UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

“EVALUACION DE LOS COMPUESTOS VOLATILES DEL VINO
BASE Y DEL PISCO DE LAS VARIEDADES DE UVA: ITALIA,
MOSCATEL Y TORONTEL”

Presentada por:

ROSMERY SAENZ BUSTAMANTE

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Lima - Peru
2016




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

“Evaluacion de los compuestos volatiles del vino base y del pisco de las variedades de

uva: Italia, Moscatel y Torontel”

Presentada por:
ROSMERY SAENZ BUSTAMANTE

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Dra. Ana C. Aguilar Galvez

Presidenta
Mg. Sc. Juan Carlos Palma Mg. Sc. Mirtha P. Martinez Tapia
Miembro Miembro
Mg. Sc. Beatriz Hatta Sakoda Mg. Sc. Joanna Gambeta Maggiocalda
Asesora Co-Asesora
Lima - Peru

2016



DEDICATORIA

Con amor para mis padres, Carlos Alberto y Maria Julia.



AGRADECIMIENTOS

— A mi Asesora Mg. Sc. Beatriz Hatta, por compartir conmigo su entusiasmo en
la investigacion de nuestra bebida bandera, Pisco.

— Al Laboratorio de Gendmica de la UPCH, en especial a Joanna Gambeta y
Esteban Herrera por compartir sus conocimientos y por su amistad.
— Al Sr. Max y a Sarita por su apoyo en la realizacion de la parte experimental.

— A Carmen, Maca y Alison, grandes amigas que me acompafaron en el
transcurso de mi vida universitaria.

— A mis hermanos por las risas y por la tolerancia.



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.5.4
2.6
2.7

2.7.1
2.7.2
2.8
.
3.1
3.2
321
3.2.2

3.2.3.

3.3
331
3.3.2
3.3.3
3.4
3.5

INDICE GENERAL

INTRODUGCCION ...ttt en sttt s e ssn st enen s 1
REVISION DE LITERATURA ......ooiiieeeee e tes e sessesss st 2
DEFINICION DE PISCO......covviieieeieeerssssesesies s s estessssesssssessessnsssensssessasssnes 2
VARIEDADES PISQUERAS ......c.oveieiieeieersseseseeesiesissssiesesses s eanennens 2
LILLETO S 0] =1 =T 151 @ 1O 3
ELABORACION DEL PISCO ... eses st 4
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION AROMATICA DEL

] 1T OO 7
AROMA VARIETAL ..ot testes s isnessessesse st 7
AROMAS PRE-FERMENTATIVOS Y FERMENTATIVOS.......ccccocovvinnann 12
AROMAS DESARROLLADOS EN LA DESTILACION ......ccccooveivivieisn, 23
AROMAS DESARROLLADOS EN REPOSO.........ccccoovviinvsenieniieierenienesnennes 24
COMPONENTES VOLATILES DEL PISCO......c.oviieiieeeseereseesesienieriee e, 25
METODOLOGIAS PARA DETECTAR COMPUESTOS VOLATILES EN EL
VINO Y BEBIDAS DESTILADAS........ooiiieeeeeeeeeeeee e s 27
EXTRACCION ..o eeeese st sen e nsn e 28
SEPARACION E IDENTIFICACION........coovevieeeeeeeeeeeversee e, 32
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) .....covviveveeeeerend 36
MATERIALES Y METODOS ..o eeeee s 37
LUGAR DE EJECUCION .......ooiieeesieveseee e essnesssssss s 37
MATERIALES ..ottt 37
MATERIA PRIMA ..ot 37
EQUIPOS E INSTRUMENTOS .....oviiieeeeeeeeee e 37
REACTIVOS. ....cooieeeeeeeeteee ettt 38
METODOS DE ANALISIS ..o st snes s nisnn s s 40
ANALISIS FISICO-QUIMICO ..ot 40
CALIBRACION ..ottt ettt 44
ANALISIS ESTADISTICO ...ooociieeeeeeeeeeeeeeeeves s tes s anensnes 45
METODOLOGIA EXPERIMENTAL .....ooovviviieiieeereeee s 45
DISENO EXPERIMENTAL ....o.ooviiiiirieeesseeseeteesesiesessessessessasses s essesssnnens 47
RESULTADOS Y DISCUSION ......ooiiiviereeeieseeieeriesieseesee s 49



4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.3
43.1
4.3.2
4.4

4.5

VI.

VII.
VIII.

CARACTERISTICAS DE LOS MOSTOS.......cooveiieeieeeeeieeeess s 49

CARACTERISTICAS DE LOS VINOS BASE .......cocooeueieiceeeieeee e 50
CARACTERISTICAS DE LA FERMENTACION .....ccccoooviieieeeeeeean, 50
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS VINOS BASE .............. 52
COMPUESTOS VOLATILES EN LOS VINOS BASE ......ccccevvveriieieieiann, 54
CARACTERISTICAS DE LOSPISCOS ..ot 63
GRADO ALCOHOLICO ..ot 63
COMPUESTOS VOLATILES EN LOS PISCOS......cccoovieieieieieeeeeeeeinaan, 63
VARIACION DE LOS COMPUESTOS VOLATILES ENTRE EL VINO

BASE Y EL PISCO ...t 75
DIFERENCIAS VARIETALES ENTREPISCOS .......cccoiiiiiiics 85
CONCLUSIONES ..o 88
RECOMENDACIONES ..o 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooooieieeeeeeeeeeeeseeeeieses s ses s 91
ANEXOS ... 101



INDICE DE TABLAS

Cuadro 1: Variedades de UVas PISQUETAS .......c.cuerueriererierierieieieiere e 2
Cuadro 2: Localizacion de aromas y precursores de aromas en las uvas.............cc........ 8
Cuadro 3: Terpenos encontrados en uvas Moscatel.............cccocevveviiie i 9
Cuadro 4: Contenido de terpenos expresados en mg/l de etanol puro ............c.ccue....... 10
Cuadro 5: Relaciones entre analisis quimico y sensorial en el aguardiente................. 14
Cuadro 6: Efectos negativos sobre la calidad en el transcurso de la vendimia. ........... 15
Cuadro 7: Incidencias enoldgicas de diversas condiciones fermentativas ................... 17
Cuadro 8: Alcoholes simples presentes en el VINO .........ccccevveiiiieieese e 20
Cuadro 9: Contenido de terpenos en Pisco Italia ..........ccccccoveviiiiicii e, 25
Cuadro 10: Requisitos fisicos y quimicos del PiSCO ........cccoovrereriiiieniciineieesese e, 26
Cuadro 11: Ventajas e inconvenientes de los métodos de extraccion .............cccceeuvenen. 31
Cuadro 12: Caracteristicas fisicoquimico de 10S MOStOS...........ccccevveveivieiiece e, 50
Cuadro 13: Caracteristicas fisicoquimicas de 10S Vinos base..........c.cccccccevvevveiveieenenn, 53

Cuadro 14: Compuestos volatiles en los vinos base analizados mediante GC-FID..... 57
Cuadro 15: Compuestos volatiles en los vinos base analizados mediante GC-MS...... 62
Cuadro 16: Grado alcohOlico de 10S PiSCOS .......ccveiieiiiiiiiisieiee e, 63
Cuadro 17: Compuestos volatiles en piscos obtenidos mediante GC-FID (expresados
0] o] = o] [S1To ) OSSOSO TP TP U T VRURORPRPPOIN 68
Cuadro 18: Compuestos volatiles en piscos obtenidos mediante GC-FID (expresados
sobre alcohol aNNIAr0).........c.ooiiiii e 68
Cuadro 19: Compuestos volatiles en piscos obtenidos mediante GC-MS (expresados
0] o] = o] [S1To ) OSSOSO PP TP U TV URORPRPPOTN 73
Cuadro 20: Compuestos volatiles en piscos obtenidos mediante GC-MS (expresados
sobre alcohol @aNNIAI0).......c.oooiiiiii i 74

Cuadro 21: Resultados del analisis estadistico para muestras relacionadas ............... 75



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Tratamiento de la vendimia durante los cinco primeros minutos ............... 13
Figura 2: Formacion de compuestos durante la fermentacion.............cccccccecevvevvenenne. 18
Figura 3: Fase sélida (a) y elucidn selectiva en SPE y simbolos (B) ........ccccccovveiivenne. 30
Figura 4: Cartuchos de Polipropileno pre-empacados con Resinas LiChrolut........... 30
Figura 5: Etapas del proceso SPE ... 31
Figura 6: Cromatograma de un destilado tipico de uva (40 por ciento V/V) ................ 33
Figura 7: Esquema de microextraccion en fase liquida para vinos base.................... 41
Figura 8: Sistema de extraccion VacElut, Cartucho LiChrolut EN y Reservorio ...... 43
Figura 9: Extraccion en Fase Solida de 10 ViN0S base ..........cccccevviiiiniiiiecieiee, 43
Figura 10: Flujo de operaciones para elaborar piSCo..........cccccvvvevveieiieie s 47
Figura 11: Disefio eXperimental ..........c.ccoooiiiiiiicie e 48
Figura 12: Cinética de fermentacion del vino base de uva Italia..........cc.ccococvvenennnne, 51
Figura 13: Cinética de fermentacion del vino base de uva Moscatel.................ccceu...... 51
Figura 14: Cinética de fermentacion del vino base de uva Torontel ..............c............. 52

Figura 15: Comparacion entre vino base y pisco para el isobutanol determinados

MEAIANTE GC-FID ......oiiiiiciceceee ettt ereenreeeeenes 76
Figura 16: Comparacion entre vino base y pisco para el 3-metil-1-butanol
determinados mediante GC-FID ... 77
Figura 17: Comparacién entre vino base y pisco para el 2-fenil etanol determinados
MEAIANTE GC-FID ......oiiiiice et ne et sneenreeeeenes 78
Figura 18: Comparacion entre vino base y pisco para el lactato de etilo determinados
MEAIANTE GC-FID ......oiiiice ettt e e e nreeneenes 79
Figura 19: Comparacién entre vino base y pisco para el acetato de etilo determinados
MEAIANTE GC-FID ......oiiiiiee e bbb eeenes 80

Figura 20: Comparacion entre el vino base y el pisco respectivo para compuestos
terpénicos determinados mediante SPE/GC-MS...........cccooiieiiiii i 81
Figura 21: Comparacidn entre vino base y pisco para ésteres etilicos de acidos grasos
determinados mediante SPE/GC-MS ..........co i 83
Figura 22: Comparacion entre vino base y pisco para ésteres acéticos determinados
MEdIANTE SPE/GC-IMS.... ..o bbbt 84



Figura 23: Comparacion entre vino base y pisco para guayacol determinados
MEdIANTE SPE/GC-MS ... ..ot et sre e enes 85

Figura 24: Grafico de puntuacion del andlisis de componentes principales (PCA).... 87



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: Datos de la calibracion de los compuestos analizados mediante GC-FID en
VINOS DASE.. .o e 101

ANEXO 2: Datos de la calibracion de los compuestos analizados mediante GC-FID en

O] EST0T0 SSSSU TSRS 101
ANEXO 3: Datos de la calibracion de los compuestos analizados mediante SPE-
GCMS (VINOS DASE Y PISCOS) ...ttt ettt sttt bbbt 102
ANEXO 4: Cromatogramas obtenidos del analisis a los vinos y piscos Italia, Moscatel
12 1] (0] 0 =] SRS 103
ANEXO 5: Concentracion de los compuestos volatiles analizados MEDIANTE GC-
FID €N VINOS DASE ... .ccuiiiiieiicie ettt sttt e e e nte e aneenne e 120

ANEXO 6: Concentracion de los compuestos volatiles analizados mediante GC-MS en

ANEXO 7: Concentracion de los compuestos volatiles analizados mediante GC-FID
BIN PISCOS ..ttt etttk k bkt h et bbb bbb R bbbt R R R R Rt R e bbbt R bt e e 122
ANEXO 8: Concentracion de los compuestos volatiles analizados mediante GC-MS en

QTS0 LSRRI 123
ANEXO 9: Analisis estadistico de las caracteristicas fisicoquimicas de los mostos,

VINOS Y PISCOS ...ttt ettt sttt ettt b e bbbkt h e e et et e bt b e eb et e bt e b e e e ens 124
ANEXO 10: Analisis estadistico de los compuestos volatiles de los vinos base ......... 127
ANEXO 11: Andlisis estadistico de los compuestos volatiles de los piscos................. 131

ANEXO 12: Analisis estadistico de la evaluacion de diferencias entre el pisco y vino

de cada COMPUESLO ArOMALICO.......ccueiieiiieieceeieieiese e nes 142



RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo fue evaluar los cambios en los compuestos volatiles
de los vinos base y sus respectivos piscos, elaborados a partir de uvas aromaticas: Italia,
Torontel y Moscatel. En los vinos base, mediante Microextraccion en Fase Liquida seguida
de Cromatografia de gases (GC-FID), se determinaron compuestos mayoritariamente
provenientes de la fermentacidn alcoholica como: 3-metil-1-butanol, isobutanol, feniletanol
y acetato de etilo, ademas, mediante Extraccién en Fase Soélida (SPE) seguida de
Cromatografia de gases (GC-MS), se determinaron compuestos mayoritariamente de la
familia terpénica y otros como el octanoato de etilo, el decanoato de etilo y el acetato de 2-
feniletilo. En piscos, mediante inyeccion directa en un Cromatografo de gases (GC-FID), se
determinaron compuestos mayoritariamente provenientes de la fermentacion alcoholica
como: 3-metil-1-butanol, isobutanol, acetaldehido, 2-feniletanol, &cido acético y acetato de
etilo, ademas, mediante SPE-GC-MS se determinaron compuestos mayoritariamente de la
familia terpénica y otros como el octanoato de etilo, el decanoato de etilo y el acetato de 2-
feniletilo. En general, los compuestos volatiles se ven disminuidos en el paso de vino base a
pisco, esto es debido a los cortes de cabeza que regulan su concentracion en los destilados;
sin embargo, no se debe descartar la formacion de los mismos en el proceso de destilacion,
principalmente del octanoato de etilo que se ve aumentado en el pisco Moscatel y del
compuesto acetato de 2-feniletilo, puesto que, éste disminuye, pero en menor proporcién de
lo que lo hacen otros ésteres acéticos. Por otra parte, se determinaron las diferencias entre
los piscos Italia, Torontel y Moscatel, los resultados evidenciaron que los piscos Italia y
Torontel muestran perfiles de compuestos volatiles similares y que los piscos Italia
(asociados al terpineol y nerol) y Moscatel (asociados al octanoato de etilo) se discriminan

claramente en relacién a sus compuestos volatiles.

