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RESUMEN

Esta investigacion evalu6 la evolucion de parametros quimicos y sensoriales
de un vino tinto seco procedente de las regiones de Tacna y Moquegua, con la
adicion de metabisulfito de potasio en tres dosis de SO: libre previas al embotellado:
15 mg/L (T1), 30 mg/L (T2) y 45 mg/L (T3). Los resultados mostraron una
disminucion progresiva del SO: libre durante el almacenamiento en todos los
tratamientos. En el tratamiento T1 se observo un aumento de los niveles de O:
disuelto, de la acidez titulable y la acidez volatil, mientras que el grado alcoholico
disminuy¢ ligeramente. Respecto al tratamiento T2 en el caso del vino de Tacna, el
SO, libre se mantuvo seguro (>10 mg/L) hasta el dia 199 y el O: disuelto se
mantuvo bajo (<1.5 mg/L) hasta el dia 113. En el vino de Moquegua, el O disuelto
se mantuvo adecuado unicamente hasta el dia 98 con un valor de 1,08 mg/L,
mientras que el SO: libre se mantuvo dentro de rangos seguros hasta el final del
estudio. Esta dosis intermedia de 30 mg/LL de SO: libre mantuvo estable la
composicion quimica (pH, grado alcohodlico, acidez total y acidez volatil). Sin
embargo, el tratamiento con T3 (45 mg/L de SO: libre) en vinos de Moquegua y de
Tacna mostrd6 mejores caracteristicas quimicas y sensoriales, adecuandose a lo
recomendado por la OIV y manteniendo valores cercanos al rango establecido de
20 mg/L de SO: libre para asegurar una proteccion antioxidante eficaz y una
evolucion sensorial estable. La prueba sensorial CATA permitié identificar
atributos relevantes, como la intensidad de color, la claridad y la transparencia, el
aroma frutal y la acidez, que variaron segiin vinos de cada region y el tratamiento.
El anélisis de correspondencias reveld perfiles diferenciados entre los vinos de
Tacna (asociados a la intensidad de color, la acidez y la madera) y los de Moquegua
(asociados a la claridad, el color ladrillo y el dulzor). La aceptacion del vino mostrd
una tendencia decreciente a partir de la tercera fecha de evaluacion (125 dias en el
vino de Moquegua y 139 en el de Tacna), registrindose una ligera disminucion en
la preferencia de los consumidores, hasta ubicarse en el nivel “me disgusta
ligeramente”, con una puntuacion de 4 puntos, segun la escala hedonica de 9 puntos.
En conclusion, estos resultados refuerzan la importancia de un manejo riguroso del
O: disuelto y del SO: libre como herramientas clave para preservar la calidad
sensorial y fisicoquimica del vino durante el almacenamiento en botella.
Palabras clave: SO, libre, O> disuelto, vino tinto, metabisulfito de potasio,

almacenamiento, aceptacion, calidad sensorial.



ABSTRACT

This research evaluated the evolution of the chemical and sensory
parameters of a dry red wine from the Tacna and Moquegua regions, with the
addition of potassium metabisulfite at three free SO2 doses before bottling: 15 mg/L
(T1), 30 mg/L (T2), and 45 mg/L (T3). The results showed a progressive decrease
in free SO: throughout storage in all treatments. In treatment T1, an increase in
dissolved O: levels, titratable acidity, and volatile acidity was observed, while the
alcohol content decreased slightly. Regarding treatment T2, in the case of Tacna
wine, free SO2 remained safe (>10 mg/L) until the fifth month, and dissolved O:
remained low (<1.5 mg/L) until day 199. In Moquegua wine, the dissolved O:
remained adequate only until day 98 with a value of 1.08 mg/L, although free SO-
remained within safe ranges until the end of the study. This intermediate dose of 30
mg/L of free SO. maintained a stable chemical composition (pH, alcohol content,
total acidity, and volatile acidity). However, treatment T3 (45 mg/L of free SO-) in
wines from Moquegua and Tacna showed better chemical and sensory
characteristics, meeting the OIV recommendations and maintaining values close to
the established range of 20 mg/L of free SO: to ensure effective antioxidant
protection and stable sensory evolution. The CATA sensory test identified relevant
attributes, including color intensity, clarity and transparency, fruity aroma, and
acidity, which varied across wines from each region and the treatment.
Correspondence analysis revealed distinct profiles between the wines from Tacna
(associated with color intensity, acidity, and oak influence) and Moquegua
(associated with clarity, brick color, and sweetness). The wine's acceptance showed
a decreasing trend from the third evaluation date onward (125 days for wine from
Moquegua and 139 days for wine from Tacna), registering a slight decrease in
consumer preference, down to the level of "I slightly dislike it" with a score of 4
points, according to the 9-point hedonic scale. In conclusion, these results reinforce
the importance of rigorous management of dissolved O: and free SO: as key tools
for preserving the sensory and physicochemical quality of wine during bottle

storage.

Keywords: Free SO2, dissolved O2, red wine, potassium metabisulfite, storage,

acceptability, sensory quality.
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INTRODUCCION

La calidad final de un vino no depende solo de las practicas de vinificacion,
sino también de su evolucion durante el almacenamiento en botella (Hidalgo, 2018).
Durante esta etapa, el vino sigue experimentando transformaciones fisicoquimicas
y sensoriales en un sistema relativamente cerrado, donde pequefias cantidades de
02y SO: determinan su estabilidad y calidad sensorial (Zhang et al., 2023).

Durante el almacenamiento en botella es importante mantener un equilibrio
adecuado entre O: y SO: para preservar la calidad del vino. A medida que ambos
reaccionan entre si y con otros componentes de la matriz, disminuye el SO libre,
comprometiendo la actividad antioxidante y antimicrobiana en el vino (Ferrer-
Gallego et al., 2018; Sacks et al., 2020). Por ello, determinar la dosis de adicién de
SO: resulta fundamental para mantener la calidad del vino durante el
almacenamiento en botella.

En el contexto peruano, la variedad Negra Criolla (Vitis vinifera),
descendiente de Listdn Prieto de origen espafiol, fue una de las primeras
introducidas en Sudamérica y posee alto valor patrimonial y productivo (Lacoste,
2021). Sin embargo, la evolucion de O2 y SO: en vinos de Negra Criolla durante el
almacenamiento en botella ha sido escasamente documentada. Evaluar sus
propiedades fisicoquimicas y sensoriales permitird caracterizar el potencial de
guarda, optimizar la gestion de SO: en bodega y establecer protocolos de
vinificacion mas sostenibles.

Respecto a la resolucion técnica OIV - OENO 631 - 2020, la Organizacion
Internacional de la Vina y el Vino establece que, para asegurar una adecuada
proteccion antioxidante, los vinos deben mantener concentraciones de SO: libre de
20 a 40 mg/L durante su conservacion y evolucidon. Este rango constituye un
equilibrio adecuado entre la eficacia antioxidante y la seguridad sensorial,
minimizando el riesgo de defectos aromaticos asociados a dosis excesivas (OIV,
2020).

Este estudio tiene por objetivo evaluar el efecto de la adicion de
metabisulfito de potasio a dosis de 15, 30 y 45 mg/L de SO: libre previo al
embotellado, sobre las propiedades fisicoquimicas (SO: libre, oxigeno disuelto, pH,
acidez titulable, acidez volatil y grado alcoholico) y el perfil sensorial de vinos
tintos de la variedad Negra Criolla procedentes de las ciudades de Tacna y

Moquegua durante el almacenamiento en botella.



I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion y formulacion del problema

En Pert, y en particular en Moquegua, la variedad Negra Criolla (Vitis
vinifera) se cultiva aproximadamente 357 ha destinadas al sector vitivinicola, que
representan cerca del 41 % de las uvas viniferas de la region (MINAGRI, 2008).
Segun Coaguila (2019), Delgado (2017) y Georffino (2016), esta variedad es
susceptible a la oxidacién debido a su menor concentracidn relativa de compuestos
fendlicos en comparacion con otras variedades tintas, lo que la convierte en una
variedad con capacidad limitada de evolucion durante el almacenamiento en botella
o guarda.

Los vinos secos se caracterizan por presentar una concentracion minima de
azucares residuales, generalmente inferior a 4 g/L, lo que resalta atributos
sensoriales como la acidez, la estructura tanica, teniendo en consideracion que los
taninos son los responsables de la astringencia en vino y la expresion aromatica
varietal. Para alcanzar una adecuada calidad, estos vinos requieren un equilibrio
preciso entre dichos componentes y el contenido alcohdlico, ya que la ausencia de
dulzor los vuelve sensibles a las condiciones de elaboracion, en particular al manejo
del oxigeno, a la dosis de anhidrido sulfuroso, al control fermentativo y a la
estabilidad microbiologica, asi como a las condiciones de crianza en botella
(Jackson, 2020; Waterhouse et al., 2016).

Una vez embotellado el vino, la vinificacion continta con la etapa de crianza
en botella, determinante para la calidad final del producto que llega al consumidor.
En este sentido, la crianza constituye un proceso de envejecimiento y maduracion
orientado a mejorar la calidad, la estabilidad y la complejidad del vino, que puede
prolongarse durante meses o incluso afios. Durante esta etapa, el vino experimenta
diversas transformaciones fisicoquimicas y sensoriales, impulsadas tanto por su
propia matriz, que incluye agua, etanol, azicares mono y polisacéaridos, acidos
organicos como el tartarico, compuestos fenolicos y volatiles, iones metalicos como
Cuy Fe, acetaldehido y sustancias coloidales, como por la influencia de compuestos
incorporados durante el embotellado, tales como diéxido de azufre, nitrégeno,
didéxido de carbono (CO:) y oxigeno (O:), los cuales influyen de manera
significativa en la evolucion del vino durante su almacenamiento (Bakker & Clarke,

2011; Jackson, 2020; Toussaint et al., 2014).



Durante la crianza en botella, la calidad del vino suele incrementarse
gradualmente hasta alcanzar un punto maximo, para luego disminuir de manera
progresiva, describiendo una curva en forma de campana invertida. No obstante, el
tiempo necesario para alcanzar dicho maximo no es fijo y depende de factores como
la variedad de uva, la composicion fendlica, el grado alcohélico, las condiciones de
elaboracion y la gestion del oxigeno y del anhidrido sulfuroso durante el
almacenamiento. En vinos secos tintos de consumo temprano, como los elaborados
con la variedad Negra Criolla, diversos autores sefialan que este punto 6ptimo suele
alcanzarse en periodos relativamente cortos, que oscilan entre algunos meses y
pocos afios, tras los cuales se incrementa el riesgo de degradacion sensorial asociada
a procesos oxidativos (Hidalgo, 2018).

Para poder conservar la calidad de un vino en la industria vitivinicola se
utiliza SO: por su accion antioxidante y antimicrobiana (Ferrer-Gallego et al., 2018;
Giacosaetal., 2019). Dosis bajas o moderadas contribuyen a mantener un adecuado
color, aroma y sabor al limitar la oxidacion de fenoles y el pardeamiento (Bakker
et al., 1998; Godden et al., 2001; Ough & Crowell, 1987). Sin embargo, dosis altas
se asocian con defectos de caracter reducido como aroma a huevo podrido, trufa,
ajo, repollo, caucho quemado, y cebolla (Ailer et al., 2022; Siebert et al., 2010) y
con posibles efectos adversos para la salud cuando la ingesta resulta elevada
(Guerrero & Cantos-Villar, 2015; Lester, 1995; Vally et al., 2009; Vally & Misso,
2012). A partir de este contexto, el estudio plantea las siguientes dos preguntas:

- ¢(Cual es el efecto de la adicion de metabisulfito de potasio a concentraciones de
15, 30 y 45 mg/L de SO: libre sobre la evolucion del SO: libre y del oxigeno
disuelto, asi como sobre los parametros fisicoquimicos (pH, acidez total, acidez
volatil y grado alcohélico) de un vino tinto seco de la variedad Negra Criolla
durante su almacenamiento en botella?

- (Coémo influye la dosis inicial de SO., adicionada mediante metabisulfito de
potasio, en la evolucion del perfil sensorial descriptivo y en el nivel de
aceptacion de un vino tinto seco de la variedad Negra Criolla durante su

almacenamiento en botella?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la adicion de diferentes dosis de metabisulfito de potasio

previo al embotellado sobre las caracteristicas quimicas y el perfil sensorial de un

vino tinto seco de la variedad Negra Criolla durante su almacenamiento en botella.

1.2.2. Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de la adicion de metabisulfito de potasio a 15, 30 y 45 mg/L de
SO: libre sobre la evolucion de las caracteristicas fisicoquimicas del vino, como
pH, acidez total, acidez volatil y grado alcohdlico, asi como sobre la concentracion

de SO: libre y de oxigeno disuelto durante el almacenamiento en botella.

- Caracterizar el perfil sensorial descriptivo y de aceptacion del vino durante el
almacenamiento en botella en funcion de la dosis de SO, mediante la adicion de

metabisulfito de potasio.

1.3. Justificacion e importancia

El almacenamiento en botella determina la estabilidad fisicoquimica y la
aceptacion sensorial del vino. Definir una dosis adecuada de SO antes del
embotellado sigue siendo una decision critica en la bodega. Este estudio se justifica
por las siguientes razones:

Existe un vacio de conocimiento respecto a la variedad Negra Criolla. A pesar
del creciente interés por el estudio de las variedades tradicionales, la informacion
disponible sobre el comportamiento de esta variedad durante el almacenamiento en
botella sigue siendo limitada. En este sentido, la presente investigacion aportara
evidencia cientifica sobre su evolucion fisicoquimica y sensorial, asi como sobre su
aptitud para la guarda en botella.

Asimismo, la informacion sobre la evolucion del didxido de azufre y del
oxigeno disuelto en vinos de la variedad Negra Criolla es escasa. La dindmica del
oxigeno disuelto y la disminucién progresiva del SO: constituyen factores
determinantes de la estabilidad del vino durante el almacenamiento. El andlisis de
estos procesos permitira comprender con mayor profundidad los mecanismos

oxidativos y reductivos que influyen en la calidad final del vino embotellado.



Finalmente, la gestion inadecuada de las dosis de SO. durante la etapa de
embotellado constituye un problema relevante en la produccion vitivinicola. El uso
excesivo de dioxido de azufre puede generar pérdidas econdmicas, impactos
ambientales y riesgos potenciales para la salud del consumidor. En este contexto,
la evaluacion de dosis reducidas que permitan mantener la estabilidad quimica y la
calidad sensorial del vino contribuird al establecimiento de practicas enologicas

mas eficientes y sostenibles.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
La adicion de diferentes dosis de metabisulfito de potasio antes del
embotellado influye significativamente en las caracteristicas quimicas y en el perfil
sensorial del vino tinto seco de la variedad Negra Criolla durante el
almacenamiento en botella.
1.4.2. Hipotesis especificas
- Las tres dosis de metabisulfito de potasio utilizadas para aportar 15, 30 y 45
mg/L de SO: generan diferencias significativas en las caracteristicas
quimicas del vino (pH, acidez total, acidez volatil, grado alcohoélico), asi
como en la cinética de evolucion del SO: libre, del oxigeno disuelto y del
CO: durante el almacenamiento en botella.
- El perfil sensorial descriptivo y el nivel de aceptabilidad del vino durante el
almacenamiento en botella varian significativamente en funcion de la dosis

de metabisulfito de potasio anadida.



1.5. Variables

Las variables independientes y dependientes fueron organizadas en la Tabla 1.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables independientes y dependientes.

Variables

Factor de medicion

Indicadores

Instrumentos de medicion

Independientes

Concentracion de SO,
libre

Dosis corregida de SO,
libre

15, 30, 45 mg/L

M¢étodo de aspiracion

Tiempo de Fecha de muestreo Dias Dias
almacenamiento
Dependientes
SO2 mg/L Método de aspiracion
0, mg/L Medidor de oxigeno disuelto
SO, libre CO, g/L Carbodosificador
O, Disuelto pH pH Potenciometria
CO, Alcohol % Destilacion
Andlisis quimico Acidez total, acidez mg/L Titulacion
volatil, aztcares
Reductores
Atributos sensoriales Frecuencia de Fichas de evaluacion
citacion sensorial
Perfil descriptivo
Aceptacion Escala hedonica Fichas de evaluacion
sensorial

Perfil hedonico




1. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Puech et al. (2006), estudiaron cinco vinos embotellados, de los cuales cuatro
tintos (CDR rouge 2000, CDR rouge 1999, CDR Villages 1999 y Vacqueyras rouge
1999) y un rosado (CDR rosé 2000), bajo distintas condiciones de almacenamiento
en un periodo de 36 meses; se evaluaron caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
con mediciones desde los 3 meses hasta los 36 meses. Los vinos se embotellaron
con SOz libre inicial entre 13 mg/L (Vacqueyras rouge) y 27 mg/L (CDR rouge
2000) y se almacenaron en condiciones adecuadas y a baja temperatura estable
(14 °C, oscuridad, botella horizontal), en condiciones medio estables (22 °C, luz,
botella de pie) o en condiciones variables (12-26 °C, luz, botella de pie o
horizontal). Se observd que la pérdida de SO: libre fue mas rapida en condiciones
adversas o variables, como la posicién de la botella, la intensidad de la luz y la
temperatura, alcanzando hasta un 80 % de reduccion a los 36 meses, mientras que
en condiciones Optimas o estables la caida fue de aproximadamente un 60 %,
afectando especialmente a Vacqueyras rouge, que mostrd valores criticos antes de
los 24 meses. La disminucion de SO libre se acompafio de una pérdida de
antocianos y un aumento de la tonalidad amarillenta, con efectos sensoriales
evidentes: los vinos conservados a 14 °C, en oscuridad y tumbados, mantuvieron
mayor frescura y volumen en boca, mientras que los expuestos a temperaturas mas
altas o variables presentaron mayor oxidacién y menor aceptabilidad. Entre las
limitaciones, se destaca la ausencia de medicion directa del oxigeno disuelto y del
intercambio relacionado con la pérdida de SO: y la entrada de O: durante la
conservacion.

Luki¢ et al. (2020) trabajaron con vinos Cabernet Sauvignon y Grasevina
durante 12 meses a 12 °C; en el vino tinto la cantidad de SO: libre se mantuvo
aproximadamente en 15 mg/L y en el blanco alrededor de 25 mg/L, observando una
disminucién mas marcada en las muestras con menor SOz, lo que se relaciona con
la mayor pérdida de compuestos fendlicos y ligera reduccion de calidad sensorial
del vino. Estas investigaciones destacan que la pérdida de SO: en botella depende
del nivel inicial, la temperatura, el oxigeno disponible y la permeabilidad del cierre,
mientras que las limitaciones comunes incluyen la evaluacion restringida a pocas
variedades, periodos de almacenamiento relativamente cortos y la ausencia de

andlisis completos de las interacciones quimicas de SO:. Entre las lineas pendientes

7



se encuentran la evaluacion de una mayor variedad de vinos para conocer los
cambios con el tiempo, estudios a largo plazo, analisis de las interacciones quimicas
entre SOz y fenoles y compuestos aromaticos, y la optimizacion de estrategias de
preservacion para mantener la calidad sensorial durante el almacenamiento.

Giuffrida de Esteban et al. (2019), evaluaron vinos Malbec durante 24 meses
a 15°C y 25°C, observando una reduccion continua de SO: libre y oxigeno
disuelto, mas pronunciada con cierres mas permeables y a mayor temperatura. La
pérdida de SO: y O: se acompaifi6 de una disminucion de antocianos, taninos y
compuestos aromadticos, mientras que aumentaron los pigmentos poliméricos y
ciertos compuestos secundarios. Sensorialmente, los vinos almacenados a menor
temperatura y con cierres menos permeables mantuvieron frescura y volumen en
boca. Como limitacion, el estudio se centr6 en una sola variedad y region, quedando
pendiente evaluar otras condiciones y la relacion exacta entre el consumo de O: y
la pérdida de SOa.

Dimkou et al. (2011), demostraron que el oxigeno del espacio de cabeza al
embotellar fue el principal determinante de la pérdida de SO: durante los primeros
cuatro meses de almacenamiento en botellas de 375 mL. Luego de 24 meses, las
diferencias de color se explicaron por el oxigeno del espacio de cabeza y por la tasa
de transferencia de oxigeno (OTR) del sistema de cierre. Ademas, una menor
cantidad de O: en el espacio de cabeza al embotellar se asoci6 con concentraciones
finales mas altas de SOx.

