a
los polisacdridos de la pared celular (Amrani &
Glories, 1994 y 1995; Gagné et al., 2006; Hanlin et
al., 2010).

La estructura de los taninos de cada
parte de la uva es diferente y, en consecuencia,
su impacto sobre las caracteristicas sensoriales
de los vinos puede ser muy distinto. Los taninos
de la semilla tienen una mayor proporciéon de
galatos y un grado de polimerizacién menor que
los taninos de hollejos (Ricardo-da-Silva et al.,
1991; Moutounet et al., 1996; Souquet et al., 1994).
Estas caracteristicas determinan que los taninos
de las semillas tengan una agresividad sensorial
(astringencia y amargor) considerablemente
mayor (Brossaud et al., 2000; Vidal et al., 2004).
Los contenidos de faninos en las semillas son
siempre mayores a los de los hollejos (Bourzeix
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et al., 1986; Ricardo-da-Silva, 1992; Hanlin et al.,
2010). Algunos autores indican que los niveles
de proantocianidinas en las uvas pueden ser
muy diferentes segun las variedades, aunque
las relaciones entre los diversos compuestos son
poco variables (Bourzeix et al., 1986; Ricardo-da-
Silva, 1992). Por el contrario, mds recientemente
oftros autores reportan que los perfiles
proantocianidinicos pueden tener diferencias
significativas entre variedades (Souquet et al,
1996 y 2000, De Freitas et al., 2000; Gagné et al.,
2006).

La evolucién de los distintos polifenoles
de la uva durante el periodo de maduracién es
diversa. La acumulacién de antocianos y taninos
en los hollejos presenta un mdximo préximo a la
madurez tecnoldgica de la uva, al tiempo que
se produce una degradacién de las membranas
celulares que facilita la difusién y solubilizacién
de estos compuestos en condiciones de
maceracién. Los taninos de las semillas, en
cambio, van disminuyendo su extractibilidad
durante la maduracion, al aumentar su grado de
polimerizacion (Saint-Cricg et al., 1998; Celotti &
Carcereri, 2000; Di Stefano et al., 2000).

Potencial polifendlico de la uva

El conocimiento de la composicidon
polifendlica de lauva es esencial, particularmente
parala elaboracion de vinos tintos, ya que permite
definir el tipo de vino a elaborar y optimizar la
gestion de las vinificaciones (Saint-Cricq et al.,
1998; Glories, 2001; Gonzdlez-Neves et al., 2003,
2004b y 2010b).

Dada la importancia de  estos
compuestos, se han propuesto numerosos
métodos de evaluacion del potencial polifendlico
de lauva. Mds alld de la complejidad y diversidad
de los compuestos implicados, se han propuesto
indices simples, que procuran estimar algunas
caracteristicas esenciales, como los contenidos
de los polifenoles mds relevantes desde el punto
de vista enoldgico vy la faciidad con la que se
extraen de los hollejos y las semillas (Glories, 1999
y 2001; Saint-Cricqg et al., 1998; Mattivi et al., 2002).
La bibliografiaincluye un gran nUmero de estudios
sobre este tema, sin que haya unanimidad en
los criterios considerados ni en el empleo de
indices. En la Tabla 2 se resumen algunos de los
métodos mds difundidos. Las condiciones de
andlisis propuestas son muy diversas; en algunos
casos se hacen exfracciones completas de los
polifenoles de la uva (Puissant y Léon, 1967), pero
en la mayoria se realizan extracciones parciales
en condiciones modelo (Di Stefano & Cravero,
1989; Glories & Augustin, 1993; Lamadon, 1995;
Riou y Asselin, 1996; Venencie et al., 1998; Cayla
et al., 2002; Mattivi et al., 2002 y 2006; Cagnasso
et al., 2003; Jensen et al., 2008; Fragoso-Garcia et
al., 2009). Las diferencias mds importantes entre
los métodos se refieren a las partes de la baya
consideradas para el andilisis, y a los principales
factores que regulan las extracciones, como la
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Tabla 2. Métodos de andlisis del potencial polifendlico de la uva.