Palabras clave: Compuestos volatiles, Vino, Pisco aromatico, Extraccién, GC-FID, GC-
MS



ABSTRACT

The main aim of this research was to evaluate changes in the volatile compounds of the base
wines and their respective piscos, made from aromatic grapes: Italia, Torontel and Moscatel.
For base wines, Liquid Phase Microextraction followed by gas chromatography (GC-FID)
was carried out, there were determined predominantly compounds derived from alcoholic
fermentation such as: 3-methyl-1-butanol, isobutanol, phenylethanol and ethyl acetate,
furthermore, by Solid Phase Extraction (SPE) followed by gas chromatography (GC-MS),
terpene compounds and others such as ethyl octanoate, ethyl decanoate and 2-phenylethyl
acetate were determined. For piscos, direct injection into a gas chromatograph (GC-FID)
was carried out, there were determined predominantly compounds derived from alcoholic
fermentation such as: 3-methyl-1-butanol, isobutanol, acetaldehyde, 2-phenylethanol, acetic
acid and ethyl acetate, furthermore, by SPE-GC-MS, there were determined terpene
compounds and others such as ethyl octanoate, ethyl decanoate and 2-phenylethyl acetate.
Overall, the volatiles compounds were diminished in step of base wine to pisco, this is due
to head cut that regulate its concentration in distillates, however, should not rule out the
formation of them in the distillation process, mainly, ethyl octanoate that is increased in
Moscatel Pisco and 2-phenylethyl acetate, since, it decreases, but to a lesser extent than do
other acetic esters. Moreover, differences between Italy, Torontel and Moscatel piscos were
determined, the results showed that Italy and Torontel piscos display similar aromatic
profiles and Italy pisco (associated to terpineol and nerol) and Moscatel pisco (associated to

ethyl octanoate) are discriminated clearly related to its aromatic compounds.

Keywords: Volatiles, Wine, Aromatic Pisco, Extraction, GC-FID, GC-MS.



l. INTRODUCCION

El pisco es un aguardiente caracteristico del Per( y puede definirse como un producto
obtenido exclusivamente por destilacion de mostos frescos, de uvas pisqueras, recientemente
fermentados. Los piscos provenientes de las uvas aromaticas Italia, Moscatel y Torontel
presentan particular interés por pertenecer a la familia de los moscateles, la cual se
caracteriza por mayores concentraciones de terpenos que intervienen fuertemente en la

tipicidad de las variedades.

El interés por conocer los componentes volatiles de los vinos base y sus respectivos piscos
esta sustentado en tres razones fundamentales. En primer lugar, porque la calidad de los
aguardientes es consecuencia en gran medida de la calidad de los vinos de destilacién. En
segundo lugar, por la importancia del aroma a la hora de evaluar la calidad de un pisco y por
lo tanto la aceptacidn por parte del consumidor; son precisamente los componentes volatiles
los que sensorialmente permite emitir un juicio acerca de la calidad de un pisco. Finalmente,
debido a la capacidad de discriminacién varietal que parecen tener estos compuestos
volatiles (en especial los compuestos varietales como los terpenos), en base a su
concentracion y aplicando métodos estadisticos, es posible diferenciar piscos desde un punto

de vista objetivo y no en base analisis sensorial siempre sujeto a un grado de subjetividad.

El objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar los cambios en los compuestos
volatiles entre los vinos base y los respectivos piscos, elaborados a partir de uvas aromaticas

de las variedades: Italia, Torontel y Moscatel.

Los objetivos especificos fueron: determinar los componentes volatiles en el vino base de
las uvas: Italia, Torontel y Moscatel, determinar los compuestos volatiles en el pisco de las
uvas: Italia, Torontel y Moscatel y determinar las diferencias entre los componentes volatiles

de los piscos de las variedades Italia, Torontel y Moscatel.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1  DEFINICION DE PISCO

El pisco es el producto obtenido exclusivamente por destilacion de mostos frescos de “Uvas
Pisqueras” recientemente fermentados, utilizando métodos que mantengan los principios
tradicionales de calidad; y producido en la costa de los departamentos de Lima, Ica,
Arequipa, Moquegua y los Valles de Locuma, Sama y Caplina del departamento de Tacna
(Consejo Regulador del Pisco, 2015).

2.2 VARIEDADES PISQUERAS

El Pisco debe ser elaborado exclusivamente utilizando las denominadas “uvas pisqueras”
cultivadas en las zonas de produccion reconocidas. Las uvas pisqueras son ocho (8).
(Consejo Regulador del Pisco, 2015). Su especie y sus zonas de cultivo se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1: Variedades de uvas pisqueras

Uva Pisquera

Especie Zona de Cultivo

Quebranta

Vitis vinifera L.

Todas las zonas pisqueras

Negra Criolla

Vitis vinifera L.

Todas las zonas pisqueras

vinifera L.

Mollar Vitis vinifera L. Todas las zonas pisqueras
Italia Vitis vinifera L. Todas las zonas pisqueras
Moscatel Vitis vinifera L. Todas las zonas pisqueras
Albilla Vitis vinifera L. Todas las zonas pisqueras
Torontel Vitis vinifera L. Todas las zonas pisqueras
Vitis aestivalis M.- Cultivo y produccion circunscritos
_ ) o Unicamente a los distritos de
Uvina cinerea E. x Vitis

Lunahuand, Pacaran y Zuiiiga, de la
provincia de Cafiete, departamento de
Lima.

FUENTE: Consejo Regulador del Pisco (2015)




Son uvas no aromaticas las uvas: Quebranta, Negra Criolla, Mollar y Uvina y uvas

aromaticas las uvas Italia, Moscatel, Albillay Torontel (Consejo Regulador del Pisco, 2015).

En cuanto a las variedades aromaticas Italia, Moscatel y Torontel, Venturini (2010) presenta

la siguiente descripcion:

2.3

Italia: esta variedad de uvas blancas es utilizada tanto como uva de mesa como para
elaborar pisco aromatico, resultando un excelente producto. Sus racimos son sueltos, sus
granos grandes, de forma oval, su pelicula es gruesa y de color verde claro pasando a
amarillo pajoso por efecto de la insolacion y de una maduracion mas intensa. Se
caracteriza por su riqueza en compuestos aromaticos tipo moscato muy pronunciado
haciendo que se obtenga un pisco de exquisito perfume.

Torontel: esta variedad aromatica pertenece a la familia de los moscatos. Presenta
cascara de color verde palido, pero por la accion de los rayos solares, las uvas pueden
tornarse de color dorado tostado. Ofrece aromas de moscatel, similares a la uva Italia
pero mas fina. Sus piscos son elegantes, de aromas delicados y bien estructurados, evoca
frutas tropicales y flores blancas como jazmin y magnolia.

Moscatel: esta variedad es importada. Sus racimos de mediano tamarfio y de forma casi
cilindrica. Su mosto posee aroma caracteristico de moscato, siendo muy azucarado.
Presenta rendimiento menor que las demas variedades, pero ofrece un pisco muy fino de

aroma y sabor delicado.

TIPOS DE PISCO

Se reconocen los siguientes tipos de Pisco (Consejo Regulador del Pisco, 2015):

Pisco puro: es el Pisco obtenido exclusivamente de una sola variedad de uva pisquera.

Pisco mosto verde: es el Pisco obtenido de la destilacion de mostos frescos de uvas

pisqueras con fermentacion interrumpida.

Pisco acholado: es el Pisco obtenido de la mezcla de:

— Uvas pisqueras, aromaticas y/o no aromaticas.

— Mostos de uvas pisqueras aromaticas y/o no aromaticas

— Mostos frescos completamente fermentados (vinos frescos) de uvas pisqueras
aromaticas y/o no aromaticas.

— Piscos provenientes de uvas pisqueras aromaticas y/o no aromaticas.



2.4  ELABORACION DEL PISCO

A continuacion, se describen las operaciones seguidas con algunas recomendaciones para

elaborar un pisco de calidad (Venturini, 2010).

e Cosecha

Se debe hacer cuando la uva alcance una madurez adecuada, la cual se determina midiendo
la concentracion de azUcar y la acidez. Se recomienda que se coseche la uva cuando tenga
una concentracion de azlcar de 222 g/l (que equivale a 13 por ciento (v/v) alcohol potencial)
y cuando la acidez esté entre 5-8 g de &cido tartarico por litro (pH 3,2-3,5). Durante la
cosecha se debe evitar desgranar, aplastar y calentar los racimos, pues eso traeria como

consecuencia la contaminacion y fermentacion indeseada.

e Transporte de la uva a la bodega
Debe ser hecho en cajas plasticas de poca capacidad para asegurar que los granos no se

rompan y asi evitar que se produzca en su interior deterioro microbiano y oxidativo.

e Recepcion y pesado de la uva
La uva es pesada y se recibida en los lagares, que son depdsitos de cemento amplios, de poca

altura, construidos en las entradas de las bodegas.

e Estrujado

Se realiza para romper los granos y liberar el jugo y, de esa forma, obtener el mosto. En esta
operacion se debe evitar el triturado excesivo de la céscara, ya que proporciona mayor
produccion de metanol debido a la liberacidn y activacion de enzimas pectinasas que se
encuentra en la cascara, ademas hay un aumento de la oxidacion del mosto debido a la
liberacion y la activacién de las enzimas polifenoloxidasas que disminuyen el rendimiento
por la formacién de una mayor cantidad de lodos.

En las bodegas artesanales, esta operacion se realiza en los lagares mediante la pisa que
consiste en aplastar los racimos con los pies (de un grupo de personas), en cuanto a las
bodegas industriales esta operacion es realizada mediante el uso de moledoras o prensas

mecanicas.



e Encubado y fermentacion

El mosto se llena en los tanques o cubas de fermentacion dejando un cuarto de su capacidad
vacio. La fermentacion alcohdlica es un proceso por el cual el azlcar es transformado en
alcohol etilico y gas carbdnico, es realizada por las levaduras nativas que se encuentran en
la cascara de las uvas; la temperatura adecuada para la fermentacion de es 25°C, no debiendo
pasar los 30°C, se debe controlar la temperatura y la densidad del mosto diariamente con el
fin de determinar el término de la fermentacion.

La fermentacidn puede ser realizada sin maceracién o con maceracion parcial o completa de
los orujos (cascara y semillas) de las uvas. Se recomienda hacer una maceracion corta (24
horas) para que las levaduras presentes en las céscaras pasen al jugo y comience la
fermentacion lo més réapido posible. En el caso de la elaboracion de piscos aromaticos, la
maceracion puede durar un tiempo mayor (48 horas) para permitir una mejor extraccion de
terpenos. No es recomendable hacer maceraciones mas prolongadas (mas de 48 horas),
porque podria aumentar el contenido de metanol significativamente.

