
El jugo de uva contiene entre un 15% y un 25% de glu-
cosa (G) y fructosa en una relación cercana al 0,95.
Debido a la preferencia fermentativa de S. cerevisiae por
la glucosa sobre la fructosa (glucofilia), durante las eta-
pas inicial y tumultuosa de la fermentación alcohólica
(FA) esta relación cae rápidamente hasta valores cerca-
nos a 0,25, transformándose la fructosa en el azúcar
mayoritario de los mostos en fermentación. Como con-
secuencia, las levaduras deben utilizar este azúcar no
preferido durante las etapas finales del proceso, bajo
condiciones estresantes (carencia de fuentes de nitróge-
no y altas concentraciones de etanol) que comprometen
su supervivencia y aumentan el riesgo de retraso o dete-
nimiento de la FA y la producción de vinos defectuosos,
afectando negativamente la rentabilidad del proceso. Con
el objetivo de identificar levaduras capaces de consumir
fructosa en forma concomitante o preferencial respecto
de la glucosa, se caracterizó el consumo de azúcares de
ocho cepas de Saccharomyces cerevisiae indígenas de la
Patagonia. Los ensayos se realizaron a escala de labora-
torio en caldos YNB (Yeast Nitrogen Base, con aminoáci-
dos y sulfato de amonio 0,67%) suplementados con 20%
(p/v) de fructosa, glucosa o 10% p/v de glucosa y 10%
p/v de fructosa, y en mostos naturales Pinot noir.

Ensayos similares realizados con una cepa comercial
(BC1118) utilizada ampliamente en bodegas de la región
y de la cual existe abundante bibliografía, se tomaron
como controles. La evolución de las fermentaciones se
siguió por diferencia de pesada de los sistemas y por
cuantificación de los contenidos residuales de glucosa y
fructosa utilizando un método enzimático. Los paráme-
tros cinéticos: concentración mínima de glucosa o fruc-
tosa alcanzada (D), concentración de azúcares iniciales
(S0) y tasa o velocidad de cambio (k) se modelaron en
cada tratamiento mediante ajuste de la concentración de
glucosa y fructosa en función del tiempo por la ecuación
de Taoukis (1997), utilizando modelos mixtos no lineales.
Igualmente, los parámetros de crecimiento: tasa de cre-
cimiento específica (µ), duración de la fase lag (l) y CO2

máximo producido (A) se calcularon mediante ajuste de
la producción de CO2 en función del tiempo por la ecua-
ción reparametrizada de Gompertz.

Los parámetros D, S0 y k arrojados por el mode-
lo mostraron una velocidad de consumo superior de la
cepa ÑNM16 para ambos azúcares respecto de las otras
cepas y del control en caldos YNB, aunque no se eviden-
ciaron diferencias significativas en los mostos. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos a partir del
otro ajuste y caldos con fructosa, evidenciando una signi-
ficativa capacidad de la cepa ÑNM16 para consumir fruc-
tosa cuando la misma es el único azúcar presente, situa-
ción similar a la que acontece hacia el final del secado del
mosto y que resulta problemática en la vinificación. 
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RESUMEN



Palabras claves: vino, Saccharomyces, fermentación
alcohólica

La vinificación, transformación del mosto de uva en
vino, es un complejo proceso que involucra diferentes
grupos microbianos de los cuales el de las levaduras,
responsables de conducir la fermentación alcohólica
(FA), es el más importante (Fleet 2007). En las vinifica-
ciones espontáneas, levaduras indígenas pertenecien-
tes a los géneros Kloeckera, Hanseniaspora, Candida y
Pichia, entre otros, crecen en estadios tempranos de la
fermentación alcohólica pero son rápidamente reem-
plazadas por la especie Saccharomyces cerevisiae, la
levadura vínica por excelencia, quien completa el proce-
so. Durante la fermentación alcohólica, estas levaduras
convierten los azúcares de la uva, glucosa y fructosa,
mayoritariamente en etanol y CO2. Las uvas contienen
de 160 a 300 g/L de azúcares, constituidos principal-
mente por las hexosas glucosa y fructosa, las que se
encuentran en concentraciones equimolares. 