En conjunto, la evidencia confirma que las concentraciones adecuadas de SO-
y Oz, asi como las condiciones de crianza o de almacenamiento, modulan la
estabilidad quimica y sensorial del vino. Sin embargo, persiste un vacio en los
contextos locales para variedades tradicionales como Negra Criolla, considerando
las propiedades sensoriales desde la perspectiva del consumidor, lo que fundamenta

el enfoque del presente estudio.

2.2. Bases teodricas
2.2.1.Vino seco

El vino resultante de la fermentacion alcohodlica mediante el mosto de la uva,
llega a contener cantidades de alcohol moderadas con respecto a otras bebidas
espirituosas para su estabilizacion, producto heterogéneo cuya variabilidad depende

de cada variedad de uva, del proceso de elaboracion a emplear. (Belda et al., 2014).
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Los vinos secos son aquellos en los que la fermentacion alcoholica se
completa casi en su totalidad, lo que da lugar a concentraciones de azlcares
residuales generalmente inferiores a 4 g/L. Esta caracteristica confiere un perfil
sensorial dominado por la acidez, la estructura fendlica y la expresion aromatica, lo
que hace que su calidad y estabilidad dependan estrechamente del equilibrio entre
la composicién quimica, el grado alcohdlico y el manejo tecnologico durante la

elaboracion y la crianza (Jackson, 2020; Waterhouse et al., 2016).

2.2.2.Produccion de vino

La vitivinicultura en la ciudad de Moquegua se mantiene como una
actividad de gran relevancia dentro de la agricultura regional, aunque con una escala
productiva menor que la de regiones lideres a nivel nacional, como Ica y Lima.
Seglin informes sectoriales, la region cuenta con aproximadamente 870 a 880
hectareas cultivadas con vid, destinadas principalmente a la produccién de vino y
otros derivados, lo cual evidencia el aumento de la produccion y la importancia del
cultivo de la vid en la economia agricola local (MIDAGRI, 2022).

Estadisticas oficiales indican que la produccion de uva en Moquegua ha
presentado variaciones interanuales, con periodos de incremento y disminucion
asociados a factores climaticos, disponibilidad hidrica y condiciones del mercado,
por lo cual la region contintia aportando a la produccion vitivinicola nacional,
principalmente a través de sistemas productivos caracterizados por practicas
tradicionales y una orientacion artesanal en la produccién de vinos y vid (INEI,
2023).

En los ultimos afios, las regiones de Moquegua, como Tacna, han destacado
por la calidad de sus vinos, reflejada en la participacion y el reconocimiento de
bodegas locales en concursos vitivinicolas locales y nacionales, donde han obtenido
reconocimientos y distinciones por la calidad de las muestras de vino. Este
reconocimiento evidencia una orientacion productiva centrada en la diferenciacion
por calidad, identidad territorial y valor cultural, més que en la produccién a gran
escala, y por lo cual la produccion de vino en las regiones de Moquegua como de
Tacna representan un sector con potencial de desarrollo econdémico y cultural,
constituyéndose en un escenario pertinente para el estudio de procesos enologicos,
como la evolucion fisicoquimica y sensorial del vino durante su crianza

(PRODUCE, 2023).



2.2.3.Crianza del vino

La definicién de crianza se aplica a los vinos sometidos a un proceso de
envejecimiento, evolucion o almacenamiento que modifica sus caracteres
sensoriales debido a fendmenos de origen fisico, quimico y bioldgico. No existe un
solo tipo de crianza aplicable a los vinos, sino que esta puede realizarse en distintos
envases y, por lo tanto, sometida a diferentes condiciones de envejecimiento, en las
que destacan especialmente los niveles de oxidacién o de reduccion (Ribéreau-

Gayon et al., 2021).

a) Crianza reductora: los vinos evolucionan en ausencia casi total de O,
aplicando técnicas que impiden la oxidacion, se conservan en depoésitos
herméticos y, més tarde, en botellas bien cerradas, donde sus caracteres se
desarrollan en un ambiente reductor. El tiempo de crianza reductora en botella
suele oscilar entre 6 meses y 3 afios para la mayoria de vinos tranquilos
(Hidalgo, 2018).

2.2.4. Crianza en botella

Las condiciones de crianza en botella son predominantemente reductoras;
sin embargo, puede producirse el ingreso de oxigeno a través del sistema de cierre,
en cantidades muy limitadas, generalmente inferiores a 1 mg/L y, en la mayoria de
los casos, comprendidas entre 0,1 y 0,5 mg/L, a lo largo del periodo de
almacenamiento. Aunque reducida, esta entrada de oxigeno puede desempefiar un
papel determinante en la evolucion quimica y sensorial del vino durante la crianza.

Este ingreso tiene dos origenes principales: primero, tras el llenado y taponado de

una botella de 750 mL, en el que podria quedar una pequeina cantidad de aire en el

cuello de la botella, disuelto en el vino, segun el tipo de llenadora utilizada. Ademas,
durante las primeras semanas pueden penetrar algunas décimas de mililitro de aire,
seguidas de pequefias fracciones adicionales en los meses siguientes, debido a la
falta de hermeticidad inicial del corcho, a su expansion progresiva y al aire propio
contenido en su estructura. Segundo, las fluctuaciones de la temperatura externa
provocan dilataciones y contracciones del vino, actuando como una bomba que
facilita la entrada de aire. Por ejemplo, una variacion de 15 °C puede generar un
intercambio de hasta 4 mL de volumen, equivalente a un ingreso de
aproximadamente 0,4 a 0,8 mL de oxigeno por cada cambio térmico (Hidalgo,

2018).
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2.2.5. Fenomenos de evolucion durante la crianza del vino en botella
Durante la crianza en botella se produce una serie de fendmenos de

evolucion, los cuales son los siguientes:

a) Disminucion de la intensidad del color

La evolucion de los vinos va acompafiada de un cambio de color hacia
matices anaranjados o amarillentos. La disminucion de los tonos violetas y el
desarrollo de tonos rojo anaranjado en los vinos durante el envejecimiento esta
relacionado con la disminucion de los valores de antocianos libres (Curko et al.,
2021; Giuffrida de Esteban et al., 2019). En este contexto, la reduccion de los
antocianos monoméricos se vincula tanto a su degradacion oxidativa como a su
participacion en reacciones de copigmentacion y condensacion con compuestos
fenodlicos y aldehidos, dando lugar a la formacion de pigmentos mas estables, como
las piranoantocianinas y vitisinas (Curko et al., 2021; Giuffrida de Esteban et al.,
2019), y formacion de nuevos compuestos mas estables como los
piranoantocianinas o vitisinas (Atanasova et al., 2002). Por otro lado, se ha
observado vinos tratados almacenados en botella con microoxigenacion con bajos
niveles de SO y glutation, mostraron mucho mas acetaldehido y pigmentos
poliméricos estables y un color mas estable (Gambuti et al., 2019).

- Reacciones de cicloadicion

En el vino se han identificado nuevos pigmentos derivados de los antocianos
libres, conocidos como piranoantocianinas, que se forman mediante reacciones de
cicloadicion entre los antocianos y compuestos de bajo peso molecular,
principalmente metabolitos producidos por las levaduras, como acetaldehido, acido
piravico y vinilfenoles, asi como otros compuestos, como el etilflavanol, originado
por la ruptura de flavanoles unidos por puentes de acetilo (Atanasova et al., 2002).
Asimismo, pueden formarse especies de mayor peso molecular en las que la unidad
de piranoantocianina se encuentra unida a moléculas de tanino. Los pigmentos
formados absorben a longitudes de onda menores que los antocianos libres, lo que
contribuye al desplazamiento del color desde tonalidades rojo-violaceas hacia
matices rojo-anaranjados durante el envejecimiento del vino (Alcalde-Eon et al.,
2006), y presentan una elevada estabilidad frente a variaciones de pH y a la accion
del didxido de azufre. Desde el punto de vista quimico, estos procesos implican la

conversion de antocianos monoméricos, altamente reactivos e inestables, en
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estructuras condensadas y poliméricas menos susceptibles a reacciones de
oxidacioén y sulfitacion, lo que explica la mayor estabilidad cromaética del vino a lo
largo del envejecimiento (Atanasova et al.,, 2002). Las piranoantocianinas
constituyen a los pigmentos derivados de la antocianina que se producen de forma
natural en el vino tinto, son productos de cicloadicidn, que tienen un anillo de pirano
adicional entre la posicion C4 en el anillo C y el grupo hidroxilo en la posicion C5

en el anillo A de la molécula de antocianina (Rentzsch et al., 2007).

Figura 1
Estructura de piranoantociano formado por cicloadicion
R,
OH
+
HO @)
- °
| Glu
o)
R
Piranoantociano
(R=H, tanino....)

b) Disminucion de la astringencia

Los vinos tintos jovenes de alta calidad son ricos en taninos
monomeéricos/oligoméricos que tienen un gusto astringente y amargo, pero con la
crianza de vinos los taninos participan en varias reacciones con otros compuestos
de los vinos (como antocianinas y acetaldehido), cambiando las caracteristicas
sensoriales del vino, para convertirse menos agresivos y mas suaves en boca y de
esta manera genera una estabilidad sensorial (Waterhouse, Frost, et al., 2016).

Las procianidinas (taninos) en ausencia de oxigeno se hidrolizan formando
carbocationes de carga eléctrica positiva, que pueden reaccionar con otras
moléculas de procianidinas, formando unos polimeros homogéneos o lineales de
mayor peso molecular posteriormente producen la precipitacion de los polimeros
formados; o bien con pequenas cantidades de microoxigenacion, puede unirse a los
antocianos bajo la forma de carbinol produciendo la reaccion de condensacion de
tanino - antociano, contribuyendo a la estabilizacion del color y reduccion de la
astringencia del vino provocado por la formacién de compuestos fendlicos

polimerizados menos reactivos (Curko et al., 2021; Fulcrand et al., 2006).
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- Condensacion Taninos - Antocianos (T - A)

Las procianidinas en un medio acido como el vino, pueden hidrolizarse
formando un carbocation que reacciona con los antocianos (Haslam, 1980) bajo la
forma hemiacetalica (AOH), produciendo de esta manera un complejo incoloro que
se colorea seguidamente de rojo anaranjado después de su deshidratacion (Figura
2). Esta condensacion se ve favorecida por la ausencia de oxigeno y la baja
temperatura, lo que explica la evolucion de los vinos almacenados en ambientes
reductores, como depdsitos o botellas. Este tipo de reaccion depende de la
concentracion de antocianos en el medio, y el color varia segun la naturaleza del

carbocation y el grado de polimerizacion.

Figura 2
Condensacion Tanino - Antociano

Antocianos (AOH)

GluO

Complejo T-AQH
{incoloro) Complejo T-A+*

¢) Evolucion de los aromas

Durante la crianza reductiva del vino en botella, la concentracion de ésteres,
fenoles volatiles, y acidos organicos de cadena corta, en general la intensidad
aromatica y la fruta fresca disminuye mientras que los niveles de norisoprenoides,
furanoides y terpenoides, linalool y el caracter oxidado aumenta (Castellanos et al.,
2021).

El perfil floral frutal de los vinos jovenes dominado por aromas
fermentativos se modifica quimicamente por interacciones intermoleculares,

oxidaciones, reducciones, hidrolisis, hacia aromas mas complejos con formacion de
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furanoides de furanoides y liberacion de precursores (Ailer et al., 2022;
Linsenmeier et al., 2010).

En relacién a los vinos tintos, estos se benefician con una pequefia dosis de
microoxigenacioén, mejorando su aroma (Curko et al, 2021). Sin embargo,
oxidaciones excesivas suponen pérdida de aromas frutales, asi como un aumento de
los aromas de tipo aldehidos y el pardeamiento de los vinos (Escudero et al., 2002;

Lambropoulos & Roussis, 2007).

2.2.6. Factores que afectan la crianza del vino en botella
Los fendmenos producidos durante la crianza del vino en botella pueden ser

afectados por los siguientes factores:

a) Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes que provocan el
deterioro del vino. Las altas temperaturas tienen un efecto significativo sobre la
cinética de reacciones ocurridas en el vino alterando irreversiblemente las
caracteristicas quimicas y sensoriales del vino, y acelerando el envejecimiento del
vino (Scrimgeour et al., 2015). En un estudio se observé que el vino tinto
almacenado a 14 °C, durante 36 meses, mantuvo mayores niveles de antocianinas
y mostr6 menor tonalidad amarilla, aromas oxidados y afrutados, que los
conservados a 26 °C (Puech et al., 2006). De manera similar, se observé una
disminucion de la intensidad aromatica, fruta fresca, matices amarillos y un
aumento del tono marrdn, la intensidad de color, el caracter herbaceo y oxidado en
vino Torrontes Riojano almacenado durante 18 meses a temperatura de 25 °C y
tapon sintético; mientras que el vino almacenado a 15 °C, se caracterizd por
presentar alta intensidad aromatica, a frutos frescos y floral (Castellanos et al.,
2021).

Debido a ello, la temperatura ideal de almacenamiento debe ser constante y
relativamente baja entre 12 °C a 15 °C, y nunca superior a los 18 °C a 20 °C, donde
los vinos evolucionan rapidamente y en las malas condiciones (Cassino et al.,

2019).
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b) Luz

La luz, especialmente los rayos ultravioletas (UV) de la luz solar o de las
luces fluorescentes, es un inductor importante de la oxidacion del vino durante el
almacenamiento en botella, produciendo efectos perjudiciales en los atributos
sensoriales del vino. La exposicion prolongada a la luz durante el almacenamiento
del vino incrementa la concentracion de furfural y 5-metil-2-furaldehido después
de 15 meses en botella, compuestos que se han vinculado con la aparicion de aromas
a vegetales cocidos, aldehidos y notas de caramelo propias de la oxidacion (Pati et
al., 2020a). Asimismo, se ha observado una disminucion de los fenoles totales, los
flavonoides totales, los flavanoles totales y las antocianinas en el vino rosé
almacenado en botella de silex (Lan et al., 2021).

El uso de botellas de vidrio oscuro se justifica por su capacidad para
minimizar la exposicion a la luz y preservar la calidad del vino. Por lo tanto, el uso
de botellas de vidrio oscuro (dmbar o verde) esta justificado por su capacidad para
minimizar la exposicion a la luz y preservar la calidad del vino (Lan et al., 2021).
En un estudio se observo, bajo las condiciones tipicas de un supermercado, las
botellas de vidrio verde pueden proporcionar un alto grado de proteccion del vino

hasta mas de 50 dias (Arapitsas et al., 2020).

¢) Humedad

La humedad de la bodega es especialmente importante para el
almacenamiento del vino en botella. Las variaciones en los niveles de humedad
afectan la permeabilidad de los cierres, especialmente en los vinos sellados con
corcho. En condiciones de alta humedad, el corcho tiende a expandirse al absorber
agua, mientras que en ambientes secos se deshidrata y contrae, lo que genera
espacios entre el corcho y el cuello de la botella. Esta pérdida de hermeticidad
facilita la entrada de oxigeno, acelerando el proceso de envejecimiento del vino
(Crouvisier-Urion et al., 2018). Ademas, una humedad muy baja puede resecar el
corcho tradicional, lo que puede provocar problemas de sellado y, con el tiempo,
una rapida degradaciéon del vino. Mientras que, una mayor humedad puede
favorecer la proliferacion de mohos, lo que puede originar defectos sensoriales en
el vino (Cassino et al., 2019).

Por lo tanto, es necesario controlar estrictamente la humedad de

almacenamiento del vino, asegurando que el ambiente de la bodega esté limpio y
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reduciendo la proliferacién de bacterias y otros microorganismos. Un adecuado
nivel de la humedad relativa en la crianza de los vinos, que por una parte trata de
evitar las excesivas pérdidas, y por otra mantener la calidad de los mismos, puede
ser del orden del 70% a 80% siempre que no se produzcan condensaciones de agua
sobre las instalaciones de crianza, para evitar las formaciones de mohos en la

bodega durante la crianza del vino (Hidalgo, 2018).

d) Posicion de la botella

El almacenamiento del vino en botella, en posicion horizontal, favorece su
conservacion, ya que mantiene el corcho en contacto con el liquido y preserva su
humedad. Diferentes estudios observaron efectos positivos de los vinos
almacenados en posicion horizontal. Es asi que en un estudio se observo que el vino
tinto almacenado en posicion horizontal durante 12 meses present6 un retraso en su
descomposicidon, en comparacion al vino almacenado en posicidon vertical que
mostro una degradacion significativa en la calidad sensorial (Venturi et al., 2017).
De manera similar, se observo que el vino Oporto Vintage almacenado en posicion
horizontal durante 44 meses reveld niveles mas altos de proantocianidinas totales,
estructuras mas complejas y astringente (mayor actividad de taninos), en
comparacion con los vinos almacenados en posicion vertical, que presentaron
menor actividad de taninos y niveles mas altos de furfural y S5-metilfurfural
(Azevedo et al., 2022). Asimismo, en otro estudio se observé en vinos almacenados
en botellas con diferentes sistemas de sellado en posicion vertical durante 36 meses
presentaron niveles mas altos de acetaldehido que genero el olor a oxidacién en
vinos blancos y tintos (Mas et al., 2002). No obstante, en otro estudio no
encontraron diferencias de composicion y perfil sensorial en vinos blancos con
respecto a la orientacion de la botella después de 5 afios cuando el vino es

almacenado bajo condiciones controladas (Skouroumounis et al., 2005).

e) Tipo de cierre o sistema de tapado
El tipo de cierre empleado en el embotellado actua como la tinica membrana
permeable entre el vino y el medio ambiente. Esta membrana regula la tasa de
transferencia de gases del exterior y del interior de la botella a través de la migracion

de compuestos volatiles (Crouvisier-Urion et al., 2018).
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Independientemente del método de cierre empleado, los tapones técnicos
presentan la menor permeabilidad a los gases, seguidos por los de rosca, los corchos
naturales y, por ultimo, los tapones sintéticos (Zhang et al., 2023). Cabe resaltar que
el coeficiente de difusion, al ser un parametro intrinseco del material, constituye el
indicador mas significativo para evaluar la capacidad de los tapones en funcion de
su efecto barrera frente a la transferencia gaseosa (Crouvisier-Urion et al., 2018).
Actualmente, existen tres tipos principales de tapones en el mercado: corcho
natural, corcho sintético y tapén de rosca.

Se encontrd, que los vinos embotellados con corcho natural mostraron
concentraciones mas elevadas de compuestos como decanoato de etilo, 2-
feniletanol, (S)-3-etil-4-metilpentanol, hexanoato de etilo, estireno y lactato de
isoamilo (contribuyen al aroma frutal y floral), en comparacién con aquellos
sellados con tapones sintéticos (Liu et al., 2016).

Por otro lado, se observd que los vinos sellados con corcho natural pueden
absorber ciertos compuestos durante el almacenamiento. Por ejemplo, el vino puede
absorber compuestos indeseables como 2,4,6-tricloroanisol (TCA) que produce
sabor a corcho (Tarasov et al., 2017). Ademas, se observo que los vinos con tapones
de corcho mostraron una rdpida desoxidacion, independientemente de las
condiciones de almacenamiento; sin embargo, solo absorbieron una cantidad
limitada de 1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno (TDN). En el caso de los tapones de
rosca Bague Vérinée Stuetz, solo se observo una ligera disminucion de TDN en el
vino en todas las variantes (Tarasov et al., 2019).

Respecto a otros tipos de tapones, se observd que en vinos blanco
almacenado con tapones microaglomerados y aglomerados fueron menos afrutados
que los tapones con corcho natural y colmatado, sin embargo, los vinos con tapa
rosca fueron mas reducidos y poco afrutados y oxidados (Dimkou et al., 2013;

Lopes et al., 2009).

f) Oxigeno disuelto en el vino

El O disuelto en el vino tinto para embotellado debe medirse antes de iniciar
el embotellado y, preferiblemente, debe ser inferior a 0,5 mg/L. Si los niveles de
oxigeno previos al embotellado son mucho mas altos, se pueden adicionar gases
inertes (CO.) previos al embotellado a niveles de 800 a 850 mg/L (CO> disuelto)

(Grainger, 2021b). Después del embotellado, el consumo de oxigeno es lento, con
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una disolucion persistente de 0,5 mg/L de oxigeno hasta seis meses después
(Waterhouse, Frost, et al., 2016).

En general el consumo de oxigeno durante el almacenamiento en botella
esta entre 0,005—5 mg/L por afio (Grainger, 2021b). Sin embargo, eso depende del
tipo de cierre utilizado, tapon de corcho natural, corcho sintético, tapoén de rosca,
tapones microaglomerados, entre otros.

