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RESUMEN

El objetivo fue desarrollar  nuevos procesos fermentativos que contribuyan 
a la diferenciación y tipicidad de los vinos elaborados en la Quebrada de 
Humahuaca, Jujuy. Se utilizaron las levaduras aisladas y seleccionadas 
de uvas tintas en estudios previos como cultivos iniciadores. Se co-
inocularon las cepas Saccharomyces cerevisiae (Sc), QH5, QH12, QH42 
y QH59, y la cepa Metschnikowia pulcherrima QH41 (Mp), Los ensayos se 
realizaron por triplicado con inóculos de 106 células/mL, en 500 mL de 
mosto de la variedad Malbec, siguiendo 2 modalidades de cultivo: cultivo 
puro con  cada cepa (Sc) como control, y cultivo mixto con inoculación 
de (Sc) correspondiente y la cepa no-Saccharomyces (Mp). Se analizaron 
parámetros físico-químicos convencionales y grado de aceptabilidad. 
En los ensayos realizados, se aprecian diferencias físico-químicas y 
organolépticas en los vinos elaborados. La fermentación mixta (ScQH12 + 
MpQH41) aportó de manera general mayor calidad y tipicidad al vino, con 
un grado de aceptación del 80%. Los parámetros analizados son similares a 
la cepa control (pH 3,54 ± 0,03, acidez total 6,15 g/L ± 0,04, acidez volátil 0,33 
g/L ± 0,02, grado alcohólico  8,5%v/v ± 0,22). Por lo tanto, las estrategias de 
inoculación propuestas en este estudio permitirían un acercamiento hacia 
la producción de vinos que conserven las propiedades típicas de la región 
y de la cultura que los producen. Combinar los adelantos tecnológicos 
con prácticas artesanales es un punto de partida para innovar con valor 
agregado en un mercado tan competitivo como el actual. Estos ensayos son 
pioneros en los estudios de cultivos asociados con levaduras autóctonas 
de la región.

Palabras clave:  cultivo mixto, Jujuy, levaduras autóctonas, no-
Saccharomyces,  Saccharomyces cerevisiae, vinos de altura.

SUMMARY

The objective was to develop new fermentative processes that contribute 
to the differentiation and typicity of wines made in the Quebrada de 
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INTRODUCCIÓN

	 La fermentación del vino es un proceso 
bioquímico complejo, por el cual los azúcares  
procedentes de la uva se trasforman, debido a la 
acción de las levaduras, fundamentalmente en 
etanol, dióxido de carbono y muchos metabolitos 
volátiles, que siendo minoritarios, determinan 
fundamentalmente la calidad final del vino y su 
características organolépticas (Ciani y otros, 2010).

	 En la etapa inicial de la fermentación 
espontánea, podemos encontrar principalmente 
en las superficies de las uvas, levaduras del 
género no-Saccharomyces, como Hanseniaspora, 
Candida, Metschnikowia, Pichia, Hansenula, 
Rhodotorula, y Kluyveromyces, ocasionalmente 
especies del genero Cryptococcus, Rhodotorula, 
Debaryomyces, Issatchenkia, Zygosaccharomyces 
Saccharomycodes, Torulaspora, Dekkera, 
Schizosaccharomyces (Jolly y otros, 2014; Fleet, 
2008). A medida que la fermentación avanza, 
aumenta el contenido de etanol, baja el pH y 
la presencia de SO2 favorecen el dominio de las 
levaduras del género Saccharomyces que llevan 
a término el proceso (Capece y otros, 2011; Jolly y 
otros, 2003; Pretorius, 2000; Esteve-Zarzoso y otros, 

1999).

	 Tradicionalmente las levaduras no-
Saccharomyces se consideraban de importancia 
secundaria o levaduras indeseables de deterioro 
(Padilla y otros, 2016; Batt y Tortorello, 2014). Sin 
embargo, en fermentaciones mixtas, algunos 
caracteres enológicos negativos de las levaduras 
no-Saccharomyces no se expresan o pueden ser 
modificado por Saccharomyces cerevisiae (S. 
cerevisiae) (Bely y otros, 2008). Por esta razón, 
para simular la fermentación natural del mosto y 
potenciar el terroir, se está empezando a estudiar 
el uso de cultivos mixtos con inoculaciones 
secuenciales de levaduras seleccionadas 
autóctonas  no-Saccharomyces y cepas de S. 
cerevisiae.

