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RESUMEN 

Esta investigación evaluó la evolución de parámetros químicos y sensoriales 

de un vino tinto seco procedente de las regiones de Tacna y Moquegua, con la 

adición de metabisulfito de potasio en tres dosis de SO₂ libre previas al embotellado: 

15 mg/L (T1), 30 mg/L (T2) y 45 mg/L (T3). Los resultados mostraron una 

disminución progresiva del SO₂ libre durante el almacenamiento en todos los 

tratamientos. En el tratamiento T1 se observó un aumento de los niveles de O₂ 

disuelto, de la acidez titulable y la acidez volátil, mientras que el grado alcohólico 

disminuyó ligeramente. Respecto al tratamiento T2 en el caso del vino de Tacna, el 

SO2 libre se mantuvo seguro (>10 mg/L) hasta el día 199 y el O₂ disuelto se 

mantuvo bajo (<1.5 mg/L) hasta el día 113. En el vino de Moquegua, el O₂ disuelto 

se mantuvo adecuado únicamente hasta el día 98 con un valor de 1,08 mg/L, 

mientras que el SO₂ libre se mantuvo dentro de rangos seguros hasta el final del 

estudio. Esta dosis intermedia de 30 mg/L de SO₂ libre mantuvo estable la 

composición química (pH, grado alcohólico, acidez total y acidez volátil). Sin 

embargo, el tratamiento con T3 (45 mg/L de SO₂ libre) en vinos de Moquegua y de 

Tacna mostró mejores características químicas y sensoriales, adecuándose a lo 

recomendado por la OIV y manteniendo valores cercanos al rango establecido de 

20 mg/L de SO₂ libre para asegurar una protección antioxidante eficaz y una 

evolución sensorial estable. La prueba sensorial CATA permitió identificar 

atributos relevantes, como la intensidad de color, la claridad y la transparencia, el 

aroma frutal y la acidez, que variaron según vinos de cada región y el tratamiento. 

El análisis de correspondencias reveló 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 aceptación del vino mostró 

una tendencia decreciente a partir de la tercera fecha de evaluación (125 días en el 

vino de Moquegua y 139 en el de Tacna), registrándose una ligera disminución en 

la preferencia de los consumidores, hasta ubicarse en el nivel “me disgusta 

ligeramente”, con una puntuación de 4 puntos, según la escala hedónica de 9 puntos. 

En conclusión, estos resultados refuerzan la importancia de un manejo riguroso del 

O₂ disuelto y del SO₂ libre como herramientas clave para preservar la calidad 

sensorial y fisicoquímica del vino durante el almacenamiento en botella. 

Palabras clave: SO2 libre, O2 disuelto, vino tinto, metabisulfito de potasio, 

almacenamiento, aceptación, 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 SO₂ throughout storage in all treatments. In treatment T1, an increase in 

dissolved O₂ 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 O₂ 

remained low (<1.5 mg/L) until day 199. In Moquegua wine, the dissolved O₂ 

remained adequate only until day 98 with a value of 1.08 mg/L, although free SO₂ 

remained within safe ranges until the end of the study. This intermediate dose of 30 

mg/L of free SO₂ maintained a stable chemical composition (pH, alcohol content, 

total acidity, and volatile acidity). However, treatment T3 (45 mg/L of free SO₂) 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 SO₂ 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 O₂ and free SO₂ 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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INTRODUCCIÓN 

La calidad final de un vino no depende solo de las prácticas de vinificación, 

sino también de su evolución durante el almacenamiento en botella (Hidalgo, 2018). 

Durante esta etapa, el vino sigue experimentando transformaciones fisicoquímicas 

y sensoriales en un sistema relativamente cerrado, donde pequeñas cantidades de 

O₂ y SO₂ determinan su estabilidad y calidad sensorial (Zhang et al., 2023).  

Durante el almacenamiento en botella es importante mantener un equilibrio 

adecuado entre O₂ y SO₂ para preservar la calidad del vino. A medida que ambos 

reaccionan entre sí y con otros componentes de la matriz, disminuye el SO₂ 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 adición de 

SO₂ 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 Listán Prieto de origen español, fue una de las primeras 

introducidas en Sudamérica y posee alto valor patrimonial y productivo (Lacoste, 

2021). Sin embargo, la evolución de O₂ y SO₂ en vinos de Negra Criolla durante el 

almacenamiento en botella ha sido escasamente documentada. Evaluar sus 

propiedades fisicoquímicas y sensoriales permitirá caracterizar el potencial de 

guarda, optimizar la gestión de SO₂ en bodega y establecer protocolos de 

vinificación más sostenibles. 

Respecto a la resolución técnica OIV - OENO 631 - 2020, la Organización 

Internacional de la Viña y el Vino establece que, para asegurar una adecuada 

protección antioxidante, los vinos deben mantener concentraciones de SO₂ libre de 

20 a 40 mg/L durante su conservación y evolución. Este rango constituye un 

equilibrio adecuado entre la eficacia antioxidante y la seguridad sensorial, 

minimizando el riesgo de defectos aromáticos asociados a dosis excesivas (OIV, 

2020). 

Este estudio tiene por objetivo evaluar el efecto de la adición de 

metabisulfito de potasio a dosis de 15, 30 y 45 mg/L de SO₂ libre previo al 

embotellado, sobre las propiedades fisicoquímicas (SO₂ libre, oxígeno disuelto, pH, 

acidez titulable, acidez volátil y grado alcohólico) 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.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y formulación del problema  

En Perú, y en particular en Moquegua, la variedad Negra Criolla (Vitis 

vinifera) se cultiva aproximadamente 357 ha destinadas al sector vitivinícola, que 

representan cerca del 41 % de las uvas viníferas de la región (MINAGRI, 2008). 

Según Coaguila (2019), Delgado (2017) y Georffino (2016), esta variedad es 

susceptible a la oxidación debido a su menor concentración relativa de compuestos 

fenólicos en comparación con otras variedades tintas, lo que la convierte en una 

variedad con capacidad limitada de evolución durante el almacenamiento en botella 

o guarda. 

Los vinos secos se caracterizan por presentar una concentración mínima de 

azúcares residuales, generalmente inferior a 4 g/L, lo que resalta atributos 

sensoriales como la acidez, la estructura tánica, teniendo en consideración que los 

taninos son los responsables de la astringencia en vino y la expresión aromática 

varietal. Para alcanzar una adecuada calidad, estos vinos requieren un equilibrio 

preciso entre dichos componentes y el contenido alcohólico, ya que la ausencia de 

dulzor los vuelve sensibles a las condiciones de elaboración, en particular al manejo 

del oxígeno, a la dosis de anhídrido sulfuroso, al control fermentativo y a la 

estabilidad microbiológica, así como a las condiciones de crianza en botella 

(Jackson, 2020; Waterhouse et al., 2016). 

Una vez embotellado el vino, la vinificación continúa 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 maduración 

orientado a mejorar la calidad, la estabilidad y la complejidad del vino, que puede 

prolongarse durante meses o incluso años. Durante esta etapa, el vino experimenta 

diversas transformaciones fisicoquímicas y sensoriales, impulsadas tanto por su 

propia matriz, que incluye agua, etanol, azúcares mono y polisacáridos, ácidos 

orgánicos como el tartárico, compuestos fenólicos y volátiles, iones metálicos como 

Cu y Fe, acetaldehído y sustancias coloidales, como por la influencia de compuestos 

incorporados durante el embotellado, tales como dióxido de azufre, nitrógeno, 

dióxido de carbono (CO₂) y oxígeno (O₂), los cuales influyen de manera 

significativa en la evolución del vino durante su almacenamiento (Bakker & Clarke, 

2011; Jackson, 2020; Toussaint et al., 2014). 
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Durante la crianza en botella, la calidad del vino suele incrementarse 

gradualmente hasta alcanzar un punto máximo, para luego disminuir de manera 

progresiva, describiendo una curva en forma de campana invertida. No obstante, el 

tiempo necesario para alcanzar dicho máximo no es fijo y depende de factores como 

la variedad de uva, la composición fenólica, el grado alcohólico, las condiciones de 

elaboración y la gestión del oxígeno y del anhídrido sulfuroso durante el 

almacenamiento. En vinos secos tintos de consumo temprano, como los elaborados 

con la variedad Negra Criolla, diversos autores señalan que este punto óptimo suele 

alcanzarse en periodos relativamente cortos, que oscilan entre algunos meses y 

pocos años, tras los cuales se incrementa el riesgo de degradación sensorial asociada 

a procesos oxidativos  (Hidalgo, 2018). 

Para poder conservar la calidad de un vino en la industria vitivinícola se 

utiliza SO₂ por su acción antioxidante y antimicrobiana (Ferrer-Gallego et al., 2018; 

Giacosa et al., 2019).  Dosis bajas o moderadas contribuyen a mantener un adecuado 

color, aroma y sabor al limitar la oxidación 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 carácter 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: 

- ¿Cuál es el efecto de la adición de metabisulfito de potasio a concentraciones de 

15, 30 y 45 mg/L de SO₂ libre sobre la evolución del SO₂ libre y del oxígeno 

disuelto, así como sobre los parámetros fisicoquímicos (pH, acidez total, acidez 

volátil y grado alcohólico) de un vino tinto seco de la variedad Negra Criolla 

durante su almacenamiento en botella? 

- ¿Cómo influye la dosis inicial de SO₂, adicionada mediante metabisulfito de 

potasio, en la evolución del perfil sensorial descriptivo y en el nivel de 

aceptación de un vino tinto seco de la variedad Negra Criolla durante su 

almacenamiento en botella? 
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1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general  

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

previo al embotellado sobre las características químicas y el perfil sensorial de un 

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

1.2.2. Objetivos específicos  

- Evaluar el efecto de la adición de metabisulfito de potasio a 15, 30 y 45 mg/L de 

SO₂ libre sobre la evolución de las características fisicoquímicas del vino, como 

pH, acidez total, acidez volátil y grado alcohólico, así como sobre la concentración 

de SO₂ libre y de oxígeno disuelto durante el almacenamiento en botella. 

- Caracterizar el perfil sensorial descriptivo y de aceptación del vino durante el 

almacenamiento en botella en función de la dosis de SO2 mediante la adición de 

metabisulfito de potasio.  

 

1.3. Justificación e importancia  

El almacenamiento en botella determina la estabilidad fisicoquímica y la 

aceptación sensorial del vino. Definir una dosis adecuada de SO₂ antes del 

embotellado sigue siendo una decisión crítica en la bodega. Este estudio se justifica 

por las siguientes razones: 

Existe un vacío de conocimiento respecto a la variedad Negra Criolla. A pesar 

del creciente interés por el estudio de las variedades tradicionales, la información 

disponible sobre el comportamiento de esta variedad durante el almacenamiento en 

botella sigue siendo limitada. En este sentido, la presente investigación aportará 

evidencia científica sobre su evolución fisicoquímica y sensorial, así como sobre su 

aptitud para la guarda en botella. 

Asimismo, la información sobre la evolución del dióxido de azufre y del 

oxígeno disuelto en vinos de la variedad Negra Criolla es escasa. La dinámica del 

oxígeno disuelto y la disminución progresiva del SO₂ constituyen factores 

determinantes de la estabilidad del vino durante el almacenamiento. El análisis de 

estos procesos permitirá comprender con mayor profundidad los mecanismos 

oxidativos y reductivos que influyen en la calidad final del vino embotellado. 
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Finalmente, la gestión inadecuada de las dosis de SO₂ durante la etapa de 

embotellado constituye un problema relevante en la producción vitivinícola. El uso 

excesivo de dióxido de azufre puede generar pérdidas económicas, impactos 

ambientales y riesgos potenciales para la salud del consumidor. En este contexto, 

la evaluación de dosis reducidas que permitan mantener la estabilidad química y la 

calidad sensorial del vino contribuirá al establecimiento de prácticas enológicas 

más eficientes y sostenibles. 

 

1.4. Hipótesis  

1.4.1. Hipótesis general 

La adición de diferentes dosis de metabisulfito de potasio antes del 

embotellado influye significativamente en las características químicas y en el perfil 

sensorial del vino tinto seco de la variedad Negra Criolla durante el 

almacenamiento en botella. 

1.4.2. Hipótesis específicas  

- Las tres dosis de metabisulfito de potasio utilizadas para aportar 15, 30 y 45 

mg/L de SO₂ generan diferencias significativas en las características 

químicas del vino (pH, acidez total, acidez volátil, grado alcohólico), así 

como en la cinética de evolución del SO₂ libre, del oxígeno disuelto y del 

CO₂ durante el almacenamiento en botella. 

- El perfil sensorial descriptivo y el nivel de aceptabilidad del vino durante el 

almacenamiento en botella varían significativamente en función de la dosis 

de metabisulfito de potasio añadida. 
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1.5. Variables  

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

Tabla 1  

Operacionalización de variables independientes y dependientes. 

Variables Factor de medición Indicadores Instrumentos de medición 

Independientes 

 Concentración de SO2   

libre  
 

 Tiempo de 
almacenamiento  

Dosis corregida de SO2 

libre  
 

 Fecha de muestreo 

15, 30, 45 mg/L  
 
 
Días 

Método de aspiración  
 
 

 Días 

Dependientes 

 SO2 libre  
O2 Disuelto 
CO2  
Análisis químico 
 
 
 
 
 

 Perfil descriptivo 
  

 
 
Perfil hedónico 

 SO2 
O2 

CO2  
pH 
Alcohol 
Acidez total, acidez 
volátil, azúcares  
Reductores   
 

 Atributos sensoriales 
  

 
 
Aceptación 

 mg/L 
mg/L 
g/L 
pH 
% 
mg/L 
 
 
 

 Frecuencia de 
citación 

  
 
Escala hedónica  

Método de aspiración  
Medidor de oxígeno disuelto 
Carbodosificador  
Potenciometría 

 Destilación  
Titulación 
 
 

  
 Fichas de evaluación 

sensorial 
 

  
 Fichas de evaluación 

sensorial 
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II. MARCO TEÓRICO 

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 características fisicoquímicas y sensoriales 

con mediciones desde los 3 meses hasta los 36 meses. Los vinos se embotellaron 

con SO₂ 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 observó que la pérdida de SO₂ libre fue más rápida en condiciones 

adversas o variables, como la posición de la botella, la intensidad de la luz y la 

temperatura, alcanzando hasta un 80 % de reducción a los 36 meses, mientras que 

en condiciones óptimas o estables la caída fue de aproximadamente un 60 %, 

afectando especialmente a Vacqueyras rouge, que mostró valores críticos antes de 

los 24 meses. La disminución de SO₂ libre se acompañó 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 más 

altas o variables presentaron mayor oxidación y menor aceptabilidad. Entre las 

limitaciones, se destaca la ausencia de medición directa del oxígeno disuelto y del 

intercambio relacionado con la pérdida de SO₂ y la entrada de O₂ durante la 

conservación. 