Método Sustrato Condiciones de andlisis
. 3 Extracciones sucesivas con una
Puissant y Leon (1967) Uva entfera L.
solucidon acida a 70 °C
Extracciones con una solucion
Di Stefano y Cravero (1991) Hollejos hidroalcohdlica acidificada y con
una solucién de pH 3.2
Glories & A stin (1993) Uva entera Maceraciones de uva triturada, con
i ugusti
9 tampones de pH 3.2y pH 1
Amrani y Glories (1994) Hollejos y  Maceraciones en soluciones
i
Y semillas hidroalcohdlicas de pH 3.2
Maceracién de la uva ftriturada
Lamadon (1995) Uva entera durante dos horas, con adicion de
etanol y de HCI
Riou y Asselin (1996) Holleios Extraccién con solucion alcohdlica
iou i
Y ) de pH 3.5y 100 mg/L de SO, a 70°C
Maceracién de la uva ftriturada
I.T.V. Francia (1998) Uva entera durante una hora, con adicién de
etanol y de HCI
Venencie ef al. (1998) Hollejos y  Extraccion con solucién
' semillas hidroalcohdlica de pH 3.6
Extraccién por 5 dias con solucién
Mattivi et al. (2002) Uva entera hidroalcohdlica acidificada con
tartdrico
Extracciéon por 30 minutos con
Mattivi (2006) Uva entera solucion hidroalcohdlica acidificada
con HCI
Extracciéon por 20 minutos a 40
Fragoso-Garcia et al. (2009) Uva entera °C, con solucién hidroalcohdlica

acidificada con tartdrico de pH 3.5

duracion de las maceraciones, la temperatura, el
pH y los solventes utilizados.

Algunos métodos consideran el andlisis
de los hollejos por separado (Puissant & Ledn,
1967; Di Stefano & Cravero, 1991; Riou & Asselin,
1996), otros los hollejos y las semillas por separado
(Amrani & Glories, 1994; Lamadon, 1995; Venencie
et al., 1998; Celoftti & Carcereri, 2000; Mafttivi et al.,
2002), en tanto ofros emplean las bayas enteras
(Glories & Augustin, 1993; Cayla, 2000, Cayla et al.,
2002; Mattivi, 2006; Jensen et al., 2008; Fragoso-
Garcia et al., 2009).
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Los objetivos con los que se han disehado
los distintos métodos son también diversos. Asi, se
ha procurado realizar una valoracién del estado
de madurez de la uva (Glories & Augustin, 1993;
Lamadon, 1995; Venencie et al., 1998; Saint-
Cricq et al., 1998), obtener indices de estimacién
de la calidad enolégica de la materia prima
(Mattivi et al., 2002), definir indicadores para la
caracterizacion de distintas variedades de uva
(Di Stefano & Cravero, 1991), obtener valores
de referencia para mejorar la gestion de la
vinificacion (Amrani & Glories, 1994; Glories, 1999y
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2001), y proponer modelos para la prediccién de
las caracteristicas del vino a partir de los valores
determinados para la uva (Gonzdlez-Neves et al.,
2004b y 2010b; Cagnasso et al., 2008; Jensen et
al., 2008; Kontoudakis et al., 2010).

El método de estimacion del potencial
polifendlico delauva mds difundido fue propuesto
por Glories & Augustin (1993), siendo empleado
actualmente por técnicos e investigadores de
todo el mundo (Saint-Cricq et al., 1998; Gonzdlez-
Neves et al., 2004b y 2010a y b; Romero-Cascales
et al., 2005; Cagnasso et al., 2008; Fragoso et al.,
2010; Fredes et al., 2010; Kontoudakis et al., 2010).
La uva se tritura y se realizan dos extracciones,
por maceracion en un medio tamponado con
soluciones de pH 1y pH 3.2 respectivamente. Se
analizan los polifenoles totales en el extracto de
pH 3.2 vy los antocianos en ambos extractos. La
extraccion a pH 1 implica una degradacion de
las membranas de las células de los hollejos que
favorece la liberacién, difusidon y solubilizacién
de los antocianos, aunque igualmente estos
compuestos no son totalmente extraidos de las
uvas con esta metodologia (Glories & Augustin,
1993; Peyron, 1998; Saint-Cricq et al., 1998). La
extraccion realizada a pH 3.2 es comparable
a la que se realiza en una vinificacion en tinto
clésica. La diferencia entre las concentraciones
de antocianos de ambos extractos seria una
indicacién del estado de fragilidad de las
membranas de las células de los hollejos, y en
consecuencia de la exiractibiidad de estos
compuestos, definiendo el estado de *madurez”
(Glories & Augustin, 1993; Saint-Cricq et al., 1998).
Algunos autores han frabajado modificando esta
segunda extraccién, usando un tampdn con pH
mds elevado (3.5 - 3.6), para adaptarla a las
condiciones reales de vinificacion en sus regiones
(Romero-Cascales et al., 2005; Ortega-Regules
et al., 2008). Se han propuesto otras variantes al
método, como la modificacién de los tiempos
destinados a la maceracién y obtencidén de
los extractos (Cayla, 2000), la preparacién del
tampon de pH 1 con agregado de SO, (Cagnasso
et al., 2003) o el empleo de dcido oxdlico
en lugar de clorhidrico para la preparacién
de este tampdn de pH 1 (Kontoudakis et al.,
2010). A su vez, Gonzdlez-Neves et al. (2004b
y 2010b) determinaron las proporciones de
hollejos y de semillas, a efectos de estimar mds
adecuadamente la dilucién realizada en el
procesamiento de la uva y ajustar los cdlculos de
los distintos indices.