Al inicio se debe agitar el mosto sobre todo cuando éste se encuentre en contacto con las
cascaras (remontaje), con el fin de propiciar la reproduccion de las levaduras naturales y la
extraccion de aromas. Se considera que la fermentacién ha concluido cuando se tenga una

densidad menor a 1 000 (aproximadamente 994-996).

e Trasiego

Se realiza una vez concluida la fermentacion. Consiste en separar el vino de sus borras
(sedimentos), mediante decantacion, de tal manera que se obtenga un liquido limpio para ser
destilado. Sin embargo, se recomienda dejar un poco de borra de levadura, porque confiere
un mejor aroma, debido a que las levaduras liberan acidos grasos durante la destilacion, que
a su vez reaccionan con los alcoholes (etilico y superiores), resultando en esteres

(compuestos aromaticos).

e Destilacion

Se realiza en destiladores de cobre de diferentes disefios como: falcas, alambiques simples y
alambiques con calientavinos. Al iniciar la destilacion se separan los primeros litros que se
denominan “cabezas”, constituidos por compuestos como el metanol, acetaldehido, ésteres
y alcoholes superiores, y al final de la destilacion, de acuerdo al grado final del pisco
(recomendable como término medio 42 por ciento (v/v)) se separan las “colas” constituidas

por compuestos como el furfural y también metanol y algunos alcoholes superiores.



Reposo

El pisco debe tener un reposo minimo de 3 meses en recipientes de vidrio, acero inoxidable

o cualquier otro material que no altere sus caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas,

antes de su embotellado y comercializacién. En el reposo, ocurre el desarrollo de procesos

de equilibrio quimico que da como resultado el afinamiento y la eliminacion del sabor a

guemado.

Embotellado

El pisco es acondicionado en botellas de vidrio transparente, de 500 y 750 ml de capacidad,

que se sellan con tapas de metal.

Cabe mencionar que la OIV (2016a) considera un aguardiente de uva, a la bebida espirituosa

obtenida por destilacion exclusivamente del vino, de vino encabezado o de vino con una

eventual adicion de destilado de vino o por re-destilacion de un destilado de vino, de manera

tal que el producto conserve un gusto y un aroma de las materias primas mencionadas. El

grado alcoholico del producto terminado no debe ser inferior a 37,5 por ciento (v/v).

El Consejo Regulador del Pisco (2015), menciona lo siguiente en cuanto a la elaboracion de

pisco:

El proceso de fermentacidn puede realizarse sin maceracion o con maceracion parcial o
completa de orujos de uvas pisqueras, controlando la temperatura y el proceso de
degradacidn de los azucares del mosto.

El inicio de la destilacion de los mostos fermentados debe realizarse inmediatamente
después de concluida su fermentacion, a excepcion del pisco mosto verde, que se destila
antes de concluida la fermentacion de mostos.

El pisco debe tener un reposo minimo de tres (3) meses en recipientes de vidrio, acero
inoxidable o cualquier otro material que no altere sus caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas antes de su envasado y comercializacién con el fin de promover la
evolucion de los compuestos alcoholicos y mejora de las propiedades del producto final.
La elaboracion del pisco sera por destilacion directa y discontinua, separado las cabezas
y colas para seleccionar Unicamente la fraccion central del producto llamado cuerpo o
corazdn, los equipos seran fabricados de cobre o estafio; se pueden utilizar pailas de acero

inoxidable.



25 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION AROMATICA DEL
PISCO

Segun Hatta (2010), dentro de los factores que influyen la presencia de componentes en el
pisco se tienen: materia prima, referida a las variedades de uvas empleadas, que a su vez
estan influidas por factores como el clima y suelo, cultivo, abono, poda y tratamientos

fitosanitarios. El segundo factor influyente es el método de elaboracion del pisco.

Flanzy (2000), menciona que la calidad de los aguardientes es consecuencia en gran medida
de la calidad de los vinos de destilacion. Esta calidad se construye ya en la vifia, a lo largo
del afio, con el fin de obtener una vendimia sana y una maduracion éptima. De la recoleccion
a la puesta en cuba del mosto, la uva sufre cierto niUmero de operaciones mecanicas, cuya
influencia puede ser grande sobre la calidad de los futuros aguardientes. Las estructuras
tradicionales de vinificacion se han transformado para integrar nuevas tecnologias. Esta
adaptacion indispensable debe hacerse respetando la calidad y la tradicion que le dan el

renombre a los aguardientes con Denominacién de Origen Controlada.

2.5.1 AROMA VARIETAL

Los constituyentes varietales que provienen de la uva, dependen esencialmente de la
variedad, pero también de otros factores (fitosanitarios, climaticos, del paraje o comarca,
conduccion de la vifia, etc.) (Flanzy, 2000).

Los aromas procedentes de las uvas pueden encontrarse bien en estado libre, o combinados
en forma de moléculas no volatiles. Estas, denominadas precursores del aroma, por accion
de las enzimas y de la acidez del vino, se hidrolizan y liberan las moléculas volatiles que se

percibe en el vino (Cacho, 2003).

Hidalgo (2011) menciona que los aromas varietales son los que proceden de los racimos,
localizandose fundamentalmente en el hollejo y que, pasando al vino, pueden caracterizar
algunas variedades de uva. En el Cuadro 2 se muestra la localizacion en la uva de los

compuestos aromaticos (terpenos) y los precursores de aromas varietales.



Cuadro 2: Localizacion de aromas y precursores de aromas en las uvas

Aromas y Precursores Localizacién en la uva

Repartidos entre la pulpa y la parte interior del hollejo

Terpenos (linalol) o mayoritariamente en el hollejo (geraniol,
nerol).
Terpenoglucosidos Mayoritariamente en el hollejo.

Exclusivamente en partes solidas de la uva, sobre todo
Carotenos ) ) )
en el hollejo. No existe en mostos sin macerar.
60 a 75 por 100 en el hollejo y 25 a 40 por 100 en la
pulpa.

Esteres fenolicos Mayoritariamente en el hollejo.

FUENTE: Hidalgo (2011)

Acidos grasos

e Compuestos Terpénicos

Los terpenos son sustancias muy extendidas en el reino vegetal, poseyendo propiedades
odorantes los de diez &tomos de carbono (monoterpenos) y los de quince atomos de carbono
(sesquiterpenos). Los monoterpenos se encuentran bajo la forma de aldehidos, alcoholes,
acidos, ésteres e hidrocarburos simples. Los mas odorantes son los alcoholes monoterpénicos
o terpenoles, donde destacan los siguientes: linalol, a-terpineol, citronelol, nerol, geraniol y
ho-trienol (Hidalgo, 2011). Entre estos compuestos, el compuesto mas activo
organolépticamente activo es el linalol, que presenta en el mosto un umbral de percepcion

en torno a los 50 pg/l (Usseglio-Tomasset, 1998).

Los monoterpenos dan el caracter floral y citrico al vino, se incrementan en la maduracion
de la uva y son extraidos durante la fermentacion (Ebeler y Thorngate, 2009). El principal
enriquecimiento de terpenos libres en el vino se podria dar por la hidrdlisis de terpenos
ligados en la fermentacion, sin embargo, no se da a pesar de que las bayas estén provistas de
B-glicosidasas por el hecho que estas enzimas son muy inhibidas por el azucar (Flanzy,
2000). Por otro lado, en particular, el linalol se puede transformar en a-terpineol,
hidroxilinalol, geraniol o nerol bajo condiciones acuosas y acidas (Ebeler y Thorngate,
2009).



Entre los aldehidos terpénicos se encuentran el geranial, el neral o citronelal, que son muy

aromaticos, pero menos importantes que los terpenoles; del mismo modo los hidrocarburos

terpénicos son el limoneno, p-cimeno, a-terpineno 0 mirceno; o los sesquiterpenos como el

farnesol o el y-cadinol; 6xidos terpénicos, etc. (Hidalgo, 2011).

Existen numeros estudios que relacionan la concentracion de monoterpenos con las

propiedades aromaticas de las uvas y atendiendo a ese criterio, Moreno y Peinado (2010)

han clasificado las distintas variedades como:

Variedades con intensas propiedades aromaticas (uvas Moscatel): la concentracion total
de terpenos libres y combinados oscila entre 4 a 6 mg/l (Moscatel de Alejandria,
Moscatel de grano pequefio) (Moreno y Peinado, 2010). Hidalgo (2011) menciona que
dichas variedades son muy ricas en terpenos, con relacion geraniol/nerol de 2,5 a 5
respectivamente, localizandose estos compuestos no sélo en el hollejo de la uva, sino
también en su pulpa (Cuadro 3), algunos ejemplos son: Moscatel de Alejandria o de
Malaga, Moscatel fino o de grano menudo y Malvasia.

Variedades muy aromaéticas (no moscatel): su concentracion de monoterpenos totales
variade 1 a4 mg/l, algunos ejemplos son: Riesling, Sylvaner y Gewdirztraminer (Moreno
y Peinado, 2010). Estas uvas presentan valores muy altos de compuestos aromaticos,
pero inferiores de 5 a 20 veces respecto de las anteriores (Hidalgo, 2011).

Variedades aromaticas: concentracion de terpenos inferior a 1 mg/l (Merlot, Cabernet-
Sauvignon) (Moreno y Peinado, 2010), sin embargo, Hidalgo (2011) menciona que los
valores en terpenos de dichas variedades oscilan entre 1 a 30 mg/l, fundamentalmente el
a-terpineol.

Variedades neutras: las concentraciones en monoterpenos son muy inferiores a Img/l y
sus caracteristicas olorosas no dependen de los compuestos monoterpénicos que

contienen. Son ejemplos: Pedro Ximénez, Airen (Moreno y Peinado, 2010).

Cuadro 3: Terpenos encontrados en uvas Moscatel

Terpenol Aroma Moscatel (ug/l)
Linalol Rosa 460
a-terpineol Herbéaceo 80
Nerol Rosa 120
Geraniol Pelargonio 450

FUENTE: Hidalgo (2011)



Existen formas glicosiladas de los terpenos volétiles, la existencia en la uva Moscatel de una
fraccion no volatil e inodora del aroma terpénico, puede ser revelada por via quimica o
enzimatica. Se han establecido que los principales monoterpenoles y polioles terpénicos
existen en las uvas bajo la forma de glicésidos, cuyas osas constitutivas son la glucosa, la
arabinosa, la ramnosa y la apiosa, todos los cepajes encierran tales glicésidos, pero los
cepajes moscatelados son los mas ricos (Ribéreau-Gayon et al., 2002).

Cabe resaltar la importancia del contenido de terpenos debido a que son los principales
compuestos aromaticos presentes en las uvas pisqueras Moscatel, Italia y Torontel, en donde
su concentracion es de 10 a 100 veces superior a su concentracion en otras uvas (Valenzuela,
2002, citado por Hatta, 2004).

Por otro lado, Moreno y Peinado (2010) mencionan que en el caso de las variedades tipo
moscatel, el aroma del vino viene determinado por la presencia de compuestos terpénicos,
el linalol, geraniol y nerol son los principales terpenos que ademas poseen bajos umbrales
de percepcidn (0,5-1 mg/l), estos tres terpenos se encuentran en numerosas variedades, pero
cada uno de estos compuestos por si solos no aporta una caracteristica aromatica del tipo

moscatel, mientras que si lo hace una mezcla de los tres.

Domenech (2006) presenta valores del contenido de terpenos encontrados en Pisco

aromaticos de origen chileno (Cuadro 4).

Cuadro 4: Contenido de terpenos expresados en mg/l de etanol puro

Segun
Segun j Segun
Herraiz et al. )
TERPENOS | Loyolaetal. (1987) Migone (1986)
(1990)
Min. Max. Prom. Min. Max. Cabeza | Cuerpo Cola
Linalol 0,8 9,0 41 0,1 20 47 1,8 0,2
Geraniol 0,5 3,4 1,7 0,1 5
Nerol 0,2 0,4 0,2 0,1 1 0,22 0,14 0,05
a-terpineol 0,6 5,6 2,6 0,1 10 0,38 0,65 0,28
Citronelol 0,2 1,2 0,5 0,1 5
Hotrienol 1,0 50 1,2 43 1,6

FUENTE: Domenech (2006)
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Domenech (2006) menciona que la maceracion de orujos durante la fermentacion afecta
significativamente los contenidos de terpenos en los destilados, siendo mayor el
enriquecimiento tras las primeras 18 horas de maceracion, con un incremento porcentual de
los terpenos totales (linalol, geraniol y nerol) del 93,1 por ciento; tras la maceracion de 36

horas el incremento que se alcanza es de 131,1 por ciento.