Lukić et al. (2020) trabajaron con vinos Cabernet Sauvignon y Graševina 

durante 12 meses a 12 °C; en el vino tinto la cantidad de SO₂ libre se mantuvo 

aproximadamente en 15 mg/L y en el blanco alrededor de 25 mg/L, observando una 

disminución más marcada en las muestras con menor SO₂, lo que se relaciona con 

la mayor pérdida de compuestos fenólicos y ligera reducción de calidad sensorial 

del vino. Estas investigaciones destacan que la pérdida de SO₂ en botella depende 

del nivel inicial, la temperatura, el oxígeno disponible y la permeabilidad del cierre, 

mientras que las limitaciones comunes incluyen la evaluación restringida a pocas 

variedades, periodos de almacenamiento relativamente cortos y la ausencia de 

análisis completos de las interacciones químicas de SO₂. Entre las líneas pendientes 
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se encuentran la evaluación de una mayor variedad de vinos para conocer los 

cambios con el tiempo, estudios a largo plazo, análisis de las interacciones químicas 

entre SO₂ y fenoles y compuestos aromáticos, y la optimización de estrategias de 

preservación 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 reducción continua de SO₂ libre y oxígeno 

disuelto, más pronunciada con cierres más permeables y a mayor temperatura. La 

pérdida de SO₂ y O₂ se acompañó de una disminución de antocianos, taninos y 

compuestos aromáticos, 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 limitación, el estudio se centró en una sola variedad y región, quedando 

pendiente evaluar otras condiciones y la relación exacta entre el consumo de O₂ y 

la pérdida de SO₂. 

Dimkou et al. (2011), demostraron que el oxígeno del espacio de cabeza al 

embotellar fue el principal determinante de la pérdida de SO₂ durante los primeros 

cuatro meses de almacenamiento en botellas de 375 mL. Luego de 24 meses, las 

diferencias de color se explicaron por el oxígeno del espacio de cabeza y por la tasa 

de transferencia de oxígeno (OTR) del sistema de cierre. Además, una menor 

cantidad de O₂ en el espacio de cabeza al embotellar se asoció con concentraciones 

finales más altas de SO₂. 

En conjunto, la evidencia confirma que las concentraciones adecuadas de SO₂ 

y O₂, así como las condiciones de crianza o de almacenamiento, modulan la 

estabilidad química y sensorial del vino. Sin embargo, persiste un vacío 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 teóricas  

2.2.1. Vino seco 

El vino resultante de la fermentación alcohólica mediante el mosto de la uva, 

llega a contener cantidades de alcohol moderadas con respecto a otras bebidas 

espirituosas para su estabilización, producto heterogéneo cuya variabilidad depende 

de cada variedad de uva, del proceso de elaboración a emplear. (Belda et al., 2014). 
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Los vinos secos son aquellos en los que la fermentación alcohólica se 

completa casi en su totalidad, lo que da lugar a concentraciones de azúcares 

residuales generalmente inferiores a 4 g/L. Esta característica confiere un perfil 

sensorial dominado por la acidez, la estructura fenólica y la expresión aromática, lo 

que hace que su calidad y estabilidad dependan estrechamente del equilibrio entre 

la composición química, el grado alcohólico y el manejo tecnológico durante la 

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

 

2.2.2. Producción 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 líderes a nivel nacional, como Ica y Lima. 

Según informes sectoriales, la región cuenta con aproximadamente 870 a 880 

hectáreas cultivadas con vid, destinadas principalmente a la producción de vino y 

otros derivados, lo cual evidencia el aumento de la producción y la importancia del 

cultivo de la vid en la economía agrícola local (MIDAGRI, 2022). 

Estadísticas oficiales indican que la producción de uva en Moquegua ha 

presentado variaciones interanuales, con periodos de incremento y disminución 

asociados a factores climáticos, disponibilidad hídrica y condiciones del mercado, 

por lo cual la región continúa aportando a la producción vitivinícola nacional, 

principalmente a través de sistemas productivos caracterizados por prácticas 

tradicionales y una orientación artesanal en la producción de vinos y vid (INEI, 

2023). 

En los últimos años, las regiones de Moquegua, como Tacna, han destacado 

por la calidad de sus vinos, reflejada en la participación y el reconocimiento de 

bodegas locales en concursos vitivinícolas locales y nacionales, donde han obtenido 

reconocimientos y distinciones por la calidad de las muestras de vino. Este 

reconocimiento evidencia una orientación productiva centrada en la diferenciación 

por calidad, identidad territorial y valor cultural, más que en la producción a gran 

escala, y por lo cual la producción de vino en las regiones de Moquegua como de 

Tacna representan un sector con potencial de desarrollo económico y cultural, 

constituyéndose en un escenario pertinente para el estudio de procesos enológicos, 

como la evolución fisicoquímica y sensorial del vino durante su crianza 

(PRODUCE, 2023). 



  

10 
 

2.2.3. Crianza del vino  

La definición de crianza se aplica a los vinos sometidos a un proceso de 

envejecimiento, evolución o almacenamiento que modifica sus caracteres 

sensoriales debido a fenómenos de origen físico, químico y biológico. 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 oxidación o de reducción (Ribéreau-

Gayon et al., 2021). 

a) Crianza reductora: los vinos evolucionan en ausencia casi total de O2, 

aplicando técnicas que impiden la oxidación, se conservan en depósitos 

herméticos y, más 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 años para la mayoría 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 oxígeno a través del sistema de cierre, 

en cantidades muy limitadas, generalmente inferiores a 1 mg/L y, en la mayoría de 

los casos, comprendidas entre 0,1 y 0,5 mg/L, a lo largo del periodo de 

almacenamiento. Aunque reducida, esta entrada de oxígeno puede desempeñar un 

papel determinante en la evolución química y sensorial del vino durante la crianza. 

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

una botella de 750 mL, en el que podría quedar una pequeña cantidad de aire en el 

cuello de la botella, disuelto en el vino, según el tipo de llenadora utilizada. Además, 

durante las primeras semanas pueden penetrar algunas décimas de mililitro de aire, 

seguidas de pequeñas fracciones adicionales en los meses siguientes, debido a la 

falta de hermeticidad inicial del corcho, a su expansión 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 variación 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 oxígeno por cada cambio térmico (Hidalgo, 

2018). 
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2.2.5. Fenómenos de evolución durante la crianza del vino en botella 

Durante la crianza en botella se produce una serie de fenómenos de 

evolución, los cuales son los siguientes:  

 

a) Disminución de la intensidad del color 

La evolución de los vinos va acompañada de un cambio de color hacia 

matices anaranjados o amarillentos. La disminución de los tonos violetas y el 

desarrollo de tonos rojo anaranjado en los vinos durante el envejecimiento está 

relacionado con la disminución de los valores de antocianos libres (Ćurko et al., 

2021; Giuffrida de Esteban et al., 2019). En este contexto, la reducción de los 

antocianos monoméricos se vincula tanto a su degradación oxidativa como a su 

participación en reacciones de copigmentación y condensación con compuestos 

fenólicos y aldehídos, dando lugar a la formación de pigmentos más estables, como 

las piranoantocianinas y vitisinas (Ćurko et al., 2021; Giuffrida de Esteban et al., 

2019), y formación de nuevos compuestos más estables como los 

piranoantocianinas o vitisinas (Atanasova et al., 2002). Por otro lado, se ha 

observado vinos tratados almacenados en botella con microoxigenación con bajos 

niveles de SO2 y glutatión, mostraron mucho más acetaldehído y pigmentos 

poliméricos estables y un color más estable (Gambuti et al., 2019).  

- Reacciones de cicloadición 

En el vino se han identificado nuevos pigmentos derivados de los antocianos 

libres, conocidos como piranoantocianinas, que se forman mediante reacciones de 

cicloadición entre los antocianos y compuestos de bajo peso molecular, 

principalmente metabolitos producidos por las levaduras, como acetaldehído, ácido 

pirúvico y vinilfenoles, así 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-violáceas 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 acción 

del dióxido de azufre. Desde el punto de vista químico, estos procesos implican la 

conversión de antocianos monoméricos, altamente reactivos e inestables, en 
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estructuras condensadas y poliméricas menos susceptibles a reacciones de 

oxidación y sulfitación, lo que explica la mayor estabilidad cromática 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 cicloadición, que tienen un anillo de pirano 

adicional entre la posición C4 en el anillo C y el grupo hidroxilo en la posición C5 

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

 

Figura 1  
Estructura de piranoantociano formado por cicloadición 

 

 

b) Disminución de la astringencia 

Los vinos tintos jóvenes de alta calidad son ricos en taninos 

monoméricos/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 acetaldehído), cambiando las características 

sensoriales del vino, para convertirse menos agresivos y más suaves en boca y de 

esta manera genera una estabilidad sensorial (Waterhouse, Frost, et al., 2016). 

Las procianidinas (taninos) en ausencia de oxígeno se hidrolizan formando 

carbocationes de carga eléctrica positiva, que pueden reaccionar con otras 

moléculas de procianidinas, formando unos polímeros homogéneos o lineales de 

mayor peso molecular posteriormente producen la precipitación de los polímeros 

formados; o bien con pequeñas cantidades de microoxigenación, puede unirse a los 

antocianos bajo la forma de carbinol produciendo la reacción de condensación de 

tanino - antociano, contribuyendo a la estabilización del color y reducción de la 

astringencia del vino provocado por la formación de compuestos fenólicos 

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

Las procianidinas en un medio ácido como el vino, pueden hidrolizarse 

formando un carbocatión que reacciona con los antocianos (Haslam, 1980) bajo la 

forma hemiacetálica (AOH), produciendo de esta manera un complejo incoloro que 

se colorea seguidamente de rojo anaranjado después de su deshidratación (Figura 

2). Esta condensación se ve favorecida por la ausencia de oxígeno y la baja 

temperatura, lo que explica la evolución de los vinos almacenados en ambientes 

reductores, como depósitos o botellas. Este tipo de reacción depende de la 

concentración de antocianos en el medio, y el color varía según la naturaleza del 

carbocatión y el grado de polimerización. 

 

Figura 2  
Condensación Tanino - Antociano 

 

c) Evolución de los aromas  

Durante la crianza reductiva del vino en botella, la concentración de ésteres, 

fenoles volátiles, y ácidos orgánicos de cadena corta, en general la intensidad 

aromática y la fruta fresca disminuye mientras que los niveles de norisoprenoides, 

furanoides y terpenoides, linalool y el carácter oxidado aumenta (Castellanos et al., 

2021). 

El perfil floral frutal de los vinos jóvenes dominado por aromas 

fermentativos se modifica químicamente por interacciones intermoleculares, 

oxidaciones, reducciones, hidrólisis, hacia aromas más complejos con formación de 
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furanoides de furanoides y liberación de precursores (Ailer et al., 2022; 

Linsenmeier et al., 2010).  

En relación a los vinos tintos, estos se benefician con una pequeña dosis de 

microoxigenación, mejorando su aroma (Ćurko et al., 2021). Sin embargo, 

oxidaciones excesivas suponen pérdida de aromas frutales, así como un aumento de 

los aromas de tipo aldehídos 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 fenómenos producidos durante la crianza del vino en botella pueden ser 

afectados por los siguientes factores: 

 

a) Temperatura 

La temperatura es uno de los factores más 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 

características químicas y sensoriales del vino, y acelerando el envejecimiento del 

vino (Scrimgeour et al., 2015). En un estudio se observó que el vino tinto 

almacenado a 14 °C, durante 36 meses, mantuvo mayores niveles de antocianinas 

y mostró menor tonalidad amarilla, aromas oxidados y afrutados, que los 

conservados a 26 °C (Puech et al., 2006). De manera similar, se observó una 

disminución de la intensidad aromática, fruta fresca, matices amarillos y un 

aumento del tono marrón, la intensidad de color, el carácter herbáceo y oxidado en 

vino Torrontes Riojano almacenado durante 18 meses a temperatura de 25 °C y 

tapón sintético; mientras que el vino almacenado a 15 °C, se caracterizó por 

presentar alta intensidad aromática, 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 rápidamente 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 oxidación del vino durante el 

almacenamiento en botella, produciendo efectos perjudiciales en los atributos 

sensoriales del vino. La exposición prolongada a la luz durante el almacenamiento 

del vino incrementa la concentración de furfural y 5-metil-2-furaldehído después 

de 15 meses en botella, compuestos que se han vinculado con la aparición de aromas 

a vegetales cocidos, aldehídos y notas de caramelo propias de la oxidación (Pati et 

al., 2020a). Asimismo, se ha observado una disminución de los fenoles totales, los 

flavonoides totales, los flavanoles totales y las antocianinas en el vino rosé 

almacenado en botella de sílex (Lan et al., 2021).  

El uso de botellas de vidrio oscuro se justifica por su capacidad para 

minimizar la exposición a la luz y preservar la calidad del vino. Por lo tanto, el uso 

de botellas de vidrio oscuro (ámbar o verde) está justificado por su capacidad para 

minimizar la exposición a la luz y preservar la calidad del vino (Lan et al., 2021). 

En un estudio se observó, bajo las condiciones típicas de un supermercado, las 

botellas de vidrio verde pueden proporcionar un alto grado de protección del vino 

hasta más de 50 días (Arapitsas et al., 2020).  

 

c) 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 oxígeno, acelerando el proceso de envejecimiento del vino 

(Crouvisier-Urion et al., 2018). Además, una humedad muy baja puede resecar el 

corcho tradicional, lo que puede provocar problemas de sellado y, con el tiempo, 

una rápida degradación del vino. Mientras que, una mayor humedad puede 

favorecer la proliferación 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 



  

16 
 

reduciendo la proliferación 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) Posición de la botella 

El almacenamiento del vino en botella, en posición horizontal, favorece su 

conservación, ya que mantiene el corcho en contacto con el líquido y preserva su 

humedad. Diferentes estudios observaron efectos positivos de los vinos 

almacenados en posición horizontal. Es así que en un estudio se observó que el vino 

tinto almacenado en posición horizontal durante 12 meses presentó un retraso en su 

descomposición, en comparación al vino almacenado en posición vertical que 

mostró una degradación significativa en la calidad sensorial (Venturi et al., 2017). 

De manera similar, se observó que el vino Oporto Vintage almacenado en posición 

horizontal durante 44 meses reveló niveles más altos de proantocianidinas totales, 

estructuras más complejas y astringente (mayor actividad de taninos), en 

comparación con los vinos almacenados en posición vertical, que presentaron 

menor actividad de taninos y niveles más altos de furfural y 5-metilfurfural 

(Azevedo et al., 2022). Asimismo, en otro estudio se observó en vinos almacenados 

en botellas con diferentes sistemas de sellado en posición vertical durante 36 meses 

presentaron niveles más altos de acetaldehído que generó el olor a oxidación en 

vinos blancos y tintos (Mas et al., 2002). No obstante, en otro estudio no 

encontraron diferencias de composición y perfil sensorial en vinos blancos con 

respecto a la orientación de la botella después de 5 años 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 actúa como la única 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 migración 

de compuestos volátiles (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 último, los tapones sintéticos (Zhang et al., 2023). Cabe resaltar que 

el coeficiente de difusión, al ser un parámetro intrínseco del material, constituye el 

indicador más significativo para evaluar la capacidad de los tapones en función 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 tapón de rosca.  

Se encontró, que los vinos embotellados con corcho natural mostraron 

concentraciones más 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 comparación con aquellos 

sellados con tapones sintéticos (Liu et al., 2016).  