	 Varios autores como, Capozzi y otros, 
(2019) realizaron co-inoculaciones en mostos de la 
variedad negroamaro, típica de la región de Apulia, 
Italia. Obtuvieron como resultado vinos con una 
mayor concentración de ésteres, mayor producción 
de alcoholes superiores y ácidos, que durante el 
almacenamiento o envejecimiento de los vinos 
pueden sufrir esterificación con los alcoholes 
superiores, aumentando así el aroma frutal en 

Humahuaca, Jujuy. Isolated and selected yeasts of red grapes were used in 
previous studies as starter cultures. The Saccharomyces cerevisiae (Sc), QH5, 
QH12, QH42 and QH59 strains, and the Metschnikowia pulcherrima QH41 
(Mp) strain were co-inoculated. The assays were performed in triplicate 
with 106 cell/mL inoculums, in 500 mL of must. Malbec variety, following 2 
cultivation modalities: pure culture with each strains (Sc) as a control, and 
related mixed culture with inoculation of (Sc) and the non-Saccharomyces 
(Mp) strain. Conventional physical-chemical parameters and degree of 
acceptability were analyzed. In the tests carried out, physical-chemical and 
organoleptic differences can be seen in the wines produced. The mixed 
fermentation (ScQH12 + MpQH41) contributed in a general way higher quality 
and typicity to the wine, with an 80% acceptance degree. The analyzed 
parameters are similar to the control strain (pH 3.54 ± 0.03, total acidity 6 
, 15 g/L ± 0.04, volatile acidity 0.33 g/L ± 0.02, alcoholic strength 8.5% v/v 
± 0.22). Therefore, the inoculation strategies proposed in this study would 
allow an approach to wine making that preserves the typical properties of 
the region and the culture that produces them. Combining technological 
advances with artisanal practices is a starting point to innovate with added 
value in a competitive market as the current one. These are pioneering 
trials in studies of crops associated with native yeasts in the region. 

Keywords: Jujuy, mixed culture native yeasts, non-Saccharomyces, 
Saccharomyces cerevisiae, wines of height
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los vinos. A su vez Binatia y otros (2019) evaluaron 
estrategias de fermentación mixta destinadas a 
mejorar la calidad general del vino regional. Las 
cepas de S. bacillaris mostraron una alta tolerancia 
al etanol y al aumento de la producción de 
glicerol, L. thermotolerans redujo la acidez volátil 
y Metschnikowia spp.  exhibió notables actividades 
enzimáticas relacionadas con el aroma, todas las 
características buscadas en la elaboración de vino. 

	 Chen y otros (2018) demostraron que la 
levadura Schizosaccharomyces pombe es eficaz 
para reducir el contenido de ácido málico mientras 
aumenta el nivel de piranoantocianina vinilfenólica, 
lo cual mejora el color del vino, la composición de 
antocianinas y la complejidad de los compuestos 
volátiles. Comitini y otros (2011), publicaron que la 
mayoría de las levaduras no-Saccharomyces liberan 
manoproteínas y glicerol, lo cual disminuye el 
contenido en etanol y contribuyen a la estabilidad 
del color.

	 También existen estudios que demuestran 
que las levaduras no-Saccharomyces, en 
comparación con S. cerevisiae, producen y 
secretan gran cantidad de enzimas, (esterasas, 
lactonas, lipasas, celulasas y proteasas, entre 
otras), que degradan ciertos componentes del 
mosto mejorando aspectos tecnológicos como 
maceración, filtración, clarificación, reducción en la 
producción de alcohol (Varela y otros, 2016; Morales 
y otros, 2015; Contreras y otros, 2015), la presencia 
de  enzimas  b-glicosidasas son relevantes por 
su capacidad de transformar los compuestos no 
volátiles en aromas volátiles a través de su acción 
enzimática (Ciani y otros, 2010; Carrau y otros, 2005). 
Si bien, las levaduras Saccharomyces poseen estas 
enzimas, las levaduras no-Saccharomyces son más 
eficientes en el uso de éstas, como es el caso de 
los géneros Pichia, Metshnikowia, Debaryomyces, 
Candida (Fernández y otros, 2003). 