El mismo investigador afirma que el linalol es el terpeno mas abundante en piscos de la
variedad Italia, siendo el contenido de éste aproximadamente 5 veces superior al contenido

de geraniol y 12 veces superior al contenido de nerol.

e Derivados C13-Norisoprenoides

La degradacion oxidativa de los carotenoides, que pertenecen a la familia de los terpenos de
40 atomos de carbono (tetraterpenos), conduce a derivados que poseen 9, 10, 11, 13 4&tomos
de carbono, entre estos compuestos, los derivados norisoprenoides con 13 atomos de carbono
(C13-norisopreniodes) presentan propiedades odoriferas interesantes (Ribéreau-Gayon et
al., 2002).

Desde un punto de vista quimico se distinguen dos grupos principales que contienen cada
uno de ellos una cantidad importante de productos volatiles: las formas megastigmanas y las
formas no megastigmanas. Los megastigmanos son norisoprenoides en C13 oxigenados.
Poseen un esqueleto oxigenado sobre carbono 7 (serie damascona) o sobre el carbono 9
(serie ionona), entre esos compuestos, la B-damascenona, que posee un olor complejo de
flor, de fruta exdtica y de compota de manzana, ese compuesto ha sido identificado primero
en los jugos de uvas de Riesling y de Scheurebe, de moscatel, pero probablemente existe en

todos los cepajes (Ribéreau-Gayon et al., 2002).
La B-ionona, compuesto que tiene olor caracteristico a violeta, fue puesta en evidencia en

las uvas de distintos cepajes blancos y de Moscatel, tal como la -damascenona, existe en

todos los cepajes (Ribéreau-Gayon et al., 2002).
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e Acidos Grasos

Los acidos grasos pueden ser también precursores de compuestos aromaticos, sobre todo los
acidos linoleico y linolénico que representan del 50 al 69 por 100 de estos compuestos en
las bayas, asi como los palmitico, oleico, estearico, bencénico y araquidico. Estos en la
vendimia se encuentran bajo forma esterificada, siendo los fosfolipidos los mas abundantes

(65 a 70 por 100), asi como los lipidos neutros y los glicolipidos (Hidalgo, 2011).

e Compuestos Fendlicos

Segun Cacho (2003), la familia de los fenoles tiene su origen en precursores que se
encuentran en las uvas. Algunos de ellos, como son los acidos fenélicos: cafeico, p-cumarico
y ferdlico, y especialmente sus ésteres tartaricos: cafeoiltartarico, p-cumaroiltartarico y
feruloil tartarico, por si mismos no so odorantes, pero pueden ser transformados en
compuestos volatiles aromaticos, debido a la accién de las levaduras o de determinadas
enzimas esterasas. Los ésteres de los acidos fendlicos se encuentran en las partes sélidas de
la uva, especialmente en el hollejo, formandose por la sintesis del acido shiquimico, que
forma los aminoacidos aromaticos fenilalanina y tirosina; las cuales se transforman en acido

trans-cindmico y éste en los distintos fenoles: cumaricos y benzoicos (Hidalgo, 2011).

2.5.2 AROMAS PRE-FERMENTATIVOS Y FERMENTATIVOS

e Constituyentes Volatiles De La Etapa Pre-fermentativa

Estos aromas se desarrollan durante los tratamientos sufridos por la uva desde el momento
de su cosecha hasta el arranque de su fermentacion, durante las operaciones de la vendimia,
en particular la vendimia mecanica, de transporte, de estrujado, de despalillado, de prensado,

de calentamiento de la vendimia (Flanzy, 2000).
Los principales mecanismos que se desarrollan durante las operaciones que se realizan sobre

la vendimia se esquematizan en la Figura 1. La intensidad de estos mecanismos es funcion

de las condiciones de tratamiento de la vendimia (Flanzy, 2000).
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Figura 1: Tratamiento de la vendimia durante los cinco primeros minutos
FUENTE: Flanzy (2000)

En la uva y fundamentalmente debido a los tratamientos mecanicos que sufre desde a
vendimia hasta el comienzo de la fermentacion alcohdlica, aparecen alcoholes y aldehidos,
saturados e insaturados, de 6 atomos de carbono originados enzimaticamente por oxidacion
aerdbica de los acidos linoleico y linolénico (Cis:2 y Cis:3). EStos tratamientos mecanicos
producen la ruptura de las bayas y la salida del mosto, poniéndose en contacto los sustratos
(&cidos grasos) con las correspondientes enzimas y dando lugar a los correspondientes
compuestos C6. Estos &cidos grasos forman parte de las membranas celulares y son liberados

mediante la enzima acil hidrolasa (Moreno y Peinado, 2010).

La presencia de estos compuestos en la uva y en el mosto puede potenciar el olor y sabor
herbaceo que aporta caracteristicas sensoriales indeseables. Asi se han identificado hexanal,
E-2-hexenal, Z-3-hexenal, hexanol-1, E-2-hexen-1-ol, Z-3-hexen-1-ol (Moreno y Peinado,
2010).

Hidalgo (2011) menciona que dichos compuestos aparecen cuando las operaciones
mecanicas de estrujado son intensas, o las maceraciones largas. Ademas, indica que la accion
del calor desarrollado en la fermentacion alcoholica, junto con la formacion de metanol y
anhidrido carbdnico, inhiben estas transformaciones; por lo que siempre que aparecen,
pertenecen a una etapa prefermentativa de la vendimia. Los mostos desfangados blancos,

con niveles de turbidez por debajo de 200 NTU, no manifiestan este problema.
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La uva sufre cierto numero de tratamientos mecéanicos cuya influencia puede ser grande

sobre la calidad de los aguardientes de origen viticola (Cuadro 5).

Cuadro 5: Relaciones entre analisis quimico y sensorial en el aguardiente

Aspectos Umbrales cualitativos en el
Compuestos o ]
organolépticos aguardiente nuevo @
Hexanol Herbaceo 20 mg/I
Cis-3 hexenol Herbaceo 3,5mg/l
Un contenido superior a 3500 mg/l de la suma de alcoholes
superiores (aguardiente nuevo), traduce ciertos problemas de
Alcoholes L ) _
_ vinificacion por lo que conviene buscar causas (por ejemplo:
superiores ) ]
fangos en los mostos en cantidades excesivas, temperaturas de
fermentacion elevadas, cepas de levadura, etc.)

(1) Estos contenidos sélo tienen un valor indicativo. Se basan en los resultados estadisticos obtenidos por

la Estacion Viticola de Cognac.
FUENTE: Flanzy (2000)

Es importante destacar que el metanol existe siempre en los vinos, en pequefias
concentraciones, comprendidas entre 60 y 150 mg/l; no tiene incidencias organolépticas, y
la fermentacion alcoholica no estd implicada en esa formacion (Ribéreau-Gayon et al.,
2002), Flanzy (2000) indica que en las primeras horas siguientes al pisado o estrujado de la
vendimia se produce la hidrolisis de las cadenas de las pectinas debida a la accién de la
pectinometilestearasa, que libera el metanol unido por enlace éster a las funciones
carboxilicas de los &cidos galacturénicos de las pectinas naturales de la uva.

Flanzy (2000), menciona los factores (Cuadro 6) en las fases del tratamiento de la vendimia

que influyen sobre la composicion y la calidad de los aguardientes de origen viticola.
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Cuadro 6: Efectos negativos sobre la calidad en el transcurso de la vendimia

Aspectos Analiticos: (VG=vendimia, M=mosto, V=vino, Ezaguardiente)

. Evoluciones Aspectos
Factores Parametros Productos B L
estudiados influenciados afectados £T_.am.nent.? organole.ptlcos
(|=disminucién) | (aguardiente)
Trituracion
Recqle_cuon TDN M.V.E 1 " Nota }
mecanica y hidrocarburo
transporte: Fangos M 1
estrujado,
\t;grr:jti)?n?; AIcohoIes V. E 1 Pér_dida de
tolva de superiores finura
estrujado
Raspones VG !
Restos vegetales VG !
Hojas
desmenuzadas VG 1
Peciolos VG 1
pH M 1
Despalillado TDN M,V,E 1
Hexanol M,V.E 1 h Gugtos
erbaceos
Cis-3 hexenol M,V.E 1
Fangos M 1
Unl((ggt?;:gasa M 1 Gustos a moho
Maceracion
C;Jmpu_estos M |
endlicos
L Gustos
Oxidacion V 1 herb4ceos
Establ_lldad al v l
aire
Difusion de Gustos de
residuos M,V.E 1 productos
fitosanitarios fitosanitarios
Prensado excesivo
pH M 1
Acidez M 1
Potasio M 0
C?mpu_estos M |
endlicos
Oxidacién M 1
Gustos
TDN M,V.E 1 herbaceos, nota
“hidrocarburo”

*TDN: trimetil-1,1,6-dihidro-1,2-naftaleno
FUENTE: Flanzy (2000)



e Constituyentes Volatiles de la etapa Fermentativa

La transformacion del mosto en vino, como consecuencia del proceso de fermentacion
alcoholica, modifica profundamente la composicion quimica del medio. La fermentacion es
un proceso catabdlico que consiste basicamente en degradar los azlcares para obtener
energia, originando como residuo etanol y didxido de carbono. El rendimiento energético
del proceso de fermentacién es menor que el proceso catabdlico de respiracion, ambos
procesos los efecttan en el mosto unos microorganismos llamados levaduras; en una fase
inicial, las levaduras se desarrollan aer6bicamente, consumiendo los azlcares y proliferando
hasta que el contenido en oxigeno disuelto de los mostos se hace practicamente cero; durante
esta fase la levadura no produce casi nada de etanol. Cuando las condiciones son anaerdbicas
es cuando se observa la mayor transformacion de glucosa y fructosa en etanol (Moreno y
Peinado, 2010).

Las levaduras son responsables de la formacion de compuestos que influyen notablemente
en las propiedades organolépticas del vino (Moreno y Peinado, 2010).

Sabiendo que las especies de levadura poseen potencialidades de sintesis de compuestos
aromaticos diferentes, y que la expresion de estas potencialidades varia segun la
composicion del mosto (acidez, pH, azucar, etc.) y segun las condiciones fermentativas
(temperatura, oxigeno, etc.), se comprende mejor la variabilidad de la composicion de los
vinos. Se aprecia igualmente uno de los aspectos de la nocién de zona de cultivo (terroir) y
de cru (vifiedo) (Flanzy, 2000).

Es importante tener en cuenta las condiciones en que se lleva a cabo la fermentacion, dado

que éstas interfieren en diferente medida sobre la calidad y composicion de los mostos, vinos

y aguardientes de origen viticola (Cuadro 7).
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Cuadro 7: Incidencias enoldgicas de diversas condiciones fermentativas

Aspectos analiticos: (V=vendimia, M=mosto, VV=vino, E=ag

uardiente)

, Evoluciones Aspectos
Factores Parametros Productos _ e
. . . (t=aumento organolépticos
estudiados influenciados | afectados S .
(|=disminucion) (aguardiente)
Hiperoxigenacion
Oxidacion de M 1
los compuestos
fenolicos v l
Equilibrado,
Acetatos de redondo, vinoso,
isoamilo y de E 1 floral pero,
feniletilo pérdidad de
tipicidad
Desfangado
Fangos M Pédida de caracter
(eliminacion) l y tipicidad
Elementos
nutritivos de las M !
levaduras
Levaduras M !
Alcoholes V.E |
superiores
Adicion de levaduras
Pie de cuba o Tiempo de . .
LSA® latencia M+V ! Finura, tipicidad
LSA" comerciales Pérdida de riqueza
no adaptadas aromatica
Temperaturas fermentativas
Alcoholes V.E !
superiores
Esteres de
- E 1
acidos grasos
X Muy floral y muy
A baja afrutado, pérdida
temperatura (a 18 Etanal VE | de tipicidad (a
022°C) 18°C solamente)
Acetales V,E !
Acetatos de
alcoholes E 0
superiores
Caracter
A22°C Idem Idem agradable: floral,
redondo
. Variaciones Pérdida de finura,
A temperatura inversas para los .
- nota herbacea,
elevada mismos
vegetal
compuestos

"LSA: levaduras secas activas

FUENTE: Flanzy (2000)




Botelho (2008) menciona que la fermentacion alcohdlica representa el proceso principal en
el desarrollo de compuestos de sabor-activo, puesto que, en comparacion con el vino, el
aroma y el sabor del jugo de uva/mosto es relativamente bajo. El aroma de los vinos jovenes,
tintos o blancos, esta muy influenciada por los productos secundarios de la fermentacion
alcohdlica, como, ésteres, alcoholes, acidos volatiles, o fenoles voldtiles. Los &cidos
orgénicos, alcoholes superiores, compuestos azufrados organicos poco volatiles y ésteres
son componentes sensoriales significativos del vino y constituyen el principal grupo de
compuestos que forman el "bouquet de fermentacion™. La complejidad del desarrollo del
aroma durante la fermentacion alcohdlica es todavia relativamente pobre entendida, durante
la fermentacion pueden ser identificadas tres rutas principales de desarrollo de compuestos,
a saber, el hecho de que mientras que algunos compuestos derivados de la uva permanecen
esencialmente intactos quimicamente, otros son metabolizados para formar metabolitos de
sabor-activo, y otros experimentan reacciones hidroliticas o biotransformacion, ya sea intra-

0 extra-celularmente, que modifican sus contribuciones al vino.