Por otro lado, se observó 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). Además, se observó que los vinos con tapones 

de corcho mostraron una rápida desoxidación, 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 observó una ligera disminución de TDN en el 

vino en todas las variantes (Tarasov et al., 2019). 

Respecto a otros tipos de tapones, se observó 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 más reducidos y poco afrutados y oxidados (Dimkou et al., 2013; 

Lopes et al., 2009). 

 

f) Oxígeno disuelto en el vino 

El O2 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 

oxígeno previos al embotellado son mucho más altos, se pueden adicionar gases 

inertes (CO2) previos al embotellado a niveles de 800 a 850 mg/L (CO2 disuelto) 

(Grainger, 2021b). Después del embotellado, el consumo de oxígeno es lento, con 
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una disolución persistente de 0,5 mg/L de oxígeno hasta seis meses después 

(Waterhouse, Frost, et al., 2016). 

En general el consumo de oxígeno durante el almacenamiento en botella 

está entre 0,005–5 mg/L por año (Grainger, 2021b). Sin embargo, eso depende del 

tipo de cierre utilizado, tapón de corcho natural, corcho sintético, tapón de rosca, 

tapones microaglomerados, entre otros.   

Se ha observado que la OTR en las botellas fue más baja con tapones de 

rosca, corchos “técnicos” (tapones microaglomerados) y más 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 intrínseca (Godden et 

al., 2001); estos valores se sitúan entre 0,05 y 3,35 mg de oxígeno al año (Lopes et 

al., 2006, 2007). Además, se ha observado que vinos almacenados con tapones de 

corcho natural pueden lograr una estabilidad de la permeabilidad al oxígeno al 

tercer día, manteniéndose estable posteriormente con valores mínimos de OTR 

(Ferrer-Gallego et al., 2018). 

Esta diferencia en el consumo de O2 se debe al tipo de vino y a sus 

componentes naturales. Los vinos tintos presentan una mayor cantidad de 

compuestos fenólicos que los vinos blancos. La concentración fenólica del vino es 

una indicación de su capacidad de consumo de O2; los vinos tintos con mayor 

contenido de fenoles son capaces de consumir mayores concentraciones de O2. Se 

calcula que un vino tinto joven y con cuerpo puede consumir 2,4 g o más de O2 en 

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

 

g) Anhidrido sulfuroso (SO2) 

El SO2 es uno de los productos enológicos más utilizados en la vinificación, 

por su actividad antioxidante y antimicrobiana. El SO2 se adiciona principalmente 

en algunas etapas de la uva o del mosto, tras finalizada la fermentación y antes del 

embotellado de los vinos. Una vez que se añade anhidrido sulfuroso al vino, este se 

disocia en tres especies moleculares: SO2 molecular (SO2·H2O), bisulfito (HSO₃⁻) 

y sulfito (SO₃⁻2) (Divol et al., 2012). 

El pH del vino influye en el equilibrio químico 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 HSO₃⁻ es dominante (>90 %), el SO2 
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molecular contribuye 0-5 %, y el sulfito es insignificante, estas tres especies 

moleculares se conocen como SO2 libre (Lisanti et al., 2019). 

En el vino, el SO₂ se presenta como SO₂ libre y combinado. El SO₂ libre 

resulta de la suma de SO₂ molecular y del ión bisulfito (HSO₃⁻). El SO₂ combinado 

corresponde a aductos covalentes de HSO₃⁻ con compuestos susceptibles de ataque 

electrófilo, como compuestos carbonílicos, azúcares y antocianinas. El SO₂ total es 

la suma de ambas fracciones(Boulton et al., 1999; Sacks et al., 2020; Waterhouse, 

Frost, et al., 2016). La protección antioxidante y antimicrobiana la ejerce 

principalmente el SO₂ libre (Ferrer-Gallego et al., 2018; Giacosa et al., 2019). 

Antes del embotellado, los niveles de SO2 libre deben ajustarse, entre los 

valores de 20 a 40 mg/L de SO2 libre para vino tinto seco (≤ 4 g/L azúcar residual), 

arriba de esos valores el vino puede tomar olores de reducción (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 más bajo requiere menos adición. Por 

ejemplo, un vino tinto con pH 3,1 podría requerir 16 mg/L para su protección; pero 

el mismo vino con pH 3,9, necesitaría 99 mg/L, muy por encima del umbral 

permitido (Grainger & Tattersall, 2016). No obstante, después del embotellado 

existe una pérdida de SO2, el cual depende de muchos factores como la 

permeabilidad del tapón, oxígeno total del vino, acidez, pH, alcohol, tipos de 

aglutinantes de SO2, composición fenólica, entre otros (Sacks et al., 2020). 

Por ejemplo, el oxígeno total envasado (TPO) es la suma de oxígeno disuelto 

más el oxígeno contenido en la cámara de aire de la botella, que después del 

embotellado puede ser de hasta 4-5 mg/L, y esto podría consumir hasta 16 mg/L de 

SO2 libre, dejando al vino expuesto a la oxidación 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). 

Además, se ha observado que la disminución del SO2 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 disminución es debido principalmente al contenido de oxígeno disuelto 

presente en el vino durante el proceso de embotellado, posteriormente estas 

pérdidas son mínimas debido a la tasa de transferencia de O2 que tiene el tapón de 

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

• Crianza en botella: fase del vino que transcurre después del embotellado; 

durante un periodo, el vino permanece almacenado en condiciones 

controladas.  

• O₂ disuelto: cantidad de oxígeno presente en solución en el vino, 

generalmente medida en miligramos por litro (mg/L).  

• Anhídrido sulfuroso (SO₂): compuesto químico utilizado en la vinificación 

por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Se presenta en forma 

libre y combinada en el vino; su adecuada gestión es clave para preservar la 

calidad durante la crianza. 

• Cinética de consumo: estudio del ritmo o velocidad con que se consume 

una sustancia (como O2 o SO2) durante un proceso determinado, en este 

caso, el almacenamiento del vino en botella. 

• SO₂ libre: fracción activa del anhídrido sulfuroso disponible para 

reaccionar con oxígeno o microorganismos. Es una forma eficaz de 

protección antioxidante y antiséptica. 

• Envejecimiento oxidativo: proceso en el que el vino evoluciona en 

presencia de oxígeno, lo que provoca cambios químicos que afectan el 

aroma, el color y la frescura del vino. 

• Envejecimiento reductivo: evolución del vino en ausencia o escasez de 

oxígeno (como en botella cerrada), lo que puede conservar o mejorar ciertas 

cualidades, aunque también genera compuestos reductivos si el O₂ es 

insuficiente. 

• Poder antioxidante: Capacidad del vino para resistir la oxidación, influida 

por la cantidad y el tipo de polifenoles y por la presencia de SO₂ libre. 

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

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

3.1. Tipo y nivel de investigación  

Este trabajo de investigación es de tipo aplicado y experimental, ya que se 

corrige la dosis de metabisulfito de potasio añadida antes del embotellado, con el 

propósito de evaluar su efecto sobre la evolución química y sensorial del vino 

durante el almacenamiento en botella. El nivel de investigación es explicativo, ya 

que las variaciones observadas en las características fisicoquímicas 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 

adición de metabisulfito de potasio (15, 30 y 45 mg/L de SO₂ libre previo al 

embotellado) y el tiempo de almacenamiento. La unidad experimental consistió en 

una botella de vino tinto de la variedad Negra Criolla, almacenada durante 259 días 

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

 

3.2. Ámbito temporal y espacial  

La ejecución de este proyecto de investigación se llevó a cabo durante once 

meses, entre agosto de 2022 y julio de 2023. Se inició el acondicionamiento de las 

muestras, incluidas la corrección de la dosis de metabisulfito de potasio y los 

análisis de SO₂ libre, oxígeno disuelto y pH, sensorial, entre otros, que se llevaron 

a cabo en los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial de 

la Facultad de Ingenierías 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 región Tacna 

(cosecha 2021), y de la región Moquegua (cosecha 2022) con coordenadas de 

ubicación bodega de Tacna: 18°04'25"S 70°19'41"W, bodega de Moquegua: 

17°09'40"S 70°55'32"W. La selección de la muestra se realizó mediante un 

muestreo no probabilístico por conveniencia, en función de la disponibilidad del 

producto y del acceso a las bodegas, priorizando unidades que representaran 

condiciones edafoclimáticas propias de los terroirs de Tacna y Moquegua. 

El volumen total de 120 L se determinó en función de la cantidad de muestra 

requerida para los análisis fisicoquímicos y sensoriales, así como para asegurar la 

correcta ejecución del diseño experimental. Este volumen permitió la distribución 
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del vino en los tres tratamientos de SO₂ libre establecidos: 15 mg/L (T1), 30 mg/L 

(T2) y 45 mg/L (T3), garantizando una cantidad suficiente por tratamiento, así 

como un número 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 utilizó 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), alcoholímetro (% 

v/v), matraz caldera de 1000 mL, copas de vino (ISO 3591). 

 

3.4.2. Equipos  

• pH-metro portátil digital (marca HANNA Instruments): equipo 

potenciométrico utilizado para medir el potencial de hidrógeno (pH) del 

vino.  

• Balanza analítica (marca Sartorius): equipo de medición gravimétrica de 

laboratorio, utilizado para la determinación exacta de las masas de reactivos 

y de muestras. Es esencial para la preparación de soluciones y el pesaje de 

muestras. 

• Cámara de refrigeración (marca EOS): equipo de conservación térmica 

utilizado para almacenar las muestras en condiciones de temperatura 

controladas, garantizando la estabilidad de las condiciones experimentales. 

• Medidor de oxígeno disuelto (marca HANNA Instruments): equipo 

electroquímico destinado a cuantificar el oxígeno disuelto en el vino.  

• Medidor de vidrio para la determinación de anhídrido sulfuroso por arrastre: 

usado en el laboratorio, basado en el método de arrastre por corriente de 

aire, conformado por vidriería específica, empleado para la determinación 

del SO₂ en el vino (Anexo H, foto 4). 

 

3.4.3. Instrumentos 
Termómetro digital portátil 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, solución de hidróxido de 

sodio 0,1 N, solución de hidróxido de sodio 5 N, solución de hidróxido de sodio 

0,30 M, cloruro de potasio 0,025 M, indicador de fenolftaleína 1%, carbón activado, 

tiosulfato de sodio 0,1 N, ácido fosfórico 25%, peróxido de hidrógeno 0,3%, 

hidróxido de sodio 0,02 N.  

 

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

 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Acondicionamiento y preparación de las muestras 

a) Acondicionamiento  

El acondicionamiento y la preparación de las muestras se realizaron en las 

siguientes etapas, según la Figura 3.  

Recepción: Se recepcionaron 120 L de vino tinto seco de la variedad Negra Criolla, 

procedente de la región de Tacna, y 120 L de vino tinto seco de la región 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 

análisis químicos (acidez total, pH, grado alcohólico, azúcares reductores, SO₂ libre 

y total, acidez volátil) mediante caracterización.  

 

Tabla 2  
Caracterización química del vino de estudio. 

 Vino de Tacna 

Parámetros 
químicos 

Valores  
 

Acidez total  7,55 

pH 3,55 

Grado alcohólico  14,13 

Azúcares 
reductores  

3,81 

SO2 libre  8,58 

SO2 total 190,08 

Acidez Volátil  0,88 

Vino de Moquegua 
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Parámetros 
químicos 

Valores  
 

Acidez total  5,58 

pH 3,71 

Grado alcohólico  12,70 

Azúcares 
reductores  

2,67 

SO2 libre  11,34 

SO2 total 159,02 

Acidez Volátil  0,69 

 

Nota: Acidez total (g/L de ácido tartárico); pH; Grado alcohólico (% v/v) a 20 °C; 

Acidez Volátil (g/L de ácido acético); SO2 libre y total (mg/L); con respecto a los 

valores obtenidos de azúcares 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 azúcares reductores cumplen con la norma peruana 

(INACAL, 2016). 

 

Previo embotellado: Se utilizó vino tinto seco de la variedad Negra Criolla 

procedente de las regiones de Tacna y Moquegua. Se ajustó el contenido de SO₂ 

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

 

Fórmula general para calcular la cantidad de metabisulfito de potasio (KMBS) 

a añadir a un vino para ajustar el SO₂ libre, siguiendo el criterio de reparto de 

SO₂ de Peynaud. 

Este método fue desarrollado por el enólogo francés Émile Peynaud, 
especialista en enología moderna. Se basa en el comportamiento del SO₂ en el vino, 
considerando que no todo el SO₂ adicionado permanece en forma libre, ya que una 
parte se combina con compuestos del vino (Hidalgo, 2018). 

• Aplicación práctica: Cálculo  

Paso 1: Calcular el SO₂ libre faltante 

SO₂ libre deseado (mg/L) − SO₂ libre actual (mg/L) = SO₂ libre faltante  

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

Índice de combinación para vinos  

Nivel de SO₂ libre en el vino 
(mg/L) 

Proporción libre (SO₂ 
libre) 

Proporción SO₂ 
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 SO₂ necesaria para corrección 

SO₂ total a añadir (mg/L) = SO₂ libre faltante (mg/L) / Proporción libre  

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

Según el tipo de sal sulfitante: 1 g de KMBS = 0.57 g de SO₂ (Equivalencia) 

KMBS (g) = 
끫뢌끫뢌2 끫룂끫룂끫룂끫룂끫룂 끫룂 끫룂ñ끫룂끫뢜끫뢜끫뢜  �끫뢴끫뢴끫롾 �끫룊 끫뢒끫룂끫룂끫뢒끫뢒끫뢒끫뢒 끫뢜끫뢒끫룂 끫룆끫뢜끫뢒끫룂 (끫롾)끫롰끫롰끫뢒끫뢜끫룆끫룂끫룂끫뢒끫뢒끫롰끫뢜끫룂 (끫뢒끫뢴끫뢌끫뢌2끫뢴 )

 

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

Tabla 4  

Corrección del SO₂ libre de los vinos de Tacna y Moquegua mediante adición de 
metabisulfito de potasio (KMBS) según el criterio de Peynaud 

 

SO₂ libre 
inicial 
(mg/L) 

 

SO₂ libre 
objetivo 
(mg/L) 

TACNA 

Proporción de 
SO₂ libre 

 

Volumen del 
vino (L) 

 

KMBS a 
añadir (g) 

8,58 15 0,50 40 0,90 
8,58 30 0,667 40 2,25 
8,58 45 0,667 40 3,83 

 

SO₂ libre 
inicial 
(mg/L) 

 

SO₂ libre 
objetivo 
(mg/L) 

MOQUEGUA 

Proporción de 
SO₂ libre 

 

Volumen del 
vino (L) 

 

KMBS a 
añadir (g) 

11,34 15 0,50 40 0,51 
11,34 30 0,667 40 1,96 
11,34 45 0,667 40 3,54 
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Embotellado: Para el llenado se usaron botellas de vidrio color verde olivo, modelo 

Burdeo, de 0,75 L; asimismo, se inyectó gas inerte (CO₂) en las botellas vacías 

durante 1 s para minimizar la presencia de oxígeno.  Para el cierre se utilizó una 

máquina taponadora manual de botellas de vino para insertar los corchos naturales. 