S. cerevisiae es una levadura glucofílica, con
preferencia por la glucosa sobre la fructosa. Durante la
fermentación, la glucosa se consume más rápido que la
fructosa y por lo tanto esta última se convierte en el
principal azúcar presente en las etapas finales del pro-
ceso. Las levaduras deben utilizar este azúcar no prefe-
rido luego de períodos de hambreado, bajos niveles de
nitrógeno y en presencia de altas concentraciones de
etanol. El estrés asociado a estos eventos puede produ-
cir fermentaciones lentas, por ello la habilidad de las
levaduras de consumir la fructosa, una propiedad cepa-
dependiente, se convierte en un criterio muy importante
para selección en levaduras destinadas a enología con
el objetivo de mantener altas tasas fermentativas hasta
el final del desarrollo productivo y lograr un adecuado
secado del mosto (Guillaume y col., 2007; Tronchoni y
col., 2009; Suárez Lepe y Morata 2012). 
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La región del Comahue, geográficamente ubi-
cada en la Patagonia Norte, es una de las regiones viti-
vinícolas más australes del mundo (37°5’ y 40°5’ de
latitud Sur). Con características agro-ecológicas parti-
culares y muy ventajosas para el desarrollo de una viti-
vinicultura de calidad (Llorente y Casazza, 2005), en la
última década la región ha experimentado un importan-
te crecimiento en la industria vitivinícola, en particular
en zonas vírgenes de la estepa patagónica de la
Provincia del Neuquén. El 80% de la producción de esta
área está destinada a la elaboración de vinos jóvenes y
secos de las variedades tintas Malbec, Cabernet
Sauvignon, Merlot y Pinot Noir. 

Estudios microbiológicos realizados reciente-
mente han revelado características particulares y dife-
renciales en la composición de la biota de levaduras,
tanto sacaromicética como no sacaromicética, asociada
a los procesos de vinificación de esta área (Caballero y
col., 2008). En este contexto, el objetivo de este trabajo
es evaluar a escala de laboratorio el comportamiento
frente al consumo de azúcares de ocho cepas de
Saccharomyces cerevisiae aisladas de una bodega de
esta área, poniendo el foco en el consumo de fructosa
en particular. Estas cepas indígenas serían de potencial
aplicación en el desarrollo de cultivos iniciadores loca-
les, una tendencia en expansión en el mundo vitivinícola
actual con el fin de diferenciar la calidad del vino y pro-
teger, a través de certificaciones de calidad (identifica-
ciones de origen), la producción regional (Reglam. CE
Nº 843/2007).

Microorganismos
Se utilizaron ocho cepas de S. cerevisiae aisladas de
vinificaciones en tinto Merlot y Malbec realizadas en la
bodega Del Añelo (provincia de Neuquén, Patagonia
Argentina) y discriminadas como cepas indígenas de la
región por los perfiles de  restricción de sus ADN mito-
condriales (mtDNA RFLP) obtenidos con la endonucle-
asa Hinf I (Caballero y col. 2008). Adicionalmente, la
levadura comercial S. cerevisiae EC1118 (Laffort) se
utilizó como control en todos los ensayos.

Microfermentaciones
Las cepas de levaduras, cultivadas en caldo GPY (2%
p/v glucosa, 0,5% p/v peptona, 0,5% p/v extracto de
levadura, pH=7,0) durante 48 hs a 28ºC, se inocularon indi-
vidualmente en frascos color caramelo conteniendo: 1) 60
mL de caldo YNB (Yeast Nitrogen Base, con aminoáci-
dos y sulfato de amonio, marca Difco; 0,67% p/v
pH=5,4) suplementado con 20% (p/v) de glucosa (n=3)
o 20% (p/v) de fructosa (n=3); 2) 10 mL (n=4) o 60 mL
(n=3) de caldo YNB adicionado con una mezcla de
ambos azúcares, cada uno al 10% (p/v); 3) mostos
Pinot Noir de la región del Comahue, vendimia
2012/2013. Todas las microfermentaciones se realiza-
ron por 21 días a 28ºC y las densidades celulares inicia-
les estuvieron en el orden de 105 ufc/mL. Las cinéticas
de los procesos fermentativos se siguieron por pérdida
de peso del sistema (producción de CO2) y por la evo-
lución diaria del contenido de azúcares reductores (glu-
cosa y fructosa) determinado enzimáticamente utilizan-
do el kit “D-Fructose and D-Glucose” de Megazyme
International Ireland Ltd. (K-FRUGL 02/11).