Se ha observado que la OTR en las botellas fue mas baja con tapones de
rosca, corchos “técnicos” (tapones microaglomerados) y mas alta en los corchos
sintéticos (Lopes et al., 2006). Por el contrario, el corcho natural presenta una OTR
extremadamente variable debido a su variabilidad estructural intrinseca (Godden et
al., 2001); estos valores se situan entre 0,05 y 3,35 mg de oxigeno al afio (Lopes et
al., 2006, 2007). Ademas, se ha observado que vinos almacenados con tapones de
corcho natural pueden lograr una estabilidad de la permeabilidad al oxigeno al
tercer dia, manteniéndose estable posteriormente con valores minimos de OTR
(Ferrer-Gallego et al., 2018).

Esta diferencia en el consumo de O> se debe al tipo de vino y a sus
componentes naturales. Los vinos tintos presentan una mayor cantidad de
compuestos fenolicos que los vinos blancos. La concentracion fendlica del vino es
una indicacion de su capacidad de consumo de O»; los vinos tintos con mayor
contenido de fenoles son capaces de consumir mayores concentraciones de O». Se
calcula que un vino tinto joven y con cuerpo puede consumir 2,4 g o mas de Oz en

condiciones de acidez baja (du Toit et al., 2006).

g) Anbhidrido sulfuroso (SO2)

El SO; es uno de los productos enologicos mas utilizados en la vinificacion,
por su actividad antioxidante y antimicrobiana. El SO; se adiciona principalmente
en algunas etapas de la uva o del mosto, tras finalizada la fermentacion y antes del
embotellado de los vinos. Una vez que se afiade anhidrido sulfuroso al vino, este se
disocia en tres especies moleculares: SO2 molecular (SO2-H20), bisulfito (HSOs")
y sulfito (SOs72) (Divol et al., 2012).

El pH del vino influye en el equilibrio quimico entre las especies. El SO2
molecular predomina en pH 0-2, el bisulfito en pH 2-7 y el sulfito en pH 7-10. Dado
que los vinos suelen tener pH 3-4, el bisulfito HSOs~ es dominante (>90 %), el SO
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molecular contribuye 0-5 %, y el sulfito es insignificante, estas tres especies
moleculares se conocen como SO, libre (Lisanti et al., 2019).

En el vino, el SO: se presenta como SO- libre y combinado. El SO: libre
resulta de la suma de SOz molecular y del 16n bisulfito (HSOs"). EI SOz combinado
corresponde a aductos covalentes de HSOs™ con compuestos susceptibles de ataque
electrofilo, como compuestos carbonilicos, azucares y antocianinas. El SO: total es
la suma de ambas fracciones(Boulton et al., 1999; Sacks et al., 2020; Waterhouse,
Frost, et al., 2016). La proteccion antioxidante y antimicrobiana la ejerce
principalmente el SO: libre (Ferrer-Gallego et al., 2018; Giacosa et al., 2019).

Antes del embotellado, los niveles de SO, libre deben ajustarse, entre los
valores de 20 a 40 mg/L de SO libre para vino tinto seco (< 4 g/L aztcar residual),
arriba de esos valores el vino puede tomar olores de reduccion (Hidalgo, 2018;
Ribéreau-Gayon et al., 2021). Sin embargo, este nivel debe relacionarse con otros
factores, como el pH del vino, ya que un pH mas bajo requiere menos adicion. Por
ejemplo, un vino tinto con pH 3,1 podria requerir 16 mg/L para su proteccion; pero
el mismo vino con pH 3,9, necesitaria 99 mg/L, muy por encima del umbral
permitido (Grainger & Tattersall, 2016). No obstante, después del embotellado
existe una pérdida de SO, el cual depende de muchos factores como la
permeabilidad del tapon, oxigeno total del vino, acidez, pH, alcohol, tipos de
aglutinantes de SO, composicidn fenolica, entre otros (Sacks et al., 2020).

Por ejemplo, el oxigeno total envasado (TPO) es la suma de oxigeno disuelto
mas el oxigeno contenido en la cadmara de aire de la botella, que después del
embotellado puede ser de hasta 4-5 mg/L, y esto podria consumir hasta 16 mg/L de
SO, libre, dejando al vino expuesto a la oxidacidon y/o deterioro bacteriano, se
recomienda mantener los niveles de TPO inferiores a 1,0 — 1,25 mg/L para los vinos
tintos e inferiores a 0,5 — 0,6 mg/L para los vinos blancos (Grainger, 2021b).

Ademads, se ha observado que la disminucion del SO libre se da
principalmente entre los 2 y 6 primeros meses de almacenamiento en botella en el
vino blanco (Dimkou et al., 2011; Lopes et al., 2009; Sacks et al., 2020), y entre los
6 - 12 meses en el vino tinto (Giuffrida de Esteban et al., 2019; Sacks et al., 2020).
Esta disminucién es debido principalmente al contenido de oxigeno disuelto
presente en el vino durante el proceso de embotellado, posteriormente estas
pérdidas son minimas debido a la tasa de transferencia de O que tiene el tapon de

corcho (Dimkou et al., 2011).
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2.3. Definicion de términos

e Crianza en botella: fase del vino que transcurre después del embotellado;
durante un periodo, el vino permanece almacenado en condiciones
controladas.

e O: disuelto: cantidad de oxigeno presente en solucion en el vino,
generalmente medida en miligramos por litro (mg/L).

e Anhidrido sulfuroso (SO:): compuesto quimico utilizado en la vinificacion
por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Se presenta en forma
libre y combinada en el vino; su adecuada gestion es clave para preservar la
calidad durante la crianza.

e Cinética de consumo: estudio del ritmo o velocidad con que se consume
una sustancia (como Oz o SO;) durante un proceso determinado, en este
caso, el almacenamiento del vino en botella.

e SO: libre: fraccion activa del anhidrido sulfuroso disponible para
reaccionar con oxigeno o microorganismos. Es una forma eficaz de
proteccion antioxidante y antiséptica.

e Envejecimiento oxidativo: proceso en el que el vino evoluciona en
presencia de oxigeno, lo que provoca cambios quimicos que afectan el
aroma, el color y la frescura del vino.

e Envejecimiento reductivo: evolucion del vino en ausencia o escasez de
oxigeno (como en botella cerrada), lo que puede conservar o mejorar ciertas
cualidades, aunque también genera compuestos reductivos si el O: es
insuficiente.

o Poder antioxidante: Capacidad del vino para resistir la oxidacion, influida
por la cantidad y el tipo de polifenoles y por la presencia de SO: libre.

o Perfil sensorial: conjunto de atributos percibidos en un vino (color, aroma,

sabor, cuerpo, persistencia), evaluados de manera descriptiva.

20



III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Este trabajo de investigacion es de tipo aplicado y experimental, ya que se
corrige la dosis de metabisulfito de potasio afiadida antes del embotellado, con el
proposito de evaluar su efecto sobre la evolucion quimica y sensorial del vino
durante el almacenamiento en botella. El nivel de investigacion es explicativo, ya
que las variaciones observadas en las caracteristicas fisicoquimicas y en el perfil
sensorial responden directamente a los cambios inducidos por la variable
independiente (dosis de metabisulfito de potasio). Los factores evaluados fueron la
adicion de metabisulfito de potasio (15, 30 y 45 mg/L de SO: libre previo al
embotellado) y el tiempo de almacenamiento. La unidad experimental consistid en
una botella de vino tinto de la variedad Negra Criolla, almacenada durante 259 dias

(vino de Tacna) y 244 dias (vino de Moquegua).

3.2. Ambito temporal y espacial

La ejecucion de este proyecto de investigacion se llevé a cabo durante once
meses, entre agosto de 2022 y julio de 2023. Se inici6 el acondicionamiento de las
muestras, incluidas la correccion de la dosis de metabisulfito de potasio y los
analisis de SO: libre, oxigeno disuelto y pH, sensorial, entre otros, que se llevaron
a cabo en los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de

la Facultad de Ingenierias de la Universidad Nacional de Moquegua.

3.3. Muestra
La muestra del estudio estuvo constituida por 120 L de vino tinto seco de la
variedad Negra Criolla, adquiridos en septiembre de 2022, de la regién Tacna
(cosecha 2021), y de la regiéon Moquegua (cosecha 2022) con coordenadas de
ubicacion bodega de Tacna: 18°04'25"S 70°19'41"W, bodega de Moquegua:
17°09'40"S 70°55'32"W. La seleccion de la muestra se realizd6 mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia, en funcion de la disponibilidad del
producto y del acceso a las bodegas, priorizando unidades que representaran
condiciones edafoclimaticas propias de los terroirs de Tacna y Moquegua.
El volumen total de 120 L se determino en funcion de la cantidad de muestra
requerida para los andlisis fisicoquimicos y sensoriales, asi como para asegurar la

correcta ejecucion del disefio experimental. Este volumen permitié la distribucion
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del vino en los tres tratamientos de SO- libre establecidos: 15 mg/L (T1), 30 mg/L
(T2) y 45 mg/L (T3), garantizando una cantidad suficiente por tratamiento, asi
como un numero adecuado de botellas de 750 mL y réplicas experimentales en

distintos momentos del almacenamiento en botella.

3.4. Materiales
3.4.1. Materiales de vidrio

Se utiliz6 los siguientes materiales: vasos precipitados (50 mL, 100 mL, 250
mL), pipeta graduada (1 mL, 2 mL, 5 mL, 10 mL), bureta (25 mL, 50 mL), matraz
Erlenmeyer (100 mL, 200 mL, 500 mL), matraz aforado (25 mL, 50 mL, 100 mL),
probeta (50 mL, 200 mL), carbodosificador de Janny (100 mL), alcoholimetro (%
v/v), matraz caldera de 1000 mL, copas de vino (ISO 3591).

3.4.2. Equipos

e pH-metro portatil digital (marca HANNA Instruments): equipo
potenciométrico utilizado para medir el potencial de hidrogeno (pH) del
vino.

e Balanza analitica (marca Sartorius): equipo de medicion gravimétrica de
laboratorio, utilizado para la determinacion exacta de las masas de reactivos
y de muestras. Es esencial para la preparacion de soluciones y el pesaje de
muestras.

e Camara de refrigeracion (marca EOS): equipo de conservacion térmica
utilizado para almacenar las muestras en condiciones de temperatura
controladas, garantizando la estabilidad de las condiciones experimentales.

e Medidor de oxigeno disuelto (marca HANNA Instruments): equipo
electroquimico destinado a cuantificar el oxigeno disuelto en el vino.

e Medidor de vidrio para la determinacion de anhidrido sulfuroso por arrastre:
usado en el laboratorio, basado en el método de arrastre por corriente de
aire, conformado por vidrieria especifica, empleado para la determinacion

del SO: en el vino (Anexo H, foto 4).

3.4.3. Instrumentos
Termometro digital portatil de -50 °C a 300 °C (marca ISOLAB).
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3.4.4. Insumos y reactivos
Metabisulfito de potasio (E 224), agua destilada, solucion de hidréxido de

sodio 0,1 N, solucion de hidréxido de sodio 5 N, solucién de hidroxido de sodio
0,30 M, cloruro de potasio 0,025 M, indicador de fenolftaleina 1%, carbén activado,
tiosulfato de sodio 0,1 N, acido fosforico 25%, peroxido de hidrogeno 0,3%,
hidroxido de sodio 0,02 N.

3.4.5. Fichas
Fichas de evaluacion sensorial (Anexos A, B, C).

3.5. Procedimientos
3.5.1. Acondicionamiento y preparacion de las muestras
a) Acondicionamiento

El acondicionamiento y la preparacion de las muestras se realizaron en las
siguientes etapas, segun la Figura 3.
Recepcion: Se recepcionaron 120 L de vino tinto seco de la variedad Negra Criolla,
procedente de la regiéon de Tacna, y 120 L de vino tinto seco de la region de
Moquegua, recogidos en 3 tanques de polietileno de alta densidad, destinados al
transporte adecuado de bodega a laboratorio, cada uno con capacidad de 40 L. Las
muestras se almacenaron a 16 °C en la oscuridad. Posteriormente, se realizaron
analisis quimicos (acidez total, pH, grado alcoholico, azticares reductores, SO- libre

y total, acidez volatil) mediante caracterizacion.

Tabla 2
Caracterizacion quimica del vino de estudio.
Vino de Tacna

Parametros Valores
quimicos
Acidez total 7,55
pH 3,55
Grado alcohdlico 14,13
Azucares 3,81
reductores
SO, libre 8,58
SO, total 190,08
Acidez Volatil 0,88
Vino de Moquegua

23



Parametros Valores

quimicos

Acidez total 5,58
pH 3,71
Grado alcoholico 12,70
Azucares 2,67
reductores

SO, libre 11,34
SO, total 159,02
Acidez Volatil 0,69

Nota: Acidez total (g/L de acido tartarico); pH; Grado alcoholico (% v/v) a 20 °C;
Acidez Volatil (g/L de acido acético); SO2 libre y total (mg/L); con respecto a los
valores obtenidos de azucares reductores (3,81 g/L Tacna; 2,67 g/l Moquegua),
clasifican ambos vinos como secos (< 4 g/L), ya que vinos que contengan valores
menores que 4 g/L en azucares reductores cumplen con la norma peruana

(INACAL, 2016).

Previo embotellado: Se utiliz6 vino tinto seco de la variedad Negra Criolla
procedente de las regiones de Tacna y Moquegua. Se ajusto el contenido de SO2

libre a 15, 30 y 45 mg/L mediante la adicién de metabisulfito de potasio.

Formula general para calcular la cantidad de metabisulfito de potasio (KMBS)
a afiadir a un vino para ajustar el SO: libre, siguiendo el criterio de reparto de

SO: de Peynaud.

Este método fue desarrollado por el endlogo francés Emile Peynaud,
especialista en enologia moderna. Se basa en el comportamiento del SO: en el vino,
considerando que no todo el SO- adicionado permanece en forma libre, ya que una
parte se combina con compuestos del vino (Hidalgo, 2018).

e Aplicacion practica: Célculo
Paso 1: Calcular el SO: libre faltante
SO: libre deseado (mg/L) — SO: libre actual (mg/L) = SO: libre faltante

Paso 2: E. Peynaud establece una regla de indices de combinacioén para los
vinos normales:
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Tabla 3

Indice de combinacion para vinos

Nivel de SO: libre en el vino Proporcion libre (SO: Proporcion SO:
(mg/L) libre) combinada
<30 mg/L 1/2 (50%) 1/2 (50%)
30-60 mg/L 2/3 (66,7%) 1/3 (33,3%)
60—-120 mg/L 3/4 (75%) 1/4 (25%)

Paso 3: Calcular la cantidad total de SO necesaria para correccion

SO: total a afiadir (mg/L) = SO: libre faltante (mg/L) / Proporcion libre

Paso 4: Calcular los gramos de metabisulfito de potasio a afiadir

Segun el tipo de sal sulfitante: 1 g de KMBS =0.57 g de SO (Equivalencia)

S02 total a anadir (%)x Volumen del vino (L)

KMBS (g) =

Equivalencia (mgs‘%)

El resultado es la cantidad de KMBS por afiadir, en gramos.

Tabla 4

Correccion del SO: libre de los vinos de Tacna y Moquegua mediante adicion de
metabisulfito de potasio (KMBS) segun el criterio de Peynaud

TACNA
SO: libre SO: libre Proporcion de  Volumen del KMBS a
inicial objetivo SQO: libre vino (L) anadir (g)
(mg/L) (mg/L)
8,58 15 0,50 40 0,90
8,58 30 0,667 40 2,25
8,58 45 0,667 40 3,83
MOQUEGUA
SO: libre SO: libre Proporcion de  Volumen del KMBS a
inicial objetivo SO: libre vino (L) anadir (g)
(mg/L) (mg/L)
11,34 15 0,50 40 0,51
11,34 30 0,667 40 1,96
11,34 45 0,667 40 3,54

25



Embotellado: Para el llenado se usaron botellas de vidrio color verde olivo, modelo
Burdeo, de 0,75 L; asimismo, se inyect6 gas inerte (CO:) en las botellas vacias
durante 1 s para minimizar la presencia de oxigeno. Para el cierre se utiliz6 una
maquina taponadora manual de botellas de vino para insertar los corchos naturales.
El tapon utilizado fue el corcho natural modelo cilindrico First de 45 % 24 mm.
Almacenamiento: El almacenamiento del vino se realiz6 en oscuridad, a 16 °C y
en posicion horizontal ya que favorece su conservacion, y mantiene el corcho en
contacto con el liquido y de esta manera se preserva su humedad. El tiempo de
almacenamiento fue de 9 meses; durante este periodo se realizaron los analisis
quimicos y sensoriales de los vinos de Moquegua (1, 29, 67, 98, 152, 184, 216, 244
dias) y de Tacna (1, 44, 82, 113, 167, 199, 231, 259 dias).

Figura 3
Diagrama del acondicionamiento y preparacion de las muestras.
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3.5.2. Analisis quimico general

Se realizaron analisis quimicos generales del vino antes y al finalizar el
estudio, tales como pH, acidez titulable, grado alcohdlico, acidez voléatil, SO: libre,
CO:2 y O: disueltos. Durante el periodo de almacenamiento del vino, se evalud la
evolucion de SO: libre, CO2 y O: disuelto. Todos los analisis quimicos se realizaron

en triplicado.
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3.5.2.1. pH

Se determind con un pH-metro portatil (marca HANNA), segun las
recomendaciones de la AOAC (2005). Para dicho analisis, se tomaron 20 mL de
vino en un vaso precipitado; luego se realizé la medicion, se espero a que el pH se

estabilizara y se registro.

3.5.2.2. Acidez por titulacion

La acidez total se determind segiin la Norma Técnica Peruana NTP
212.047:2009 (INDECOPI, 2009). En un vaso de precipitado de 100 mL se
colocaron 5 mL de muestra previamente desgasificada (mediante agitacion), 25 mL
de agua destilada y 3 gotas de indicador fenolftaleina. Se titul6 con NaOH 0,1 N
para lograr un equilibrio acido-base; este cambio a una coloracion azul violeta en
el caso de los vinos tintos. La acidez total se calculdo mediante la ecuacion 1.

Ac. Total (g/L Ac. Tartarico) = N x 0,0049 x 200 x 1,531 (Ecuacion 1)

Donde:

e N =normalidad del NaOH

e 0,0049 = masa equivalente de acido tartarico en 1 mL de NaOH 0,1 N
e 200 = factor de conversion por volumen (segun protocolo)

e 1,531 = factor de correccion

3.5.2.3. Grado alcohdlico

El grado alcohdlico se determin6 por el método de destilacion y aerometria
(Bordeu & Scarpa, 1998). En un matraz aforado se midieron 200 mL de vino a 20
°C; posteriormente, se vertio el vino en un matraz de 1000 mL. Se enjuag6 el matraz
aforado de 200 mL con dos porciones de agua destilada de 25 mL cada una. Luego
se procedid a neutralizar el vino agregando al matraz caldera 4 mL de NaOH 5 N;
asi mismo se agregaron bolitas de vidrio para evitar golpes de ebullicidon. Se conectd
el matraz caldera al cuello cisne y éste al refrigerante para comenzar la destilacion,
de forma lenta, hasta obtener 134 mL de destilado. Se aforé con agua destilada en
un matraz hasta 200 mL. Se colocaron 200 mL de destilado a 20 °C en una probeta
de 250 mL para medir el grado alcohdlico con el alcohometro. El resultado final se

midi6 en % v/v.
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3.5.2.4. Anhidrido sulfuroso libre

La determinacion de SO» libre se llevo a cabo por el método de aspiracion
(Bordeu & Scarpa, 1998). Se colocaron 20 mL de vino y 10 mL de acido fosforico
al 25 % (v/v) en un matraz de fondo plano. En un matraz corazon (trampa para
sulfuroso) se afiadieron 10 mL de peroxido de hidrogeno al 0,3 %; luego se
agregaron 5 gotas de indicador mixto (compuesto de 0,1 g de rojo de metilo, sal
sodica y 0,05 g de azul de metileno, disuelto en solucion hidroalcohdlica 50 % v/v),
posteriormente, se tituld con NaOH 0,01 N hasta obtener viraje a verde oliva estable
por 30 s. Alcanzado el viraje, se inicid la aspiracion de aire durante 15 min.
Transcurrido ese tiempo, se retird el matraz corazon y se volvio a titular con NaOH
0,01 N hasta recuperar la coloracion verde oliva inicial; se registro el gasto y se
calcul6 mediante la Ecuacion (2).