El tapón utilizado fue el corcho natural modelo cilíndrico First de 45 × 24 mm. 

Almacenamiento: El almacenamiento del vino se realizó en oscuridad, a 16 °C y 

en posición horizontal ya que favorece su conservación, y mantiene el corcho en 

contacto con el líquido y de esta manera se preserva su humedad. El tiempo de 

almacenamiento fue de 9 meses; durante este periodo se realizaron los análisis 

químicos y sensoriales de los vinos de Moquegua (1, 29, 67, 98, 152, 184, 216, 244 

días) y de Tacna (1, 44, 82, 113, 167, 199, 231, 259 días).  

 

Figura 3  

Diagrama del acondicionamiento y preparación de las muestras. 

 

 

3.5.2. Análisis químico general 

Se realizaron análisis químicos generales del vino antes y al finalizar el 

estudio, tales como pH, acidez titulable, grado alcohólico, acidez volátil, SO₂ libre, 

CO₂ y O₂ disueltos. Durante el periodo de almacenamiento del vino, se evaluó la 

evolución de SO₂ libre, CO₂ y O₂ disuelto. Todos los análisis químicos se realizaron 

en triplicado.  
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3.5.2.1. pH 

Se determinó con un pH-metro portátil (marca HANNA), según las 

recomendaciones de la AOAC (2005). Para dicho análisis, se tomaron 20 mL de 

vino en un vaso precipitado; luego se realizó la medición, se esperó a que el pH se 

estabilizara y se registró.  

 

3.5.2.2. Acidez por titulación 

La acidez total se determinó según 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 agitación), 25 mL 

de agua destilada y 3 gotas de indicador fenolftaleína. Se tituló con NaOH 0,1 N 

para lograr un equilibrio ácido-base; este cambio a una coloración azul violeta en 

el caso de los vinos tintos. La acidez total se calculó mediante la ecuación 1. 

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

Donde: 

• N = normalidad del NaOH 
• 0,0049 = masa equivalente de ácido tartárico en 1 mL de NaOH 0,1 N 
• 200 = factor de conversión por volumen (según protocolo) 
• 1,531 = factor de corrección  

 

3.5.2.3. Grado alcohólico 

El grado alcohólico se determinó por el método de destilación y aerometría 

(Bordeu & Scarpa, 1998). En un matraz aforado se midieron 200 mL de vino a 20 

°C; posteriormente, se vertió el vino en un matraz de 1000 mL. Se enjuagó el matraz 

aforado de 200 mL con dos porciones de agua destilada de 25 mL cada una. Luego 

se procedió a neutralizar el vino agregando al matraz caldera 4 mL de NaOH 5 N; 

así mismo se agregaron bolitas de vidrio para evitar golpes de ebullición. Se conectó 

el matraz caldera al cuello cisne y éste al refrigerante para comenzar la destilación, 

de forma lenta, hasta obtener 134 mL de destilado. Se aforó 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 alcohólico con el alcohómetro. El resultado final se 

midió en % v/v. 
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3.5.2.4. Anhídrido sulfuroso libre  

La determinación de SO2 libre se llevó a cabo por el método de aspiración 

(Bordeu & Scarpa, 1998). Se colocaron 20 mL de vino y 10 mL de ácido fosfórico 

al 25 % (v/v) en un matraz de fondo plano. En un matraz corazón (trampa para 

sulfuroso) se añadieron 10 mL de peróxido de hidrógeno al 0,3 %; luego se 

agregaron 5 gotas de indicador mixto (compuesto de 0,1 g de rojo de metilo, sal 

sódica y 0,05 g de azul de metileno, disuelto en solución hidroalcohólica 50 % v/v), 

posteriormente, se tituló con NaOH 0,01 N hasta obtener viraje a verde oliva estable 

por 30 s. Alcanzado el viraje, se inició la aspiración de aire durante 15 min. 

Transcurrido ese tiempo, se retiró el matraz corazón y se volvió a titular con NaOH 

0,01 N hasta recuperar la coloración verde oliva inicial; se registró el gasto y se 

calculó mediante la Ecuación (2). 

SO2 L (mg/L) = gasto x 16 (Ecuación 2) 

El factor 16, usado para determinar el anhídrido sulfuroso libre, se obtiene 

a partir de la relación estequiométrica del SO2, de la normalidad del agente titulante 

empleado y del volumen de la muestra analizada. El SO2 presenta una capacidad 

reductora equivalente a dos electrones, por lo que su masa equivalente es de 32 

mg/mEq. En la titulación, cada mililitro de NaOH 0,01 N equivale a 0,01 mEq, 

equivalentes a 0,32 mg de SO2. Sabiendo que la determinación se realiza con una 

muestra de 20 mL de vino y que la concentración final debe expresarse en mg/L, se 

aplica el factor de conversión 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 SO2 por litro de vino, es de donde proviene el factor aplicado 

en la Ecuación 2. 

 

3.5.2.5. Acidez Volátil 

La acidez volátil se determinó mediante el método descrito por García et al. 

(2000). Primero, en el matraz de destilación se colocan 11 mL de vino desprovisto 

de dióxido de carbono y se conecta el mechero de alcohol para iniciar la destilación. 

A la salida del refrigerante se coloca la probeta de 5,1 mL y se procede a la 

destilación. Cuando el destilado alcanzó la marca superior de la probeta, se 

sustituyó por otra de 3,2 mL y se dio por concluida la destilación al completar ese 

volumen. El destilado recogido en la probeta de 3,2 mL se transfirió a un vaso de 

precipitados y se valoró con NaOH 0,02 N en presencia de 3 gotas de fenolftaleína 
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al 1 %, hasta obtener una coloración ligeramente rosada. Sea v el volumen de NaOH 

0,02 N consumido. La acidez volátil se expresó en g/L de ácido acético mediante la 

Ecuación 3. 

Acidez volátil g/L = 0,366 x v (Ecuación 3) 

Donde:  

- El factor de conversión 0,366 permite transformar el volumen de titulante 

gastado (mL de NaOH 0,02 N) en la concentración de acidez volátil, 

expresada en g/L de ácido acético. 

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

 

3.5.2.6. Anhídrido carbónico  

Este método se basa en medir el volumen de vino desplazado por el CO2 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 más. Luego, se mide el 

volumen de vino remanente y la temperatura, y con estos datos se consulta la tabla 

(Anexo E) para calcular la concentración de CO₂ en g/L. 

 

3.5.2.7. Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto se midió con el medidor de oxígeno disuelto (marca 

HANNA). El medidor utiliza una sonda con electrodos cátodo/ánodo y un 

electrolito protegido por una membrana permeable al oxígeno. Al aplicar voltaje, el 

O₂ se reduce en el cátodo generando una corriente proporcional a su presión parcial, 

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

 

3.5.3. Evaluación sensorial 

La evaluación sensorial de los vinos de procedencia de Tacna y Moquegua 

se realizó durante un periodo de almacenamiento de 9 meses. Durante este periodo, 

se llevó a cabo la evaluación sensorial en cinco puntos temporales tanto para las 

muestras del vino de la ciudad de Tacna y Moquegua. 

La tarea de evaluación sensorial se desarrolló en cabinas individuales bajo 

condiciones controladas, con iluminación blanca y una temperatura ambiente de 20 
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a 22 ºC. Se emplearon copas ISO 3591 y las muestras fueron codificadas con tres 

dígitos aleatorios. A cada participante se entregaron 30 mL de muestra en forma 

monádica, cuya temperatura estuvo entre 18 y 22 ºC. Además, se ofreció agua para 

limpiar el paladar. El orden de presentación fue equilibrado para reducir los efectos 

de primer orden y de arrastre. El orden de presentación de las muestras se balanceó 

con el propósito 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 percepción de las siguientes y, al mismo tiempo, 

reduce la posibilidad de que las características propias de una muestra influyan en 

la evaluación 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 evaluación sensorial más objetiva, reproducible y libre de efectos derivados del 

orden de presentación. 

Para la evaluación sensorial se convocó a un total de 234 panelistas o 

consumidores durante todos los puntos temporales establecidos para el vino 

procedente de Tacna (días 15, 48, 139, 201 y 265) y para el vino de Moquegua (días 

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 institución, lo que permitió contar con 

un grupo representativo del perfil general de consumidores. Durante el 

reclutamiento solo se proporcionó información básica sobre el estudio, y antes de 

la prueba los participantes respondieron un breve cuestionario acerca de sus 

características sociodemográficas y hábitos de consumo de vino (Anexo A). La 

ficha de análisis sensorial empleada en el estudio se presenta en el Anexo B. 

En el procedimiento sensorial, se aplicó una prueba de aceptabilidad en la 

que se solicitó a los participantes que degustaran las muestras y expresaran, de 

manera general, cuánto les gustó el vino. Para ello, se empleó una escala hedónica 

estructurada de 9 puntos (1 = me disgusta muchísimo, 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 muchísimo) 

(Stone et al., 2021). 

Posteriormente, se realizó la evaluación 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 incluirán 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 enología 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 características 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 aplicó la prueba CATA donde se pidió a los participantes 

que marcaran todos los atributos sensoriales que consideraran apropiados para 

describir el vino tinto Negra Criolla, según las diferentes características sensoriales 

visuales, olfativas y gustativas. 

 

3.6. Análisis estadístico 

Para el diseño de experimento se implementaron dos diseños experimentales 

para los vinos de Tacna y Moquegua, ambos basados en un diseño de bloques 

completos balanceados. Los factores evaluados fueron la adición de metabisulfito 

de potasio (15, 30 y 45 mg/L de SO₂ libre previo al embotellado) y el tiempo de 

almacenamiento. La unidad experimental consistió en una botella de vino tinto de 

la variedad Negra Criolla, almacenada durante 259 días (vino de Tacna) y 244 días 

(vino de Moquegua), con adición inicial de metabisulfito de potasio a 

concentraciones de 15, 30, 45 mg/L de SO2 libre. 

Los resultados de las características químicas del vino se analizaron 

mediante análisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba de comparación por 

pares de Tukey, con un nivel de significancia del 5%, con el fin de identificar 

diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos.  

Para el análisis estadístico de aceptabilidad del vino, en primer lugar, se 

realizó un histograma de frecuencia, seguido de una prueba de normalidad de los 

residuos (Shapiro-Wilk), la cual reveló que los datos no seguían una distribución 

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 realizó el análisis de comparación entre pares mediante la prueba 
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de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (Critchlow & Fligner, 1991). Esto se analizó con 

el software Jamovi, versión 2.3.28.  

Respecto al análisis estadístico del perfil sensorial del vino mediante la 

prueba CATA. En primer lugar, realizó 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 realizó el análisis de correspondencia (CA) 

(Aldas & Uriel, 2017) para tratar los datos CATA dentro de cada grupo con el fin 

de verificar cómo los dos tipos de vino fueron percibidos. El estadístico Q de 

Cochran y el análisis de correspondencia (CA) se realizaron en el software 

XLSTAT, versión 2025 (Addinsoft, Nueva York, EE. UU.). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Adición de metabisulfito de potasio en vino tinto variedad Negra Criolla 

4.1.1. Análisis químico, SO2 libre, O2 disuelto, CO2 

4.1.1.1. Análisis químico  

La tabla 3 muestra los valores de los distintos parámetros químicos 

evaluados, como pH, acidez total, acidez volátil y grado alcohólico, en los vinos 

almacenados en botella de vidrio durante 259 días (vino Tacna) y 244 días (vino de 

Moquegua).  

 

Tabla 5  

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

Parámetros 
químicos 

Valores previos 
al embotellado  

 Valores después del periodo de almacenamiento 

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

 Tacna (259 días) 

pH 3,55 ± 0,1 a   3,53 ± 0,0 a   3,53 ± 0,0 a   3,56 ± 0,01 a 

Acidez total  7,55 ± 0,1 a   8,17 ± 0,2 b   7,80 ± 0,3 a   7,83 ± 0,25 a 

Acidez Volátil  0,88 ± 0,0 a   0,93 ± 0,0 a   0,78 ± 0,1 a   0,79 ± 0,11 a 

Grado alcohólico  14,13 ± 0,1 a   13,87 ± 0,1 b   14,00 ± 0,1 ab   14,10 ± 0,10 ab 

 
 

Moquegua (244 días) 
pH 3,71 ± 0,0 a   3,77 ± 0,0 a   3,77 ± 0,1 a   3,74 ± 0,0 a 

Acidez total  5,58 ± 0,2 a   5,67 ± 0,2 a   5,47 ± 0,2 a   5,35 ± 0,2 a 

Acidez Volátil  0,69 ± 0,0 b   0,82 ± 0,0 a   0,81 ± 0,1 ab   0,76 ± 0,0 ab 

Grado alcohólico  12,70 ± 0,0 ab   12,20 ± 0,1 c   12,47 ± 0,1 b   12,83 ± 0,2 a 
Nota: Los valores corresponden al promedio ± desviación estándar (triplicado). Letras minúsculas 
diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas (prueba de Tukey, p 
< 0,05). Acidez total (g/L de ácido tartárico); pH; grado alcohólico (% v/v) a 20 °C; acidez volátil 
(g/L de ácido 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 anhídrido sulfuroso. En los vinos procedentes de 

Tacna, el pH se mantuvo prácticamente constante, con valores iniciales de 3,55 y 

valores finales comprendidos entre 3,53 y 3,56 tras 259 días de almacenamiento, 

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

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

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

estadísticamente significativos asociados a la dosis de SO₂ aplicada. En cuanto a la 
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acidez total, se observaron comportamientos distintos según el origen del vino. En 

el vino de Tacna, la acidez total mostró un incremento significativo en el 

tratamiento T1 (15 mg/L de SO₂), 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 presentó 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 estadísticamente significativas (p > 0,05). Por otro lado, el grado alcohólico 

en vinos de Tacna y vinos de Moquegua presentaron una ligera disminución hacia 

el final del estudio, siendo más notorio en tratamiento T1 (15 mg/L de SO₂), donde 

el vino de Tacna pasó de 14,13 % a 13,87 % y el vino de Moquegua de 12,70 % a 

12,20 %. 

El pH del vino de Tacna osciló entre 3,53 y 3,56 (259 días), un rango óptimo 

para vinos tintos, por favorecer el color, la estabilidad fenólica y la protección 

microbiológica. En Moquegua, el pH fue mayor que 3,71-3,77 (244 días), lo que 

representa un nivel crítico en el que disminuye el efecto protector del SO₂ y aumenta 

la susceptibilidad oxidativa.  

En relación con el pH, los vinos de Tacna presentaron un pH entre 3,53 

(antes del embotellado) y 3,53 a 3,56 (259 días después del embotellado). Estos se 

encuentran dentro del rango enológico considerado ideal para vinos tintos, lo que 

favorece la estabilidad del color, la estructura fenólica y el control microbiológico 

durante el almacenamiento en botella (Forino et al., 2020; Gambuti et al., 2022). 