Glories & Augustin (1993) también
propusieronunaserie deindicescomplementarios,
calculados a partir de las determinaciones de
la riqueza polifendlica y de los potenciales en
antocianos (Tabla 3). A estos efectos se considera
que la fragmentaciéon de las semillas permite una
extraccion parcial de los taninos que contienen,
y que los taninos de los hollejos son extraidos
de manera proporcional a los antocianos. Estos
autores habian verificado, en las condiciones de
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Tabla 3. indices de estimacion del potencial polifendli-
co de la uva propuestos por Glories & Augustin (1993).

A280 riqueza polifendlica de la uva
ApH1 potencial total en antocianos
ApH3.2 potencial en antocianos extraibles
indice de extractibilidad de los
EA% anfocianos =
[(ApHT - ApH3.2) /ApHT1] x 100
doell contenido de taninos de hollejos =
P (APH3.2 x 40) / 1000
proporcién de taninos de hollejos =
dpell7 (dpell / A280) x 100
dTpe contenido de taninos de semillas =
Pep A280 - dpell
Mp% indice de madurez de las semillas =

[(A280 - dpell) / A280] . 100

Burdeos, que la relacién entre los antocianos y
los taninos extraidos de los hollejos presentaba
valores comprendidos entre 30 y 45 para Merlot
y Cabernet Franc, y entre 35 y 50 para Cabernet
Sauvignon. A fin de modelizar los cdlculos se
propuso el valor 40 como promedio, pero varios
autores sefalan que ésta es una aproximacién
qgue no refleja adecuadamente las diferencias
entre las distintas variedades ni el efecto de
las diversas situaciones productivas (Celotti &
Carcereri, 2000; Di Stefano et al., 2000; Mattivi et
al., 2002).

Como alternativas a Glories & Augustin
(1993) se siguen empleado algunos de los
métodos propuestos previamente, al fiempo que
numerosos métodos nuevos han sido puestos a
punto, empleando los anteriores para contrastar
su validez (Cayla, 2000; Fragoso-Garcia et al.,
2009; Kontoudakis et al., 2010).

Por ejemplo, Mattivi et al. (2002)
proponen un método de extraccién prolongado,
por maceracion de las uvas trituradas durante 5
dias en una solucién hidroalcohdlica acidificada
con tartdrico. De esta manera tratan de estimar la
cantidad de antocianos y taninos extraibles, con
el objetivo fundamental de mejorar la gestidon de
las vinificaciones a partir de los datos de la uva.
En contraste, Mattivi (2006) remarca que para
tomar una decision de cosecha, sobre todo en
sifuaciones de clima extremo, se requiere que los
antocianos sean medidos con un método rdpido
y que proporcione resultados inmediatos, para
lo cual propone una maceracién breve con una
solucion hidroalcohdlica dcida.