Tratamiento estadístico y modelado
El tratamiento estadístico y modelado de los datos fue
trabajado considerando Modelos Mixtos No Lineales.
Los ajustes se realizaron a partir de la Máxima
Verosimilitud de los datos con el paquete nlme del pro-
grama estadístico R (R Core Team 2014). 

Pérdida de peso: los datos de pérdida de peso
relativos a la producción de CO2 durante la fermentación
fueron modelados según la ecuación de Gompertz
Reparametrizada según Salvadó y col. 2011(1)
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(1)



siendo el parámetro “A” la altura de la asíntota máxima
de la curva modelada, “m” el indicador de la tasa de
cambio durante la fase exponencial y “l” el determinan-
te de la fase de latencia (fase lag).

Consumo de azúcares: estos datos fueron modelados
estadísticamente según la ecuación desarrollada por
(Taoukis, Labuza y Saguy 1997), modificada por
(Arroyo-López y col, 2008), cuyo modelo presenta la
siguiente forma:

St = S0 · e-Kc*t + D                                                 (2)

donde D es la asíntota inferior (parámetro a t-->   ), S0

es el valor específico inicial para cada ajuste, y Kc es la
tasa o velocidad de cambio, en días-1. Utilizando esta

ecuación para el modelado de hexosas remanentes en
caldo y mosto, estos parámetros toman un significado
semejante, donde D describe nuevamente la asíntota
inferior del modelo, en gramos litro-1, S0 es la concen-
tración inicial modelada para cada azúcar, también en
gramos litro-1 y Kc la tasa de disminución, en días-1. 

Los perfiles de fermentación de las ocho cepas indígenas
de S. cerevisiae y de la cepa comercial BC1118 fueron
inicialmente caracterizadas en medio sintético (caldo
GPY) adicionado con glucosa, con fructosa o con una
mezcla de ambos azúcares. Los valores de los paráme-
tros obtenidos por el modelado de las curvas de pérdida
de peso de estos sistemas utilizando la ecuación de
Gompertz reparametrizada se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1 - Parámetros obtenidos por el modelado de las curvas de pérdida de peso acumulado durante las
microfermentaciones de caldos GPY azucarados conducidas por  las cepas indígenas de S. cerevisiae y la
comercial BC1118 (control). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

8



En las tablas anteriores, los valores resaltados con
negritas representan las combinaciones que presenta-
ron mejores parámetros cinéticos, tanto en la capacidad
asintótica final de consumo (A) como en lo referente a
la tasa de consumo (m), referenciando la aptitud de la
cepa en presentar una mayor velocidad de fermenta-
ción. Sobre la base de estos resultados se selecciona-
ron las levaduras indígenas que presentaron los mejo-
res perfiles de utilización de glucosa, cepa ÑIF8, de
fructosa, cepa  ÑNM16, y de ambos azúcares en forma
simultánea, cepa ÑNM10.

El comportamiento fermentativo de estas
cepas nativas seleccionadas fue entonces evaluado en
fermentaciones también realizadas a escala de laborato-
rio pero utilizando como sustrato mostos de uva de la
variedad Pinot Noir. Los resultados del modelado de los
datos obtenidos a partir de la producción de CO2 (Figura
1 y Tabla 2) evidencian un comportamiento similar para
las cuatro cepas, no obstante el determinante de la fase
de latencia (l) de la cepa indígena ÑNM16 resultó simi-
lar al de la cepa comercial y significativamente menor
que el de la cepa indígena ÑNM10. Estas menores fases

de latencia pueden relacionarse
con una mejor capacidad de estas
cepas para adaptarse a las condi-
ciones del medio e iniciar rápida-
mente el proceso fermentativo, un
criterio de importancia tecnológica
en la selección de levaduras para
uso enológico, facilitando la
implantación del cultivo iniciador y
su capacidad para conducir el pro-
ceso (Rainieri y Pretorius 2000).