La Figura 2 proporciona una representacion esquematica de la derivacion y la sintesis de
compuestos de sabor-activo a partir de azucar, aminoacidos y del metabolismo de azufre por

la Saccharomyces cerevisiae (Botelho, 2008).

@D @ =

Cysteine-conjugates
Phenolics

I

Pyruvate —» a-Acetolactate

Glyco-conjugates W

Aroma and Flavour
active compounds

Aceuc
acud

Tricarboxylic
acid cycle

( Keto acids )

Aldehydes

Fatty acld CoA

Fany acld s

Higher alcohols

Figura 2: Formacion de compuestos durante la fermentacion
FUENTE: Botelho (2008)
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e Alcohol Etilico

El etanol o alcohol etilico es, después del agua, el constituyente cuantitativamente mas
importante del vino. Posee un poder disolvente utilizado para disolver los compuestos
fenolicos del orujo durante la vinificacion; esa misma propiedad interviene en la
solubilizacion de ciertas moléculas odorantes y participa ciertamente en la expresion global

del aroma del vino (Ribéreau-Gayon et al., 2002).

e Alcoholes Superiores

Los alcoholes que poseen mas de dos atomos de carbono son llamados alcoholes superiores
(Cuadro 8); varios son de origen fermentativo. Estan presentes en los vinos en dosis globales
del orden de 150 a 550 mg/l, ellos mismos y sus ésteres poseen olores intensos que juegan
un rol en el aroma de los vinos. Los principales alcoholes superiores de origen fermentativo,
constituyentes de los aceites de Fusel, son el alcohol isobutilico y los alcoholes amilicos
(mezcla de metil-2-butanol-1 y metil-3-butanol-1) (Ribéreau-Gayon et al., 2002). EIl 3-metil-
1-butanol (alcohol isoamilico) es uno de los odorantes mas importantes en el vino (Cacho et
al., 2013a).

Dentro de los méas importantes alcoholes superiores se encuentra el 2-feniletanol, el cual es
un compuesto que aporta aroma al vino y tiene como descriptores sensoriales: floral, rosa y
polen (Cedrén, 2004). Se presenta en concentraciones muy variables en los vinos, su
contribucion al aroma es indirecta, ya que es un éster de este alcohol, el éster acético, el que
contribuye de modo mas significativo al aroma del vino, comunicandole notas florales
(Gonzélez, 1999).

Ribereau-Gayén et al. (2002) mencionan que los alcoholes superiores de origen
fermentativo, en baja concentracion (menos de 300 mg/l), participan de la complejidad
aromatica del vino; a concentracion mas elevada su olor penetrante enmascara la fineza
aromatica. Un contenido superior a 3 500 mg/l de alcoholes superiores en aguardientes de
uva, traduce ciertos problemas de vinificacion, entre las posibles causas para estas elevadas
concentraciones encontramos: cantidades excesivas de fangos, temperaturas elevadas de

fermentacion; o bien estan relacionadas con la cepa de la levadura (Flanzy, 2000).
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Cuadro 8: Alcoholes simples presentes en el vino

Punto de

Nombre ebullicién (°C) Tenores (g/l) Observaciones

Proviene de la

Metanol 65 0.1 hidr()lisis de las

pectinas, no de la

fermentacidn

Etanol 78 100

Propanol-1 97 0,03

Propanol-2 82 Trazas Alcohol isopropilico

Butanol-1 117 Trazas

Metil-2-propanol-1 107 0,1 Alcohol isobutilico

Metil-2-propanol-2 82 ?

Butanol-2 99 Trazas

Butanodiol-2,3 183 1

Pentanol-1 137 Trazas

Pentanol-2 119 Trazas

Pentanol-3 115 ?

Metil-3-butanol-1 131 0,2 Alcohol isoamilico

Metil-2-butanol-1 129 0,05 Alcohol amilico

activo

Metil-3-butanol-2 112 ?

Cis-hexeno-3-ol-1 156 Fresente en I_a uva con
olor a hierba

Hexanol-1 158 0,01

Hexanol-2 138 ?

Heptanol-1 177 Trazas

Heptanol-2 160 ?

Octanol-1 194 ?

Octanol-2 180 ?

Nonanol-1 212 ?

Nonanol-2 ?

Decanol-1 229 ?

Alcohol de origen
Fenil-2-etanol 219 0,05 fermentativo (olor a
rosa)
Tirosol
Octen-1-0l-3 Olor a hongo

FUENTE: Ribéereau-Gayon et al. (2002)




e Acidosy sus Esteres

El &cido acético representa el 95 por ciento de la acidez volatil producida por la levadura
con unos contenidos medios en el vino antes de la fermentacion maloléctica del orden de
250 mg/l, es decir superiores a su umbral de diferenciacion olfativa. A pesar de su

“reputacion” negativa ligada al vinagre, es un compuesto necesario en el aroma del vino

(Flanzy, 2000).

Ademas del factor levadura, existen otros que influyen en la produccién de &cido acético
durante la fermentacién alcohdlica, destacando entre estos la anaerobiosis, algunas carencias
de vitaminas y aminodcidos, las temperaturas de fermentacion elevadas durante la fase de
multiplicacién celular (25° a 30° C), y los pH muy bajos inferiores a 3,1 0 excesivamente

altos superiores a 4,0 (Hidalgo, 2011).

Migone (1986) citado por Domenech (2006) reporta al respecto, que los &cidos volatiles son
de olor muy penetrante y desagradable, perjudicando al destilado con su presencia, pero
siempre es necesaria una pequefia cantidad de acido acético para que los aguardientes
adquieran cuerpo, muy importante en la calidad; pero un exceso de &cido acético genera un

elevado contenido de acetato de etilo que desmejora la calidad del producto.

Cacho (2003), menciona que los derivados del metabolismo de los aminoacidos,
fundamentalmente estan constituidos por los acetatos de alcoholes superiores, esteres
etilicos de los acidos, acidos y alcoholes superiores. Los primeros son los que comunican el
conocido olor a platano, del que el principal responsable es el acetato de isoamilo, aunque
también contribuyen los acetatos de isobutilo, hexilo y feniletilo. Su concentracién esta
relacionada con la de los aminoacidos del mosto y no con la de alcoholes superiores.
También son decisivas en la generacion de este aroma la cepa de levadura y el grado de

anaerobiosis de la cuba de fermentacion.

Las cantidades ésteres producidas en la fermentacion son influenciadas por multiples
factores como son: la maduracion de la uva, el contenido de azlcar, la cepa usada, la
temperatura de fermentacion, los métodos de vinificacion, la materia insoluble en el mosto,
el tiempo de contacto con la cascara, el cultivar y el pH del mosto (Lambrechts y Pretorius,
2000).
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Entre los diferentes ésteres tenemos al lactato de etilo que es un compuesto con descripcion
sensorial frutal y jabonosa (Cedrén, 2004), Ebeler y Thorngate (2009) sefialan que el acetato
de etilo (aroma a esmalte de ufias) es uno de los ésteres tipicamente predominante en vinos.
El acetato de isopentilo o0 acetato de isoamilo, tiene como descriptores sensoriales al platano,
manzana y frutal, mientras que el acetato de 2-feniletilo posee descriptores sensoriales a
rosa, miel y dulzén (Cedrén, 2004).

La esterificacion del acido acético con alcoholes superiores durante la fermentacion depende
de la cantidad de alcoholes superiores, sin embargo, la formacion de ésteres de &cido acético
Ilevada a cabo por las levaduras es mucho mas rapida que la esterificacion del acido acético
con el alcohol a través de la reaccion quimica (Nykénen y Nykanen, 1991). La formacion
directa de ésteres es muy lenta para explicar las concentraciones de ésteres encontradas en

bebidas alcohodlicas (Lambrechts y Pretorius, 2000).

Los derivados del metabolismo de lipidos son los acidos grasos y sus ésteres etilicos. Los
acidos grasos son responsables de notas aromaticas que recuerdan al queso, la mantequilla,
la grasa, y por si mismos se pueden considerar un grupo o familia, que es denominado: queso.
Los esteres etilicos de estos acidos presentan olores que encontramos en las manzanas y por
eso constituyen una familia que se denomina asi. El conjunto de aromas de este apartado es
el responsable de la mitad de las unidades de aroma de los vinos tranquilos corrientes, lo que
nos da idea de su importancia. EI aroma frutal (frutas carnosas) que describen los en6logos
cuando hacen el seguimiento de los tanques de fermentacion estd formado por las familias

de la manzana, el platano y la pifia. (Cacho, 2003).

Los ésteres etilicos de acidos grasos, tienen olores muy agradables de cera y de miel,
participan de la fineza aromatica de vinos blancos, esencialmente, el hexanoato y octanoato
de etilo son formados por la levadura durante la fermentacion alcohdlica (Ribereau-Gayon
et al., 2002). El hexanoato de etilo desprende aromas florales y afrutados, mientras que el
decanoato de etilo presenta un caracter similar pero mas “jabonoso” (Hidalgo, 2011). Los
ésteres etilicos de acidos grasos desde el hexanoato al dodecanoato de etilo poseen aroma a
fruta madura, el perfil de los ésteres etilicos de C18 depende del tipo de levadura y nutricion

relevante (LOpez-Vasquez et al., 2010b).
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Se debe destacar la importancia de la lisis celular en el aroma del vino. Las lias (levaduras
muertas), ademas de liberar aromas y polisacaridos, protegen a ciertos aromas de la

oxidacion. Los polisacaridos interaccionan con los aromas (Cacho, 2003).

2.5.3 AROMAS DESARROLLADOS EN LA DESTILACION

La destilacion se hace con el objeto de extraer del vino sus principales componentes volatiles
buscando recuperar la mayor cantidad de etanol y aromas favorables, separandolos de los

desfavorables (Domenech, 2006).

El metal mas ampliamente usado en los alambiques de destilacion es el cobre. Este material
presenta multiples ventajas ya que es muy maleable, buen conductor del calor, resistente a
la corrosién, y juega un papel de catalizador para ciertas reacciones quimicas y de
acomplejamiento de moléculas poco agradables a nivel organoléptico (tioles, mercaptanos,

acidos grasos) (Flanzy, 2000).

Segun Valenzuela (2002), citado por Hatta (2004), los distintos compuestos volatiles se
pueden clasificar segin su afinidad con el etanol y/o agua, lo que determinara el momento

en que se destilaran:

e Compuestos de bajo punto de ebullicion (menor a 100° C) y solubles en etanol, destilan
primero (acetaldehido, acetato de etilo).

e Compuestos con un mayor punto de ebullicién y completa o parcialmente solubles en
etanol, destilan durante la primera fase de la destilacion (acidos grasos y ésteres).

e Compuestos de bajo punto de ebullicion, solubles en etanol y completa o parcialmente
solubles en agua, destilan durante la cabeza y todo el cuerpo del destilado (metanol,
alcoholes superiores).

e Compuestos cuyo punto de ebullicidn es cercano al agua y son solubles en agua, destilan
en la mitad del cuerpo (&cido acético, 2-feniletanol, lactato de etilo, succinato de dietilo).

e Compuestos de alto punto de ebullicién y muy solubles en agua, pueden llegar a destilar
en la parte final del cuerpo y la cola de la destilacion (furfural).
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Por otro lado, Usseglio-Tomasset (1998), menciona que por obra del calor se produce la
liberacion de los alcoholes terpénicos libres de sus productos de combinacion. Al pH del
mosto y con calor, partiendo de soluciones de linalol, nerol, geraniol se llega a obtener
presencia contemporanea de linalol, nerol, geraniol y a-terpineol. Sucede que cada uno de
los tres alcoholes terpénicos no so6lo se convierten parcialmente en los otros dos, sino que da
cantidades muy relevantes de a-terpineol, el cual parece ser el compuesto al que tienden a

transformarse los otros dos alcoholes terpénicos.

2.54 AROMAS DESARROLLADOS EN REPOSO

El Consejo Regulador de Pisco (2015) menciona que el pisco debe tener un reposo minimo

de tres (03) meses antes de su envasado y comercializacion.

Un estudio acerca del tiempo de reposo en Pisco Quebranta llevado a cabo por Toledo
(2012), menciona que los tres meses de reposo exigidos por el Reglamento de la
Denominacién de Origen Pisco, no son suficientes para demostrar un equilibrio y cambio
fisicoquimico en los componentes de pisco, Ilamados congenéricos totales, los cuales son
obtenidos por la suma de acetaldehido, isobutiraldehido, acidez volatil, metanol, furfural y
alcoholes superiores totales. El investigador menciona que se refleja el comportamiento
inestable de los componentes del Pisco en tan corto tiempo de reposo, y el no tan marcado

cambio que se presenta en los tres meses que exige el reglamento como minimo de reposo.