Madurez polifendlica

Glories & Augustin (1993) proponen el
concepto de "madurez fendlica", relacionando la
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evoluciéon de los polifenoles con la maduracién de
la uva, al evaluar simultdneamente los contenidos
y la capacidad de difusion de estos compuestos
desde los tejidos vegetales. A su vez, Di Stefano
et al. (2000) opinan que la "madurez fendlica" se
logra cuando el contenido de antocianos de las
uvas estd cerca del méximo y la extraccion de
estas moléculas es mdxima. En otros trabajos se
denomina “potencial polifendlico™ al conjunto
de indices determinados para la uva (Glories,
2001; Gonzdlez-Neves et al., 2004b y 2010b),
considerando que es dificil definir un estado de
“madurez polifendlica™.

Glories (1999) indica que la coincidencia
entre el mdximo de antocianos y la madurez
tecnolégica (entendida como la relacién
mdxima enfre azlcares y acidez) indica
una buena adaptacién de la variedad al
“terruno”. Sin embargo, la disminucion de las
concentraciones de antocianos en las Ultimas
etapas de la maduracion ha sido reportada
en numerosos trabajos (Gonzdlez-SanJosé et
al., 1990; Keller & Hrazdina, 1998; Jorddo et al.,
1998; Fournand et al, 2006; Ortega-Regules
et al., 2008; Gonzdlez-Neves et al., 2010a). En
muchos casos, se verificd que esta anticipacion
del mdéximo de antocianos con relacion a la
madurez tecnoldgica era mds notoria en las
situaciones de maduracién deficiente (Gonzdlez-
Neves et al., 2010a). Mattivi (2006) reporta una
detencién de la acumulacién de antocianos vy
una caida muy fuerte de la concentracion de
estos compuestos en la fase final de maduracién
en algunas variedades cultivadas en climas
cdlidos. Esta disminucién de los contenidos de
antocianos préxima a la madurez podria estar
dada por una preponderancia de las reacciones
de degradacién con respecto a las de sintesis,
debido a la actividad de glucosidasas vy
peroxidasas en las vacuolas de los hollejos (Keller
& Hrazdina, 1998; Mori et al., 2007). En cambio,
Fournand et al. (2006) sugieren que la disminuciéon
de los antocianos podria estar relacionada con
su participacion en la formacién de pigmentos
derivados de estas moléculas.

Asu vez, Glories & Augustin (1993) senalan
que la diferencia entre las concentraciones de
antocianos a pH 1y a pH 3,2 deberia disminuir
durante la maduracién de la uva, indicando un
aumento de la extractibilidad (reflejada en una
disminucién de los valores delindice EA%). Algunos
estudios han mostrado resultados coincidentes
con esta afirmacién (Glories & Augustin, 1993;
Saint-Cricq et al., 1998), pero en muchos casos
se han obtenido resultados que no concuerdan
con esa tendencia (Celoftti & Carcereri, 2000; Di
Stefano et al., 2000; Gonzdlez-Neves et al., 2002 y
2010b; Cagnasso et al., 2003).

Algunos autores senalan que la facilidad
con la que se exitraen los antocianos estd
relacionada con la degradacién progresiva
de las estructuras celulares de los hollejos por la
actividad de pectinasas enddgenas, y que por lo
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tanto estd relacionada con el grado de madurez
de las uvas (Glories & Augustin, 1993; Saint-Cricq
et al, 1998). Sin embargo, trabagjos recientes
relacionan la faciidad de extraccion de los
antocianos con la composicién quimica de las
paredes celulares, indicando que ésta es una
caracteristica varietal, poco afectada por las
condiciones climdticas (Romero-Cascales et al.,
2005; Ortega-Regules et al., 2006). La incidencia
primordial del factor varietal sobre los contenidos
antocidnicos y su extractibilidad ha sido sefalada
en numerosos estudios (Gonzdlez-Neves et al.,
2004b; Romero-Cascales et al., 2005; Lovino et
al., 2006; Bautista-Ortin et al., 2007; Letaief et al.,
2007; Ortega-Regules et al., 2008; Rio Segade et
al., 2008).