SO, L (mg/L) = gasto x 16 (Ecuacion 2)

El factor 16, usado para determinar el anhidrido sulfuroso libre, se obtiene
a partir de la relacion estequiométrica del SO2, de la normalidad del agente titulante
empleado y del volumen de la muestra analizada. EI SO» presenta una capacidad
reductora equivalente a dos electrones, por lo que su masa equivalente es de 32
mg/mEq. En la titulacion, cada mililitro de NaOH 0,01 N equivale a 0,01 mEq,
equivalentes a 0,32 mg de SO». Sabiendo que la determinacién se realiza con una
muestra de 20 mL de vino y que la concentracion final debe expresarse en mg/L, se
aplica el factor de conversion correspondiente (1000 / 20 = 50). Al multiplicar estos
valores: 32 x 0,01 x 50 = 16, se concluye que por cada mL de titulante gastado
equivale a 16 mg de SO> por litro de vino, es de donde proviene el factor aplicado

en la Ecuacion 2.

3.5.2.5. Acidez Volatil

La acidez volatil se determin6 mediante el método descrito por Garcia et al.
(2000). Primero, en el matraz de destilacién se colocan 11 mL de vino desprovisto
de dioxido de carbono y se conecta el mechero de alcohol para iniciar la destilacion.
A la salida del refrigerante se coloca la probeta de 5,1 mL y se procede a la
destilacion. Cuando el destilado alcanz6 la marca superior de la probeta, se
sustituyo por otra de 3,2 mL y se dio por concluida la destilacion al completar ese
volumen. El destilado recogido en la probeta de 3,2 mL se transfiri6 a un vaso de

precipitados y se valordé con NaOH 0,02 N en presencia de 3 gotas de fenolftaleina
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al 1 %, hasta obtener una coloracion ligeramente rosada. Sea v el volumen de NaOH
0,02 N consumido. La acidez volétil se expres6 en g/L de acido acético mediante la
Ecuacion 3.
Acidez volatil g/L = 0,366 x v (Ecuacion 3)
Donde:
- El factor de conversion 0,366 permite transformar el volumen de titulante
gastado (mL de NaOH 0,02 N) en la concentracion de acidez volatil,
expresada en g/L de acido acético.

- v=mL de NaOH 0,02 N (gasto).

3.5.2.6. Anhidrido carbodnico

Este método se basa en medir el volumen de vino desplazado por el CO; al
desgasificar el vino en una probeta especial, denominado carbodosificador de Janny
(Bordeu & Scarpa, 1998). El procedimiento consiste en llenar una probeta con 100
mL de vino, cerrarla herméticamente con una varilla hueca, agitarla enérgicamente
y liberar el gas en varias repeticiones hasta que no salga mas. Luego, se mide el
volumen de vino remanente y la temperatura, y con estos datos se consulta la tabla

(Anexo E) para calcular la concentracion de CO: en g/L.

3.5.2.7. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se mididé con el medidor de oxigeno disuelto (marca
HANNA). El medidor utiliza una sonda con electrodos catodo/anodo y un
electrolito protegido por una membrana permeable al oxigeno. Al aplicar voltaje, el
O: se reduce en el catodo generando una corriente proporcional a su presion parcial,

la cual se convierte en concentracion expresada en mg/L (Bordeu & Scarpa, 1998).

3.5.3. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial de los vinos de procedencia de Tacna y Moquegua
se realiz6 durante un periodo de almacenamiento de 9 meses. Durante este periodo,
se llevd a cabo la evaluacion sensorial en cinco puntos temporales tanto para las
muestras del vino de la ciudad de Tacna y Moquegua.

La tarea de evaluacion sensorial se desarrolld en cabinas individuales bajo

condiciones controladas, con iluminacion blanca y una temperatura ambiente de 20
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a 22 °C. Se emplearon copas ISO 3591 y las muestras fueron codificadas con tres
digitos aleatorios. A cada participante se entregaron 30 mL de muestra en forma
monadica, cuya temperatura estuvo entre 18 y 22 °C. Ademas, se ofrecid agua para
limpiar el paladar. El orden de presentacion fue equilibrado para reducir los efectos
de primer orden y de arrastre. El orden de presentacion de las muestras se balance6
con el proposito de minimizar los sesgos asociados al efecto de primer orden y al
de arrastre (Macfie et al., 1989). Esta estrategia permite evitar que la primera
muestra evaluada condicionara la percepcion de las siguientes y, al mismo tiempo,
reduce la posibilidad de que las caracteristicas propias de una muestra influyan en
la evaluacion inmediata de la siguiente. De esta manera, cada vino ocupa distintas
posiciones en la secuencia de cata entre los diferentes panelistas, lo que garantiza
una evaluacion sensorial mas objetiva, reproducible y libre de efectos derivados del
orden de presentacion.

Para la evaluacién sensorial se convocd a un total de 234 panelistas o
consumidores durante todos los puntos temporales establecidos para el vino
procedente de Tacna (dias 15, 48, 139, 201 y 265) y para el vino de Moquegua (dias
1, 34, 125, 187 y 251). Las sesiones se desarrollaron en las instalaciones de la
Universidad Nacional de Moquegua. Los panelistas o consumidores reclutados
estuvieron conformados por estudiantes universitarios, docentes, personal
administrativo y consumidores externos a la institucion, lo que permitié contar con
un grupo representativo del perfil general de consumidores. Durante el
reclutamiento solo se proporcion6 informacion basica sobre el estudio, y antes de
la prueba los participantes respondieron un breve cuestionario acerca de sus
caracteristicas sociodemograficas y habitos de consumo de vino (Anexo A). La
ficha de analisis sensorial empleada en el estudio se presenta en el Anexo B.

En el procedimiento sensorial, se aplico una prueba de aceptabilidad en la
que se solicitd a los participantes que degustaran las muestras y expresaran, de
manera general, cuanto les gusto el vino. Para ello, se emple6 una escala hedonica
estructurada de 9 puntos (1 = me disgusta muchisimo, 2 = me disgusta mucho, 3 =
me disgusta, 4 = me disgusta ligeramente, 5 = no me gusta, ni me disgusta, 6 = me
gusta ligeramente, 7 = me gusta, 8 = me gusta mucho, 9 = me gusta muchisimo)
(Stone et al., 2021).

Posteriormente, se realizd la evaluacion del perfil sensorial del vino

mediante la prueba CATA (Delarue & Lawlor, 2023; Valentin et al., 2012). Para
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ello, en primer lugar, se identificaron y seleccionaron los atributos sensoriales que
se incluiran en la ficha sensorial CATA. Los atributos sensoriales se seleccionaron
mediante una prueba de focus group con expertos. Para este estudio se consideraron
expertos a conocedores del vino o consumidores involucrados en el vino,
estudiantes de enologia y encargados de bodegas de vino. El objetivo de los
expertos fue analizar y describir el vino tinto seco de la variedad Negra Criolla
mediante las caracteristicas sensoriales visuales, olfativas y gustativas (Anexo E).
Posteriormente, los atributos sensoriales se contrastaron con la literatura (Biasoto
et al., 2014; Koussissi et al., 2002; Mahieu et al., 2020). Una vez seleccionados los
atributos sensoriales, se aplicé la prueba CATA donde se pidi6 a los participantes
que marcaran todos los atributos sensoriales que consideraran apropiados para
describir el vino tinto Negra Criolla, segun las diferentes caracteristicas sensoriales

visuales, olfativas y gustativas.

3.6. Analisis estadistico

Para el disefo de experimento se implementaron dos disefios experimentales
para los vinos de Tacna y Moquegua, ambos basados en un disefio de bloques
completos balanceados. Los factores evaluados fueron la adicién de metabisulfito
de potasio (15, 30 y 45 mg/L de SO: libre previo al embotellado) y el tiempo de
almacenamiento. La unidad experimental consistid en una botella de vino tinto de
la variedad Negra Criolla, almacenada durante 259 dias (vino de Tacna) y 244 dias
(vino de Moquegua), con adicion inicial de metabisulfito de potasio a
concentraciones de 15, 30, 45 mg/L de SO libre.

Los resultados de las caracteristicas quimicas del vino se analizaron
mediante andlisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba de comparacién por
pares de Tukey, con un nivel de significancia del 5%, con el fin de identificar
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

Para el analisis estadistico de aceptabilidad del vino, en primer lugar, se
realizd un histograma de frecuencia, seguido de una prueba de normalidad de los
residuos (Shapiro-Wilk), la cual reveld que los datos no seguian una distribucion
normal (p < 0,05). Por lo tanto, los datos se analizaron mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) para datos no paramétricos.

Posteriormente, se realizd el analisis de comparacion entre pares mediante la prueba
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de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (Critchlow & Fligner, 1991). Esto se analizé con
el software Jamovi, version 2.3.28.

Respecto al analisis estadistico del perfil sensorial del vino mediante la
prueba CATA. En primer lugar, realiz6 la prueba de Q de Cochran (p < 0,05), para
evaluar diferencias significativas entre las frecuencias de un atributo entre muestras
(Cochran, 1950), posteriormente se realizd el analisis de correspondencia (CA)
(Aldas & Uriel, 2017) para tratar los datos CATA dentro de cada grupo con el fin
de verificar como los dos tipos de vino fueron percibidos. El estadistico Q de
Cochran y el andlisis de correspondencia (CA) se realizaron en el software

XLSTAT, version 2025 (Addinsoft, Nueva York, EE. UU.).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Adicion de metabisulfito de potasio en vino tinto variedad Negra Criolla
4.1.1. Analisis quimico, SOz libre, O2 disuelto, CO:
4.1.1.1. Analisis quimico
La tabla 3 muestra los valores de los distintos parametros quimicos
evaluados, como pH, acidez total, acidez volatil y grado alcohélico, en los vinos
almacenados en botella de vidrio durante 259 dias (vino Tacna) y 244 dias (vino de

Moquegua).

Tabla 5

pH, acidez total, acidez volatil y grado alcohodlico del vino tinto de la variedad
Negra Criolla procedente de Tacna y Moquegua.

Parz'}m'e tros Valores previos Valores después del periodo de almacenamiento
quimicos al embotellado
T1 (15 mg/L) T2 (30 mg/L) T3 (45 mg/L)
Tacna (259 dias)
pH 355 £0,1 a 353 +£0,0 a 353 £ 0,0 a 3,56 + 0,01 a
Acidez total 7,55 £0,1 a 817 +£02 b 7,80 + 03 a 7,83 £ 0,25
Acidez Volatil 0,88 £ 0,0 a 0,93 +0,0 a 0,78 + 0,1 a 0,79 =+ 0,11 a
Grado alcoholico 14,13 +0,1 a 13,87 +0,1 b 14,00 £ 0,1 ab 14,10 + 0,10 ab
Moquegua (244 dias)

pH 371 +£0,0 a 377 £0,0 a 377 £ 0,1 a 374 + 0,0 a
Acidez total 558 +£02 a 5,67 £0,2 a 547 £ 0,2 a 535 £ 0,2 a
Acidez Volatil 0,69 + 0,0 b 0,82 +£0,0 a 0,81 =+ 0,1 ab 0,76 + 0,0 ab
Grado alcoholico 12,70 + 0,0 ab 1220 +0,1 ¢ 1247 + 0,1 b 1283 £ 02 a

Nota: Los valores corresponden al promedio + desviacion estandar (triplicado). Letras mintisculas
diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (prueba de Tukey, p
< 0,05). Acidez total (g/L de 4cido tartarico); pH; grado alcohdlico (% v/v) a 20 °C; acidez volatil
(g/L de acido acético).

Los valores de pH del vino tinto de la variedad Negra Criolla no mostraron
variaciones significativas tras el periodo de almacenamiento, independientemente
del origen y del tratamiento con anhidrido sulfuroso. En los vinos procedentes de
Tacna, el pH se mantuvo practicamente constante, con valores iniciales de 3,55 y
valores finales comprendidos entre 3,53 y 3,56 tras 259 dias de almacenamiento,

sin diferencias estadisticas entre tratamientos (p > 0,05). De manera similar, en los

vinos de Moquegua, el pH present6 ligeras fluctuaciones, pasando de un valor

inicial de 3,71 a valores finales entre 3,74 y 3,77 tras 244 dias, sin cambios

estadisticamente significativos asociados a la dosis de SO- aplicada. En cuanto a la
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acidez total, se observaron comportamientos distintos segun el origen del vino. En
el vino de Tacna, la acidez total mostr6 un incremento significativo en el
tratamiento T1 (15 mg/L de SO:), aumentando de 7,55 a 8,17 g/L al final del
periodo de almacenamiento (p < 0,05), mientras que en los tratamientos T2 y T3
los valores se mantuvieron relativamente estables, con concentraciones finales de
7,80 y 7,83 g/L, respectivamente. Por el contrario, en el vino de Moquegua, la
acidez total presentd una ligera tendencia decreciente tras el almacenamiento,
particularmente en los tratamientos T2 y T3, donde los valores disminuyeron de
5,58 g/L a 5,47 y 5,35 g/L, respectivamente; sin embargo, estas variaciones no
fueron estadisticamente significativas (p > 0,05). Por otro lado, el grado alcoholico
en vinos de Tacna y vinos de Moquegua presentaron una ligera disminucion hacia
el final del estudio, siendo méas notorio en tratamiento T1 (15 mg/L de SO-), donde
el vino de Tacna paso6 de 14,13 % a 13,87 % y el vino de Moquegua de 12,70 % a
12,20 %.

El pH del vino de Tacna oscil6 entre 3,53 y 3,56 (259 dias), un rango 6ptimo
para vinos tintos, por favorecer el color, la estabilidad fendlica y la proteccion
microbioldgica. En Moquegua, el pH fue mayor que 3,71-3,77 (244 dias), lo que
representa un nivel critico en el que disminuye el efecto protector del SO2 y aumenta
la susceptibilidad oxidativa.

En relacion con el pH, los vinos de Tacna presentaron un pH entre 3,53
(antes del embotellado) y 3,53 a 3,56 (259 dias después del embotellado). Estos se
encuentran dentro del rango enoldgico considerado ideal para vinos tintos, lo que
favorece la estabilidad del color, la estructura fenolica y el control microbiologico
durante el almacenamiento en botella (Forino et al., 2020; Gambuti et al., 2022).
Valores de pH cercanos a 3,5 permiten mayor estabilidad fendlica, antioxidante y
antimicrobiana (Waterhouse, Frost, et al., 2016). Respecto a los vinos de
Moquegua, estos presentaron valores de pH mas elevados entre 3,71 (antes del
embotellado), y 3,74 - 3,77 (244 dias), se sitian en un rango critico de riesgo
enoldgico. A este nivel, aumenta la susceptibilidad a procesos oxidativos, se reduce
la estabilidad del color por la transformacion de los antocianos en formas incoloras
(como bases quinonoidales y hemicetales), y la efectividad del SO: disminuye
drasticamente, lo que obliga a utilizar mayores concentraciones para mantener la

proteccion del vino (Forino et al., 2020; Zoecklein et al., 1995). Esta condicion
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explica en gran medida el riesgo microbioldgico y la tendencia a niveles mas altos
de acidez volatil en tratamientos con bajas dosis de SOs..

El pH influye directamente en la eficacia del SO2, siendo menor su efecto
protector en vinos con pH elevado, como los de Moquegua (pH de 3,71 - 3,77). En
cambio, los vinos de Tacna (pH de 3,53 a 3,56) mostraron una mayor estabilidad
microbioldgica. Esta relacion también se evidencid en la acidez volatil, que fue mas
baja en tratamientos con pH mas bajo y mayor dosis de SOs.

La acidez total en el vino de Tacna se mantuvo estable durante el periodo
de almacenamiento, excepto por tratamiento T1 (15 mg/L), vino con baja
concentracion de SO> que mostr6 un ligero incremento (8,17 g/L) respecto al valor
inicial (7,55 g/L), lo que podria deberse a reacciones de hidrolisis o liberacion de
acidos por descomposicion de compuestos fenolicos (Pati et al., 2020b). En el vino
de Moquegua la tendencia fue de ligera disminucion, sin significancia estadistica
donde se tuvo valores iniciales de 5.58 g/L hasta 5.67 g/L méaximo al final del
estudio.

La acidez total de los vinos procedentes de Tacna se mantuvo estable a lo
largo del periodo de almacenamiento, con excepcion del tratamiento T1, en el que
se observo un incremento de 7,55 a 8,17 g/L. Este comportamiento podria atribuirse
a reacciones de hidrolisis quimica y oxidativa de compuestos fenolicos y ésteres
acidos, favorecidas por la presencia de oxigeno disuelto durante el envejecimiento,
lo que conduce a la liberacién progresiva de acidos organicos de bajo peso
molecular. Procesos similares han sido descritos previamente y se han asociado a
la degradacion de estructuras fenolicas y a la transformacion de compuestos
conjugados en el vino durante el almacenamiento (Pati et al., 2020b). Por el
contrario, en los vinos procedentes de Moquegua se observé una ligera disminucion
de la acidez total en los tratamientos T2 y T3, de 5,58 a 5,47 g/L y de 5,35 g/L,
respectivamente, sin diferencias estadisticamente significativas. Este patron ha sido
reportado por otros autores, quienes lo atribuyen al aumento del pH y a la reduccion
gradual de la acidez total como consecuencia de la degradacion lenta de acidos
organicos durante el almacenamiento del vino (Biasoto et al., 2014; Puech et al.,
2006).

La acidez total, de igual manera, mostr6 una relacion inversa con el pH,
siendo mas alta en los vinos de Tacna, con valores de 7,8-8,1 g/L, lo cual favorecid

su estabilidad y su perfil sensorial. Los vinos de Moquegua presentaron una menor
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acidez, de 5,58 a 5,35 g/L, pero con un pH elevado. Esta disminucion es consistente
con lo descrito por Biasoto et al. (2014), quienes encontraron que durante el
almacenamiento en botella los vinos tienden a perder acidez, lo que puede
comprometer su frescura y estabilidad microbiolégica.

En relacion con la acidez volatil, se observaron diferencias asociadas a la
dosis de SO: aplicada. En el vino procedente de Tacna, los valores se mantuvieron
relativamente estables durante el periodo de almacenamiento, sin incrementos
significativos, y pasaron de 0,88 a 0,93 g/L al final del estudio. En contraste, en el
vino de Moquegua se evidenci6é un aumento mas pronunciado en los tratamientos
con menor contenido de SOz, en particular en T1 y T2, lo que sugiere una menor
proteccion frente a procesos de origen acetobactérico. En estos tratamientos, la
acidez volatil aument6 desde valores iniciales de 0,69 g/L hasta 0,82 y 0,81 g/L al
final del periodo de estudio, respectivamente (Grainger, 2021a). De manera
concordante, el grado alcoholico de ambos vinos mostré una ligera disminucion
hacia el final del almacenamiento, siendo este efecto mas evidente en el tratamiento
T1 (15 mg/L de SO:). En dicho tratamiento, el vino de Tacna disminuyo de 14,13
% a 13,87 %, mientras que el de Moquegua pasé de 12,70 % a 12,20 %. Esta
reduccion podria estar relacionada con una menor estabilidad quimica y
microbiologica del vino a bajas concentraciones de SOz, lo que favorece reacciones
oxidativas y la pérdida de etanol durante el almacenamiento.

Segtin la NTP 212.014:2011, el limite maximo permitido de acidez volatil
en vinos tintos secos es de 1,2 g/L, expresada como acido acético (INACAL, 2016).
En el caso del vino con el tratamiento T1 (15 mg/L de SO-), se registraron los
valores mas altos de acidez volatil tanto en Tacna como en Moquegua. En
conclusién, una dosis baja de sulfuroso resulta menos eficaz para evitar la
formacion de &cido acético, especialmente en vinos con pH alto. Los tratamientos
T2 y T3, con dosis mayores de SO: (30 mg/L y 45 mg/L), presentaron niveles mas
bajos y estables de acidez volatil, lo que confirma su eficacia como conservantes
antimicrobianos y antioxidantes. Estos resultados reafirman las observaciones de
Dimkou et al. (2011), quienes sostienen que un contenido adecuado de SOz libre y
condiciones de conservacion controladas inhiben el desarrollo de microorganismos
indeseables.