Rodriguez y Suarez (2015) mencionan que, a modo de orientacidon, se puede sefialar que un
periodo de ocho meses, con una buena oxigenacién mediante la aireacién (remontados
mensuales del aguardiente), garantiza un cierto equilibrio en el aroma del destilado, marcado
por la presencia de 1,1,3-trietoxipropano (acetalizacion) por la ausencia de acroleina
(aldehido) y la hidrolisis de los ésteres etilicos del acético, principalmente. Este puede ser
considerado el tiempo recomendado para la maduracién del aguardiente de sidra. Sin
embargo, periodos méas prolongados de maduracion propician un mayor aumento del
contenido en ésteres, dando lugar a aguardientes con un mayor aumento del contenido de

ésteres, y a aguardientes con una mejor valoracion aromatica.
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26 COMPONENTES VOLATILES DEL PISCO

Segun Valenzuela (2002), citado por Hatta (2004), la calidad aromatica del pisco esta dada
por la concentracion de los compuestos minoritarios o aromas presentes en él. Estos
compuestos son ésteres, terpenos, alcoholes, fenoles y &cidos grasos, los que se encuentran
en muy bajas concentraciones (ng/l - mg/l). Tanto los aromas como los compuestos que los
producen pueden agruparse en aromas positivos o negativos. Son considerados positivos los
esteres (aromas frutales), terpenos (aromas florales) y el 2-feniletanol (aroma a rosas),
mientras que son negativos los &cidos grasos (aromas rancios), los alcoholes superiores

(aromas fendlicos) y los aldehidos (olor picante).
En el Cuadro 9 se muestra el contenido de los terpenos (linalol, nerol y geraniol) en pisco de
uva aromatica Italia (tratamiento de 18 horas de maceracion con orujos) reportado por

Domenech (2006).

Cuadro 9: Contenido de terpenos en Pisco Italia

Compuesto Promedio (ug/l alcohol anhidro)
Linalol 19 736
Nerol 1470
Geraniol 3973

FUENTE: Domenech (2006).

Cacho et al. (2012b) mencionan que los compuestos mayoritarios del pisco Italia son, en su
mayoria, metabolitos de la fermentacion, tales como: 3-metil-1-butanol, acido aceético, etil
acetato, isobutanol, 2-metil-1-butanol y propanol. Comparando el perfil aromatico del pisco
peruano Italia con piscos chilenos, se puede concluir que en general los niveles de
compuestos mayoritarios son muy similares. Sin embargo, son destacables algunas
diferencias en cuanto a su composicion; el pisco Italia difiere de otros destilados por las
siguientes razones: (1) compuestos como el 1-butanol, 3-hidroxi-2-butanona y el acido
acetico se presentan en los mas altos niveles, (2) en contraste, esta variedad de pisco se
caracteriza por tener los niveles mas bajos de compuestos como: 2- y 3-metil-butanol,
dietilsuccinato y etilhexanoato.

De acuerdo al Reglamento de la Denominacion de Origen Pisco, el pisco debe presentar los

siguientes compuestos aromaticos (Consejo Regulador del Pisco, 2015) (Cuadro 10).
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Cuadro 10: Requisitos fisicos y quimicos del pisco

Método
Requisitos Fisicos y Quimicos | Minimo | Maximo | Tolerancia de
ensayo
Grado alcohdlico volumétrico a NTP
20/20 °C (por ciento) @ 380 | 480 | +-10 1515003
o NTP
Extracto seco a 100 °C (g/l) - 0,6 211.041
Componentes Volatiles y
Congéneres (mg/100 ml A.A.) @
Esteres, como acetato de etilo 10,0 330,0 NTP
e Formiato de etilo® - - 211.035
e Acetato de etilo 10,0 280,0
e Acetato de isoamilo ® - -
NTP
210.025
Furfural - 5,0 NTP
211.035
NTP
Aldehidos, como acetaldehido 3,0 60,0 2N11'1I5038
211.035
Alcoholes superiores, como 60,0 350,0 NTP
alcoholes superiores totales 211.035
e Iso-propanol® - -
e Propanol® - -
e Butanol® - -
e Iso-butanol® - -
e 3-metil-1-butanol/2-metil- - -
1-butanol®
NTP
Acidez volatil (como acido i 200 211.040
aceético) NTP
211.035
Alcohol metilico NTP
e Pisco Puro y Mosto Verde 4,0 100,0 201.022
de uvas no aromaticas
e Pisco Puro y Mosto Verde 4,0 150,0 NTP
de uvas aromaticas y 211.035
Pisco Acholado
Total pomponentes Volatiles y 150,0 750.0
Congeneres

(1) Esta tolerancia se aplica al valor declarado en la etiqueta, pero de ninguna manera debera permitirse valores de
grado alcohdlico menores a 38 ni mayores a 48. (2) Se consideran componentes volatiles y congéneres del Pisco,
las siguientes sustancias: ésteres, furfural, &cido acético, aldehidos, alcoholes superiores y alcohol metilico. (3) Es
posible que no estén presentes, pero de estarlos la suma con el acetato de etilo no debe sobrepasar 330 mg/100ml.

(4) Es posible que no esté presente. (5) Deben estar presentes sin precisar exigencias de maximos y minimos.

FUENTE: Consejo Regulador del Pisco (2015)



27 METODOLOGIAS PARA DETECTAR COMPUESTOS VOLATILES EN
EL VINO Y BEBIDAS DESTILADAS

Para estudiar las sustancias volatiles de un vino se debe superar 4 etapas sucesivas:
extraccion, separacion, identificacion y cuantificacion. Estas operaciones resultan complejas
por el gran nimero de sustancias presentes en el vino que pertenecen a distintos grupos
quimicos y que poseen diferente reactividad, lo cual hace que algunas de ellas se puedan
transformar en el transcurso de la extraccion y andlisis. La investigacion de los aromas en

vinos apunta a lo siguiente (Belancic y Agosin, 2002):

e Identificar compuestos responsables de los aromas.

e Estudiar interacciones sensoriales.

e Predecir el desarrollo del aroma en la transformacién de mosto a vino.

e Justificar las particularidades aromaticas de un vino en relacion con la variedad y

practicas viticolas y enoldgicas.

Las bebidas alcohodlicas contienen componentes aromaticos de gran actividad presentes en
concentraciones tan bajas como varios nano-gramos por litro. El anélisis de estos
compuestos exige etapas de enriquecimiento altamente selectivas y eficientes, como la
cromatografia de gases. En el caso de las bebidas alcohdlicas, se encuentra una dificultad
adicional porque los compuestos ultra-trazas del aroma se presentan "ocultos™ detrés de una
cortina profunda de los principales componentes volatiles formados principalmente durante
el metabolismo de la levadura, y que puede estar presente en concentraciones superiores a
100 mg/L (Ferreira et al., 1999).

Generalmente, las bebidas destiladas son inyectadas en el sistema cromatografico sin
ninguna dilucion o etapa de pretratamiento, usando el modo split (con division de muestra),
la cual es adecuada para el analisis de compuestos mayoritarios en estas bebidas. Cuando el
objetivo del analisis es la determinacion de compuestos presentes en pequefias cantidades
(ug/l), alguna etapa de extraccion y/o concentracion es necesaria, seguida por la inyeccién
de la muestra en modo splitless (sin division de la muestra). Por otro lado, para bebidas

fermentadas, la introduccion de la muestra es basicamente la misma que para las destiladas,
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sin embargo, para muchas muestras complejas, no es recomendable inyectarlas en el

cromatdgrafo sin una etapa de pretratamiento (Langas y De Moraes, 2005).

2.7.1 EXTRACCION

Los procedimientos de aislamiento de los compuestos volatiles del vino del resto de la matriz
estan basados en distintas propiedades fisico-quimicas como son la volatilidad, la solubilidad
en distintas fases organicas inmiscibles con la matriz y la capacidad de ser absorbidos

selectivamente sobre ciertos materiales (Cedron, 2004).

e Microextraccion en Fase Liquida

La desmixtura o microextraccién es un método de concentracion conseguido por saturacién
de sales minerales, y posterior adicion o no de disolvente como fase organica, por medio del
cual, algunos compuestos poco solubles en agua pasan a la fase alcohdlica, o bien a la fase
orgénica que se forma si se utiliza un disolvente. La técnica consiste en afiadir al vino las
sales en proporciones adecuadas, agitar y disolver, afiadir el disolvente (en caso de utilizarse)
y dejar que se produzca la separacion de fases encontrandose en la fase alcohdlica u organica

los compuestos extraidos (Cedron, 2004).

Ortega et al. (2001), desarrollaron un método para el analisis rapido de compuestos volatiles
de importancia en vino, basado en el analisis mediante cromatografia de gases (GC)
acoplado a un sistema de deteccién de ionizacion de llama (FID) de microextractos en
diclorometano. Dicho método permitid la determinacion satisfactoria de mas de 30

compuestos volatiles en el vino.

La microextracion por desmezcla se basa en utilizar un disolvente organico muy inmiscible
en agua y adicionar sobre la fase acuosa una elevada concentracion de sales, disminuyendo
asi la capacidad solvatante del agua, favoreciendo la desmezcla de las dos fases, asi como la
solubilidad en la fase organica de los compuestos a extraer. La adicion de sales es un
fendmeno fisico-quimico conocido. Se fundamenta en el tipo de interacciones que existen
en una disolucion acuosa que contiene una cierta cantidad de soluto organico. La solubilidad
de un soluto organico en un medio acuoso es funcion de la capacidad de sus moléculas de

unirse a la estructura de puentes de hidrogeno del agua. Por supuesto, estas moléculas
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orgénicas no tendran la misma capacidad que las del agua para formar parte de la red, pero
si se adherirén lo suficiente como para solubilizarse. La introduccién de una especie idnica
fuertemente disociada en el medio acuoso, requiere que las moléculas del agua se orienten
en torno a los iones de la disolucion. En esta situacion, la estructura de la red de puentes de
hidrégeno de la disolucion acuosa se ve alterada, y este hecho provoca que las moléculas
orgénicas, presentes en esa disolucion, integradas en la estructura de los puentes de
hidrogeno, encuentren ahora, una mayor dificultad para participar en la red, de forma que su
solubilidad disminuye. Esta pérdida de solubilidad puede originar la separacion de la
disolucion original en dos fases, una principalmente acuosa que contiene casi toda la sal
disuelta y otra principalmente organica, aunque conteniendo una pequefia parte de sal y agua,

hasta llegar a un punto de saturacion en el que el sistema no admite mas sal (Cedrén, 2004).

e [Extraccion en Fase Solida (SPE)

La extraccion en fase solida o Solid Phase Extraction (SPE), consiste en hacer pasar la
disolucion que contiene los analitos a estudiar sobre una fase sélida que los adsorbe de
manera especifica. Con ella se reduce el uso de disolventes organicos y la utilizacion de

material caro y fragil (Cedrdn, 2004).

Lopez et al. (2002), desarrollaron un método de determinacion de compuestos volatiles
minoritarios y trazas en vino, mediante extraccion en fase sélida (SPE) y cromatografia de
gases (GC) acoplado a un sistema de deteccion de espectrometria de masas (MS). Esta
metodologia permitié determinar cuantitativamente 27 aromas importantes en vino en una

sola corrida.

La forma de operar con esta técnica consiste en hacer pasar la disolucion que contiene los
analitos a estudiar sobre una fase solida que los adsorbe de manera especifica. Tras la
adsorcion, los analitos son extraidos con una pequefia cantidad de disolvente que tiene mas
afinidad por ellos que la fase sélida. Son numerosas las fases sélidas que existen en el
mercado al igual que sus aplicaciones. La fase solida puede ser un disco de papel de filtro
de pocos centimetros de didmetro quimicamente modificado, hasta una pequefia columna
empaquetada, un cartucho tubular en forma de jeringa hipodérmica o un pequefio embudo

empacado parcialmente con pequefias particulas adsorbentes (Cedron, 2004).
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La retencion de los analitos organicos en los materiales SPE es debida, principalmente, a las
fuerzas de van de Waals o fuerzas de dispersion. El proceso de separacion de los compuestos
se representa en la Figura 3. Al pasar la muestra se adsorben tanto los compuestos de interés

como impurezas. La eleccion del disolvente adecuado hace que, en la elucién obtengamos

los compuestos en estudio (Cedrdn, 2004).