En relacidén a los taninos, Glories &
Augustin (1993) y Saint-Cricq et al. (1998) priorizan
la consideracién del indice de "madurez de las
semillas" (Mp%), que puede expresarse también
como la proporcién de los taninos de semilla,
indicando que sus valores disminuyen a lo largo
de la maduracion de la uva. Esta tendencia,
confirmada en ofros trabajos (Saint-Cricq et
al., 1998; Gonzdlez-Neves et al., 2010a), puede
deberse a una menor solubilizacién de los taninos
de las semillas como consecuencia del aumento
en el grado de polimerizacién de estas moléculas
durante la maduracién. En varios estudios en
los que se empled el método propuesto por
Glories & Augustin (1993) se constatd que en el
muestreo de cosecha se obtenia una proporcién
de taninos de hollejos mayor a la de taninos de
semillas. Estos resultados no concuerdan con los
reportados por los autores que han estudiado
mds especificamente ambos tipos de taninos,
gue indican que las uvas de la mayoria de
las variedades tienen confenidos de taninos
significativamente mayores en las semillas que
en los hollejos (Bourzeix et al., 1986; Harberson et
al., 2002; Ortega-Regules et al., 2008; Hanlin et al.,
2010). Se puede concluir que el método de Glories
& Augustin (1993) subestima los contenidos de
taninos de semillas y por lo tanto magnifica las
proporciones de taninos de hollejos. La forma
convencional en que se realizan las estimaciones
de los contenidos de taninos de hollejos y semillas
(Tabla 3) puede explicar estos inconvenientes (Di
Stefano et al., 2000; Mattivi et al., 2002). También
puede concluirse que, aunque la estimacion
de los contenidos reales de taninos en hollejos y
semillas no sea adecuada, este método realiza
una estimacién de la extraccidén potencial de
taninos en la vinificacion (Gonzdlez-Neves et al.,
2010b).

Valoracion del potencial enolégico

A pesar de las numerosas criticas que se
le han hecho al método de Glories & Augustin
(1993), cuestionando sobre todo la validez de
los indices como indicadores de madurez de
las uvas (Celotti & Carcereri, 2000; Di Stefano et
al., 2000; Gonzdlez-Neves et al., 2002), la utilidad
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tecnoldgica de estos indices ha sido demostrada
por numerosos autores (Glories, 1999 y 2001; Saint-
Cricq et al., 1998; Gonzdlez-Neves et al., 2004b vy
2010b; Romero-Cascales et al., 2005; Cagnasso
et al, 2008). La estimacién del potencial
polifendlico de la uva puede interpretarse
como una valoracién enoldgica de la uva. Los
resultados obtenidos con los diversos métodos de
andlisis han sido empleados en este sentido por
numerosos autores, para diferenciary caracterizar
variedades de uva (Mattivi et al., 2002; Gonzdlez-
Neves et al., 2004b y 2010b; Romero-Cascales et
al., 2005; Cagnasso et al., 2008; Jensen et al., 2008;
Vacca et al.,, 2009), realizar una comparacién
entre diversas situaciones de cultivo (Gonzdlez-
Neves et al., 2002 y 2010b), o aportar elementos
para la caracterizacidon de distintas regiones
(Torchio et al., 2010).

Gestidn de la vinificacion

Las condiciones de la vinificacion en
tinto (duracion de la maceracién, intensidad vy
frecuencia de los remontajes, temperaturas de
maceracion y de fermentacion, contenidos de
anhidrido sulfuroso, etc.) deben ser adaptadas
en funcién del tipo de vino buscado y de la
composicién de la uva. El conocimiento de la
riguezapolifendlicadelauvaydelaextractibilidad
de estos compuestos permite controlar mejor la
vinificacion, empleando diferentes tecnologias
y definiendo las condiciones de la maceraciéon
(Glories, 1999 y 2001; Saint-Cricq et al., 1998;
Cagnasso et al., 2003; Gonzdlez-Neves et al., 2003
y 2004b; Romero-Cascales et al., 2005). El endlogo
puede modificar las condiciones de maceracion
en funcién de los valores de EA%, que indican
la facilidad de extraccién de los antocianos,
priorizando la extraccién de estos compuestos por
medio de operaciones mecdnicas (remontaijes,
bazuqueos) mds frecuentes o mds intensas al
inicio del proceso (Glories, 2001; Gonzdlez-Neves
et al., 2003; Ortega-Regules et al., 2008). Como
los antocianos son fdcilmente solubles en un
medio acuoso vy los taninos no lo son, todas las
operaciones prefermentativas que favorezcan la
extraccion de componentes de los hollejos sirven
para incrementar los contenidos de pigmentos en
los mostos sin que haya una extraccidén excesiva
de taninos (Glories, 2001; Sacchi et al., 2005).
Otros ejemplos de adaptaciéon de la vinificacién
segun el potencial polifendlico de la uva fueron
propuestos por Saint-Cricq et al. (1998) y Glories
(2001). Asi, con uvas maduras desde el punto de
vista tecnolégico y polifendlico, que presentan
bajos valores de EA% y Mp%, se propone una
extraccion suave, con remontajes moderados,
temperatura de maceracion no mayor a 30 °C
y un encubado no muy largo. Elevados valores
de Mp% corresponden a uvas con muchos
taninos de semillas, en cuyo caso deben hacerse
remontajes limitados al final de la fermentacién,
con temperaturas de fin de fermentaciéon vy
maceracion post-fermentativa cercanas a 30 °C,
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para favorecer las reacciones de polimerizacion
de los taninos y evitar excesos de astringencia.
Valores bajos de Mp% indican uvas con pocos
taninos de semillas, que requieren remontajes
importantes, sobre todo en final de fermentacioén,
para aportar suficiente estructura al vino.