Valores de pH cercanos a 3,5 permiten mayor estabilidad fenólica, antioxidante y 

antimicrobiana (Waterhouse, Frost, et al., 2016). Respecto a los vinos de 

Moquegua, estos presentaron valores de pH más elevados entre 3,71 (antes del 

embotellado), y 3,74 - 3,77 (244 días), se sitúan en un rango crítico de riesgo 

enológico. A este nivel, aumenta la susceptibilidad a procesos oxidativos, se reduce 

la estabilidad del color por la transformación de los antocianos en formas incoloras 

(como bases quinonoidales y hemicetales), y la efectividad del SO₂ disminuye 

drásticamente, lo que obliga a utilizar mayores concentraciones para mantener la 

protección del vino (Forino et al., 2020; Zoecklein et al., 1995). Esta condición 
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explica en gran medida el riesgo microbiológico y la tendencia a niveles más altos 

de acidez volátil en tratamientos con bajas dosis de SO₂. 

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 

microbiológica. Esta relación también se evidenció en la acidez volátil, que fue más 

baja en tratamientos con pH más bajo y mayor dosis de SO₂.  

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 

concentración de SO2 que mostró un ligero incremento (8,17 g/L) respecto al valor 

inicial (7,55 g/L), lo que podría deberse a reacciones de hidrólisis o liberación de 

ácidos por descomposición de compuestos fenólicos (Pati et al., 2020b). En el vino 

de Moquegua la tendencia fue de ligera disminución, sin significancia estadística 

donde se tuvo valores iniciales de 5.58 g/L hasta 5.67 g/L máximo al final del 

estudio. 

La acidez total de los vinos procedentes de Tacna se mantuvo estable a lo 

largo del periodo de almacenamiento, con excepción del tratamiento T1, en el que 

se observó un incremento de 7,55 a 8,17 g/L. Este comportamiento podría atribuirse 

a reacciones de hidrólisis química y oxidativa de compuestos fenólicos y ésteres 

ácidos, favorecidas por la presencia de oxígeno disuelto durante el envejecimiento, 

lo que conduce a la liberación progresiva de ácidos orgánicos de bajo peso 

molecular. Procesos similares han sido descritos previamente y se han asociado a 

la degradación de estructuras fenólicas y a la transformación de compuestos 

conjugados en el vino durante el almacenamiento (Pati et al., 2020b). Por el 

contrario, en los vinos procedentes de Moquegua se observó una ligera disminución 

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 estadísticamente significativas. Este patrón ha sido 

reportado por otros autores, quienes lo atribuyen al aumento del pH y a la reducción 

gradual de la acidez total como consecuencia de la degradación lenta de ácidos 

orgánicos durante el almacenamiento del vino  (Biasoto et al., 2014; Puech et al., 

2006). 

La acidez total, de igual manera, mostró una relación inversa con el pH, 

siendo más alta en los vinos de Tacna, con valores de 7,8-8,1 g/L, lo cual favoreció 

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 disminución 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 microbiológica. 

En relación con la acidez volátil, se observaron diferencias asociadas a la 

dosis de SO₂ 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 evidenció un aumento más pronunciado en los tratamientos 

con menor contenido de SO₂, en particular en T1 y T2, lo que sugiere una menor 

protección frente a procesos de origen acetobactérico. En estos tratamientos, la 

acidez volátil aumentó 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 alcohólico de ambos vinos mostró una ligera disminución 

hacia el final del almacenamiento, siendo este efecto más evidente en el tratamiento 

T1 (15 mg/L de SO₂). En dicho tratamiento, el vino de Tacna disminuyó de 14,13 

% a 13,87 %, mientras que el de Moquegua pasó de 12,70 % a 12,20 %. Esta 

reducción podría estar relacionada con una menor estabilidad química y 

microbiológica del vino a bajas concentraciones de SO₂, lo que favorece reacciones 

oxidativas y la pérdida de etanol durante el almacenamiento. 

Según la NTP 212.014:2011, el límite máximo permitido de acidez volátil 

en vinos tintos secos es de 1,2 g/L, expresada como ácido acético (INACAL, 2016). 

En el caso del vino con el tratamiento T1 (15 mg/L de SO₂), se registraron los 

valores más altos de acidez volátil tanto en Tacna como en Moquegua. En 

conclusión, una dosis baja de sulfuroso resulta menos eficaz para evitar la 

formación de ácido acético, especialmente en vinos con pH alto. Los tratamientos 

T2 y T3, con dosis mayores de SO₂ (30 mg/L y 45 mg/L), presentaron niveles más 

bajos y estables de acidez volátil, 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 SO₂ libre y 

condiciones de conservación controladas inhiben el desarrollo de microorganismos 

indeseables. 

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

Moquegua mostraron diferencias según la dosis de SO₂ aplicada. Se observó una 
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relación inversa entre el SO₂ libre y la acidez volátil. El vino tratado con 15 mg/L 

(T1) presentó los valores más altos de acidez volátil, lo que indica una menor 

protección. Esto favoreció la acetificación del vino, especialmente en el de Tacna, 

donde la acidez volátil alcanzó 0,93 g/L, cerca del umbral sensorial de percepción 

de aromas avinagrados. En el caso del vino de Moquegua, alcanzó un nivel de 

acidez volátil de 0,82 al término del estudio, teniendo valores menores de acidez 

volátil en T2 y T3 en vinos de Tacna y Moquegua debido a las dosis aplicadas de 

SO2. 

El grado alcohólico disminuyó ligeramente hacia el final del estudio, lo que 

resultó más evidente en el T1 a 15 mg/L de SO₂. En el vino de Tacna, el grado 

alcohólico descendió de 14,13 % a 13,87 %, y en el de Moquegua, de 12,70 % a 

12,20 %. Aunque se observó una leve reducción en la graduación alcohólica en 

ambos vinos, esta se mantuvo estable durante el periodo de estudio. Esta ligera 

disminución es esperable, ya que el alcohol no varía significativamente si se evitan 

la evaporación y las alteraciones microbiológicas 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 alcohólico entre los vinos de 

Tacna y Moquegua podrían estar asociadas, en primera instancia, a las condiciones 

edafoclimáticas propias de cada terruño. En este sentido, el valle de Moquegua, 

ubicado a mayor altitud (1412 m.s.n.m.), se caracteriza por un clima árido y 

pendientes moderadas, factores que influyen en la maduración de la uva y en su 

composición inicial, en particular en el contenido de azúcares fermentables. Estas 

condiciones pueden modular la respuesta del vino ante el consumo de anhídrido 

sulfuroso durante el almacenamiento, ya que los vinos con diferentes grados 

alcohólicos presentan distinta susceptibilidad a procesos oxidativos y 

microbiológicos. En consecuencia, el efecto del SO₂ sobre la estabilidad del grado 

alcohólico no solo estaría determinado por la dosis aplicada, sino también por el 

origen edafoclimático del vino (Rice, 1996), mientras que Tacna está a 600 metros 

sobre el nivel del mar, es de clima árido y presenta una superficie plana (Ministerio 

de Agricultura. Dirección General de Aguas e Irrigación., 1972). Aunque se 

observó una leve reducción en la graduación alcohólica en ambos vinos, esta se 

mantuvo estable durante el periodo de estudio. Esta ligera disminución es esperable, 

ya que el alcohol no varía significativamente si se evitan la evaporación y las 
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alteraciones microbiológicas durante el almacenamiento en botella (Giuffrida de 

Esteban et al., 2019). 

 

4.1.1.2. SO2 libre 

Figura 4  

Evolución de la concentración de SO2 libre en vino tinto de la variedad Negra 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La letra a corresponde a los vinos procedentes de Tacna y la letra b, a los vinos procedentes 

de Moquegua. Las líneas en la figura corresponden a las tres dosis de metabisulfito de potasio 

añadido: 15 mg/L (♦), 30 mg/L (■) y 45 mg/L (▲) durante el almacenamiento.  
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La Figura 4 muestra la evolución del SO₂ 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 más altos de SO₂ 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 

disminución es más pronunciada en las primeras evaluaciones, más notoria en los 

vinos de Tacna, y luego se torna más lenta hacia el final del almacenamiento del 

vino en botella. Con respecto a los vinos de Moquegua, presentan una disminución 

más gradual y conservan mayores niveles de SO₂ libre al finalizar el estudio, en 

comparación con los vinos de Tacna, que presentan valores bajos, lo que indica un 

comportamiento diferencial del SO₂ durante el almacenamiento en botella entre 

ambos vinos. 

Respecto al estudio, el comportamiento del SO₂ libre mostró una 

disminución progresiva en todos los tratamientos, aunque con una velocidad 

variable según la dosis inicial aplicada, lo que concuerda plenamente con los 

fundamentos teóricos descritos por autores como Dimkou et al. (2011), Sacks et al. 

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

La Organización Internacional de la Viña y el Vino (OIV, 2020) recomienda 

valores para asegurar una protección antioxidante eficaz y una evolución sensorial 

estable de 20 a 40 mg/L de SO₂ libre. Bajo esta recomendación, 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 día 244 y el vino de Tacna se 

encuentra cercano al límite mínimo con 18,93 mg/L al día 259, mientras que los 

tratamientos T1 y T2 se encuentran muy por debajo del límite inferior 

recomendado, quedando expuesto al riesgo oxidativo considerando los valores al 

término del estudio. 

De tal manera, se observó 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 SO₂ libre de 4,27 mg/L al día 259; de igual manera, el vino de Moquegua 

presenta también niveles bajos de SO₂ libre con valores de 3,47 mg/L al día 244. 
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Estos valores están por debajo de lo recomendado por diversos autores que 

mencionan que el trabajo con valores mínimos de 10 mg/L de SO₂ libre podría 

prevenir la oxidación 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 día 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 día 244. 

La pérdida de SO₂ libre observada durante el almacenamiento del vino en 

botella coincide con lo reportado por Puech et al. (2006), quienes señalaron que 

vinos embotellados con bajos niveles de SO₂ inicial sufren pérdidas abruptas en los 

tres a seis primeros meses, situación similar a la observada en el tratamiento T1 (15 

mg/L) para los vinos de Tacna y Moquegua. Según Dimkou et al. (2011), la fracción 

de oxígeno retenido durante el embotellado condiciona la velocidad de consumo de 

SO₂. En este estudio, la sensibilidad de los tratamientos T1 (15 mg/L) en vinos de 

Moquegua y Tacna frente al oxígeno disuelto resulta plenamente congruente con 

dicha afirmación. 

Giuffrida de Esteban et al. (2019) demostraron que las temperaturas 

elevadas y los cierres de mayor permeabilidad intensifican el consumo de SO₂. Si 

bien las condiciones del presente trabajo fueron controladas, el comportamiento 

acelerado de la degradación en T1 y T2 sugiere que el equilibrio entre SO₂ libre 

disponible y oxígeno residual fue determinante. A nivel cualitativo, Lukić et al. 

(2020) reportaron que niveles bajos de SO₂ están asociados con deterioro fenólico 

y cambios cromáticos perceptibles; en el presente estudio, los vinos de T1 

mostraron una degradación proporcional del SO₂, lo que podría relacionarse con 

una mayor susceptibilidad a la oxidación fenólica. 

En contraste con lo reportado por Puech et al. (2006), los resultados del 

estudio muestran un comportamiento similar en cuanto a la pérdida de SO₂, aunque 

los estudios de Puech abarcaron periodos de hasta 36 meses y condiciones de 

almacenamiento más extremas. En conclusión, se puede indicar que, en ambos 

casos, se confirma que niveles iniciales bajos de SO₂ y condiciones inadecuadas, 

como la presencia de luz y la mayor temperatura, aceleran su degradación 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 posición 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 

O₂ consumido, se pierden entre 2 y 4 mg/L de SO₂ libre. Por lo tanto, podría 

indicarse que la disminución observada no responde únicamente a la degradación 

del compuesto, sino también a la reactividad del anhidrido sulfuroso frente al 

oxígeno remanente en disolución. Este fenómeno explicaría por qué los 

tratamientos con menor concentración inicial (T1) no logran mantener niveles 

protectores más allá de los primeros meses, mientras que aquellos con 

concentraciones intermedias (T2, T3) presentan mayor estabilidad durante el 

almacenamiento. 

Además, se observó que el contenido de SO₂ libre tiende a disminuir con el 

tiempo, siendo más pronunciado en los primeros días, hasta el día 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 SO₂ libre ocurre durante los 

primeros 6 meses post-embotellado, debido al oxígeno 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 actúa directamente sobre el 

oxígeno molecular, sino sobre quinonas y peróxido de hidrógeno, lo cual acelera su 

consumo frente a la presencia de oxígeno residual. 

El análisis conjunto permite afirmar que la estabilidad del SO₂ libre depende 

de una relación dinámica entre concentración inicial, oxígeno disuelto, CO2 y 

factores químicos. Los datos confirman que valores de iniciales de T1 (15 mg/L) 

son insuficientes para preservar la estabilidad oxidativa del vino, posicionándolo 

por debajo los valores de protección y de esta manera aumentando el riesgo al 

deterioro oxidativo y sensorial. En cuanto al T3 de 45 mg/L, ofrece una mejor 

protección, ya que cumple con los límites legales y, al término del estudio, alcanza 

valores adecuados para el almacenamiento de vino en botella. De igual manera, se 

podría optar también por el T2 (30 mg/L) referente al vino de Moquegua, ya que 

presenta valores por encima de 10 mg/L de SO₂ libre para prevenir la oxidación de 

vinos según 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 conservación del vino, entre protección antioxidante, 

cumplimiento normativo y estabilidad enológica. Este tratamiento no solo se ajusta 
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a la reglamentación 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; Lukić et al., 2020; Godden et al., 2001; Reeves, 2009; Vidal et al., 

2015, posicionándose como el más 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 SO₂ libre para prevenir la oxidación según 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 más adecuado, debido a que 

cumple con la normativa y proporciona un nivel de protección adecuado, según la 

evidencia científica reciente. 

 

4.1.1.3. O2 disuelto 

 

Tabla 6  

Evolución del contenido de oxígeno disuelto (mg/L) en vino tinto de la variedad 

Negra Criolla procedente de Tacna y Moquegua. 

Días T1 (15 mg/L)   T2 (30 mg/L)   T3 (45 mg/L) 

 Tacna 

1 2,76 ± 0,02 a A   2,36 ± 0,10 a A   2,78 ± 0,12 a A 

44 1,24 ± 0,09 b A   1,54 ± 0,32 b A   1,60 ± 0,27 bc A 

82 1,52 ± 0,10 b A   1,23 ± 0,12 bc A   1,38 ± 0,25 c A 

113 1,58 ± 0,16 b A   1,31 ± 0,10 bc AB   0,93 ± 0,17 c B 

167 2,86 ± 0,30 a A 
 

2,81 ± 0,37 a A 
 

2,25 ± 0,15 ab B 

199 3,03 ± 0,16 a A 
 

2,88 ± 0,36 a AB 
 

2,43 ± 0,50 a B 

231 3,06 ± 0,29 a A 
 

2,91 ± 0,24 a AB 
 

2,50 ± 0,33 a B 

259 3,31 ± 0,43 a A 
 

2,82 ± 0,13 a AB 
 

2,53 ± 0,37 a B  
Moquegua  

1 1,88 ± 0,07 c A 
 

1,76 ± 0,08 c A 
 

1,77 ± 0,09 cd A 

29 1,67 ± 0,10 c 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 ± 0,21 cd A 
 

1,08 ± 0,13 d B 
 

0,91 ± 0,11 f B 

152 2,48 ± 0,13 b A 
 

2,35 ± 0,21 b AB 
 

2,08 ± 0,19 bc B 

184 2,54 ± 0,23 b A 
 

2,43 ± 0,17 b A 
 

2,31 ± 0,14 ab A 

216 2,96 ± 0,20 a A 
 

2,71 ± 0,14 ab AB 
 

2,46 ± 0,08 a B 

244 3,01 ± 0,18 a A 
 

2,90 ± 0,18 a A 
 

2,44 ± 0,10 ab B 

Nota: Promedio ± desviación estándar (triplicado). Letras minúsculas diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas entre las distintas fechas de muestreo. Las letras mayúsculas indican 
diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos (test de Tukey, p < 0,05). 
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La tabla 6, muestra que el oxígeno disuelto en los vinos tintos Negra Criolla 

de las regiones de Tacna y Moquegua presentan una tendencia general de 

disminución durante las primeras etapas de almacenamiento, seguido de un 

incremento progresivo hacia los últimos días, de esta manera se alcanza los valores 

más altos al final del estudio durante el almacenamiento en botella.  