	 La Quebrada de Humahuaca es una 
región histórica e importante en la producción 
de vino regional en la provincia de Jujuy, con 
una producción anual de 123 hectolitros de vino 
de la variedad malbec (Instituto Nacional de 
Vitivinicultura). Es un lugar excepcional para la 
explotación de la vitivinicultura, por su potencial 
climático, la altísima luminosidad y radiación, la 
pureza del aire, su suelo, la altura y variedades de 
uvas, que son la base para elaborar un producto 
de calidad, características que dan como resultado 
vinos tintos con alto contenido de alcohol y 
estabilidad de color y notas frutales. En los últimos 

años aumentaron los productores que desean 
incluir, dentro de sus sistemas productivos, la 
actividad vitivinícola para la elaboración de vinos 
artesanales como una alternativa socio-económica 
viable, desde los 90 se encuentran nucleados bajo 
la Asociación de Vitivinicultores de la Quebrada 
de Humahuaca, integrada actualmente por 130 
productores de Purmamarca, Maimará, Chañarcito, 
Tumbaya, Tilcara, Santo Domingo-Perico, 
Chucalezna, Perchel, Humahuaca (Asociación de 
Vitivinicultores de la Quebrada de Humahuaca).

	 Ahora bien, la utilización de las levaduras 
nativas en el proceso de vinificación, no sólo 
permite potenciar el carácter de los terroirs 
jujeños, sino, también controlar el proceso de 
fermentación, ya que estas levaduras podrían 
poseer las características para ajustarse a las 
condiciones geo-botánico-climatológicas de la 
región y la composición del vino (Llanos, 2003). Más 
importante aún, pueden influir en gran medida en 
los perfiles finales del aroma del vino, generando 
un carácter regional único que permitirá a los 
viticultores adaptar los vinos a un mercado tan 
exigente como el actual (Capozzi y otros, 2019; 
Suranská y otros, 2016; Maturano y otros, 2012; Jolly 
y otros, 2006; Combina y otros, 2005).

	 Por lo tanto, en el presente trabajo  se 
desarrollaron nuevas estrategias de fermentaciones 
mixtas, utilizando como cultivos iniciadores 
levaduras autóctonas y seleccionadas  del  género 
Saccharomyces  y no-Sacharomyces, que puedan 
mejorar las características analíticas y sensoriales 
de los vinos de la región. Este estudio es la primera 
investigación sobre este tema.

MATERIALES Y MÉTODOS

	 En este estudio, se utilizaron levaduras 
seleccionadas por sus características enológicas 
eficientes en estudios previos: Metschnikowia 
pulcherrima QH41 y 5 cepas de Saccharomyces 
cerevisiae QH 5, QH12, QH42, QH59 y QH61 (Sc con el 
correspondiente código) aisladas en viñedos de la 
localidad de Tumbaya y Humahuaca, Jujuy.

	 Los ensayos se realizaron por triplicado con 
inóculos de 106 células/mL en recipientes con 500 
mL de mosto pasteurizado de la variedad malbec, 
a 25 °C siguiendo tres modalidades de cultivo:

- Cultivo puro (p) de cada una de las cepas S. 
cerevisiae analizada.
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- Cultivo mixto (m) con inoculación simultánea 
de no-Saccharomyces y las cepas S. cerevisiae 
correspondiente.

- Cultivo control con Sacharomyces cerevisiae 
comercial.
Se agregó metabisulfito a las fermentaciones, 
con el fin de comparar su comportamiento con la 
fermentación realizada en bodega, y el efecto del 
metabisulfito sobre la dinámica de población de 
levaduras.  
La evolución de la fermentación se monitorizó 
mediante medida de los grados Brix. 
Se determinaron en el mosto los parámetros: 
grados Brix, pH, acidez total. Mediante métodos 
oficiales (OIV, 2014).  Parámetros establecidos para 
mosto según la OIV: pH: 5 y 6, Acidez 3,5-10 g/L, °B: 
20 – 25.