Gonzdlez-Neves et al. (2003 y 2004b)
emplearon los indices del potencial polifendlico
de la uva para adaptar las condiciones de
vinificacion de las principales variedades
tintas producidas en Uruguay. La duracion del
proceso de maceracion se definid para cada
variedad en funcién de su riqueza antocidnica,
su extractabilidad y sus contenidos de taninos
en hollejos y semillas. En coincidencia, otros
frabajos senalan que estos datos son esenciales
para adaptar las condiciones de elaboracién en
funcién del estilo del vino deseado (Saint-Cricq et
al., 1998; Romero-Cascales et al., 2005; Cagnasso
et al., 2008).

En el mismo senfido, Maftivi et al
(2002) indican que la valoracion del potencial
polifendlico de la uva y el conocimiento de la
cinética de extraccién de los polifenoles de
los hollejos y de las semillas permite describir
un modelo general de extraccién y valorar
la eficiencia del proceso realizado en una
vinificacién en escala industrial.

Correspondencia entre uva y vino

La bibliografiaincluye numerosos estudios
en los que se verificd una correspondencia
moderada entre la composicidén polifendlica de
la uvayladelvino (Pardo et al., 1999; Cayla, 2000;
Cayla et al., 2002; Mattivi et al., 2002; Cagnasso
et al., 2003; Celofti et al., 2003; Romero-Cascales
et al., 2005), y solamente algunos casos en los
que se determinaron muy buenas correlaciones,
permitiendo una buena prediccion de las
caracteristicas del vino a partir de los indices
determinados en la uva (Gonzdlez-Neves et al.,
2004b y 2010b; Cagnasso et al., 2008; Kontoudakis
et al., 2010).

La relaciéon entre la composicion fendlica
de la uva y las caracteristicas cromdticas de los
vinos ha sido también estudiada con resultados
diversos, sobre todo debido a la multiplicidad
de factores que influyen en el color del vino tinto
(Pardo et al., 1999; Mattivi et al., 2002; Celotti et
al., 2003; Gonzdlez-Neves et al., 2004b y 2010b;
Romero-Cascales et al., 2005; Cagnasso et al.,
2008; Jensen et al., 2008; Kontoudakis et al.,
2010). En general, la composicidn en pigmentos
de los vinos no se corresponde estrictamente
con lo determinado en las uvas de origen, ya
qgue hay modificaciones dadas por las diferentes
condiciones de maceracion y también formacién
de nuevos pigmentos durante la vinificacién. La
extraccion de los antocianos en la vinificacién
estd condicionada por los contenidos de estos
compuestos enlas uvas, por la proporcidn relativa
de los hollejos y el jugo, y sobre todo por el estado
de degradacién de las células de los hollejos en
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el momento de elaboracion del vino (Glories,
1984; Romero-Cascales et al., 2005; Fulcrand et
al., 2006). Esta Ultima propiedad es caracteristica
de cada variedad de wuva, aungue estd
condicionada por factores ambientales (Saint-
Cricq et al., 1998; Ortega-Regules et al., 2008).
La extraccion de los taninos estd condicionada
por la cantidad y calidad de estos compuestos
en la uva y por la duracion y las condiciones
de maceracion. La correspondencia entre
la fermentacidon alcohdlica y la maceracion
determina la extraccién de taninos, ya que estas
moléculas presentan una baja solubilidad en
agua y son mds solubles en alcohol. A su vez,
el contacto con el etanol tendria el efecto de
romper las membranas celulares y vacuolares,
y las paredes de las células, lo que facilita la
liberacion de taninos unidos a las proteinas de
membrana y a los polisacdridos de la pared
(Glories, 1984; Fulcrand et al., 2006).