En el vino procedente de Tacna, el contenido de oxígeno disuelto presentó 

una disminución marcada durante la fase inicial de almacenamiento, comprendida 

entre el día 1 y el día 44, en los tres tratamientos evaluados. En este periodo, el O₂ 

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 días 44 y 113, los valores se mantuvieron relativamente 

estables, con ligeras fluctuaciones según el tratamiento. A partir del día 113, se 

evidenció un incremento progresivo del oxígeno disuelto hasta el final del periodo 

de estudio (día 259), siendo este aumento más pronunciado en el tratamiento T1, 

que alcanzó un valor promedio final de 3,31 mg/L. En contraste, los tratamientos 

T2 y T3 mostraron incrementos más moderados, con valores finales de 2,82 y 2,53 

mg/L, respectivamente. 

En el vino procedente de Moquegua, el contenido de oxígeno disuelto 

mostró una disminución significativa durante la fase inicial de almacenamiento, 

comprendida entre el día 1 y el día 98, en los tres tratamientos evaluados. En este 

periodo, el O₂ 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 día 98, se observó un incremento progresivo del oxígeno 

disuelto hasta el final del periodo de estudio (día 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 comparación con el 

tratamiento T3, que alcanzó un valor promedio de 2,44 mg/L. 

En general, los tratamientos con mayor dosis de SO₂ (T3) tienden a mostrar 

menores concentraciones de oxígeno disuelto en Tacna 2,53 mg/L al día 259 y en 

Moquegua 2,44 mg/L al día 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 SO₂ sobre el consumo y control del 

oxígeno durante el período de almacenamiento en botella. 
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La disminución de oxígeno puede atribuirse a reacciones químicas, 

especialmente en vinos con bajo contenido de SO₂ libre, ya que el oxígeno puede 

reaccionar con numerosos compuestos del vino, tales como polifenoles, ácidos y 

etanol (formando acetaldehído). La presencia reducida de SO₂ libre favorece una 

mayor velocidad de estas reacciones. En consecuencia, el oxígeno disuelto se 

consume más rápidamente en vinos con baja protección antioxidante (Ferreira et 

al., 2015; Waterhouse, Frost, et al., 2016). 

En general, en ambos vinos se observó que, en promedio, la concentración 

inicial de O2 disuelto fue alta en todos los tratamientos. Este valor sería elevado 

durante la etapa de embotellado de los vinos (Grainger, 2021b). Posteriormente, se 

aprecia una disminución del O₂ disuelto en los primeros días tras el embotellado en 

los vinos de Tacna y de Moquegua, más acentuada en los tratamientos con menor 

dosis de SO₂ (T1). Este consumo de oxígeno puede atribuirse a reacciones químicas, 

especialmente en vinos con bajo contenido de SO₂ libre, ya que el oxígeno puede 

reaccionar con numerosos compuestos del vino, tales como polifenoles, ácidos, 

etanol (formando acetaldehído) y SO₂. La presencia reducida de SO₂ libre favorece 

una mayor velocidad de estas reacciones. En consecuencia, el oxígeno disuelto se 

consume más rápidamente en vinos con baja capacidad antioxidante (Ferreira et al., 

2015; Waterhouse, Frost, et al., 2016). 

Asimismo, en ambos vinos se identificó una fase de incremento del oxígeno 

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 O₂ 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 

concentración de oxígeno disuelto que permiten evitar tanto fenómenos de 

reducción como de oxidación del vino durante el almacenamiento en botella. En 

este contexto, se ha reportado que, en vinos envasados con tapones de corcho, 

valores de oxígeno total envasado del orden de 1 a 2 mg/L serían compatibles con 

una adecuada conservación, mientras que concentraciones superiores a 3 mg/L 

podrían incrementar el riesgo de oxidación  (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 tendría mejor expresión de atributos 
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frutales, mientras que valores inferiores a 1,5 mg/L tendrían olores desagradables 

en vinos Sauvignon blanc almacenados durante seis meses (Ugliano, 2013; Ugliano 

et al., 2012). 

Según estos criterios, los vinos de Moquegua T1, T2 y T3 finalizaron con 

valores cercanos al rango recomendado (< 3 mg/L) para la conservación y la 

expresión sensorial. Por otro lado, los vinos de Tacna T2 y T3 finalizaron con datos 

menores a lo establecidos generando una mejor conservación y expresión sensorial, 

no siendo así en vino T1 que contiene mayor cantidad de oxígeno generando un 

riesgo oxidativo.  

Según lo observado, los vinos de Tacna presentaron niveles altos de O2 

disuelto al final del periodo de almacenamiento (día 259), alcanzando valores de 

hasta 3,31 mg/L (T1). Este alto contenido de O2 disuelto (T1) se correlacionaría con 

un descenso marcado del SO₂ libre en el T1 (4,27 mg/L), por debajo de lo 

recomendado (< 10 mg/L de SO₂ libre), lo que dejaría al vino expuesto a 

alteraciones oxidativas y microbiológicas, con el consecuente deterioro de la 

estabilidad sensorial y la reducción de su vida útil. De igual manera, los resultados 

revelan que la disponibilidad final de oxígeno en botella estuvo fuertemente 

determinada por la dosis inicial de metabisulfito de potasio. En los vinos de Tacna, 

el tratamiento T1 con menor SO₂ libre de 4,27 mg/L presentó el mayor contenido 

de O₂ (3,31 mg/L) al final del estudio, superando el límite considerado seguro para 

evitar la oxidación. Esta relación sugiere un equilibrio desfavorable entre la 

protección antioxidante y la carga oxidativa, lo que incrementaría el riesgo de 

deterioro sensorial, pérdida de color y eventual inestabilidad microbiológica. 

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 presentó 

valores más bajos al tratamiento T1 y T2; lo que sugiere una protección antioxidante 

aún más afectiva.  

 

4.1.1.4. CO2 

Respecto al CO2, se observaron sólo diferencias estadísticamente 

significativas para el vino procedente de Moquegua y para el vino procedente de 

Tacna (Anexo G). 

La figura 5a muestra que el comportamiento del CO2 para el vino procedente 

de Tacna, en general, se observa una disminución progresiva en todos los 
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tratamientos. Al parecer el Tratamiento T3 mantiene el mayor contenido de CO2 a 

lo largo del tiempo, en comparación con el tratamiento T1 que llega a un máximo 

promedio de 0,24 g/L en el día 82, pero a partir de esa fecha cae rápidamente y se 

mantuvo en cero desde el día 199 en adelante, un comportamiento similar se 

observó en el tratamiento T2 que llegó a concentraciones en promedio de 0,08 g/L 

en el día 199 y disminuyó a cero en el día 231; sin embargo, no existen diferencias 

estadísticas significativas. En el vino de Moquegua (figura 5b) se observó 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 

CO₂ relativamente estables, que pasaron de 0,32 a 0,24 g/L (T2) y de 0,36 a 0,27 

g/L (T3). En contraste, el tratamiento T1 mostró una disminución estadísticamente 

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

 

Figura 5  

Evolución de la concentración de CO2 en vino tinto de la variedad Negra Criolla 

de Tacna y Moquegua durante el almacenamiento en botella.  

 

Nota: La letra a corresponde a los vinos procedentes de Tacna, y la letra b corresponde a los vinos 
procedentes de Moquegua. Las líneas en la figura corresponden a las tres dosis de metabisulfito de 
potasio añadido: 15 mg/L (●), 30 mg/L (▲) y 45 mg/L (■) durante el almacenamiento. 

 

Los resultados evidenciaron una disminución progresiva del contenido de 

CO₂ 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 CO₂ fue más acelerada, alcanzando valores cercanos a 

0 g/L hacia los días 199 y 231. En el vino de Moquegua concentraciones promedios 
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iniciales más elevadas entre 0,32 - 0,36 g/L, en dichos vinos la disminución fue más 

gradual, persistiendo niveles residuales hasta el final del periodo de evaluación por 

encima de 0.08 g/L al día 244. 

Los valores iniciales de CO₂ registrados en los vinos de Tacna (0,16 - 0,30 

g/L al día 44) y Moquegua (0,32 - 0,36 g/L al día 29) se encuentran dentro de lo 

señalado por Ribéreau-Gayon et al. (2021), quienes mencionan que el CO₂ 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 orígenes coincide con lo 

descrito por Valade et al. (2009), quienes sostienen que el CO₂ disuelto en vinos 

tranquilos disminuye de manera progresiva durante el almacenamiento debido a la 

permeabilidad del cierre, fenómeno evidenciado en los vinos de Tacna, que 

alcanzaron valores cercanos a 0,00 g/L hacia los días 199 y 231, con respecto a los 

vinos de Moquegua, que conservaron niveles residuales entre (0,08 - 0,27 g/L) en 

las últimas fechas evaluadas al día 244. Otros autores, mencionaron que el CO2 

disuelto tiene un umbral de detección de 0,26 g/L en agua, y es descrito como 

“hormigueo, picazón, quemazón, burbujas y spritzy” (Clark et al., 2011; Gawel et 

al., 2020). Asimismo, se ha observado que una mayor concentración de CO₂ 

disuelto, de 0,78 g/L, en vino tinto de Syrah y Cabernet Sauvignon se percibió con 

mayor spritz, amargor e intensidad de sabor a fruta, y con una concentración baja, 

de 0,11 g/L, se percibió ligeramente más astringente y dulce (Gawel et al., 2020). 

El CO₂ durante el almacenamiento mostró distintos comportamientos. En 

Tacna, la pérdida de CO₂ fue acelerada y constante hasta alcanzar valores cercanos 

a 0 g/L entre los días 199 y 231, lo que evidencia una menor capacidad del sistema 

para mantener un equilibrio entre el gas y el líquido. 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 desgasificación. La presencia de algunos fenómenos en el caso del 

T2, con un descenso a 0,00 g/L y un posterior incremento a 0,08 g/L, refuerza la 

hipótesis de fenómenos de redisolución o de liberación gradual de CO₂ atrapado, 

tal como lo describen Devatine et al. (2011), lo que demuestra que pequeñas 

variaciones internas de presión, temperatura o de la evolución química pueden 

modificar temporalmente el equilibrio del vino durante su almacenamiento. 
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En Moquegua, por el contrario, la disminución fue más lenta y permitió 

conservar CO₂ residual hasta el final del estudio, entre 0,08 g/L y 0,27 g/L, lo que 

podría estar vinculado a un cierre con menor permeabilidad y a una cinética de 

liberación gaseosa más lenta. La similitud entre T2 y T3 indica que, a 

concentraciones moderadas o altas de SO₂, el CO₂ se mantiene más estable, 

mientras que T1 muestra una caída más pronunciada. 

Los valores iniciales en vinos de Moquegua y, parcialmente, de Tacna se 

ubicaron próximos al umbral perceptivo de 0,26 g/L señalado 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 CO₂ 

disminuyó por debajo del umbral, este se vio más marcado en vinos de Tacna y 

moderado en vinos de Moquegua. Estas sensaciones habrían disminuido, generando 

percepciones más suaves, menos punzantes y más propias de un vino en crianza. 

Los niveles bajos de CO₂ tienden a aumentar la percepción de astringencia y dulzor 

(Gawel et al., 2020), fenómeno que podría haberse intensificado durante las etapas 

finales en ambos orígenes, especialmente en vinos de Tacna, donde el gas residual 

era mínimo y en T1 desapareció. 

Ribéreau-Gayon et al. (2021), señalan que el CO₂ tiende a disminuir 

naturalmente durante la crianza en botella y que su retención está vinculada con la 

matriz del vino, el cierre y la presión interna del sistema. La progresiva pérdida de 

CO₂ también explica una probable transición sensorial desde vinos jóvenes, con 

mayor frescura, hacia perfiles más estables, maduros y tranquilos conforme avanza 

la crianza, lo que coincide con el comportamiento esperado durante la evolución en 

botella.  

 

 

4.1.2. Análisis sensorial 

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

Perfil sociodemográfico y hábito de consumo de vino de los participantes. 

Características sociodemográficas n = 234  (%) 

Género 
Femenino 105 44,87 

Masculino 129 55,13 

Edad (años) 

18–24 156 66,67 

25–31 49 20,94 

32–38 20 8,55 

39–45 6 2,56 

46–52 3 1,28 

> 53  0 0,0 

Nivel educacional 
Estudios universitarios no concluidos 175 74,79 

Estudios técnicos o universitarios concluidos  59 25,21 

Frecuencia de consumo 

Diariamente 6 2,56 

1 a 2 veces por semana 50 21,37 

1 a 2 veces por mes 149 63,68 

1 a 2 veces por año 29 12,39 

¿Qué tipo de vino consume? 

Vino tinto 232 56,72 

Vino blanco 95 23,23 

Vino rosado 64 15,65 

Vino espumoso 18 4,40 

Según el contenido de azúcar, 
¿Qué tipo de vino consume? 

Seco 101 25,31 
Semi-seco 183 45,86 

Dulce 115 28,82 

 

Un total de 234 peruanos participó en las cinco sesiones de evaluación 

sensorial de vinos. Del total de participantes, el 55,13% correspondió a los hombres 

y el 44,87% a las mujeres. La edad de los participantes oscilaba entre los 18 y los 

52 años; sin embargo, la mayoría se encontraba en el rango de 18 a 25 años 

(66,67%), es decir, predominaba la categoría de jóvenes con edades menores de 30 

años. Respecto al nivel educacional, dado que el estudio se realizó en el laboratorio 

de evaluación sensorial de la Universidad Nacional de Moquegua (UNAM), el 

74,70% de los participantes indicaron tener estudios universitarios no concluidos. 

En relación con la frecuencia de consumo de vino, se observó que la mayoría 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.  