	 En el vino elaborado se determinaron los 
parámetro: grado alcohólico, grados Brix, densidad, 
acidez total, acidez volátil y pH, mediante los 
métodos oficiales (OIV, 2014). 

	 El análisis sensorial para determinar el 
parámetro de aceptación de los vinos elaborados 
aceptación se realizó mediante cata con un panel 
de 50 personas no entrenadas, donde el parámetro 
evaluado fue el gusto. Los resultados finales se 
expresarán en porcentaje de aceptación.   

Análisis Estadístico

	 Los parámetros estudiados se analizaron 
mediante análisis de las desviaciones estándar 
y las diferencias significativas con el software 
InfoStat versión 2017 (Di Rienzo y otros, 2017). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis químicos del mosto

	 Los resultados de los análisis químicos 
básicos realizados al mosto, arrojaron como 
resultado para acidez total, un promedio de 4,76 
g/L y para pH, un promedio de 5. Los valores de los 
grados Brix se pueden observar en la Tabla 1. Estos 
resultados señalan que el mosto cumplía con los 
valores establecidos por la OIV. 

	

	 Los resultados analíticos y la valoración 
organoléptica de los vinos elaborados se pueden 
observar con mayor detalle en la Tabla 1 y Figura 1, 
respectivamente.
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Tabla 1. Resultados analíticos de los vinos resultantes de los cultivos puros y mixtos

LSA: levadura seca activa; p: cepa pura;  QH5, QH12, QH42, QH59, QH61: S. cerevisiae;  QH41: M. pulcherrima                
m: cultivo mixto
Los valores entre paréntesis corresponden a las desviaciones estándar
Parámetros establecidos para vino según la OIV: pH: 3,3-3,5, acidez total 4,5-7 g/L, acidez volátil 0,2-0,6g/L y grado alcohólico: 8,5%v/v.

Figura 1. Resultados del análisis sensorial de los vinos resultantes de los cultivos puros y mixtos 

Ensayo con S. cerevisiae QH5  y M. pulcherrima: 
No se observaron diferencias físico químicas entre 
las fermentaciones, presentaron un pH ligeramente 
superior a lo establecido, valores óptimos de 
acidez total y bajas producción de ácidos volátiles, 
la fermentación alcohólica se completó en todos 
los ensayos, alcanzándose como máximo 9 grados 

de alcohol. La fermentación que presento mayor 
aceptación, con un 22% fue la inoculación pura, 
el vino producido por inoculación mixta presentó 
una aceptación de un 11%.

Ensayo con S. cerevisiae QH12  y M. 
pulcherrima: Se observaron diferencias en los 
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parámetros fisicoquímicos analizados entre las 
fermentaciones, la inoculación mixta, se ajusta a 
los valores establecidos según la normativa, en 
cuanto al análisis sensorial presento mayor grado 
de aceptación con un 27%. En el vino elaborado con 
cultivo puro se observó un elevado pH, baja acidez 
total y grado alcohólico, en cuanto a la evaluación 
sensorial fue la que presentó menor aceptación  
con un 7%.

Ensayo con S. cerevisiae QH42  y M. pulcherrima: 
No se observaron diferencias físico químicas entre 
las fermentaciones, presentaron un elevado pH, 
baja acidez total y volátil, baja producción de 
alcohol. En la evaluación sensorial el cultivo puro 
presentó un buen nivel de aceptación (22%), el 
cultivo mixto fue valorado con un 11%.

Ensayo con S. cerevisiae QH59  y M. pulcherrima: 
No se observaron diferencias físico químicas entre 
las fermentaciones, presentaron una acidez total y 
graduación alcohólica óptima, pH y acidez volátil 
ligeramente superior a los límites establecidos. 
Estas fermentaciones tampoco se evaluaron 
sensorialmente debido a que no presentaron 
características organolépticas aptas para la 
degustación.