Durante el almacenamiento del vino en botella, los vinos de Tacna y

Moquegua mostraron diferencias segin la dosis de SO: aplicada. Se observo una
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relacion inversa entre el SO: libre y la acidez volatil. El vino tratado con 15 mg/L
(T1) present6 los valores mas altos de acidez volatil, lo que indica una menor
proteccion. Esto favorecio la acetificacion del vino, especialmente en el de Tacna,
donde la acidez volatil alcanzo6 0,93 g/L, cerca del umbral sensorial de percepcion
de aromas avinagrados. En el caso del vino de Moquegua, alcanz6 un nivel de
acidez volatil de 0,82 al término del estudio, teniendo valores menores de acidez
volatil en T2 y T3 en vinos de Tacna y Moquegua debido a las dosis aplicadas de
SOo.

El grado alcohdlico disminuyd ligeramente hacia el final del estudio, lo que
resulté mas evidente en el T1 a 15 mg/L de SO:. En el vino de Tacna, el grado
alcohdlico descendio de 14,13 % a 13,87 %, y en el de Moquegua, de 12,70 % a
12,20 %. Aunque se observo una leve reduccion en la graduacion alcoholica en
ambos vinos, esta se mantuvo estable durante el periodo de estudio. Esta ligera
disminucion es esperable, ya que el alcohol no varia significativamente si se evitan
la evaporacion y las alteraciones microbiologicas durante el almacenamiento en
botella (Giuffrida de Esteban et al., 2019). A pesar de las disminuciones observadas,
todos los vinos se mantuvieron dentro del rango exigido por la NTP 212.014:2011
(>10 % v/v). Las diferencias observadas en el grado alcohoélico entre los vinos de
Tacna y Moquegua podrian estar asociadas, en primera instancia, a las condiciones
edafoclimaticas propias de cada terrufio. En este sentido, el valle de Moquegua,
ubicado a mayor altitud (1412 m.s.n.m.), se caracteriza por un clima arido y
pendientes moderadas, factores que influyen en la maduracion de la uva y en su
composicion inicial, en particular en el contenido de azicares fermentables. Estas
condiciones pueden modular la respuesta del vino ante el consumo de anhidrido
sulfuroso durante el almacenamiento, ya que los vinos con diferentes grados
alcoholicos presentan distinta susceptibilidad a procesos oxidativos y
microbioldgicos. En consecuencia, el efecto del SO: sobre la estabilidad del grado
alcohdlico no solo estaria determinado por la dosis aplicada, sino también por el
origen edafoclimatico del vino (Rice, 1996), mientras que Tacna esta a 600 metros
sobre el nivel del mar, es de clima arido y presenta una superficie plana (Ministerio
de Agricultura. Direcciéon General de Aguas e Irrigacion., 1972). Aunque se
observo una leve reduccion en la graduacion alcohodlica en ambos vinos, esta se
mantuvo estable durante el periodo de estudio. Esta ligera disminucion es esperable,

ya que el alcohol no varia significativamente si se evitan la evaporacion y las
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alteraciones microbiologicas durante el almacenamiento en botella (Giuffrida de

Esteban et al., 2019).

4.1.1.2. SO libre
Figura 4
Evolucion de la concentracion de SO: libre en vino tinto de la variedad Negra

Criolla de Tacna y Moquegua durante el periodo de almacenamiento en botella.

——T1-15 mg/l T2 - 30 mg/ T3-45mg/l. — Lineal [T1 - 15 mg/L) ineal (T2 - 30 mg/L) Lineal (T3 - 45 mg/L) a

50, libre (mg/L)_

1 44 82 113 67 199 231 259

50, libre (mg/L)

0
1 29 &7 98 152 184 216 244
Tiempo de almacenamiento [dias)

Nota: La letra a corresponde a los vinos procedentes de Tacna y la letra b, a los vinos procedentes
de Moquegua. Las lineas en la figura corresponden a las tres dosis de metabisulfito de potasio

afladido: 15 mg/L (#), 30 mg/L (m) y 45 mg/L ( A) durante el almacenamiento.

38



La Figura 4 muestra la evolucion del SO: libre en vinos Negra Criolla
procedentes de Tacna (Figura 4a) y Moquegua (Figura 4b) durante el
almacenamiento en botella, con dosis iniciales de 15 mg/L (T1), 30 mg/L (T2) y 45
mg/L (T3). Tanto en el vino de Moquegua como en el de Tacna, el tratamiento T3
(45 mg/L) mantiene los valores mas altos de SO: libre durante todo el tiempo de
almacenamiento, seguido por T2 (30 mg/L) y, finalmente, T1 (15 mg/L), lo que
evidencia el efecto directo de la dosis sobre la disponibilidad de este compuesto. La
disminucién es mas pronunciada en las primeras evaluaciones, mas notoria en los
vinos de Tacna, y luego se torna mas lenta hacia el final del almacenamiento del
vino en botella. Con respecto a los vinos de Moquegua, presentan una disminucion
mas gradual y conservan mayores niveles de SO- libre al finalizar el estudio, en
comparacion con los vinos de Tacna, que presentan valores bajos, lo que indica un
comportamiento diferencial del SO. durante el almacenamiento en botella entre
ambos vinos.

Respecto al estudio, el comportamiento del SO: libre mostré6 una
disminucién progresiva en todos los tratamientos, aunque con una velocidad
variable segin la dosis inicial aplicada, lo que concuerda plenamente con los
fundamentos teodricos descritos por autores como Dimkou et al. (2011), Sacks et al.

(2020) y Puech et al. (2006).

La Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (O1V, 2020) recomienda
valores para asegurar una proteccion antioxidante eficaz y una evolucion sensorial
estable de 20 a 40 mg/L de SO: libre. Bajo esta recomendacion, se aprecia que el
tratamiento de 45 mg/L (T3) en vinos de Moquegua se encuentran dentro de dicho
rango durante el periodo evaluado con 21,03 mg/L al dia 244 y el vino de Tacna se
encuentra cercano al limite minimo con 18,93 mg/L al dia 259, mientras que los
tratamientos T1 y T2 se encuentran muy por debajo del limite inferior
recomendado, quedando expuesto al riesgo oxidativo considerando los valores al
término del estudio.

De tal manera, se observo que todos los tratamientos, en el caso de los vinos
de Tacna, se encuentran dentro del rango permitido por la normativa al inicio del
estudio. No obstante, el tratamiento T1 en el vino de Tacna presenta niveles bajos
de SO: libre de 4,27 mg/L al dia 259; de igual manera, el vino de Moquegua

presenta también niveles bajos de SO: libre con valores de 3,47 mg/L al dia 244.
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Estos valores estdn por debajo de lo recomendado por diversos autores que
mencionan que el trabajo con valores minimos de 10 mg/L de SO: libre podria
prevenir la oxidacién de vinos (Godden et al., 2001; Reeves, 2009; Vidal et al.,
2015). Referente a este valor en vino de Tacna, el T3 cumple, llegando a tener
valores de 18,93 mg/L de SO2 libre al dia 259; en el caso del vino de Moquegua, el
T2 y T3 tienen valores superiores a lo recomendado al final del estudio, llegando a
tener, respectivamente, 13,77 mg/L y 21,03 mg/L al dia 244.

La pérdida de SO- libre observada durante el almacenamiento del vino en
botella coincide con lo reportado por Puech et al. (2006), quienes sefialaron que
vinos embotellados con bajos niveles de SO: inicial sufren pérdidas abruptas en los
tres a seis primeros meses, situacion similar a la observada en el tratamiento T1 (15
mg/L) para los vinos de Tacna y Moquegua. Segin Dimkou et al. (2011), la fraccion
de oxigeno retenido durante el embotellado condiciona la velocidad de consumo de
SOs.. En este estudio, la sensibilidad de los tratamientos T1 (15 mg/L) en vinos de
Moquegua y Tacna frente al oxigeno disuelto resulta plenamente congruente con
dicha afirmacion.

Giuffrida de Esteban et al. (2019) demostraron que las temperaturas
elevadas y los cierres de mayor permeabilidad intensifican el consumo de SO:. Si
bien las condiciones del presente trabajo fueron controladas, el comportamiento
acelerado de la degradacion en T1 y T2 sugiere que el equilibrio entre SOz libre
disponible y oxigeno residual fue determinante. A nivel cualitativo, Luki¢ et al.
(2020) reportaron que niveles bajos de SO: estan asociados con deterioro fenolico
y cambios cromaticos perceptibles; en el presente estudio, los vinos de TI
mostraron una degradacion proporcional del SO2, lo que podria relacionarse con
una mayor susceptibilidad a la oxidacion fendlica.

En contraste con lo reportado por Puech et al. (2006), los resultados del
estudio muestran un comportamiento similar en cuanto a la pérdida de SO-, aunque
los estudios de Puech abarcaron periodos de hasta 36 meses y condiciones de
almacenamiento mas extremas. En conclusion, se puede indicar que, en ambos
casos, se confirma que niveles iniciales bajos de SO: y condiciones inadecuadas,
como la presencia de luz y la mayor temperatura, aceleran su degradacion y
comprometen la estabilidad sensorial, en contraste con lo trabajado en el estudio,
con condiciones adecuadas de temperatura de 16 °C, sin presencia de luz y con

botellas en posicion horizontal.
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El comportamiento fue previamente reportado en otros estudios
(Danilewicz, 2016; Danilewicz & Standing, 2018; du Toit et al., 2006; Godden et
al., 2001; Miao & Waterhouse, 2025), los cuales indican que, por cada 1 mg/L de
02 consumido, se pierden entre 2 y 4 mg/L de SO: libre. Por lo tanto, podria
indicarse que la disminucion observada no responde Uinicamente a la degradacion
del compuesto, sino también a la reactividad del anhidrido sulfuroso frente al
oxigeno remanente en disolucion. Este fendmeno explicaria por qué los
tratamientos con menor concentracion inicial (T1) no logran mantener niveles
protectores mas allda de los primeros meses, mientras que aquellos con
concentraciones intermedias (T2, T3) presentan mayor estabilidad durante el
almacenamiento.

Ademas, se observo que el contenido de SO: libre tiende a disminuir con el
tiempo, siendo mas pronunciado en los primeros dias, hasta el dia 113 para vinos
de Tacna y el 152 para vinos de Moquegua. Lo cual coincide con lo reportado por
otros autores que mencionan que la mayor pérdida de SO: libre ocurre durante los
primeros 6 meses post-embotellado, debido al oxigeno disuelto y el aire de espacio
de cabeza (Giuffrida de Esteban et al., 2019; Sacks et al., 2020). En concordancia,
Danilewicz & Standing, (2018) enfatiza que el SO2 no actua directamente sobre el
oxigeno molecular, sino sobre quinonas y peroxido de hidrogeno, lo cual acelera su
consumo frente a la presencia de oxigeno residual.

El anélisis conjunto permite afirmar que la estabilidad del SO: libre depende
de una relacion dindmica entre concentracion inicial, oxigeno disuelto, CO2 y
factores quimicos. Los datos confirman que valores de iniciales de T1 (15 mg/L)
son insuficientes para preservar la estabilidad oxidativa del vino, posicionandolo
por debajo los valores de proteccion y de esta manera aumentando el riesgo al
deterioro oxidativo y sensorial. En cuanto al T3 de 45 mg/L, ofrece una mejor
proteccion, ya que cumple con los limites legales y, al término del estudio, alcanza
valores adecuados para el almacenamiento de vino en botella. De igual manera, se
podria optar también por el T2 (30 mg/L) referente al vino de Moquegua, ya que
presenta valores por encima de 10 mg/L de SO: libre para prevenir la oxidacion de
vinos segun lo establecido por (Godden et al., 2001; Reeves, 2009; Vidal et al.,
2015). El tratamiento T3 (45 mg/L) de vino de Tacna y de Moquegua cumple
adecuadamente con la conservacion del vino, entre proteccion antioxidante,

cumplimiento normativo y estabilidad enologica. Este tratamiento no solo se ajusta
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a la reglamentacion peruana, sino que también coincide con los valores sugeridos
por la OIV y respaldados por Puech et al., 2006; Dimkou et al., 2011; Giuffrida de
Esteban., 2019; Lukic¢ et al., 2020; Godden et al., 2001; Reeves, 2009; Vidal et al.,

2015, posicionandose como el mas eficaz para el almacenamiento controlado del

vino Negro Criolla en botella.

Por tanto, el tratamiento T2 en vino de Moquegua presenta valores por

encima de 10 mg/L SO: libre para prevenir la oxidacion segin autores, de igual

manera el T3, tanto en vino de Tacna como vino de Moquegua cumplen con la

normativa de la OIV, y parecen ser el tratamiento més adecuado, debido a que

cumple con la normativa y proporciona un nivel de proteccion adecuado, segln la

evidencia cientifica reciente.

4.1.1.3.

Tabla 6

02 disuelto

Evolucion del contenido de oxigeno disuelto (mg/L) en vino tinto de la variedad

Negra Criolla procedente de Tacna y Moquegua.

Dias T1 (15 mg/L) T2 (30 mg/L) T3 (45 mg/L)
Tacna
1 2,76 £+ 0,02 a A 236 + 0,10 a A 2,78 + 0,12 a A
44 124 £ 009 b A 1,54 £ 032 b A 1,60 £ 027 bc A
82 1,52 £ 0,10 b A 1,23 £ 0,12 bc A 1,38 + 025 ¢ A
113 1,58 £ 0,16 b A 1,31 £ 0,10 bc AB 093 +£ 0,17 ¢ B
167 286 =+ 030 a A 281 £ 037 a A 225 + 0,15 ab B
199 303 £ 0,16 a A 288 + 036 a AB 243 + 050 a B
231 306 £ 029 a A 291 £ 024 a AB 250 =+ 033 a B
259 331 £ 043 a A 282 + 0,13 a AB 253 + 037 a B
Moquegua
1 1,88 £ 0,07 ¢ A 1,76 £ 0,08 ¢ A 1,77 £ 0,09 cd A
29 1,67 £ 0,10 ¢ A 1,33 £ 0,09 d B 1,46 = 0,06 de AB
67 1,23 £ 0,13 d A 1,05 £ 0,16 d A 1,21 £ 0,12 ef A
98 1,52 £ 021 cd A 1,08 £ 0,13 d B 091 + 0,11 f B
152 248 £ 0,13 b A 235 £ 021 b AB 2,08 = 0,19 bc B
184 254 £ 023 b A 243 £ 0,17 b A 2,31 = 0,14 ab A
216 296 £ 020 a A 2,71 + 0,14 ab AB 246 + 008 a B
244 301 £ 0,18 a A 290 £ 0,18 a A 244 + 0,10 ab B

Nota: Promedio + desviacion estandar (triplicado). Letras mintisculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre las distintas fechas de muestreo. Las letras mayusculas indican

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (test de Tukey, p < 0,05).
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La tabla 6, muestra que el oxigeno disuelto en los vinos tintos Negra Criolla
de las regiones de Tacna y Moquegua presentan una tendencia general de
disminucién durante las primeras etapas de almacenamiento, seguido de un
incremento progresivo hacia los ultimos dias, de esta manera se alcanza los valores
mas altos al final del estudio durante el almacenamiento en botella.

En el vino procedente de Tacna, el contenido de oxigeno disuelto presento
una disminucion marcada durante la fase inicial de almacenamiento, comprendida
entre el dia 1 y el dia 44, en los tres tratamientos evaluados. En este periodo, el O
disuelto se redujo en un 55,1 % en el tratamiento T1 (de 2,76 a 1,24 mg/L), en un
34,7 % en T2 (de 2,36 a 1,54 mg/L) y en un 42,4 % en T3 (de 2,78 a 1,60 mg/L).
Posteriormente, entre los dias 44 y 113, los valores se mantuvieron relativamente
estables, con ligeras fluctuaciones segun el tratamiento. A partir del dia 113, se
evidenci6 un incremento progresivo del oxigeno disuelto hasta el final del periodo
de estudio (dia 259), siendo este aumento mas pronunciado en el tratamiento T1,
que alcanzé un valor promedio final de 3,31 mg/L. En contraste, los tratamientos
T2 y T3 mostraron incrementos mas moderados, con valores finales de 2,82 y 2,53
mg/L, respectivamente.

En el vino procedente de Moquegua, el contenido de oxigeno disuelto
mostré una disminucion significativa durante la fase inicial de almacenamiento,
comprendida entre el dia 1 y el dia 98, en los tres tratamientos evaluados. En este
periodo, el O disuelto se redujo en un 19,1 % en el tratamiento T1 (de 1,88 a 1,52
mg/L), en un 38,6 % en T2 (de 1,76 a 1,08 mg/L) y en un 48,6 % en T3 (de 1,77 a
0,91 mg/L). A partir del dia 98, se observo un incremento progresivo del oxigeno
disuelto hasta el final del periodo de estudio (dia 244). Este incremento fue
significativamente mayor en los tratamientos T1 y T2, que alcanzaron valores
promedio finales de 3,01 y 2,90 mg/L, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento T3, que alcanz6 un valor promedio de 2,44 mg/L.

En general, los tratamientos con mayor dosis de SO: (T3) tienden a mostrar
menores concentraciones de oxigeno disuelto en Tacna 2,53 mg/L al dia 259 y en
Moquegua 2,44 mg/L al dia 244 en etapas intermedias respecto a T1 y T2 con
valores en vino de Tacna de 3,31 mg/L, 2,82 mg/L y en vino de Moquegua de 3,01
mg/, 2,90 mg/L, lo que evidencia el efecto del SO sobre el consumo y control del

oxigeno durante el periodo de almacenamiento en botella.
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La disminucién de oxigeno puede atribuirse a reacciones quimicas,
especialmente en vinos con bajo contenido de SO: libre, ya que el oxigeno puede
reaccionar con numerosos compuestos del vino, tales como polifenoles, acidos y
etanol (formando acetaldehido). La presencia reducida de SO: libre favorece una
mayor velocidad de estas reacciones. En consecuencia, el oxigeno disuelto se
consume mas rapidamente en vinos con baja proteccion antioxidante (Ferreira et
al., 2015; Waterhouse, Frost, et al., 2016).

En general, en ambos vinos se observo que, en promedio, la concentracion
inicial de O2 disuelto fue alta en todos los tratamientos. Este valor seria elevado
durante la etapa de embotellado de los vinos (Grainger, 2021b). Posteriormente, se
aprecia una disminucion del O: disuelto en los primeros dias tras el embotellado en
los vinos de Tacna y de Moquegua, més acentuada en los tratamientos con menor
dosis de SO (T1). Este consumo de oxigeno puede atribuirse a reacciones quimicas,
especialmente en vinos con bajo contenido de SO: libre, ya que el oxigeno puede
reaccionar con numerosos compuestos del vino, tales como polifenoles, acidos,
etanol (formando acetaldehido) y SO.. La presencia reducida de SO: libre favorece
una mayor velocidad de estas reacciones. En consecuencia, el oxigeno disuelto se
consume mas rapidamente en vinos con baja capacidad antioxidante (Ferreira et al.,
2015; Waterhouse, Frost, et al., 2016).

Asimismo, en ambos vinos se identifico una fase de incremento del oxigeno
disuelto durante el almacenamiento, lo cual concuerda con lo reportado en estudios
previos. En dichos estudios, vinos almacenados durante 12 meses con tapones de
rosca y coextruidos mostraron un aumento del O: disuelto, alcanzando
concentraciones aproximadas de 1,43 y 3,6 mg/L, respectivamente (Dimkou et al.,
2013).

Por otro lado, diversas evidencias indican que existen rangos adecuados de
concentracion de oxigeno disuelto que permiten evitar tanto fendmenos de
reduccion como de oxidacion del vino durante el almacenamiento en botella. En
este contexto, se ha reportado que, en vinos envasados con tapones de corcho,
valores de oxigeno total envasado del orden de 1 a 2 mg/L serian compatibles con
una adecuada conservacidn, mientras que concentraciones superiores a 3 mg/L
podrian incrementar el riesgo de oxidacion (Ferrer-Gallego et al., 2018).

De manera similar, en otro estudio menciona que concentraciones entre 1,5

y menores a 3,0 mg/L en vino Garnacha tendria mejor expresion de atributos
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frutales, mientras que valores inferiores a 1,5 mg/L tendrian olores desagradables
en vinos Sauvignon blanc almacenados durante seis meses (Ugliano, 2013; Ugliano
etal., 2012).

Segun estos criterios, los vinos de Moquegua T1, T2 y T3 finalizaron con
valores cercanos al rango recomendado (< 3 mg/L) para la conservacion y la
expresion sensorial. Por otro lado, los vinos de Tacna T2 y T3 finalizaron con datos
menores a lo establecidos generando una mejor conservacion y expresion sensorial,
no siendo asi en vino T1 que contiene mayor cantidad de oxigeno generando un
riesgo oxidativo.