 

Nota: Vino procedente de Tacna (a), y vino procedente de Moquegua (b). Letras minúsculas 
diferentes indican diferencias estadísticamente 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 estadísticas significativas sólo 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 

comparación entre pares indica que, con el tiempo de almacenamiento del vino, 

disminuye ligeramente la aceptabilidad del vino. Además, se visualiza en las dos 

primeras fechas de evaluación que la aceptabilidad tanto para el vino de Tacna 

como para el de Moquegua estuvo ligeramente más alta que el punto neutro (4,5 de 

la escala hedónica de 9 puntos). Sin embargo, a partir de la tercera fecha de 

evaluación la aceptabilidad por el vino disminuye ligeramente al punto “me 

disgusta ligeramente”, según la escala hedónica 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 características 

fisicoquímicas como sensoriales. Desde el punto de vista sensorial, los autores 

reportaron una disminución progresiva de la intensidad aromática y de la 

aceptabilidad global del producto a lo largo del tiempo. Los vinos evaluados a los 

0 y 3 meses presentaron mejores puntuaciones sensoriales, mientras que a partir del 

sexto mes se observó una pérdida de intensidad cromática, un aumento del pH, una 

reducción de la acidez titulable y un deterioro de la calidad sensorial, lo que 

evidencia una menor aceptabilidad global en las etapas más avanzadas del 

almacenamiento del vino. 

La disminución de la aceptabilidad sensorial del vino, medida mediante 

puntuación, respecto al tiempo de almacenamiento podría estar asociada a procesos 

de oxidación, pérdida de compuestos aromáticos volátiles y a factores 

fisicoquímicos, fenómenos comúnmente descritos durante el almacenamiento del 

vino en botella. Los cambios afectan directamente la percepción 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 puntuación media y aceptable 

en las primeras etapas del almacenamiento, pero la prolongación del tiempo en 

botella conlleva una reducción 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 rubí, granate, marrón, rojo 

ladrillo); 8 atributos olfativos (aroma dulce, madera, uva, pasas, frutos secos, 

herbáceos, vinagre, frutos rojos); 7 atributos gustativos (astringente, ácidos, picor, 

afrutado, dulce, cáscara de uva); y 6 atributos retronasales (madera, acidez, 

levadura, higo, frutal, pasas). 

Según el análisis de correspondencia (CA) de los datos obtenidos de la 

prueba CATA en las cinco fechas de evaluación sensorial (Figura 7), se muestra 

cómo se percibieron los vinos tras 265 días de almacenamiento en botella, para el 

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

Mapas perceptuales resultantes del análisis 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.  

 

Nota: Primera fecha de evaluación (a); segunda fecha de evaluación (b); tercera fecha de evaluación 

(c); cuarta fecha de evaluación (d); quinta fecha de evaluación (e); Mo: vino de Moquegua; Ta: vino 

de Tacna; T1: adición de K₂S₂O₅ a 15 mg/L de SO2 libre; T2: adición de K₂S₂O₅ a 30 mg/L de SO2 

libre; T3: adición de K₂S₂O₅ a 45 mg/L de SO2 libre. 
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La Figura 7a corresponde al CA de la primera fecha de evaluación, con los 

diez atributos significativos según la prueba de Q de Cochran: intensidad de color, 

claridad, color rubí, color granate, color marrón, color rojo ladrillo, fruta roja, ácido, 

dulce, aroma a madera. Según el CA, muestra que el vino de Moquegua-T3, se 

asoció con los atributos color marrón, color rojo ladrillo, y frutos rojos, mientras 

que los vinos Moquegua-tratamiento 1 y 2 presentaron características 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 rubí, color 

granate, intensidad de color, y aroma retronasal a madera.  

La figura 7b corresponde al CA de la segunda fecha de evaluación, con seis 

atributos significativos según la prueba de Q de Cochran: intensidad de color, 

claridad/transparencia, color rojo rubí, color marrón, frutos rojos y sabor amargo. 

Según 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 rubí, intensidad 

de color y aroma a frutos rojos. Mientras que el vino de Moquegua-T2 se distinguió 

de los otros vinos Mo-T1 y Mo-T3 por presentar atributos asociados a la 

claridad/transparencia, el color marrón y el sabor amargo.  

La figura 7c corresponde al CA de la tercera fecha de evaluación, con diez 

atributos significativos según la prueba de Q de Cochran: turbidez, intensidad del 

color, claridad/transparencia, color rojo rubí, color marrón, color rojo ladrillo, 

madera, pasas, acidez y aroma afrutado. Según 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 

marrón 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 rubí, 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 evaluación, con siete 

atributos significativos según la prueba de Q de Cochran; estos fueron (intensidad 

de color, claridad/transparencia, color granate, vinagre, frutos rojos, ácido, dulce). 

Según el CA, también se observan claras diferencias sensoriales entre los vinos 

procedentes de Tacna y de Moquegua. Además, 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 asoció 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 evaluación, con sólo 

tres atributos significativos según la prueba de Q de Cochran; estos fueron 

(intensidad de color, claridad/transparencia, color rojo ladrillo). Según 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 evaluación, los vinos de Tacna se caracterizaron 

por presentar atributos más vinculados a vinos jóvenes: color rojo rubí y granate, 

intensidad de color y de madera, mientras que los vinos de Moquegua, 

particularmente el T3, se asocian con color rojo ladrillo y marrón, y con frutos rojos, 

lo cual sugiere una evolución sensorial más rápida. Según Ribéreau-Gayon et al. 

(2021), estos cambios cromáticos están asociados a la polimerización de 

antocianinas y taninos, y a la degradación de pigmentos por oxidación; también 

indican que, durante la evolución del vino en botella, se observa una transición del 

color rojo violáceo hacia tonalidades más marrones debido a reacciones de 

oxidación y condensación de polifenoles. 

Durante la tercera y cuarta fecha, los vinos de Moquegua comenzaron a 

mostrar atributos asociados al declive sensorial (claridad, oxidación, aroma a pasas 

o a vinagre), mientras que los vinos de Tacna conservaron características juveniles, 

aunque también empezaron a mostrar signos de evolución, como acidez marcada y 

aroma a madera. Estos atributos pueden relacionarse con los posibles cambios en el 

perfil polifenólico inicial y la capacidad antioxidante del vino, así como posibles 

diferencias en el TPO (oxígeno total del paquete) (Karbowiak et al., 2009; 

Waterhouse, Sacks, et al., 2016). 

En las últimas fechas de evaluación (día 265 vino de Tacna / día 251 vino 

de Moquegua), los vinos de Tacna conservaron intensidad de color, lo cual puede 

ser reflejo de una mayor estabilidad polifenólica, mientras que los vinos de 

Moquegua presentaron claridad/transparencia y color rojo ladrillo, signos típicos de 

oxidación. Según Zamora (2016), el color rojo ladrillo y la transparencia excesiva 

pueden ser signos de una oxidación prematura del vino, especialmente en ausencia 

de una protección adecuada con SO₂. Los tratamientos con mayores dosis de SO₂ 
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(T2 y T3) mantuvieron mejor el color y la estructura, aunque en el vino de 

Moquegua incluso este tratamiento mostró signos tempranos de evolución 

oxidativa, probablemente debido a una mayor carga oxidativa inicial o a 

condiciones de almacenamiento más adversas. 

Según Ferreira et al. (2015), la pérdida de protección sensorial del vino está 

directamente ligada al consumo de SO₂ y a la acumulación de compuestos de 

oxidación como el acetaldehído, que confieren notas sensoriales como vinagre o 

pasas. 

Desde el punto de vista sensorial, se observó una tendencia descendente de 

la intensidad aromática y de la aceptabilidad global a medida que aumentaba el 

tiempo de conservación. Los puntajes más altos se registraron en los primeros tres 

meses, disminuyendo progresivamente de los seis meses en adelante, en 

concordancia con lo señalado por Ugliano (2013), quien asoció estos efectos con el 

impacto del oxígeno disuelto y con la pérdida de SO₂ libre. 

Los resultados obtenidos refuerzan la importancia del manejo adecuado del 

SO₂ libre y el control del oxígeno disuelto como herramientas esenciales para 

preservar la calidad fisicoquímica y sensorial del vino tinto durante su 

almacenamiento. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Se observó una disminución progresiva del SO₂ libre durante el 

almacenamiento en todos los tratamientos. En el tratamiento T1 se observó un 

aumento de los niveles de O₂ disuelto, de la acidez titulable y de la volátil, mientras 

que el grado alcohólico disminuyó ligeramente. Respecto al tratamiento T2 en el 

caso del vino de Tacna, el SO2 libre se mantuvo seguro (>10 mg/L) hasta el día 199, 

y el O₂ disuelto se mantuvo bajo (<1.5 mg/L) hasta el día 113. En el vino de 

Moquegua, el O₂ disuelto se mantuvo adecuado únicamente hasta el día 98 con un 

valor de 1.08 mg/L, mientras que el SO₂ libre se mantuvo dentro de rangos seguros 

hasta el final del estudio. Esta dosis intermedia de 30 mg/L de SO₂ libre mantuvo 

estable la composición química (pH, grado alcohólico, acidez total y acidez volátil). 

Sin embargo, el tratamiento con T3 (45 mg/L de SO₂ libre) en vinos de Moquegua 

y de Tacna mostró mejores características químicas 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 SO₂ libre para asegurar una protección antioxidante eficaz y una 

evolución 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 mostró una tendencia 

decreciente a partir de la tercera fecha de evaluación (125 días en vino de Moquegua 

y 139 en vino de Tacna), registrándose una ligera disminución en la preferencia de 

los consumidores, hasta ubicarse en el nivel “me disgusta ligeramente” con una 

puntuación de 4 puntos, según la escala hedónica de 9 puntos. No obstante, hacia el 

final del estudio (días 265 y 251) se observó una ligera disminución en los valores 

promedio. Las pruebas CATA y los análisis de correspondencia revelaron 

diferencias entre ambos vinos: el vino Tacna se destacó por la intensidad de color, 

de un rojo rubí, mientras que el vino de Moquegua resaltó por su claridad y 

transparencia. Asimismo, el perfil sensorial mostró una evolución marcada, 

pasando de atributos juveniles (color rubí, frutos rojos, notas de madera) a 

características 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 percepción sensorial en consumidores sensibles. 

Se recomienda mantener un adecuado equilibrio entre la dosis de anhídrido 

sulfuroso y el control del oxígeno disuelto durante el almacenamiento en botella del 

vino tinto de variedad Negra Criolla, empleando condiciones de almacenamiento 

estables (temperatura y humedad controladas, mínima exposición a la luz, posición 

de la botella), con el fin de preservar la estabilidad fisicoquímica 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 análisis fisicoquímicos del vino, tales como la composición 

de fenoles totales e individuales, la capacidad antioxidante y los compuestos 

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

Anexo A 

Características sociodemográficas del participante y hábitos de consumo de vino. 

 

ACERCA DEL PARTICIPANTE 

• ¿En qué parámetros de edad se encuentra usted? 
 

18 a 24 años 
25 a 31 años 
32 a 38 años 
39 a 45 años 
46 a 52 años 
53 años a más  
 

• ¿Cuál es su nivel de educación y profesión? 
 

Estudios técnicos o universitarios concluidos  
Estudios universitarios no concluidos 

 

• ¿A qué sexo pertenece?:  
 
Femenino  
Masculino  
 

• Consume tabaco, cigarro con frecuencia    
 si       no  
 

• ¿Sufre de alguna enfermedad que afecte su interpretación sensorial?  
si       no  

 

RESPECTO AL VINO 

 

1. Conocimiento y consumo de vinos 
 

• ¿Qué tipos de vinos conoce? (puede marcar más de una respuesta) 
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Vino tinto 
Vino blanco 
Vino rosado 
Vino espumoso 
Vino generoso 
 

• ¿Qué tipo de vino consume? (puede marcar más de una respuesta) 
 
Vino tinto 
Vino blanco 
Vino rosado 
Vino espumoso 
Vino generoso 
 

• ¿De los vinos tintos que tipo de vino consume? (puede marcar más de una respuesta) 
 
Vino tinto seco 
Vino tinto semi seco 
Vino tinto dulce 
 

• ¿Cuál es su frecuencia de consumo de vino?   
 
Diariamente 
1 a 2 veces por semana 
1 a 2 veces por mes 
1 a 2 veces por año 
Otro…………………………………………………… 
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Anexo B 

Ficha de evaluación sensorial 
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Anexo C 
Ficha de análisis sensorial para identificación de los atributos (FOCUS GROUP) 
 
I. Aspecto 

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

2. Anotar las características 
● Claridad (ausencia de turbidez) 
● Tonalidad (matiz o tonalidad) e intensidad (intensidad o 

cantidad de pigmentación 
● Viscosidad (resistencia a fluir) 

 
II. Análisis 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 aromáticos 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 

 
III. Análisis gustativo 

1. Introducir una pequeña 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 táctiles (tacto en boca) de 
astringencia, picor, cuerpo, temperatura y «calor >> 

 
IV. Análisis 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 
3. 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 más 
aromáticos 
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Anexo D 

Fórmula general para calcular la cantidad de metabisulfito de potasio (KMBS) a 
añadir a un vino para ajustar el SO₂ libre, siguiendo el criterio de reparto de SO₂ 

según Peynaud. 

Este método fue desarrollado por el enólogo francés Émile Peynaud, un especialista 
en la enología moderna. Se basa en el comportamiento del SO₂ en el vino, 
considerando que no todo el SO₂ adicionado permanece en forma libre, ya que una 
parte se combina con compuestos del vino (Hidalgo, 2018). 

• Aplicación práctica: Cálculo  

Paso 1: Calcular el SO₂ libre faltante 

SO₂ libre deseado (mg/L) − SO₂ libre actual (mg/L) = SO₂ libre faltante  

Paso 2: E. Peynaud establece una regla de índices de combinación para los 
vinos normales: 

Nivel de SO₂ libre en el vino 
(mg/L) 

Proporción libre (SO₂ 
libre) 

Proporción SO₂ 
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 SO₂ necesaria para corrección 

SO₂ total a añadir (mg/L) = SO₂ libre faltante (mg/L) / Proporción libre  

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

Según el tipo de sal sulfitante: 1 g de KMBS = 0.57 g de SO₂ (Equivalencia) 

KMBS (g) = 
끫뢌끫뢌2 끫룂끫룂끫룂끫룂끫룂 끫룂 끫룂ñ끫룂끫뢜끫뢜끫뢜  �끫뢴끫뢴끫롾 �끫룊 끫뢒끫룂끫룂끫뢒끫뢒끫뢒끫뢒 끫뢜끫뢒끫룂 끫룆끫뢜끫뢒끫룂 (끫롾)끫롰끫롰끫뢒끫뢜끫룆끫룂끫룂끫뢒끫뢒끫롰끫뢜끫룂 (끫뢒끫뢴끫뢌끫뢌2끫뢴 )

 

Nota: 

• El resultado es la cantidad de KMBS a añadir en gramos. 
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Anexo E 

Equivalencia entre volumen medido y CO2 (g/L) contenido en la muestra a una 
cierta temperatura. 
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Anexo F 

Contenido de anhídrido sulfuroso (SO2) libre (mg/L) en vino tinto variedad Negra 

criolla de la procedencia de Tacna y Moquegua. 