En los ensayos realizados se aprecian 
diferencias físico-químicas y organolépticas en las 
diferentes estrategias de elaboración de los vinos. 
Las fermentaciones mixtas  aportaron de manera 
general mayor calidad y tipicidad a los vinos. El 
producto obtenido de la co-inoculación con Sc 
QH12 + Mp QH41 mostró resultados físico-químicos 
óptimos con valores dentro de lo establecido por 
el OIV, dentro de las característica más destacada 
tenemos la acidez volátil baja, los valores entre 
0,20 y 0,70 g/L se consideran óptimos, mientras que 
por encima de este umbral el ácido acético puede 
volverse desagradable para el sabor (Lambrechts 
y Pretorius, 2000).  En otro estudio, Padillas 
y otros (2016) encontraron que las levaduras 
no-Saccharomyces son generalmente bajos 
productores de acidez volátil, en comparación 
con S. cerevisiae. 

La co-inoculación presentó una acidez total y pH 
óptimos (6,15  g/L y 3,54), los ácidos orgánicos más 
importantes presentes en los vinos son el tartárico, 
málico, láctico y cítrico (Blouin y Guimbertrau, 2002) 
y de acuerdo Morata y otros (2018)  la acidificación 
natural producida por estos ácidos facilita la 
estabilidad de los vinos, con una mayor frescura, 
mejorando el sabor y el color y contienen menores 

cantidades de SO2. Los resultados encontrados en 
nuestro estudio concuerdan con Liu y otros (2016) 
reportaron que las fermentaciones mixtas con la 
levadura M. pulcherrima presentaron  una acidez 
total óptima a diferencia de la fermentación con S. 
cerevisiae puras.

De acuerdo a Fanzone (2012) en los mostos 
y en los vinos, el pH varía dependiendo de las 
condiciones de maduración de las uvas, que 
determinan la concentración de ácidos orgánicos 
al momento de la cosecha, del varietal de uva, 
de las prácticas enológicas, de la presencia 
y metabolismo de microorganismos, de la 
temperatura de fermentación y guarda. Los 
diferentes valores encontrados para la acidez 
total y el pH pueden estar relacionados con los 
diferentes perfiles  en la producción de los ácidos 
orgánicos naturales de cada levadura. Por último 
la co-inoculación Sc QH12 + Mp QH41 permitió 
obtener un vino con mayor graduación alcohólica, 
en comparación con su fermentación pura y la 
fermentación control. Este resultado concuerda 
con los expuesto por Garofalo y otros (2016), los 
cuales señalan que el uso de cultivos de levaduras 
que provengan de la zona vitivinícola donde se van 
a utilizar, lo que se conoce como levaduras locales 
autóctonas es más efectivo que las comerciales 
para realizar la fermentación, porque se cree que 
estas levaduras que se encuentran en una micro-
zona son especificas del área y están adaptadas 
a las condiciones climáticas de la zona y de la 
materia prima a fermentar. 

El grado alcohólico es una de las características 
más importantes en un vino y está directamente 
relacionado con la capacidad de las levaduras 
de transformación de azúcares en etanol (García, 
2011). En los últimos tiempos se ha observado una 
tendencia cada vez mayor en una considerable 
proporción de los consumidores que desean vinos 
con un menor grado alcohólico (Margalloa y otros, 
2015).  Preocupaciones en torno a los efectos del 
alcohol en la salud son centrales en esta tendencia, 
Lecour y otros (2006) publicaron que la reducción 
de contenido de alcohol al 6% en el vino  no altera 
sus propiedades antioxidantes y cardioprotectoras.

Ahora bien, la desalcoholización de vinos 
presenta dos grandes inconvenientes. El primero 
es técnico, ya que resulta extremadamente 
difícil desalcoholizar un vino manteniendo 
sus características organolépticas originales. 
Generalmente, tanto sus cualidades aromáticas 
como su gusto tienden a empeorar mientras 
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mayor es la disminución en su grado alcohólico. 
El segundo inconveniente es legal, siendo que 
las legislaciones varían según cada país. La 
Organización Internacional de la Vid y del Vino 
(OIV), establece que no se puede disminuir un 
porcentaje de alcohol mayor de 2% v/v. 