Segun lo observado, los vinos de Tacna presentaron niveles altos de O>
disuelto al final del periodo de almacenamiento (dia 259), alcanzando valores de
hasta 3,31 mg/L (T1). Este alto contenido de O» disuelto (T1) se correlacionaria con
un descenso marcado del SO: libre en el T1 (4,27 mg/L), por debajo de lo
recomendado (< 10 mg/L de SO: libre), lo que dejaria al vino expuesto a
alteraciones oxidativas y microbiologicas, con el consecuente deterioro de la
estabilidad sensorial y la reduccion de su vida til. De igual manera, los resultados
revelan que la disponibilidad final de oxigeno en botella estuvo fuertemente
determinada por la dosis inicial de metabisulfito de potasio. En los vinos de Tacna,
el tratamiento T1 con menor SO: libre de 4,27 mg/L present6 el mayor contenido
de Oz (3,31 mg/L) al final del estudio, superando el limite considerado seguro para
evitar la oxidacion. Esta relacion sugiere un equilibrio desfavorable entre la
proteccion antioxidante y la carga oxidativa, lo que incrementaria el riesgo de
deterioro sensorial, pérdida de color y eventual inestabilidad microbioldgica.

En el caso de los vinos de Moquegua, se registraron valores inferiores a 3
mg/L dentro del rango recomendado. Sin embargo, el tratamiento T3 presento
valores mas bajos al tratamiento T1 y T2; lo que sugiere una proteccion antioxidante

aun mas afectiva.

4.1.14. CO2

Respecto al CO., se observaron so6lo diferencias estadisticamente
significativas para el vino procedente de Moquegua y para el vino procedente de
Tacna (Anexo G).

La figura 5a muestra que el comportamiento del CO; para el vino procedente

de Tacna, en general, se observa una disminucién progresiva en todos los
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tratamientos. Al parecer el Tratamiento T3 mantiene el mayor contenido de CO> a
lo largo del tiempo, en comparacion con el tratamiento T1 que llega a un maximo
promedio de 0,24 g/L en el dia 82, pero a partir de esa fecha cae rapidamente y se
mantuvo en cero desde el dia 199 en adelante, un comportamiento similar se
observo en el tratamiento T2 que llegd a concentraciones en promedio de 0,08 g/L
en el dia 199 y disminuyd a cero en el dia 231; sin embargo, no existen diferencias
estadisticas significativas. En el vino de Moquegua (figura 5b) se observo un
descenso progresivo, aunque lento, en todos los tratamientos durante el
almacenamiento. No obstante, durante este periodo no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos T2 y T3, que mantuvieron concentraciones de
CO:s: relativamente estables, que pasaron de 0,32 a 0,24 g/LL (T2) y de 0,36 a 0,27
g/L (T3). En contraste, el tratamiento T1 mostr6 una disminucion estadisticamente

significativa, con una caida de 0,34 a 0,08 g/L entre el inicio y el final del estudio.

Figura 5
Evolucion de la concentracion de CO: en vino tinto de la variedad Negra Criolla

de Tacna y Moquegua durante el almacenamiento en botella.
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Nota: La letra a corresponde a los vinos procedentes de Tacna, y la letra b corresponde a los vinos
procedentes de Moquegua. Las lineas en la figura corresponden a las tres dosis de metabisulfito de
potasio afiadido: 15 mg/L (e), 30 mg/L (A) y 45 mg/L (m) durante el almacenamiento.

Los resultados evidenciaron una disminucion progresiva del contenido de
CO: disuelto en los vinos de Tacna a lo largo del periodo de almacenamiento, con
concentraciones promedio iniciales relativamente bajas entre 0,16 y 0,30 g/L en
dichos vinos. La pérdida de CO: fue mas acelerada, alcanzando valores cercanos a

0 g/L hacia los dias 199 y 231. En el vino de Moquegua concentraciones promedios
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iniciales mas elevadas entre 0,32 - 0,36 g/L, en dichos vinos la disminucion fue mas
gradual, persistiendo niveles residuales hasta el final del periodo de evaluacion por
encima de 0.08 g/L al dia 244.

Los valores iniciales de CO: registrados en los vinos de Tacna (0,16 - 0,30
g/L al dia 44) y Moquegua (0,32 - 0,36 g/L al dia 29) se encuentran dentro de lo
sefialado por Ribéreau-Gayon et al. (2021), quienes mencionan que el CO: suele
ubicarse entre 0,3 y 0,6 g/L, rango en el que los vinos de Moquegua se posicionaron
claramente, mientras que los de Tacna mostraron valores ligeramente inferiores.
Asimismo, la tendencia decreciente observada en ambos origenes coincide con lo
descrito por Valade et al. (2009), quienes sostienen que el CO: disuelto en vinos
tranquilos disminuye de manera progresiva durante el almacenamiento debido a la
permeabilidad del cierre, fendmeno evidenciado en los vinos de Tacna, que
alcanzaron valores cercanos a 0,00 g/L hacia los dias 199 y 231, con respecto a los
vinos de Moquegua, que conservaron niveles residuales entre (0,08 - 0,27 g/L) en
las ultimas fechas evaluadas al dia 244. Otros autores, mencionaron que el CO»
disuelto tiene un umbral de deteccion de 0,26 g/ en agua, y es descrito como
“hormigueo, picazoén, quemazon, burbujas y spritzy” (Clark et al., 2011; Gawel et
al., 2020). Asimismo, se ha observado que una mayor concentracion de CO:
disuelto, de 0,78 g/L, en vino tinto de Syrah y Cabernet Sauvignon se percibié con
mayor spritz, amargor e intensidad de sabor a fruta, y con una concentracion baja,
de 0,11 g/L, se percibid ligeramente mas astringente y dulce (Gawel et al., 2020).

El CO: durante el almacenamiento mostr6 distintos comportamientos. En
Tacna, la pérdida de CO- fue acelerada y constante hasta alcanzar valores cercanos
a 0 g/L entre los dias 199 y 231, lo que evidencia una menor capacidad del sistema
para mantener un equilibrio entre el gas y el liquido. Este comportamiento puede
explicarse tanto por un menor contenido inicial de gas como por una potencialmente
mayor permeabilidad del cierre o por diferencias estructurales del vino que
favorecieron su desgasificacion. La presencia de algunos fendmenos en el caso del
T2, con un descenso a 0,00 g/LL y un posterior incremento a 0,08 g/L, refuerza la
hipdtesis de fendmenos de redisolucion o de liberacion gradual de CO: atrapado,
tal como lo describen Devatine et al. (2011), lo que demuestra que pequefias
variaciones internas de presion, temperatura o de la evoluciéon quimica pueden

modificar temporalmente el equilibrio del vino durante su almacenamiento.
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En Moquegua, por el contrario, la disminucion fue mas lenta y permitid
conservar CO: residual hasta el final del estudio, entre 0,08 g/L y 0,27 g/L, lo que
podria estar vinculado a un cierre con menor permeabilidad y a una cinética de
liberacion gaseosa mas lenta. La similitud entre T2 y T3 indica que, a
concentraciones moderadas o altas de SO, el CO: se mantiene mas estable,
mientras que T1 muestra una caida mas pronunciada.

Los valores iniciales en vinos de Moquegua y, parcialmente, de Tacna se
ubicaron proximos al umbral perceptivo de 0,26 g/L sefialado por Clark et al. (2011)
y Gawel et al. (2020). Por lo tanto, es probable que en las primeras etapas los vinos
expresaran vivacidad, frescura y un ligero toque de spritz. Conforme el CO:
disminuy6 por debajo del umbral, este se vio mas marcado en vinos de Tacna y
moderado en vinos de Moquegua. Estas sensaciones habrian disminuido, generando
percepciones mas suaves, menos punzantes y mas propias de un vino en crianza.
Los niveles bajos de CO- tienden a aumentar la percepcion de astringencia y dulzor
(Gawel et al., 2020), fendmeno que podria haberse intensificado durante las etapas
finales en ambos origenes, especialmente en vinos de Tacna, donde el gas residual
era minimo y en T1 desaparecio.

Ribéreau-Gayon et al. (2021), sefialan que el CO: tiende a disminuir
naturalmente durante la crianza en botella y que su retencion estd vinculada con la
matriz del vino, el cierre y la presion interna del sistema. La progresiva pérdida de
CO: también explica una probable transicion sensorial desde vinos jovenes, con
mayor frescura, hacia perfiles mas estables, maduros y tranquilos conforme avanza
la crianza, lo que coincide con el comportamiento esperado durante la evolucion en

botella.

4.1.2. Analisis sensorial

El perfil sociodemografico de los participantes se presenta en la tabla 7.
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Tabla 7

Perfil sociodemogrdfico y habito de consumo de vino de los participantes.

Caracteristicas sociodemograficas n =234 (%)
. Femenino 105 44 .87
Género
Masculino 129 55,13
18-24 156 66,67
25-31 49 20,94
Edad (afios) 32-38 20 8,55
39-45 6 2,56
46-52 3 1,28
> 53 0 0,0
. . Estudios universitarios no concluidos 175 74,79
Nivel educacional
Estudios técnicos o universitarios concluidos 59 25,21
Diariamente 6 2,56
. 1 a 2 veces por semana 50 21,37
Frecuencia de consumo
1 a 2 veces por mes 149 63,68
1 a 2 veces por afio 29 12,39
Vino tinto 232 56,72
(,Qué tipo de vino consume? ALl e 23,23
Vino rosado 64 15,65
Vino espumoso 18 4,40
, . , Seco 101 25,31
Segun el contenido de azucar, .
i . Semi-seco 183 45,86
(Qué tipo de vino consume?
Dulce 115 28,82

Un total de 234 peruanos participd en las cinco sesiones de evaluacion
sensorial de vinos. Del total de participantes, el 55,13% correspondio a los hombres
y el 44,87% a las mujeres. La edad de los participantes oscilaba entre los 18 y los
52 afos; sin embargo, la mayoria se encontraba en el rango de 18 a 25 afios
(66,67%), es decir, predominaba la categoria de jovenes con edades menores de 30
afios. Respecto al nivel educacional, dado que el estudio se realiz6 en el laboratorio
de evaluacion sensorial de la Universidad Nacional de Moquegua (UNAM), el
74,70% de los participantes indicaron tener estudios universitarios no concluidos.
En relacion con la frecuencia de consumo de vino, se observo que la mayoria de los
consumidores lo consume de manera ocasional, 1 a 2 veces por mes (63,68%). De
los diferentes tipos de vino, los participantes mencionaron consumir principalmente

vino tinto (56,72%) y vino semiseco (45,86%).
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Figura 6

Efecto del tiempo de almacenamiento en el vino tinto de la variedad Negra Criolla

de Tacna y Moquegua.
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Nota: Vino procedente de Tacna (a), y vino procedente de Moquegua (b). Letras mintsculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre los tiempos de almacenamiento
(test de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner, p < 0,05).

Respecto a la aceptabilidad del vino, la prueba de Kruskal-Wallis indica que
existen diferencias estadisticas significativas solo para el efecto de tiempo de
almacenamiento del vino en botella. Respecto al vino procedente de Tacna (Figura
6a) y de Moquegua (Figura 6b), la prueba de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner de
comparacion entre pares indica que, con el tiempo de almacenamiento del vino,
disminuye ligeramente la aceptabilidad del vino. Ademas, se visualiza en las dos
primeras fechas de evaluacion que la aceptabilidad tanto para el vino de Tacna
como para el de Moquegua estuvo ligeramente mas alta que el punto neutro (4,5 de
la escala hedonica de 9 puntos). Sin embargo, a partir de la tercera fecha de
evaluacion la aceptabilidad por el vino disminuye ligeramente al punto “me

disgusta ligeramente”, segun la escala hedonica de 9 puntos.
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Biasoto et al. (2014), mencionan que, durante el periodo de almacenamiento
de vinos tintos, se produjeron cambios significativos tanto en las caracteristicas
fisicoquimicas como sensoriales. Desde el punto de vista sensorial, los autores
reportaron una disminucion progresiva de la intensidad aromatica y de la
aceptabilidad global del producto a lo largo del tiempo. Los vinos evaluados a los
0y 3 meses presentaron mejores puntuaciones sensoriales, mientras que a partir del
sexto mes se observo una pérdida de intensidad cromatica, un aumento del pH, una
reduccion de la acidez titulable y un deterioro de la calidad sensorial, lo que
evidencia una menor aceptabilidad global en las etapas mas avanzadas del
almacenamiento del vino.

La disminucion de la aceptabilidad sensorial del vino, medida mediante
puntuacion, respecto al tiempo de almacenamiento podria estar asociada a procesos
de oxidacion, pérdida de compuestos aromaticos volatiles y a factores
fisicoquimicos, fendmenos comunmente descritos durante el almacenamiento del
vino en botella. Los cambios afectan directamente la percepcion sensorial del
producto, lo que explica la tendencia descendente observada en ambas regiones
evaluadas. Por lo tanto, los resultados de aceptabilidad confirman que los vinos de
Tacna y Moquegua mantienen una aceptabilidad de puntuacion media y aceptable
en las primeras etapas del almacenamiento, pero la prolongacion del tiempo en
botella conlleva una reduccion gradual de su calidad sensorial percibida.

El perfil sensorial del vino se obtuvo mediante la pregunta CATA. En total
para la prueba CATA se eligieron 29 atributos sensoriales, 8 atributos visuales
(turbidez, intensidad de color, claridad, brillante, rojo rubi, granate, marron, rojo
ladrillo); 8 atributos olfativos (aroma dulce, madera, uva, pasas, frutos secos,
herbaceos, vinagre, frutos rojos); 7 atributos gustativos (astringente, acidos, picor,
afrutado, dulce, cascara de uva); y 6 atributos retronasales (madera, acidez,
levadura, higo, frutal, pasas).

Segtn el analisis de correspondencia (CA) de los datos obtenidos de la
prueba CATA en las cinco fechas de evaluacion sensorial (Figura 7), se muestra
codmo se percibieron los vinos tras 265 dias de almacenamiento en botella, para el

vino procedente de Tacna, y 251 dias para el vino procedente de Moquegua.
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Figura 7

Mapas perceptuales resultantes del andlisis de correspondencia (CA) de datos

obtenidos de la prueba CATA durante el almacenamiento del vino tinto de la

variedad Negra Criolla de Tacna y Moquegua.
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de Tacna; T1: adicion de K»S20s a 15 mg/L de SO libre; T2: adicion de K2S20s a 30 mg/L de SO,
libre; T3: adicion de K>S:0s a 45 mg/L de SO, libre.
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La Figura 7a corresponde al CA de la primera fecha de evaluacion, con los
diez atributos significativos segiin la prueba de Q de Cochran: intensidad de color,
claridad, color rubi, color granate, color marrén, color rojo ladrillo, fruta roja, acido,
dulce, aroma a madera. Segun el CA, muestra que el vino de Moquegua-T3, se
asocio con los atributos color marron, color rojo ladrillo, y frutos rojos, mientras
que los vinos Moquegua-tratamiento 1 y 2 presentaron caracteristicas sensoriales
similares vinos claros/transparentes y aroma dulce; por otro lado, los vinos de Tacna
(T1, T2, T3) presentaron similares atributos sensoriales como color rojo rubi, color
granate, intensidad de color, y aroma retronasal a madera.

La figura 7b corresponde al CA de la segunda fecha de evaluacion, con seis
atributos significativos segun la prueba de Q de Cochran: intensidad de color,
claridad/transparencia, color rojo rubi, color marron, frutos rojos y sabor amargo.
Segun el CA, se observa que los tres vinos de Tacna con los diferentes tratamientos
(T1, T2, T3) presentaron un perfil sensorial similar, con color rojo rubi, intensidad
de color y aroma a frutos rojos. Mientras que el vino de Moquegua-T?2 se distinguio
de los otros vinos Mo-T1 y Mo-T3 por presentar atributos asociados a la
claridad/transparencia, el color marron y el sabor amargo.

La figura 7c corresponde al CA de la tercera fecha de evaluacion, con diez
atributos significativos segun la prueba de Q de Cochran: turbidez, intensidad del
color, claridad/transparencia, color rojo rubi, color marrén, color rojo ladrillo,
madera, pasas, acidez y aroma afrutado. Segun el CA, se observan diferencias en
los atributos sensoriales entre los vinos de Tacna y de Moquegua. El vino de
Moquegua se caracteriza por presentar claridad/transparencia (Mo-T3), color
marrén y color rojo ladrillo (Mo-T2) y aroma a pasas (Mo-T1). Mientras que el
perfil sensorial del vino de Tacna se caracteriza por la intensidad del color (Ta-T1),
color rojo rubi, turbidez y acidez (Ta-T2), aroma a madera y aroma retronasal frutal
(Ta-T3).

La figura 7d, corresponde al CA de la cuarta fecha de evaluacion, con siete
atributos significativos segun la prueba de Q de Cochran; estos fueron (intensidad
de color, claridad/transparencia, color granate, vinagre, frutos rojos, acido, dulce).
Segun el CA, también se observan claras diferencias sensoriales entre los vinos
procedentes de Tacna y de Moquegua. Ademads, se observan ciertas diferencias
entre los tratamientos; por ejemplo, el vino Ta-T1 se caracteriza por su intensidad

de color, color granate y aroma a vinagre, y el vino Ta-T2 presenta aromas a frutos
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rojos y acidez. Mientras que el tratamiento Mo-T1 se asoci6 a un sabor dulce, los
tratamientos Mo-T2 y Mo-T3 se caracterizaron por su claridad/transparencia.

La figura 7e corresponde al CA de la quinta fecha de evaluacion, con solo
tres atributos significativos segun la prueba de Q de Cochran; estos fueron
(intensidad de color, claridad/transparencia, color rojo ladrillo). Segin el CA, se
observan claras diferencias sensoriales entre ambos vinos. Los vinos de Tacna (T1,
T2, T3) se caracterizaron por la intensidad de color, mientras que los vinos de
Moquegua (T1, T2, T3) se asociaron con la claridad/transparencia y color rojo
ladrillo.

En las primeras fechas de evaluacion, los vinos de Tacna se caracterizaron
por presentar atributos mas vinculados a vinos jovenes: color rojo rubi y granate,
intensidad de color y de madera, mientras que los vinos de Moquegua,
particularmente el T3, se asocian con color rojo ladrillo y marrén, y con frutos rojos,
lo cual sugiere una evolucién sensorial mas rapida. Segun Ribéreau-Gayon et al.
(2021), estos cambios cromaticos estan asociados a la polimerizacion de
antocianinas y taninos, y a la degradacion de pigmentos por oxidacion; también
indican que, durante la evolucion del vino en botella, se observa una transicion del
color rojo violaceo hacia tonalidades mas marrones debido a reacciones de
oxidacion y condensacion de polifenoles.

Durante la tercera y cuarta fecha, los vinos de Moquegua comenzaron a
mostrar atributos asociados al declive sensorial (claridad, oxidacion, aroma a pasas
0 a vinagre), mientras que los vinos de Tacna conservaron caracteristicas juveniles,
aunque también empezaron a mostrar signos de evolucion, como acidez marcada y
aroma a madera. Estos atributos pueden relacionarse con los posibles cambios en el
perfil polifendlico inicial y la capacidad antioxidante del vino, asi como posibles
diferencias en el TPO (oxigeno total del paquete) (Karbowiak et al., 2009;
Waterhouse, Sacks, et al., 2016).

En las ultimas fechas de evaluacion (dia 265 vino de Tacna / dia 251 vino
de Moquegua), los vinos de Tacna conservaron intensidad de color, lo cual puede
ser reflejo de una mayor estabilidad polifendlica, mientras que los vinos de
Moquegua presentaron claridad/transparencia y color rojo ladrillo, signos tipicos de
oxidacion. Segin Zamora (2016), el color rojo ladrillo y la transparencia excesiva
pueden ser signos de una oxidacion prematura del vino, especialmente en ausencia

de una proteccién adecuada con SO.. Los tratamientos con mayores dosis de SO:
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(T2 y T3) mantuvieron mejor el color y la estructura, aunque en el vino de
Moquegua incluso este tratamiento mostréd signos tempranos de evolucion
oxidativa, probablemente debido a una mayor carga oxidativa inicial o a
condiciones de almacenamiento mas adversas.

Segun Ferreira et al. (2015), la pérdida de proteccion sensorial del vino esta
directamente ligada al consumo de SO: y a la acumulacion de compuestos de
oxidacion como el acetaldehido, que confieren notas sensoriales como vinagre o
pasas.