(a)

o o © o matriz
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- Q disolvente
0 $9

Figura 3: Fase sélida (a) y elucién selectiva en SPE y simbolos (b)
FUENTE: Cedrén (2004)

Las resinas LiChrolut EN (Merck) (Figura 4.) usadas como trampa para retener los
componentes volatiles de pisco fueron usadas por Moncayo (2013), estas resinas fueron
seleccionadas por su alta eficiencia en la extraccion de compuestos volatiles, demostrada en
otras bebidas alcohdlicas (L6pez et al., 2002); los cartuchos de extraccion en fase solida se
prepararon utilizando tubos de polipropileno estandar para SPE, (0,8 cm de diametro interno,

3 mL de volumen interno), empaquetados con 400 mg de las resinas LiChrolut EN

(Moncayo, 2013).

MERCK LiChrolut® CiN

Figura 4: Cartuchos de Polipropileno pre-empacados con Resinas LiChrolut
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La SPE es un proceso en etapas que se muestra graficamente en la Figura 5. (1) EI primer
paso es la seleccion del cartucho, (2) acondicionamiento o activacion de la fase sélida con
un volumen de disolvente, (3) adicion de la muestra lentamente, generalmente no suele
exceder de 5 ml/min, (4) posibilidad de lavado para eliminar impurezas y (5) elucién de los
compuestos a analizar, se hace con un pequefio volumen de disolvente que desplaza los

compuestos de interés (Cedrén, 2004).

T | |7

Figura 5: Etapas del proceso SPE
FUENTE: Cedrén (2005)

Una comparacion en funcién de ventajas e inconvenientes operacionales que en muchos
casos van a ser cuestiones decisivas, se muestra en el Cuadro 11. Aparecen reflejados

aspectos como rapidez, comodidad, coste, consumo de disolventes, etc. (Cedrén, 2004).

Cuadro 11: Ventajas e inconvenientes de los métodos de extraccion

Meétodo Ventajas Desventajas
Microextraccion e Material convencional o Posjb_le pérdida de
por desmezcla o E_scaso consumo qle volatiles _

disolventes organicos e Largoy tedioso
e Rapidez
e Posibilidad de e Material especifico
SPE automatizacion e Posible pérdida de
e Poca manipulacion de volatiles
la muestra

FUENTE: Cedron (2004)

Una vez que se han obtenido los extractos y que contiene los compuestos a estudiar, el

siguiente paso es su determinacion (Cedrén, 2004).
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2.7.2 SEPARACION E IDENTIFICACION

Debido a que la cromatografia de gases es una técnica analitica en la cual ocurre la
separacion y la identificacion de los componentes volatiles, ésta deberia ser considerada la

mejor técnica para las bebidas alcohdlicas (Langas y De Moraes, 2005).

La técnica de eleccion para la separacion de aromas es la cromatografia gaseosa (GC). Esta
permite una separacion altamente resolutiva de las moléculas en estado gaseoso. Se utiliza
para esto columnas capilares hechas de un tubo fino de silice fundido, donde un film de
menos de 1 micron esté fijado quimicamente al tubo. La mezcla de moléculas introducidas
en la columna se desplaza empujada por un gas vector. Las moléculas se separan a medida
que progresan a través de la columna, en funcion de su afinidad por la fase de ésta y la
temperatura aplicada. Los compuestos separados deben ser identificados y/o cuantificados;
para esto, a la salida de la columna se tiene un detector. Para determinar la estructura quimica
de los componentes la técnica que se utiliza es la espectrometria de masa (GC-MS) (Belancic
y Agosin, 2002).

En cromatografia de gases, la muestra se inyecta en la fase movil, la cual es un gas inerte
(generalmente He). En esta fase, los distintos componentes de la muestra pasan a travées de
la fase estacionaria que se encuentra fijada en una columna. Actualmente, las mas empleadas
son las columnas capilares. La columna se encuentra dentro de un horno con programacion
de temperatura. La velocidad de migracion de cada componente (y en consecuencia su
tiempo de retencién en la columna) sera funcion de su distribucion entre la fase movil y la
fase estacionaria. Cada soluto presente en la muestra tiene una diferente afinidad hacia la
fase estacionaria, lo que permite su separacion: los componentes fuertemente retenidos por
esta fase se moveran lentamente en la fase movil, mientras que los débilmente retenidos lo
haran rapidamente. Un factor clave en este equilibrio es la presion de vapor de los
compuestos (en general, a mayor presién de vapor, menor tiempo de retencién en la
columna). Como consecuencia de esta diferencia de movilidad, los diversos componentes de
la muestra se separan en bandas que pueden analizarse tanto cualitativa como
cuantitativamente mediante el empleo de los detectores seleccionados (Gutiérrez y Droguet,
2002).
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La cromatografia en fase gaseosa permite separar los compuestos diferentes de una mezcla
extremadamente compleja y también identificarlos por la medida del tiempo de retencién,
que es el tiempo transcurrido desde la inyeccion de la muestra hasta que se obtiene el maximo
pico. El pico corresponde a la representacion grafica de un compuesto identificado (Hatta,

2004). La Figura 6 muestra un cromatograma con sus respectivos picos de un destilado tipico

de uva.
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Figura 6: Cromatograma de un destilado tipico de uva (40 por ciento v/v)
FUENTE: Lbpez-Véasquez et al. (2010a)

e Cromatografia de Gases acoplado a Detector de lonizacion de Llama (FID)

Los compuestos, cuando salen de la columna del cromatografo, pasan por un detector unido
a un amplificador y a un aparato de registro. El registro que se obtiene se denomina
cromatograma y en él cada componente aparece como un pico, al representarse los valores
que proporciona el detector frente al tiempo. Se utilizan diferentes detectores para poder

determinar la elucién de los compuestos a analizar (Roca et al., 2003).

El detector de ionizacion de Ilama (FID, Flame lonization Detector) es uno de los detectores
mas comunmente usados en el analisis de bebidas por GC, asi como es adecuado también
para la mayoria de grupos de compuestos investigados en bebidas alcohdlicas. Esto debido
a que casi todos los compuestos de interés en dichas muestras son capaces de quemarse en
una llama, formando iones y produciendo una diferencia de potencial medida por un

electrodo colector (Lancas y De Moraes, 2005).
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El FID se basa en que la energia térmica de una llama produce un cierto grado de ionizacion
de las moléculas de la misma llama. Los iones se recogen en un par de electrodos polarizados
y la corriente producida se amplifica y se registra. EI grado de ionizacién varia con la
composicion de la mezcla gaseosa, pudiendo seguirse los cambios de corriente producidos,

en funcién de los cambios en la composicién del eluido (Roca et al., 2003).

Es importante tener en cuenta que en realidad muchas de las individualizaciones de
sustancias basadas exclusivamente en el valor del tiempo de retencion y en la hipotesis de
una separacion perfecta de los componentes hay que tomarlas con prudencia (Usseglio -
Tomasset, 1998).

e Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas (GC-MS)

La asociacion de las dos técnicas, GC (Gas Chromatography) y MS (Mass Spectrometry) da
lugar a una técnica combinada GC-MS que permite la separacion e identificacién de mezclas
complejas. Las principales cualidades de la espectrometria de masas (MS) son (Gutiérrez y
Droguet, 2002):

— Capacidad de identificacion de forma practicamente inequivoca, ya que proporciona
un espectro caracteristico de cada molécula.

— Cuantitativa: permite medir la concentracion de las sustancias.

— Gran sensibilidad: habitualmente se detectan concentraciones del orden de mg/l o
pg/l y en casos especificos se puede llegar hasta ng/l e incluso pg/l.

— Universal y especifica.

— Proporciona informacion estructural sobre la molécula analizada.

— Suministra informacion isotopica.

— Es una técnica rapida: se puede realizar un espectro en decimas de segundo, por lo
que puede monitorizarse para obtener informacion en tiempo real sobre la

composicién de una mezcla de gases.
La combinacion GC-MS ha llegado a ser uno de los mas importantes acoplamientos en la

quimica analitica usada para la confirmacion de resultados obtenidos de otros detectores.

Esta técnica se basa en la fragmentacion de las moléculas que llegan al detector. La
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formacion de iones ocurre y ellos son separados por el ratio masa/carga (m/z) generalmente

detectado por un multiplicador de electrones (Lancas y De Moraes, 2005).

Dentro del espectrometro de masas, se procede a la ionizacion de la muestra mediante
diferentes métodos. El sistema de ionizacién mas frecuente es el de impacto electrénico que
bombardea las moléculas con electrones de una cierta energia, capaces de provocar la
emisién estimulada de un electron de las moléculas y asi ionizarlas (Gutiérrez y Droguet,
2002).

Ademas de moléculas ionizadas o iones moleculares (M+) también se forman iones
fragmento debido a la descomposicion de los iones moleculares con exceso de energia. El
tipo y proporcidn relativa de cada uno de estos fragmentos es caracteristico de las moléculas
analizadas y de las condiciones del proceso de ionizacion. Una vez ionizadas las moléculas,
se aceleran y se conducen hacia el sistema colector mediante campos eléctricos o
magnéticos. La velocidad alcanzada por cada ion sera dependiente de su masa. La deteccion
consecutiva de los iones formados a partir de las moléculas de la muestra, suponiendo que
se trate de una sustancia pura, produce el espectro de masas de la sustancia, que es diferente
para cada compuesto quimico y que constituye una identificacion practicamente inequivoca
del compuesto analizado. El espectro de masas puede almacenarse en la memoria del
ordenador para compararse con los espectros de una coleccion de espectros (o libreria) y
proceder a su identificacién o puede estudiarse para averiguar la naturaleza de la molécula

que le dio origen, etc. (Gutiérrez y Droguet, 2002).

En resumen, una mezcla de compuestos inyectada en el cromatografo de gases se separa en
la columna cromatogréafica obteniendo la elucién sucesiva de los componentes individuales
aislados que pasan inmediatamente al espectrometro de masas. Cada uno de estos
componentes se registra en forma de pico cromatografico y se identifica mediante su

respectivo espectro de masas (Gutiérrez y Droguet, 2002).
Usseglio-Tomasset (1998) menciona que sélo el acoplamiento, cada vez mas difundido, de

la cromatografia de gases con la espectrometria de masas, permite llegar a identificaciones

seguras.
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2.8  ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

La instrumentalizacion analitica moderna permite obtener en un tiempo muy corto mucha
informacién dando lugar a tablas de datos en funcion de dos o mas variables (sefiales
multivariantes). A través de la quimiometria se pueden evaluar e interpretar esos datos. Se
pueden utilizar para realizar pruebas de significacion o para clasificarlos. Entre las distintas
técnicas quimomeétricas se encuentra el analisis de componentes principales (PCA) (Cedron,
2004).

El anélisis de componentes principales (PCA, Principal Components Analysis) es una
técnica multivariante encuadrada dentro del grupo de técnicas de simplificacion o reduccion
de la dimension. Este andlisis permite transformar un grupo inicial de variables
correlacionadas en otro de variables ortogonales denominadas Componentes Principales
(PC), de modo que se reduce el nimero de datos cuando esté presente la correlacion (Cedron,
2004).

Este andlisis es aplicado para obtener una visualizacion en una dimension reducida de la
estructura de los datos (LOpez-Vazquez et al., 2010b). En esta técnica, los componentes
principales se construyen usando combinaciones lineales de las variables originales, estas
componentes maximizan la varianza de datos y constituyen un espacio ortogonal (Pefia y
Lillo et al., 2005).

La idea que se encuentra detras del PCA es encontrar componentes principales que sean
combinaciones lineales de las variables originales que describe cada muestra. Las
componentes principales se eligen de modo que la primera componente principal recoge la
mayor parte de la variacion y asi sucesivamente. Como resultado, los datos se pueden

representar en dos dimensiones en lugar de en las totales de origen (Cedrén, 2004).
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3.1

La presente investigacion se desarrolld en los laboratorios de Biotecnologia de Alimentos
de la Facultad de Industrias Alimentarias pertenecientes a la Universidad Nacional Agraria
La Molina y en los laboratorios de la Unidad de Genomica de Laboratorios y Unidades de

Investigacion y Desarrollo de Ciencia y Tecnologia — LID, pertenecientes a la Universidad

I1l. MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE EJECUCION

Peruana Cayetano Heredia.

3.2

MATERIALES

3.2.1 MATERIA PRIMA

Se trabajo con uvas del valle de Ica:

Variedad Italia de los vifiedos: Hacienda Hoja Redonda (Distrito EI Carmen), Fundo
Viejo Tonel (Distrito Salas Guadalupe) y Fundo Citevid (Distrito Salas Guadalupe).
Variedad Torontel de los vifiedos: Hacienda Hoja Redonda (Distrito EI Carmen),
Fundo Santa Lucia (Distrito Santiago) y Fundo Viejo Tonel (Distrito Salas
Guadalupe).

Variedad Moscatel de los vifiedos: Fundo de Yolanda Tinoco (Distrito Ocucaje),
Fundo Viejo Tonel (Distrito Salas Guadalupe) y Fundo Santa Lucia (Distrito
Santiago).