Las actividades enzimdticas de
degradacién  (oxidacién, hidrdlisis) de los
antocianosylaparticipacién de estos compuestos
en reacciones de cicloadicién con aldehidos
y de condensacidén con taninos con posterior
polimerizacion, pueden modificar fuertemente la
composicidon de pigmentos de los vinos (Glories,
1984; Cheynier et al., 2006; Fulcrand et al., 2006).

Lo acidez de los vinos también
condicionala correspondencia entre el potencial
antocidnico de la uva y el color de los vinos, ya
que el pH del medio incide en la expresién de
los pigmentos, regulando el equilibrio entre las
forma ionizadas y las moléculas no ionizadas de
los antocianos (Glories, 1984). Las diferencias de
pH también pueden modificar las proporciones
de diéxido de azufre en estado molecular,
sulfito y bisulfito, haciendo variar la cantidad
de antocianos decolorados por este aditivo,
asi como la velocidad de las reacciones de
oxidacioén de los polifenoles (Garcia-Viguera et al.,
1994; Guyot et al., 1995). Para atenuar el impacto
de este factor, Jensen et al. (2008) normalizaron
el pH de los vinos antes de medir su color, con
lo cual obtuvieron una correspondencia muy alta
entre las caracteristicas cromdticas del vino y la
composicion polifendlica de las uvas.

El fendmeno de la copigmentacion
puede tener una incidencia importante en el
color de los tintos jovenes, por lo que los niveles
de copigmentos también pueden modificar la
correspondencia enfre la concentracién de
antocianos y el color de los vinos (Boulton, 2001).

La estabilizacion  tartdrica  y  la
fermentacion maloldctica pueden modificar
fuertemente el colory la composicién polifendlica
de los vinos fintos (Glories, 1984; Boulton, 2001;
Fulcrand et al., 2006).

Tomando en cuenta todo lo sehalado,
debe considerarse que el momento en el que se
realizan los andlisis puede afectar fuertemente
los resultados, ya que la correspondencia entre
la composicidén de la uva y la del vino va a ser
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modificada en funcién de la edad de los vinos
(Glories, 1984; Fulcrand et al., 2006).

Gonzdlez-Neves et al. (2004b y 2010b)
encontraron correlaciones muy altas entre los
indices polifendlicos de la uva de Glories &
Augustin (1993), como la riqueza fendlica o los
potenciales en antocianos, y los contenidos de
polifenoles totales, antocianos o taninos de los
correspondientes vinos. Las correlaciones entre
los indices de la uva y el color de los vinos fueron
también muy altas, y especialmente las que
relacionan la riqueza polifendlica, los potenciales
en antocianos o la extractibilidad de éstos, con
la intensidad colorante o la luminosidad (L*) de
los vinos. En ambos estudios, las vinificaciones
se habian realizado adaptando las condiciones
de maceracién para cada variedad, en funcién
de los datos de las uvas. Gonzdlez-Neves et al.
(2010b) determinaron modelos de regresiéon lineal
multiple que tuvieron coeficientes mds altos que
los modelos de regresidn simple. Los mejores
modelos incluyeron todos los indices fendlicos
de la uva. Las caracteristicas de los vinos que
pudieron predecirse con mayor significacion
estadistica fueron la intensidad colorante, la
luminosidad, y los contenidos de polifenoles
totales y de antocianos.

Estos resultados, asi como los verificados
por ofros autores (Romero-Cascales et al.,
2005; Cagnasso et al., 2008; Konfoudakis et al.,
2010), confirman la utilidad de estos indices y su
valor tecnoldgico, mds alld de las limitaciones
oportunamente senaladas.
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