Días T1 (15 mg/L)  T2 (30 mg/L)  T3 (45 mg/L) 

 Tacna 

1 15.00 ± 1.60 a C  30.00 ± 1.62 a B  45.00 ± 0.80 a A 

44 6.40 ± 0.46 b C 
 

17.47 ± 0.46 b B 
 

32.80 ± 0.46 b A 

82 6.13 ± 0.46 b C 
 

14.13 ± 0.46 c B 
 

27.47 ± 0.42 c A 

113 5.87 ± 0.40 b C 
 

12.27 ± 0.00 d B 
 

23.53 ± 0.35 d A 

167 5.13 ± 0.49 bc C 
 

11.20 ± 0.38 de B 
 

22.60 ± 0.44 de A 

199 5.03 ± 0.29 bc C 
 

10.07 ± 0.46 ef B 
 

21.30 ± 0.12 ef A 

231 4.97 ± 0.46 bc C 
 

9.87 ± 0.46 ef B 
 

20.73 ± 0.46 f A 

259 4.27 ± 1.60 c C 
 

9.33 ± 1.62 f B 
 

18.93 ± 0.80 g A  
Moquegua 

1 15.00 ± 0.20 a C 
 

30.00 ± 0.42 a B 
 

45.00 ± 1.03 a A 

29 14.00 ± 0.20 a C 
 

28.33 ± 0.80 b B 
 

40.87 ± 0.42 b A 

67 11.60 ± 0.40 b C 
 

25.60 ± 0.42 c B 
 

36.33 ± 0.31 c A 

98 9.80 ± 0.64 c C 
 

23.67 ± 1.39 d B 
 

31.07 ± 0.87 d A 

152 8.13 ± 0.31 d C 
 

16.80 ± 1.22 e B 
 

26.40 ± 0.42 e A 

184 7.13 ± 0.12 de C 
 

14.67 ± 0.23 f B 
 

23.67 ± 0.53 f A 

216 5.73 ± 0.31 e C 
 

14.27 ± 0.25 f B 
 

22.40 ± 0.45 fg A 

244 3.47 ± 0.20 f C 
 

13.77 ± 0.42 f B 
 

21.03 ± 1.03 g A 

Nota: Promedio ± desviación estándar (triplicado). Letras minúsculas diferentes 

indican diferencias estadísticamente significativas entre las distintas fechas de 

muestreo. Letras mayúsculas indican diferencias estadísticamente significativas 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

78 
 

Anexo G 

Contenido de anhídrido carbónico (g/L) en vino tinto variedad Negra criolla de la 

procedencia de Tacna y Moquegua. 

Días  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 0,24 ± 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 ± 0,00 a A 0,00 ± 0,00 a A   0,08 ± 0,14 a A 

259 0,00 ± 0,00 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   0,29 ± 0,03 a A   0,30 ± 0,04 a A 

184 0,26 ± 0,04 ab A   0,24 ± 0,02 a A   0,30 ± 0,03 a A 

216 0,24 ± 0,01 b A   0,24 ± 0,01 a A   0,27 ± 0,03 a A 

244 0,08 ± 0,13 c B   0,24 ± 0,01 a A   0,27 ± 0,03 a A 

Nota: Promedio ± desviación estándar (triplicado). Letras minúsculas diferentes 

indican diferencias estadísticamente significativas entre las distintas fechas de 

muestreo. Letras mayúsculas indican diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos (Tukey test, p < 0,05). Cabe indicar que dicha evaluación se 

realizó en la segunda fecha de análisis. 
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Anexo H 

Fotografías de las actividades desarrolladas en laboratorio 

Foto 1 

Preparación de las muestras de vino procedentes de Moquegua y Tacna para los 
análisis químicos en laboratorio. 

 

Foto 2  

Determinación del pH y del contenido de anhídrido de carbono en las muestras de vino. 
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Foto 3  

Determinación de oxígeno disuelto (O₂) en muestras de vino utilizando el equipo marca 
HANNA. 

 

Foto 4 

Equipo utilizado para la determinación de anhídrido sulfuroso (SO₂) libre y total 
mediante el método de aspiración.  
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Foto 5 

Proceso de determinación de SO₂ libre por el método de aspiración, viraje de color 
como indicador final.  

          

Foto 6 

Equipo de laboratorio empleado para la determinación de acidez volátil según el método 
de García Tena.  
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Foto 7 

Muestras acondicionadas para su evaluación durante el análisis sensorial. 

 

 

Foto 8 

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

Participación de estudiantes en las sesiones de análisis sensorial realizadas con muestras de 
vino procedentes de Moquegua y Tacna.  
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https://rodin.uca.es/bitstream/handle/10498/28803/Tesis315383.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.1016/j.plana.2024.100109
https://helvia.uco.es/bitstream/handle/10396/23354/2022000002462.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://pt.scribd.com/document/113718803/NUEVAS-TECNOLOGIAS-DE-VINIFICACION-BASADAS-EN-LA-APLICACION-DEL-OXIGENO-Y-USO-DE-SUSTITUTOS-DEL-ANHIDRIDO-SULFUROSO
https://repositorio.chapingo.edu.mx/server/api/core/bitstreams/bfcbffce-5b21-446c-8c5c-ce07f8a3b0dc/content
https://www.enologo.cl/wp-content/uploads/2020/01/MEMORIA_FINAL.pdf
http://zaguan.unizar.es/record/84875
https://repositorio.unam.edu.pe/bitstream/handle/UNAM/110/T095_47799819_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.1080/19476337.2017.1321587
https://html.rincondelvago.com/elaboracion-y-analisis-quimico-del-vino.html
https://repositorio.udec.cl/server/api/core/bitstreams/7391e807-9b4d-4e5f-9e66-db55925b8a85/content
https://mro.massey.ac.nz/bitstream/handle/10179/17791/Oenoone2021_4524-Article-39898-2-10-20210430.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.vitiviniccultura.cl/modules/news/article.php?storyid=60
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/79018/Tesis%20Doctoral_Mario_Fern%c3%a1ndez-Zarza.pdf?isAllowed=y&sequence=1


26 Internet

ouci.dntb.gov.ua <1%

27 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional Federico Villarreal on 2025-02-04 <1%

28 Internet

cia.uagraria.edu.ec <1%

29 Internet

eno昀椀losandaluces.blogspot.cl <1%

30 Trabajos 
entregados

Wageningen University on 2023-01-23 <1%

31 Internet

www.theses.fr <1%

32 Internet

bdigital.uncu.edu.ar <1%

33 Trabajos 
entregados

Universidad Cesar Vallejo on 2018-11-27 <1%

34 Internet

infowine.com <1%

35 Internet

unam.edu.pe <1%

36 Internet

www.mdpi.com <1%

37 Internet

es.scribd.com <1%

38 Internet

repositorio.uccuyo.edu.ar <1%

39 Internet

repositorio.upct.es <1%
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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


40 Internet

25.bdigital.uncu.edu.ar <1%

41 Internet

biblioteca.unirioja.es <1%

42 Internet

repositorio.unal.edu.co <1%

43 Trabajos 
entregados

Cranbrook School on 2024-06-16 <1%

44 Trabajos 
entregados

Ponti昀椀cia Universidad Católica de Chile on 2025-07-11 <1%

45 Internet

dspace.uevora.pt <1%

46 Internet

www.infowine.com <1%

47 Internet

repozitorij.pbf.unizg.hr <1%

48 Trabajos 
entregados

UDELAS: Universidad Especializada de las Americas Panama on 2025-11-27 <1%

49 Trabajos 
entregados

Universidad Cesar Vallejo on 2019-01-26 <1%

50 Internet

apirepositorio.unh.edu.pe <1%

51 Internet

gredos.usal.es <1%

52 Trabajos 
entregados

ucss on 2024-06-15 <1%

53 Internet

www.elfarmaceutico.es <1%
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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


54 Publicación

Aastha Dewan, Sharath Kumar Nagaraja, Sangeeta Yadav, Priya Bishnoi et al. "Ad… <1%

55 Publicación

Juan Alberto Anaya Martínez. "Efecto de la aplicación de copigmentos vegetales s… <1%

56 Publicación

ANTONIO GÓMEZ PÉREZ. "EFECTO DE LA MICROOXIGENACIÓN, LA CRIANZA SOBR… <1%

57 Trabajos 
entregados

Plumpton College on 2025-05-12 <1%

58 Trabajos 
entregados

Universidad de León on 2024-07-15 <1%

59 Internet

accedacris.ulpgc.es <1%

60 Trabajos 
entregados

Universidad Católica de Santa María on 2018-11-29 <1%

61 Trabajos 
entregados

Universidad de Burgos UBUCEV on 2020-05-26 <1%

62 Trabajos 
entregados

Universidad de Caldas on 2025-10-10 <1%

63 Internet

cdn.www.gob.pe <1%

64 Internet

idoc.pub <1%

65 Internet

llibres.urv.cat <1%

66 Internet

repositorio.uchile.cl <1%

67 Internet

ri-ng.uaq.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


68 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann on 2025-12-19 <1%

69 Trabajos 
entregados

Universidad Privada del Norte on 2025-11-28 <1%

70 Internet

dokumen.tips <1%

71 Internet

revistas.ucr.ac.cr <1%

72 Internet

www.theibfr.com <1%

73 Internet

José Aleixandre Tudo. "EFECTO DE LA ADICIÓN DE COPIGMENTOS SOBRE LA COM… <1%

74 Trabajos 
entregados

Ponti昀椀cia Universidad Católica de Chile on 2025-11-21 <1%

75 Trabajos 
entregados

Universidad Internacional de la Rioja on 2019-09-10 <1%

76 Internet

academica-e.unavarra.es <1%

77 Internet

bibliotecavirtual.aragon.es <1%

78 Internet

doku.pub <1%

79 Internet

eprints.uanl.mx <1%

80 Internet

www.utupub.昀椀 <1%

81 Trabajos 
entregados

Nelson Marlborough Institute of Technology on 2022-11-15 <1%
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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


82 Trabajos 
entregados

Universidad Internacional de la Rioja on 2024-12-17 <1%

83 Trabajos 
entregados

University of Southern Queensland on 2019-08-21 <1%

84 Internet

eprints.ucm.es <1%

85 Internet

repositorio.uc.cl <1%

86 Internet

repositorio.ucam.edu <1%

87 Internet

vitela.javerianacali.edu.co <1%

88 Internet

www.gra昀椀ati.com <1%

89 Publicación

Benito Lopez, Diannett. "Análisis de los canales de comercialización y demanda p… <1%

90 Trabajos 
entregados

Corporación Universitaria Autónoma del Cauca on 2025-09-29 <1%

91 Publicación

Frédéric Duhart, Pablo Lacoste. "Cambios del gusto y de las migraciones durante … <1%

92 Publicación

Garín Catalán, Jaime Ignacio. "Efecto a Corto Plazo del Establecimiento de Cultivo… <1%

93 Internet

diva-portal.org <1%

94 Internet

repositorio.unah.edu.pe <1%

95 Trabajos 
entregados

ITESM: Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey on 2025-12-03 <1%
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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


96 Internet

dspace.espoch.edu.ec <1%

97 Internet

investigacion.unirioja.es <1%

98 Internet

repositorio.unach.edu.pe <1%

99 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional de Moquegua on 2025-12-12 <1%

100 Trabajos 
entregados

Universidad TecMilenio on 2024-01-27 <1%

101 Trabajos 
entregados

Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-10-09 <1%

102 Trabajos 
entregados

Universidad de Burgos UBUCEV on 2024-07-16 <1%

103 Trabajos 
entregados

Universidad Pública de Navarra on 2024-08-01 <1%

104 Trabajos 
entregados

Universidad Tecnológica Centroamericana UNITEC on 2026-03-17 <1%

105 Trabajos 
entregados

Universidade Nova De Lisboa on 2024-12-02 <1%

106 Internet

www.medicalexpo.es <1%

107 Internet

www.revistas.uma.es <1%

108 Trabajos 
entregados

The University of Texas at Arlington on 2023-08-16 <1%

109 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo on 2026-03-17 <1%
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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


110 Trabajos 
entregados

Universidad Rey Juan Carlos on 2022-11-14 <1%

111 Trabajos 
entregados

Universidad de Cádiz on 2022-04-21 <1%

112 Trabajos 
entregados

Universidad del Valle de Guatemala on 2026-03-03 <1%

113 Trabajos 
entregados

Universitat Politècnica de València on 2025-07-05 <1%

114 Internet

cestashop.com <1%

115 Internet

repositorio.unap.edu.pe <1%

116 Internet

tesis.usat.edu.pe <1%

117 Internet

vbook.pub <1%

118 Internet

www.newmyroyals.com <1%

119 Publicación

Caceres Bustinza, Lycet Maria. "Evaluación del efecto de residuos de cipro昀氀oxacin… <1%

120 Publicación

Ortiz-Barrera, Eunice, Víctor Macías-Carranza, and Alejandro Cabello-Pasini. "Prec… <1%

121 Trabajos 
entregados

Universidad Católica de Santa María on 2022-05-27 <1%

122 Trabajos 
entregados

Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-12-10 <1%

123 Internet

dgsa.uaeh.edu.mx:8080 <1%
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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


124 Internet

repositorio.ugto.mx <1%

125 Internet

romanianjournalofhorticulture.ro <1%

126 Internet

ru.dgb.unam.mx <1%

127 Internet

ruidera.uclm.es <1%

128 Internet

vinoteca.online <1%

129 Internet

www.erudit.org <1%

130 Publicación

ANDREINA STEFANI LEAL. "Desarrollo de Vino espumante de naranja (var. Valenci… <1%

131 Publicación

Ariel Cuadro, Galia Leibovici, Cesar Daniel Costa-Ball. "Diferencias en las atribucio… <1%

132 Trabajos 
entregados

Consorcio CIXUG on 2022-06-02 <1%

133 Publicación

Serra Delgado, Mariona. "Efecto de la administración posnatal de Epigalocatequi… <1%

134 Trabajos 
entregados

Sociedad Educacional St. Andrews SAS on 2024-12-06 <1%

135 Trabajos 
entregados

Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote on 2017-01-25 <1%

136 Trabajos 
entregados

Universidad Internacional Isabel I de Castilla on 2018-04-26 <1%

137 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga on 2025-03-23 <1%
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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


138 Publicación

Xu Zhao, Chang-Qing Duan, Si-Yu Li, Xin-Ke Zhang, Hong-Yue Zhai, Fei He, Yu-Ping… <1%

139 Internet

agro.unc.edu.ar <1%

140 Internet

e-spacio.uned.es <1%

141 Internet

es.hopelandr昀椀d.com <1%

142 Internet

hal.science <1%

143 Internet

patents.google.com <1%

144 Internet

redi.anii.org.uy <1%

145 Internet

repositorio.ucsg.edu.ec <1%

146 Internet

sedici.unlp.edu.ar <1%

147 Internet

tel.archives-ouvertes.fr <1%

148 Internet

vinos55.rssing.com <1%

149 Internet

www.cchen.cl <1%

150 Internet

www.cienciayeducacion.com <1%

151 Internet

www.researchgate.net <1%
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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


152 Publicación

A. N. Conejo, R. Torres, E. Cuellar. "Análisis industrial de la reducción del óxido de … <1%

153 Trabajos 
entregados

Agricultural University of Athens on 2023-03-21 <1%

154 Trabajos 
entregados

CONACYT on 2018-05-15 <1%
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