Por otro lado, la Figura 2
muestra la evolución temporal de
las concentraciones de azúcares en
microfermentaciones de medios
sintético (A) y mostos naturales
(B) conducidas por las cepas de S.
cerevisiae indígenas y el cultivo ini-
ciador comercial (BC1118). Como

se desprende de la citada figura, en ambos tipos de fer-
mentaciones la disminución en la concentración de glu-
cosa precedió a la de fructosa, resultando los remanen-
tes de fructosa superiores a los de glucosa para el
mismo día de muestreo. Este comportamiento, similar
para las tres cepas nativas y la cepa control, evidencia
el carácter glucofílico de la especie S. cerevisiae exten-
samente descrito en literatura y que también queda
reflejado en los valores del parámetro Kc (Tablas 3 y 4).

En particular, el modelado del consumo de
fructosa en el caldo Glucosa 10%-Fructosa 10% mostró
los menores valores del parámetro Kc, parámetro aso-
ciado a la velocidad de utilización o tasa de cambio en
la concentración de fructosa remanente. Cambios tan
pequeños en la velocidad de consumo llevaron a la
obtención de valores negativos para el parámetro D, la
asíntota de la curva a t-->   , en las cuatro cepas estu-
diadas (Tabla 3), alcanzando una estabilidad teórica a
valores de concentración inferiores a 0 (cero), sin sen-
tido físico. Estos datos indicarían que en estas condicio-
nes, cuando en el medio hay simultáneamente concen-
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N FIGURA 1 - Cinéticas fermentativas obtenidas por el modelado de microfer-
mentaciones de mostos Pinot noir conducidas por cepas de S. cerevisae indí-
genas y por la comercial BC1118 utilizando la ecuación de Gompertz repara-
metrizada.

TABLA 2 - Parámetros obtenidos por el modelado de las curvas de pérdida de peso acumulado durante
microfermentaciones de mostos Pinot noir conducidas por las cepas de S. cerevisiae indígenas y control
(BC1118) utilizando la ecuación de Gompertz reparametrizada
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FIGURA 2 - Evolución de los remanentes de glucosa y fructosa en fermentaciones de A: caldo YNB 10% p/v
Glucosa- 10% p/v Fructosa y B: mosto Pinot Noir, conducidas por las cepas de levaduras indígenas y la cepa con-
trol (BC1118) y modeladas utilizando la ecuación desarrollada por Taoukis y col. 1997 modificada por Arroyo-
López y col. 2008

TABLA 3 - Parámetros obtenidos por el modelado de los remanentes de glucosa y fructosa en las micro-
fermentaciones de caldos YNB glucosa-fructosa conducidas por las cepas indígenas y la comercial
BC1118 (control) utilizando la ecuación desarrollada por Taoukis y col. 1997 modificada por Arroyo-
López y col. 2008

En cada columna letras superíndices iguales indican ausencia de diferencias significativas en el parámetro para un α = 0,05



traciones equimolares de glucosa y fructosa, la utiliza-
ción de la primera es preferencial. Si bien las levaduras
pueden utilizar concomitantemente la fructosa, sus
bajas tasas de consumo evidenciadas a través de los
valores de Kc indican que éste no es el azúcar preferido.

La cepa indígena de la Patagonia Argentina S. cerevisiae
ÑNM16 mostró una mayor preferencia relativa por la
fructosa tanto en medio sintético (Tabla 1) como en
mostos naturales (Figura 2 y Tabla 4) y una mayor capa-
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TABLA 4 - Parámetros obtenidos por el modelado de las curvas de glucosa y fructosa remanentes en las
microfermentaciones de mostos Pinot Noir conducidas por las cepas de S. cerevisiae indígenas y la
comercial BC1118 (control) utilizando la ecuación desarrollada por Taoukis y col. 1997

CONCLUSIONES



cidad relativa para iniciar rápidamente el proceso fer-
mentativo (Figura 1 y Tabla 2) que las otras cepas,
incluida la comercial utilizada como control. Estas pro-
piedades, sumadas a otras relacionadas con su resis-
tencia a las condiciones de estrés impuestas por el
mosto y el vino evaluadas previamente (Caballero y
col., 2008), convierten a esta cepa en un potencial can-
didato para el desarrollo de cultivos iniciadores locales,
hoy inexistentes en el mercado, destinados a la elabo-
ración de vinos tintos jóvenes y secos, como los que
mayoritariamente se elaboran en la región, de calidad
controlada y diferencial, respetando la tipicidad otorga-
da por el terruño, facilitando el acceso a certificaciones
de calidad relacionadas con el origen y agregando valor

a la producción vitivinícola regional.
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