Existen diversas estrategias para producir vinos 
con menor contenido alcohólico o sin alcohol. 
Las mismas pueden aplicarse antes, durante o 
después de la fermentación alcohólica, autores 
como, Ferrarini y otros (2016), Rodríguez y otros 
(2016), Salgado y otros 2015, realizaron aportes 
importantes. En cuanto a técnicas aplicables 
durante la fermentación, actualmente no hay 
cepas de S. cerevisiae que permitan producir vinos 
con un contenido alcohólico considerablemente 
menor. Las diferencias entre las cepas estudiadas, 
por ahora, no exceden el 1% v/v. El uso de 
levaduras no-Saccharomyces ha mostrado 
potencial para lograr vinos con menos alcohol, 
publicaciones científicas citan experiencias en 
las que se han logrado excelentes resultados con 
desalcoholizaciones de hasta un 2% v/v (Capozzi 
y otros, 2019; Comitini y otros, 2011). También es 
importante considerar la concentración de inoculo 
sembrado de no-Saccharomyces/S. cerevisiae  en 
las fermentaciones, según Mendoza y otros, 2007; 
Ciani y otros, 2006. 

La adición de  especies de levadura  no-
Saccharomyces a las fermentaciones mixtas como 
co-inoculo iniciador, se indicó como una forma de 
simular las fermentaciones espontáneas (Petruzzi 
y otros, 2017;   Tristezza y otros, 2016), lo cual le 
confiere un carácter organoléptico particular 
a los vinos con una importante producción de 
esteres aportando un sabor afrutado en el vino, 
sin aumentar los riesgos para la calidad del vino 
(Maturano y otros, 2018; Ciani y otros, 2016; Tristezza 
y otros, 2016).

Nuestros resultados no concuerdan con el 
estudio realizado por Jolly y otros (2003) en el 
cual  no detectó  ningún cambio relevante en el 
proceso de fermentación o en la composición 
química de los vinos elaborados con S. cerevisiae y 
M. pulcherrima, en comparación con cultivos 
puros de  S. cerevisiae. Pero si coinciden con 
Comitini y otros, (2011) observaron diferencias 
en la producción de acidez total y en el análisis 
sensorial. 

Varios investigadores como Renault y otros 
(2009) y  Bely y otros (2008) publicaron que el 

aumento en el contenido de polisacáridos y ácidos 
grasos de cadena largas, pueden en parte explicar 
la mayor calidad de los vinos producidos por M. 
pulcherrima / S. cerevisiae. Al igual que Sadoudi y 
otros (2012) demostraron que M. pulcherrima puede 
aumentar de forma significativa el acetato de 
feniletilo, el acetato de isoamilo y el terpenol, 
mejorando el perfil aromático del vino.

Por otro lado, los autores (Binatia y otros, 2019; 
Belda y otros, 2016; Liu y otros, 2016; Jolly y otros, 
2006) señalaron que las cepas Metschnikowia 
pulcherrima es una de las levaduras más 
prometedoras en cuanto al aumento del perfil 
aromático debido a su importante actividad 
enzimática.

CONCLUSIÓN

Los resultados obtenidos confirmaron que 
el uso de nuevos métodos biotecnológicos de 
fermentación propuestos en este estudio, pueden 
ser muy efectivo para la selección  de cultivos 
iniciadores mixto con  levaduras Saccharomyces   
y no-Saccharomyces autóctonas, como respuesta 
a la demanda de los consumidores por vinos de 
calidad, con mejores propiedades sensoriales que 
reflejen el Terroir jujeño. Combinar los adelantos 
tecnológicos con prácticas artesanales es un punto 
de partida para innovar con valor agregado en un 
mercado tan competitivo como el actual, también 
incentiva el arraigo territorial y la producción de 
vino genuino de manera rentable y sostenible.

Estos ensayos son pioneros en los estudios 
de cultivos asociados con levaduras autóctonas 
de la localidad de Tumbaya y Humahuaca, Jujuy, 
futuros trabajos podrían estar  focalizados en 
inoculaciones secuenciales a nivel de bodega y el 
estudio de los compuestos aromáticos producidos 
por las levaduras no-Saccharomyces en los vinos 
elaborados.
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