Desde el punto de vista sensorial, se observo una tendencia descendente de
la intensidad aromatica y de la aceptabilidad global a medida que aumentaba el
tiempo de conservacion. Los puntajes mas altos se registraron en los primeros tres
meses, disminuyendo progresivamente de los seis meses en adelante, en
concordancia con lo sefialado por Ugliano (2013), quien asoci6 estos efectos con el
impacto del oxigeno disuelto y con la pérdida de SO libre.

Los resultados obtenidos refuerzan la importancia del manejo adecuado del
SO: libre y el control del oxigeno disuelto como herramientas esenciales para
preservar la calidad fisicoquimica y sensorial del vino tinto durante su

almacenamiento.
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V. CONCLUSIONES

Se observd una disminucion progresiva del SO: libre durante el
almacenamiento en todos los tratamientos. En el tratamiento T1 se observo un
aumento de los niveles de O- disuelto, de la acidez titulable y de la volatil, mientras
que el grado alcoholico disminuy¢ ligeramente. Respecto al tratamiento T2 en el
caso del vino de Tacna, el SO; libre se mantuvo seguro (>10 mg/L) hasta el dia 199,
y el Oz disuelto se mantuvo bajo (<1.5 mg/L) hasta el dia 113. En el vino de
Moquegua, el O: disuelto se mantuvo adecuado Uinicamente hasta el dia 98 con un
valor de 1.08 mg/L, mientras que el SO: libre se mantuvo dentro de rangos seguros
hasta el final del estudio. Esta dosis intermedia de 30 mg/L de SO: libre mantuvo
estable la composicion quimica (pH, grado alcohdlico, acidez total y acidez volatil).
Sin embargo, el tratamiento con T3 (45 mg/L de SO: libre) en vinos de Moquegua
y de Tacna mostré mejores caracteristicas quimicas y sensoriales, lo que se adecua
a lo recomendado por la OIV y mantiene valores cercanos al rango establecido de
20 a 40 mg/L de SO- libre para asegurar una proteccion antioxidante eficaz y una
evolucion sensorial estable.

La aceptabilidad general del vino se mantuvo constante en las dos primeras
fechas tanto en el de Moquegua como en el de Tacna mostrd6 una tendencia
decreciente a partir de la tercera fecha de evaluacion (125 dias en vino de Moquegua
y 139 en vino de Tacna), registrandose una ligera disminucion en la preferencia de
los consumidores, hasta ubicarse en el nivel “me disgusta ligeramente” con una
puntuacion de 4 puntos, segun la escala heddnica de 9 puntos. No obstante, hacia el
final del estudio (dias 265 y 251) se observo una ligera disminucion en los valores
promedio. Las pruebas CATA y los andlisis de correspondencia revelaron
diferencias entre ambos vinos: el vino Tacna se destacé por la intensidad de color,
de un rojo rubi, mientras que el vino de Moquegua resaltdé por su claridad y
transparencia. Asimismo, el perfil sensorial mostr6 una evolucion marcada,
pasando de atributos juveniles (color rubi, frutos rojos, notas de madera) a

caracteristicas oxidativas (pasas, vinagre y color rojo ladrillo).
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VI. RECOMENDACIONES

Evitar concentraciones excesivas de sulfitado en vinos, ya que, aunque
mejoran la estabilidad antioxidante, pueden incurrir en no conformidad con la
normativa nacional y afectar la percepcion sensorial en consumidores sensibles.

Se recomienda mantener un adecuado equilibrio entre la dosis de anhidrido
sulfuroso y el control del oxigeno disuelto durante el almacenamiento en botella del
vino tinto de variedad Negra Criolla, empleando condiciones de almacenamiento
estables (temperatura y humedad controladas, minima exposicion a la luz, posicion
de la botella), con el fin de preservar la estabilidad fisicoquimica y la calidad
sensorial del vino sin comprometer la normativa vigente ni la salud del consumidor.

Se recomienda explorar otros métodos sensoriales basados en consumidores
de vino, con una frecuencia de consumo de al menos 1 o 2 veces al mes, o con
mayor frecuencia, para identificar diferencias en el perfil descriptivo del vino.

Realizar otros analisis fisicoquimicos del vino, tales como la composicion
de fenoles totales e individuales, la capacidad antioxidante y los compuestos

volatiles, para contrastarlos con el perfil sensorial del vino.
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VI. ANEXOS

Anexo A

Caracteristicas sociodemograficas del participante y habitos de consumo de vino.

ACERCA DEL PARTICIPANTE

e (En qué pardmetros de edad se encuentra usted?

[] 18 a 24 afios
[ 25a31 afios
[] 32 a 38 afios
[] 39 a 45 afios
[] 46 a 52 anos
[] 53 afios a mas

e ;Cuadl es su nivel de educacion y profesion?

|:| Estudios técnicos o universitarios concluidos
[] Estudios universitarios no concluidos

e A qué sexo pertenece?:

Femenino [
Masculino []

e Consume tabaco, cigarro con frecuencia

si [ Jno []
e ;Sufre de alguna enfermedad que afecte su interpretacion sensorial?
si Ldno [
RESPECTO AL VINO

1. Conocimiento y consumo de vinos

o (,Qué tipOS de vinos conoce? (puede marcar mas de una respuesta)
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L] Vino tinto

O Vino blanco

[ Vino rosado

[ Vino €spumoso
[ vino gEeneroso

L4 ()QUé tlpO de vino consume? (puede marcar mas de una respuesta)

[ Vino tinto

L Vino blanco

[ Vino rosado

[ Vino €spumoso
L] Vino generoso

L4 ()De los vinos tintos que tipO de vino consume? (puede marcar mas de una respuesta)

] Vino tinto seco
Vino tinto semi seco
L] Vino tinto dulce

e ;Cual es su frecuencia de consumo de vino?

[] Diariamente

[ 1 a2 veces por semana
[ 1a2 veces por mes

[ 1 a2 veces por afio

L OO e
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Anexo B

Ficha de evaluacion sensorial

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

3 B 1 T2 1 TR = -1 o | I [

Instrucciones: Usted analizara el vino de manara visual, olfativa, gustativa y retronaszl.

Aspecto visual: observara todos los colores referentes 3 este vino.

Azpecto olfativo: se acercara = Iz copa de vino y percibirs todos los aromas asocizdos 3l vina.

Aspecto gustativo: tomars un sorbo de ving v describird las sabares percibidos.

Aspecto retronazal: tomara un sorbo de vine posteriormente va aspirar un poco de aire pars percibir los aromas por
|z via retronasal |

Fase visual:

éMarca todas las palabras que describan al vino?
i L] Turbidez [] Rojo rubi
[ intensidad de color [ Granate
L] Claridad/transparencia L] marron
[] grillante [] Rojo ladrillo

Fase olfativa:
éMarca todas las palabras que describan al vino?

“
(] Aroma dulce U] Frutos secos
L1 madera [ Herbdceo
[] uva [] vinagre [Acido
acético)
[ pasas U1 Frutos rojos

Fase gustativa:
éMarca todas las palabras que describan al vino?

] Amargo L] Afrutado
[] Astringente ] Dulce
L] Acido ] uva/cascara de uva

[] picor (alcohol)

Fase Retronasal:

W ¢éMarca todas las palabras que describan al vino?
k| 1 madera [ Higo
L] Acidez L] Frutal
[] Levadura L] pasas

¢ Cuanto le gusta este vino?

O O o oo o o o o o

Me disgusta Me es Nlegjjsta
muchisimo indiferente muchisimo
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Anexo C
Ficha de anélisis sensorial para identificacion de los atributos (FOCUS GROUP)

L. Aspecto
1. Observar el vino inclinando la copa entre 30 y 45° sobre un fondo
blanco.

2. Anotar las caracteristicas
e C(laridad (ausencia de turbidez)
e Tonalidad (matiz o tonalidad) e intensidad (intensidad o
cantidad de pigmentacion
e Viscosidad (resistencia a fluir)

II. Andlisis olfativo <<en copa >>
1. Oler la copa de la copa sin agitar
2. Estudiar y anotar la naturaleza de los aromas
3. Agitar la copa para favorecer que los compuestos aromaticos del
vino se desprendan
4. Oler el vino, primero en boca de la copa y luego introducir la nariz
5. Estudiar y anotar la naturaleza de los aromas

II.  Analisis gustativo
1. Introducir una pequena cantidad (entre 6 y 10 ml) de muestra en la
boca

2. Mover el vino en la boca para alcanzar todas las partes de la
lengua, carrillos y paladar

3. Anotar cada una de las sensaciones gustativas (dulzor, acidez,
amargor)

4. Centrarse en las sensaciones tactiles (tacto en boca) de
astringencia, picor, cuerpo, temperatura y «calor >>

IV.  Andlisis retronasal
1. Llevar el aire que se ha hecho pasar a través del vino durante 15-30
segundos hacia los pulmones
2. Tragar el vino o echarlo a una escupidera
Llevar los vapores liberados hacia la cavidad nasal
4. Todo aroma detectado de esta manera se denomina retronasal,
normalmente aparece en los vinos de mayor calidad o en los mas
aromaticos

(98]

74



Anexo D

Formula general para calcular la cantidad de metabisulfito de potasio (KMBS) a
afiadir a un vino para ajustar el SO: libre, siguiendo el criterio de reparto de SO:

seguin Peynaud.

Este método fue desarrollado por el enélogo francés Emile Peynaud, un especialista
en la enologia moderna. Se basa en el comportamiento del SO en el vino,
considerando que no todo el SO- adicionado permanece en forma libre, ya que una

parte se combina con compuestos del vino (Hidalgo, 2018).

e Aplicacion practica: Célculo

Paso 1: Calcular el SO- libre faltante

SO: libre deseado (mg/L) — SO: libre actual (mg/L) = SO: libre faltante

Paso 2: E. Peynaud establece una regla de indices de combinacioén para los

vinos normales:

Nivel de SO: libre en el vino Proporcidn libre (SO: Proporcion SO2
(mg/L) libre) combinada
<30 mg/L 1/2 (50%) 1/2 (50%)
30-60 mg/L 2/3 (66,7%) 1/3 (33,3%)
60-120 mg/L 3/4 (75%) 1/4 (25%)

Paso 3: Calcular la cantidad total de SO necesaria para correccion

SO: total a afiadir (mg/L) = SO: libre faltante (mg/L) / Proporcion libre

Paso 4: Calcular los gramos de metabisulfito de potasio a afiadir

Segun el tipo de sal sulfitante: 1 g de KMBS =0.57 g de SO: (Equivalencia)

KMBS (g) =

S02 total a ahadir (%)x Volumen del vino (L)

Nota:

e Elresultado es la cantidad de KMBS a afiadir en gramos.

Equivalencia (mgs‘%)
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Anexo E

Equivalencia entre volumen medido y CO> (g/L) contenido
cierta temperatura.

BETGREIRS:
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035
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Anexo F

Contenido de anhidrido sulfuroso (SO») libre (mg/L) en vino tinto variedad Negra

criolla de la procedencia de Tacna y Moquegua.

Dias T1 (15 mg/L) T2 (30 mg/L) T3 (45 mg/L)
Tacna
1 1500 =+ 1.60 a C 30,00 £ 162 a B 4500 = 080 a A
44 6.40 + 046 b C 1747 £ 046 b B 3280 £ 046 b A
82 6.13 + 046 b C 1413 £ 046 ¢ B 2747 £ 042 ¢ A
113 5.87 + 040 b C 1227 £ 000 d B 2353 £ 035 d A
167 5.13 + 049 bec C 11.20 £ 038 de B 2260 £ 044 de A
199 5.03 + 029 bec C 10.07 £ 046 ef B 2130 £ 0.12 ef A
231 4.97 + 046 bc C 987 = 046 ef B 2073 £ 046 f A
259 4.27 + 160 ¢ C 933 + 162 f B 1893 £ 080 g A
Moquegua
1 1500 =+ 020 a C 30,00 £ 042 a B 4500 £ 103 a A
29 1400 =+ 020 a C 2833 =+ 080 b B 4087 £ 042 b A
67 1160 =+ 040 b C 2560 = 042 ¢ B 3633 £ 031 ¢ A
98 9.80 + 064 ¢ C 2367 £ 139 d B 31,07 £ 087 d A
152 8.13 + 031 d C 1680 £ 122 e B 2640 = 042 e A
184 7.13 + 0.12 de C 1467 £ 023 f B 2367 £ 053 f A
216 5.73 + 031 e C 1427 £ 025 f B 2240 £+ 045 fg A
244 3.47 + 020 f C 1377 £ 042 f B 2103 £ 103 g A

Nota: Promedio + desviacion estandar (triplicado). Letras minusculas diferentes

indican diferencias estadisticamente significativas entre las distintas fechas de

muestreo. Letras mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos (Tukey test, p <0,05).
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Anexo G

Contenido de anhidrido carbonico (g/L) en vino tinto variedad Negra criolla de la

procedencia de Tacna y Moquegua.

Dias T1 (15 mg/L) T2 (30 mg/L) T3 (45 mg/L)
Tacna

44 0,16 = 0,14 a A 0,26 = 0,01 a A 0,30 + 0,04 a A

82 024 + 0,01 a A 0,16 = 0,14 a A 0,28 £+ 0,06 a A
113 0,08 = 0,13 a A 0,08 =+ 0,14 a A 0,24 + 0,01 a A
167 0,08 = 0,14 a A 0,16 = 0,14 a A 0,24 £+ 0,01 a A
199 0,00 £ 0,00 a A 0,08 =+ 0,14 a A 0,24 + 0,01 a A
231 0,00 £ 000 a A 0,00 £ 0,00 a A 0,08 £ 0,14 a A
259 0,00 £ 000 a A 0,08 £ 0,14 a A 0,15 £ 0,13 a A

Moquegua

29 0,34 £ 0,01 a A 0,32 £ 0,02 a A 0,36 + 0,02 a A

67 0,32 £ 0,02 ab A 0,30 £ 0,03 a A 0,34 + 0,02 a A
98 0,31 = 0,04 ab A 0,31 =+ 0,01 a A 0,33 £+ 0,01 a A
152 0,26 = 0,01 ab A 029 £ 0,03 a A 0,30 + 0,04 a A
184 026 £+ 0,04 ab A 024 + 0,02 a A 0,30 £ 0,03 a A
216 024 + 001 b A 024 + 0,01 a A 0,27 £ 0,03 a A
244 0,08 + 0,13 ¢ B 024 + 0,01 a A 0,27 £ 0,03 a A

Nota: Promedio + desviacion estandar (triplicado). Letras minasculas diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre las distintas fechas de
muestreo. Letras mayusculas indican diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (Tukey test, p < 0,05). Cabe indicar que dicha evaluacion se

realizo en la segunda fecha de analisis.
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Anexo H
Fotografias de las actividades desarrolladas en laboratorio
Foto 1

Preparacion de las muestras de vino procedentes de Moquegua y Tacna para los
analisis quimicos en laboratorio.

Foto 2

Determinacion del pH y del contenido de anhidrido de carbono en las muestras de vino.
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Foto 3

Determinacion de oxigeno disuelto (O2) en muestras de vino utilizando el equipo marca
HANNA.

Foto 4

Equipo utilizado para la determinacion de anhidrido sulfuroso (SO:) libre y total
mediante el método de aspiracion.
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Foto 5

Proceso de determinacion de SO: libre por el método de aspiracion, viraje de color
como indicador final.

Foto 6

Equipo de laboratorio empleado para la determinacion de acidez volatil segiin el método
de Garcia Tena.
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Foto 7

Muestras acondicionadas para su evaluacion durante el analisis sensorial.

Foto 8

Desarrollo del analisis sensorial de vinos de Moquegua y Tacna en cabinas sensoriales
acondicionadas bajo condiciones controladas.
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Foto 9

Participacion de estudiantes en las sesiones de analisis sensorial realizadas con muestras de
vino procedentes de Moquegua y Tacna.
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Fuentes principales

16% @ Fuentes de Internet
7%  ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revisiéon

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
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7%  ME Publicaciones
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ouci.dntb.gov.ua
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Universidad Nacional Federico Villarreal on 2025-02-04

a Internet

cia.uagraria.edu.ec

Internet

enofilosandaluces.blogspot.cl

B Trabajos

entregados
Wageningen University on 2023-01-23

Internet

www.theses.fr

Internet

bdigital.uncu.edu.ar

Trabajos

entregados
Universidad Cesar Vallejo on 2018-11-27

Internet

infowine.com

Internet

unam.edu.pe

Internet

www.mdpi.com

Internet

es.scribd.com
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repositorio.uccuyo.edu.ar
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repositorio.upct.es
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https://ouci.dntb.gov.ua/works/4MgzOYv9/
https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/SOLIS%20CULLO%20JORMAN%20ARIEL.pdf
http://enofilosandaluces.blogspot.cl/2012/11/oxigeno-y-vinos-tintos-v.html
https://www.theses.fr/2011BOR21902/abes
http://bdigital.uncu.edu.ar/9825
http://infowine.com/intranet/libretti/libretto3839-02-1.pdf
https://unam.edu.pe/download/resolucion-de-facultad-n-0090-2023-facia-unam-pdf/?filename=RESOLUCION+DE+FACULTAD+N.%C2%B0+0090-2023-FACIA-UNAM.pdf&ind=64a488e1b2664&refresh=64aa6269119ae1688887913&wpdmdl=66568
https://www.mdpi.com/2304-8158/11/18/2770/xml
https://es.scribd.com/document/426728516/Agroindustrial-Potential-of-Mango-Mangif-pdf
https://repositorio.uccuyo.edu.ar/server/api/core/bitstreams/acf9bdfb-387c-47ef-9e24-e1faeb7bce41/content
http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/4588/isbn9788495781857.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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Internet

biblioteca.unirioja.es

Internet

repositorio.unal.edu.co

43 Trabajos
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Cranbrook School on 2024-06-16

Trabajos

entregados
Pontificia Universidad Catélica de Chile on 2025-07-11

e Internet

dspace.uevora.pt

e Internet

www.infowine.com

Internet

repozitorij.pbf.unizg.hr

Trabajos
entregados

UDELAS: Universidad Especializada de las Americas Panama on 2025-11-27

Trabajos

entregados
Universidad Cesar Vallejo on 2019-01-26

e Internet

apirepositorio.unh.edu.pe

Internet

gredos.usal.es

YA Trabajos

entregados
ucss on 2024-06-15

Internet

www.elfarmaceutico.es
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https://25.bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/20450/tesis.catania.pdf
https://biblioteca.unirioja.es/tfe_e/TFE000643.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/77828
http://dspace.uevora.pt/rdpc/bitstream/10174/39585/1/Mestrado-Viticultura_e_Enologia-Pedro_Maria_Marques_Adegas_Bairr%c3%a2o_Henriques.pdf
https://www.infowine.com/es/prediccion-de-la-evolucion-de-la-concentracion-de-sulfitos-despues-del-embotellado-y-duracion-del-ciclo-de-vida-del-vino/
https://repozitorij.pbf.unizg.hr/islandora/object/pbf:4304/datastream/PDF
https://apirepositorio.unh.edu.pe/server/api/core/bitstreams/42294cd9-7691-4977-81c9-d10628fc147c/content
https://gredos.usal.es/bitstream/handle/10366/170302/Bosch%20Crespo%20Diana%20%28v.r%29.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.elfarmaceutico.es/archivo/la-crianza-i_103736_102.html
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e Publicacién

Aastha Dewan, Sharath Kumar Nagaraja, Sangeeta Yadav, Priya Bishnoi et al. "Ad... <1%
e Publicacién
Juan Alberto Anaya Martinez. "Efecto de la aplicaciéon de copigmentos vegetales s... <1%
a Publicacién
ANTONIO GOMEZ PEREZ. "EFECTO DE LA MICROOXIGENACION, LA CRIANZA SOBR... <1%

YA Trabajos

entregados
Plumpton College on 2025-05-12 <1%
Trabajos
entregados
Universidad de Le6n on 2024-07-15 <1%
e Internet
accedacris.ulpgc.es <1%
Trabajos
entregados
Universidad Catdlica de Santa Maria on 2018-11-29 <1%
Trabajos
entregados
Universidad de Burgos UBUCEV on 2020-05-26 <1%
Trabajos
entregados
Universidad de Caldas on 2025-10-10 <1%
e Internet
cdn.www.gob.pe <1%
a Internet
idoc.pub <1%
e Internet
llibres.urv.cat <1%
a Internet
repositorio.uchile.cl <1%
Internet
ri-ng.uag.mx <1%
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https://doi.org/10.1007/s11947-025-03774-0
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/185126
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/62186
https://accedacris.ulpgc.es/bitstream/10553/55376/2/0268062_00000_0000.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/3888949/ITML.pdf?v=1669818022
https://idoc.pub/documents/feum-10-ed-tomo-i-vylyk7yqqe4m
http://llibres.urv.cat/index.php/purv/catalog/download/170/153/355-1?inline=1
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/148618/Vega-%20Estudio%20del%20efecto%20%282014%29.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://ri-ng.uaq.mx/bitstream/123456789/1897/1/IGMAC-272862-1219-1219-Gabriela%20Moguel%20Antonio%20%20-A.pdf
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Trabajos

entregados
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann on 2025-12-19

Trabajos

entregados
Universidad Privada del Norte on 2025-11-28

Internet

dokumen.tips

Internet

revistas.ucr.ac.cr

Internet

www.theibfr.com

Internet

José Aleixandre Tudo. "EFECTO DE LA ADICION DE COPIGMENTOS SOBRE LA COM...

YZ3 Trabajos

entregados
Pontificia Universidad Catélica de Chile on 2025-11-21

Trabajos

entregados
Universidad Internacional de la Rioja on 2019-09-10

Internet

academica-e.unavarra.es

Internet

bibliotecavirtual.aragon.es

Internet

doku.pub

Internet

eprints.uanl.mx

m Internet

www.utupub.fi

Trabajos

entregados
Nelson Marlborough Institute of Technology on 2022-11-15
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https://dokumen.tips/documents/nb-3220062004.html
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso/article/download/47706/50783?inline=1
https://www.theibfr.com/wp-content/uploads/2019/06/ISSN-1941-9589-V14-N2-2019.pdf
https://academica-e.unavarra.es/xmlui/bitstream/handle/2454/33596/TFM_B.Mart%c3%adnez.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://bibliotecavirtual.aragon.es/es/consulta/registro.do?id=6760
https://doku.pub/documents/usp-39-volume-i-k0pv5w2k7801
http://eprints.uanl.mx/21339/1/1080314918.pdf
https://www.utupub.fi/bitstream/handle/10024/179027/Paturemski_Dzmitry_Thesis.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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t:¥28 Trabajos

entregados
Universidad Internacional de la Rioja on 2024-12-17

83 Trabajos

entregados
University of Southern Queensland on 2019-08-21

m Internet

eprints.ucm.es

e Internet

repositorio.uc.cl

a Internet

repositorio.ucam.edu

Internet

vitela.javerianacali.edu.co

Internet

www.grafiati.com

@ Publicacién

Benito Lopez, Diannett. "Analisis de los canales de comercializacion y demanda p...

Trabajos

entregados
Corporacion Universitaria Auténoma del Cauca on 2025-09-29

Publicacién

Frédéric Duhart, Pablo Lacoste. "Cambios del gusto y de las migraciones durante ...

Publicacién

Garin Catalan, Jaime Ignacio. "Efecto a Corto Plazo del Establecimiento de Cultivo...

Internet

diva-portal.org

m Internet

repositorio.unah.edu.pe

Trabajos

entregados
ITESM: Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey on 2025-12-03
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https://eprints.ucm.es/id/eprint/65863/1/T42594.pdf
http://repositorio.uc.cl/xmlui/bitstream/handle/123456789/1433/505060.pdf?sequence=1
http://repositorio.ucam.edu/bitstream/handle/10952/2056/Tesis.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://vitela.javerianacali.edu.co/server/api/core/bitstreams/d9281542-45eb-430c-9841-a4aaa4a5b25f/content
https://www.grafiati.com/en/literature-selections/american-mink/dissertation/
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32419293&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.61303/07190948.v24i.1147
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32013933&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://diva-portal.org/smash/get/diva2:2016956/FULLTEXT01.pdf
https://repositorio.unah.edu.pe/server/api/core/bitstreams/aa9d256b-c440-4ac5-afba-11e9e16af2cd/content
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e Internet

dspace.espoch.edu.ec

Internet

investigacion.unirioja.es

@ Internet

repositorio.unach.edu.pe

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Moquegua on 2025-12-12

Trabajos

entregados
Universidad TecMilenio on 2024-01-27

Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-10-09

(A Trabajos

entregados
Universidad de Burgos UBUCEV on 2024-07-16

Trabajos

entregados
Universidad Publica de Navarra on 2024-08-01

Trabajos
entregados

Universidad Tecnolégica Centroamericana UNITEC on 2026-03-17

A3 Trabajos

entregados
Universidade Nova De Lisboa on 2024-12-02

106 Internet

www.medicalexpo.es

107 Internet

www.revistas.uma.es

(8 Trabajos

entregados
The University of Texas at Arlington on 2023-08-16

Trabajos
entregados

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo on 2026-03-17
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http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/13287/1/20T01282.PDF
https://investigacion.unirioja.es/documentos/5e4a8597299952031e843c17
https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/9fb6e56a-b8ea-425a-bc04-c59143574104/content
http://www.medicalexpo.es/prod/hecht-assistent/pipetas-graduadas-68602-439478.html
https://www.revistas.uma.es/index.php/espsi/article/download/18009/20127/100029
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A0 Trabajos

entregados
Universidad Rey Juan Carlos on 2022-11-14

Trabajos

entregados
Universidad de Cadiz on 2022-04-21

Trabajos

entregados
Universidad del Valle de Guatemala on 2026-03-03

ANER Trabajos

entregados
Universitat Politécnica de Valéncia on 2025-07-05

114 Internet

cestashop.com

115 Internet

repositorio.unap.edu.pe

116 Internet

tesis.usat.edu.pe

117 Internet
vbook.pub
118 Internet

www.newmyroyals.com

119 Publicacién

Caceres Bustinza, Lycet Maria. "Evaluacién del efecto de residuos de ciprofloxacin...

120 Publicacién

Ortiz-Barrera, Eunice, Victor Macias-Carranza, and Alejandro Cabello-Pasini. "Prec...

Trabajos

entregados
Universidad Catélica de Santa Maria on 2022-05-27

\V¥B Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-12-10

123 Internet

dgsa.uaeh.edu.mx:8080
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https://cestashop.com/arroz-1177
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/20933/Mamani_Mamani_Maria_Lizbeth.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://tesis.usat.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/20.500.12423/4848/TL_Limo%20ChiroqueLorena.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://vbook.pub/documents/cefaleas-biblio-mwve5mvk8j20
https://www.newmyroyals.com/2019/04/queen-letizia-attended-presentation-of.html
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984290&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.1080/19476337.2015.1025431
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/6952/ATD1174.pdf?isAllowed=y&sequence=1

7J turnitin
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124 Internet

repositorio.ugto.mx

125 Internet

romanianjournalofhorticulture.ro

126 Internet

ru.dgb.unam.mx

127 Internet

ruidera.uclm.es

128 Internet

vinoteca.online

129 Internet

www.erudit.org

130 Publicacién

ANDREINA STEFANI LEAL. "Desarrollo de Vino espumante de naranja (var. Valenci...

131 Publicacién

Ariel Cuadro, Galia Leibovici, Cesar Daniel Costa-Ball. "Diferencias en las atribucio...

(YA Trabajos

entregados
Consorcio CIXUG on 2022-06-02

133 Publicacién

Serra Delgado, Mariona. "Efecto de la administracion posnatal de Epigalocatequi...

Trabajos

entregados
Sociedad Educacional St. Andrews SAS on 2024-12-06

Trabajos

entregados
Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote on 2017-01-25

W Trabajos

entregados
Universidad Internacional Isabel I de Castilla on 2018-04-26

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga on 2025-03-23
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http://repositorio.ugto.mx/bitstream/20.500.12059/13475/1/Caracterizaci%c3%b3n%20sensorial%20de%20vino%20tinto%20Shiraz%20de%20Parras%2c%20Coahuila%2c%20M%c3%a9xico.pdf
https://romanianjournalofhorticulture.ro/wp-content/uploads/2022/12/RJH-2022-vol-3-ds-final-03profS-final-coperti_.pdf
https://ru.dgb.unam.mx/server/api/core/bitstreams/c452f269-68e4-4922-b3fb-4dc1faf35f5a/content
https://ruidera.uclm.es/xmlui/bitstream/handle/10578/23322/TESIS%20P%c3%a9rez%20Navarro.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://vinoteca.online/es/vino-blanco/4571145-vino-blanco-ordonez-zerran-blanc-joven-do-montsant-cataluna-espana-garnacha-blanca-botella-75-cl-8437012566460.html
https://www.erudit.org/en/journals/meta/2018-v63-n3-meta04634/1060165ar/abstract/
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/59385
https://doi.org/10.22235/cp.v17i1.3004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32015853&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
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138 Publicacién

Xu Zhao, Chang-Qing Duan, Si-Yu Li, Xin-Ke Zhang, Hong-Yue Zhai, Fei He, Yu-Ping...

139 Internet
agro.unc.edu.ar
140 Internet

e-spacio.uned.es

141 Internet

es.hopelandrfid.com

142 Internet

hal.science

143 Internet

patents.google.com

144 Internet

redi.anii.org.uy

145 Internet

repositorio.ucsg.edu.ec

146 Internet

sedici.unlp.edu.ar

147 Internet

tel.archives-ouvertes.fr

148 Internet

vinos55.rssing.com

149 Internet
www.cchen.cl
150 Internet

www.cienciayeducacion.com

151 Internet

www.researchgate.net
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https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2023.136420
http://agro.unc.edu.ar/~uninvestigacion/doc/LIBRO_4.pdf
http://e-spacio.uned.es/fez/eserv/bibliuned:UNEDCentroAsociadoTortosa-Libros-7200/Gelabert_Jaime__Vino__arteoalimento.pdf
https://es.hopelandrfid.com/blog/4-ports-fixed-uhf-reader_bk_10
https://hal.science/tel-03832277v2/preview/22-0016_Leborgne.pdf
https://patents.google.com/patent/ES2242980T3/en
https://redi.anii.org.uy/jspui/bitstream/20.500.12381/5448/1/397-20251110-sc.pdf
http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/19231/1/T-UCSG-PRE-TEC-CIA-103.pdf
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/129311/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00703094/file/these_A_MEDEL_MARABOLI_Marcela_2011.pdf
http://vinos55.rssing.com/chan-22771909/latest.php
http://www.cchen.cl/cursos/labfisica/resumen.html
https://www.cienciayeducacion.com/index.php/journal/article/download/zenodo.16412996/1562/
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Media-de-las-diferencias-observado-menos-simulado-relativa-a-observado-MBRE_fig1_340397126

(la turn|t|n Pagina 14 de 109 - Descripcién general de integridad

152 Publicacién

A. N. Conejo, R. Torres, E. Cuellar. "Analisis industrial de la reduccién del éxido de ...

AEXl Trabajos

entregados
Agricultural University of Athens on 2023-03-21

(VB Trabajos

entregados
CONACYT on 2018-05-15

(EEI Trabajos

entregados
FUNIBER on 2026-02-25

156 Publicacién

Gonza Tique, Fernando Misael. "Analisis de la transferencia de masa de oxigeno p...

Trabajos

entregados
ICTS on 2025-12-07

158 Publicacién

José Alba Martinez. "Nuevas herramientas para la valoracién del impacto visual s...

159 Publicacién

Laura Otero, Lucia del Prado, Antonio Morata. "Innovative Applications of High H...

160 Publicacién

Laura Settier Ramirez. "Envases activos portadores de microorganismos para la b...

(AW Trabajos

entregados
Pontificia Universidad Catolica del Peru on 2018-02-15

162 Publicacién

Potter, Rachel Isabel. "The Application of the Electronic Tongue for the Assessme...

163 Publicacién

R. C. Reis, A. M. Ramos, A. J. Regazzi, V. P. R. Minim, P. C. Stringueta. "ALMACENAM...

(78 Trabajos

entregados
Saint Joseph's Institution, Singapore on 2024-04-11

Trabajos

entregados
Universidad Catolica San Antonio de Murcia on 2025-05-27
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https://doi.org/10.3989/revmetalm.1999.v35.i2.613
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984776&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/202764
https://doi.org/10.1111/1541-4337.70204
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/175807
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A30523590&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.1080/11358120609487694
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(W Trabajos

entregados
Universidad Cesar Vallejo on 2018-09-06

Trabajos

entregados
Universidad Nacional Agraria La Molina on 2026-01-09

Trabajos
entregados

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo on 2025-12-26

((3°By Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Moquegua on 2025-03-27

Trabajos

entregados
Universidad Nacional del Santa on 2018-11-20

Trabajos

entregados
Universidad de Cadiz on 2019-01-15

W2 Trabajos

entregados
Vrije Universiteit Brussel on 2011-06-03

173 Internet
air.unimi.it
174 Internet

alicia.concytec.gob.pe

175 Internet

ciatej.repositorioinstitucional.mx

176 Internet

cvneblog.com

177 Internet

dspace.utalca.cl

178 Internet

es.slideshare.net

179 Internet

huru.unsj.edu.ar
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https://air.unimi.it/retrieve/dfa8b9a5-188c-748b-e053-3a05fe0a3a96/Pre-proof.pdf
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/UNAM_552ab462af45e5c5301322b79c00f4d8/Description
https://ciatej.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1023/1269/1/Lib2020ChileHabanero.pdf
http://cvneblog.com/en/living-cvne/35-vivir-cvne/186-cvne-entre-las-100-mejores-bodegas-del-mundo-.html
http://dspace.utalca.cl/bitstream/1950/11711/5/20190009.pdf
https://es.slideshare.net/joshelote/guia-trabajos-practicos-de-bromatologia-2011
http://huru.unsj.edu.ar/bitstream/handle/123456789/698/Tesis%20de%20grado%20Garay%20Sofia.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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180 Internet

nanopdf.com

181 Internet

redepapa.org

182 Internet

repositorio.uns.edu.pe

183 Internet

repositorium.uminho.pt

184 Internet

revistas.uach.cl

185 Internet
sgm.org.mx
186 Internet

ucv.altavoz.net

187 Internet
www.acenologia.com
188 Internet

www.alipso.com

189 Internet

www.burgundy-report.com

190 Internet

www.mayoclinic.org

191 Internet

www.spedmjournal.com
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https://nanopdf.com/download/tecnicas-usuales-de-analisis-en-enologia_pdf
http://redepapa.org/celsa.pdf
https://repositorio.uns.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14278/4359/Tesis%20Aguilar%20-%20Torres.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorium.uminho.pt/bitstream/1822/72316/1/Dissertacao%20Silvia%20Mariana%20Fernandes.pdf
http://revistas.uach.cl/index.php/bosque/issue/download/150/Vol.%2039%20N%C3%BAm.%201%20%282018%29
https://sqm.org.mx/wp-content/uploads/2023/03/Memorias-CISQM2022.pdf
http://ucv.altavoz.net/prontus_unidacad/site/artic/20061214/asocfile/20061214155944/fuenzalida_rodrigo.pdf
http://www.acenologia.com/cienciaytecnologia/gestion_de_oxigeno_cienc0812.htm
http://www.alipso.com/monografias/reproduccion_de_ratas_completo/
https://www.burgundy-report.com/wp/wp-content/uploads/2010/04/karbowiak_et_al_2010_Crit_Rev_Food_Sc_Nut.pdf
https://www.mayoclinic.org/es-es/diseases-conditions/melanoma/symptoms-causes/syc-20374884?utm_ca=
http://www.spedmjournal.com/magazine_download.php?id=8

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 361-2026-CU

Moquegua, 21 de mayo de 2025

VISTOS:

La Resolucién de Consejo de Facultad N® 141-2026-CF-FAIN-UNAM, emitida por la Decana de la Facultad de
Ingenierias; el Informe N° D0273-2026-UNAM-R-FAIN, emitida por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico N°
D0062-2026-8G-GT, emifido por la Especialista Administrativo | de Grados y Titulos; el Informe N° D0255-2026-UNAM-R-5G, emitido
por el Secretaria General de la UNAM; el Proveido N° 2393-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acuerdo del Pleno del Conssjo
Universitario de Sesion Extracrdinaria N® 22-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 20 de mayo de 2026 y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al dfo parrafo del articulo 18, de la Consfitucion Polftica del Perti, dispone que cada Universidad es
autbnoma en su régimen normativo, de gobierno, académice, administrativo y econdmico. Y el articulo 8° de la Ley N® 30220-Ley
Universitarfa, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y demas
normativa aplicable. Concordante con el arficulo 1, de la Ley N° 31520, Ley gue restablece la autonomia v la institucicnaiidad de las

) niversidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
-Ihstitucionalidad de las Universidades Pilblicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N* 30220)-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo drgano

“/fle gestion, direccién y ejecucién académica y administrativa de la Universidad. Cencordante con el articulo 18° del Estatuto de la
/Universidad Nacional de Moquegua, aprobadoe bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM:

Que, ¢l articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N*® 30220, establece las atribuciones del Conssjo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titules profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Macional de Educacion Superior Universitaria, Concordante
con el numeral 14, dal articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua,

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobé fa
incorporacién de la Disposicion Transitoria N® 22 al Estatute de la Universidad Nacional de Moguegua, referido a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacién de “Facultad de Ingenisria ¥
Arquitectura’;

Que, mediante la Resolucion de Consejo de Facultad N° 141-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 30 de abril de 2026, el
Cansejo de Facultad de Ingenierlas aprobd el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial, por la modalidad de Tesis,
@ un (01) Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Naciona! de Moguegua, de acuerdo al siguiente detalle: ELVIS JUAN YENTURA FLORES;

Que, mediante Informe N* D0273-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 06 de mayo de 2028, la Decana de la Facultad de
Ingenierias, remite a Secretaria General la Resolucion de Consejo de Facultad N° 141-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 30 de abril de
2028,

Que, mediante Informe Técnico N° DODG2-2026-SG-GT de fecha 13 de mayo de 2026, & Informe N°® D0255-2026-UNAN-
R-8G de fecha 15 de mayo de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expediente para el tramite de Titulo
Profesional de Ingeniero Agroindustrial al Bachiller: ELVIS JUAN VENTURA FLORES de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, guien se encuenira apto para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial, al haber cumplide
satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, razén por |a cual, el seffor Secretario General incluye dicho expediente coma punto de agenda para ser fratado en Sesién
Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 20 de mayo de 2026;

Que, el articulo 44 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados académicos
de Bachiller, Maestro, Doctor y las Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nagion {...). Asimismo, la Ley N° 31803,
modifica el articulo en mencion adicionande; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
os criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulas otorgados en el
extranjero, en el marce de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articule 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y 12 aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimisme, establece que el titula profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obienido ef grado de bachiller;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 361-2026-CU

Moguegua, 21 de mayo de 2026

Gue, mediante Resolucidn de Comisitn Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprebd el Reglamento de Grados y

Tiulos de la Universidad Nacional de Mogquegua, sl mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comisian Organizadora

N® 410; 453 y 860-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece ios requisitos y norma los procedimientos
para la obtencién de los grados académicos y titulos profesicnales cenferidos por esta Casa Superior de Estudies;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, sl Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria N°
22-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 20 de mayo de 2026, emitio, &l siguients, Acuerdo, PCR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
Nacidn el Titule Profesional de Ingeniero Agroindustrial por la modalidad de Tesis a! Bachiller; ELVIS JUAN VENTURA FLORES, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, de la Facultad de Ingenierfa y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Per(, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, &f Estatuto de fa Universidad Nacional de Moquegua, v alo acordado por el pleno del Censejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULDO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION ¢ Bachiler
ELVIS JUAN VENTURA FLORES

EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secrstario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes
relacionadas con la inscripcion correspondiente en &l Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacicnal de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, ¢! cumplimiento de 13 presente Resclucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua,

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacion de la presente resolucion en el Portal Institucional de Ja Universidad
Macional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;

|| Z\ ) /< & /R, _,-liua;»/mnncn MAQUERA
"\, Wb\: ~ REGTOR
NN~ TR . JosE'LUIs PACHERO CACEHES E DEL CONSEJO UNIVERSITARIO

\\_‘___ —— SECRETARIO GEN RAL

DISTRIBLMGICH:
VRA,

VR,
FAIN,
EPLA,
T

Domicilio Legal: Profongacion Av,, Ancash SN - Moquegua
RUC: 20449347448 - Telafono: (053) 670168
Pagina Web: waw.unam.edu.pe
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