3.2.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Alambique de cobre de 3 | de capacidad (Pert)

Cocina eléctrica (Per()

Balanza de 50 kg de capacidad, marca Sores, Modelo AFS (Per()

Balanza de 200 g de capacidad, marca OHAUS, Modelo Scout TM Pro (EEUU)



e Balanza analitica, marca A& D Company Limited, Modelo HR-250? (Jap6n)

e Centrifuga, marca Thermo Scientific, Modelo Legend XTR (EEUU)

e Agitador horizontal, marca Thermo Scientific, Modelo Max Q 8000 (EEUU)

e Cromatografo de gases, marca Agilent Technologies, Modelo 78902 (EEUU)

e Columna Cromatografica DB-WAX, marca Agilent J&W (EEUU)

e Sistema de Extraccidn VacElut, marca Aligent (EEUU)

e Cartuchos de polipropileno pre-empacados con resinas LiChrolut EN, marca Merck
(Alemania)

e Equipo de destilacién (Peru)

e Mostimetro, marca BOECO Germany (Alemania)

e Alcoholimetro Gay-Lussac, marca BOECO Germany (Alemania)

e TermOmetro de 0-100°C, marca Ludwig-Schneider (Alemania)

e Picnémetro de 25 ml calibrado a 20°C, marca Brand Duran (Alemania)

e Potencidmetro, marca HANNA, modelo H18424 (Espafia)

e Recipientes de 50 | y 25 | de capacidad

e Damajuanas de vidrio de 4 | de capacidad

e Materiales de vidrio diverso: probetas de 500 ml, 250 ml, pipetas, vasos de
precipitado, tubos de ensayo, tubos de centrifuga, viales, etc.

e Otros materiales: coladores, jarras medidoras, embudos, etc.

3.2.3. REACTIVOS

e Licor Fehling A: sulfato de cobre pentahidratado y acido sulfarico
e Licor Fehling B: hidroxido de sodio y tartrato neutro de potasio

e Solucion de glucosa

e Azul de metileno (Merck)

e Carbon activado (Merck)

e Fenolftaleina (Merck)

e Hidroxido de sodio (Merck)

e Sulfato de amonio (Merck)

e Metanol (J.T. Baker)

e Etanol (Merck)

38



Diclorometano (Merck)

Agua Milli-Q

Estandares internos cromatogréaficos

— 2-butanol (Merck)

— 4-metil-2-pentanol (Merck)

— 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona (Merck)

— 2-octanol (Merck)

— 3-octanona (Merck)

— B-damascona (Sigma Aldrich)

— 4-nonanol (Merck)

Estandares cromatograficos para compuestos determinados por GC-FID
— Acetaldehido (Sigma Aldrich)

— Acetato de etilo (Sigma Aldrich)

— Isobutanol (Sigma Aldrich)

— 3-metil-1-butanol (Sigma Aldrich)

— Lactato de etilo (Sigma Aldrich)

— Acido acético (Sigma Aldrich)

— 2,3-butanodiol (Sigma Aldrich)

— 2-feniletanol (Sigma Aldrich)

Estandares cromatograficos para compuestos determinados por SPE-GCMS
— (+)-B-citronelol (Sigma Aldrich)

— (-)-Linalol (Sigma Aldrich)

— Nerol (Sigma Aldrich)

— Geraniol (Sigma Aldrich)

— (+)-a-terpineol (Sigma Aldrich)

— Terpinoleno (Sigma Aldrich)

— Guayacol (Sigma Aldrich)

— 4-etilguayacol (SAFC Supply Solutions)

— Decanoato de etilo (SAFC Supply Solutions)
— Octanoato de etilo (SAFC Supply Solutions)
— Hexanoato de etilo (SAFC Supply Solutions)
— Estearato de etilo (Sigma Aldrich)
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— Acetato de isoamilo (Sigma Aldrich)
— Acetato de geraniol (Sigma Aldrich)

— Acetato de 2-feniletilo (Chem Service)

3.3 METODOS DE ANALISIS

3.3.1 ANALISIS FISICO-QUIMICO

e Densidad: método aerométrico (Rankine, 1989)

e pH: método potenciométrico (Madrid et al., 2003)

e Grado alcohdlico: método AOAC 942.06 (AOAC, 2007)

e Azucares reductores: método Lane y Eynon (Rankine, 1989)
e Acidez total: método AOAC 962.12 (AOAC, 2005)

e Acidez voldatil: método Duclaux-Gayon (Ribereau-Gayon et al., 1980)

e Componentes volatiles para vino base:

a. Analisis quimico cuantitativo mediante microextraccién en fase liquida seguida

por inyeccién en un cromatografo de gases (GC-FID)

La microextracciéon en fase liquida, se basa en utilizar un disolvente organico muy
inmiscible en agua (como el diclorometano) y adicionar sobre la fase acuosa (vino base)
una elevada concentracion de sales, disminuyendo asi la capacidad solvatante del agua,
favoreciendo la desmezcla de las dos fases, asi como la solubilidad en la fase organica de
los compuestos a extraer. En esta situacion, la estructura de la red de puentes de hidrégeno
de la disolucion acuosa se ve alterada, y este hecho provoca que las moléculas organicas,
presentes en esa disolucion, integradas en la estructura de los puentes de hidrogeno,
encuentren ahora, una mayor dificultad para participar en la red, de forma que su
solubilidad disminuye. Esta pérdida de solubilidad puede originar la separacion de la
disolucién original en dos fases, una principalmente acuosa que contiene casi toda la sal

disuelta y otra principalmente organica (Cedron, 2004).
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Posteriormente a la extraccion de estos compuestos de interés, mediante la inyeccion en
un cromatografo de gases con detector de ionizacion de llama (GC-FID) se separan e

identifican los componentes volatiles extraidos.

El analisis quimico cuantitativo llevado a cabo mediante microextraccion en fase liquida
seguida por inyeccién en un cromatografo de gases (GC-FID), recomendado por Ortega
et al. (2001), se detalla a continuacion: en un tubo de centrifuga de 10 ml, se agreg6 4,1
g de sulfato de amonio, 2,7 ml de muestra, 20 pul de solucion de estandar interno (2-
butanol, 4-metil-2-pentanol, 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona y 2-octanol a 140 mg / ml en
etanol), 6,3 ml de agua Mili-Q y 250 ul de diclorometano, el tubo conteniendo lo antes
mencionado fue agitado durante 90 min en un agitador horizontal y después fue
centrifugado a 2 500 RPM (685 RCF) durante 20 min, una vez que las fases se
encontraron separadas, la fase de diclorometano se recuper6 con una jeringa de 500 pl y
se transfirié a un vial de inserto. El extracto se analizé mediante cromatografia de gases
(GC) con sistema de deteccién de lonizacion de Llama (FID) bajo las siguientes
condiciones: columna cromatografica DB-WAX de 50 m x 0,2 mm de diametro interno,
con 0,2 um de espesor de pelicula, el gas portador es H> a 3 ml/min, el programa de
temperaturas fue el siguiente: 40°C por 3 minutos, aumenta a 6°C/min hasta 75°C, y a
9°C/min hasta 220°C, y finalmente mantenida por 9 minutos a 220°C (Figura 7).
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Figura 7: Esquema de microextraccion en fase liquida para vinos base
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b. Analisis quimico cuantitativo mediante extraccion en fase sélida (SPE) seguida

por inyeccién en un cromatografo de gases (GC-MS)

La extraccion en fase solida o Solid Phase Extraction (SPE), consiste en hacer pasar la
disolucién que contiene los analitos a estudiar sobre una fase sdlida que los adsorbe de manera
especifica. La forma de operar con esta técnica consiste en hacer pasar la disolucion que
contiene los analitos a estudiar (vino base) sobre una fase sélida que los adsorbe de manera
especifica. Tras la adsorcion, los analitos son extraidos con una pequefia cantidad de
disolvente (diclorometano) que tiene mas afinidad por ellos que la fase sélida (Cedron, 2004).

Para la separacion e identificacion los componentes volatiles extraidos, luego de la
respectiva extraccion, se realiza la inyeccion en un cromatdgrafo de gases con detector

de espectrometria de masas (GC-MS).

El andlisis quimico cuantitativo mediante extraccion en fase solida (SPE) seguido por
inyeccion en un cromatografo de gases (GC-MS), recomendado por Lépez et al. (2002),
consistié en lo siguiente: se coloco el cartucho en el sistema de extraccién VacElut con
el adaptador y el reservorio (Figura 8). Primero se acondicionan las resinas gota a gota
con 4 ml de diclorometano, seguidos de 4 ml de metanol y finalmente 4 ml de una mezcla
agua-etanol al 12 por ciento v/v. Un volumen de 26 pl de solucion estandar (3-octanona
y B-damascona a 200 mg/l) se adiciond a 50 ml de vino base que luego es pasado a través
del cartucho LiCrolut EN, previamente acondicionado, a un ritmo de 2 ml/min
aproximadamente. El absorbente fue secado pasando aire a través del mismo. Los analitos
se recuperaron mediante elusion con 1,6 ml de Diclorometano, a esta muestra se afiadio
34 pl de solucion de estandar interno (4-hidroxi-4-meti-2-pentanona y 2-octanol 200 mg/I
en diclorometano). El extracto fue analizado mediante cromatografia de gases (GC) con
sistema de deteccion de trampa de iones espectrometria de masa (MS) bajo las siguientes
condiciones: columna cromatografica DB-WAX de 50 m x 0,2 mm de diametro interno,
con 0,2 um de espesor de pelicula, el gas portador es He a 1ml/min, una programacion de
temperaturas de 40°C por 2 minutos, 20°C/min hasta 100°C y 5°C/min hasta 240°C,

temperatura mantenida por 15 minutos (Figura 9).
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Figura 8: Sistema de extraccion VacElut, Cartucho LiChrolut EN vy

Reservorio

Figura 9: Extraccion en Fase Solida de los vinos base



e Compuestos volatiles para Pisco:

a. Analisis quimico cuantitativo mediante inyeccion directa del destilado en un

cromatdgrafo de gases (GC-FID)

El analisis quimico cuantitativo mediante inyeccion directa del destilado en un
cromatdgrafo de gases (GC-FID), recomendado por Cacho et al. (2012a), consistio en la
inyeccion directa del destilado puro en un sistema de cromatografia de gases, después de
la adicion de un estandar interno. Un volumen de 1,6 ml de pisco conteniendo 20ul de
solucion de estandar interno (4-nonanol, 2 000 mg/l) se analizé mediante cromatografia
de gases (GC) con sistema de deteccion de lonizacién de Llama (FID) bajo las siguientes
condiciones. Columna cromatografica DB-WAX de 50 m x 0,2 mm de didmetro interno,
con 0,2 um de espesor de pelicula. El gas portador fue H> a 3ml/min. El programa de
temperaturas fue el siguiente: 40°C por 3 minutos, aumenta a 6°C/min hasta 75°C, y a

9°C/min hasta 220°C, y finalmente mantenida por 9 minutos a 220°C.

b. Analisis quimico cuantitativo mediante extraccion en fase sélida (SPE) seguida

por inyeccién en un cromatdgrafo de gases (GC-MS)

El andlisis quimico cuantitativo mediante extraccion en fase solida (SPE) seguida por
inyeccion en un cromatografo de gases (GC-ion trap-MS), recomendado por Cacho et al.
(2012a), consistid en lo siguiente: 13,4 ml de pisco se diluyeron con agua Mili-Q hasta
50 ml con la finalidad de obtener 12 por ciento (v/v) de etanol y se proseguié con
metodologia antes descrita en andlisis de compuestos volatiles mediante SPE y GC-MS

para vinos base.

3.3.2 CALIBRACION

Para las curvas de calibracion fueron preparadas diferentes soluciones conteniendo
cantidades conocidas de estandares de los compuestos de interés y de estandares internos.

Dichas soluciones fueron analizadas mediante GC-FID y GC-MS (Anexol, Anexo 2 y
Anexo 3).
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3.3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para la data que se obtuvo del andlisis fisicoquimico de los mostos, vinos base y piscos,
se llevo a cabo el Test ANVA para un factor: variedad de uva aromatica. Con este test, se
buscé encontrar si existen diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas
entre las variedades. Se realizé la prueba de Tukey para realizar comparaciones multiples.
El Software empleado fue SPSS Statistics 21.0 de IBM (Anexo 9).

Para la data que se obtuvo de los analisis de compuestos volatiles en vinos base y piscos,
se llevo a cabo el Test ANVA para un factor: variedad de uva aromatica. Con este test, se
buscd encontrar diferencias significativas en los compuestos volatiles entre las
variedades. Se realizo la prueba de Tukey para realizar comparaciones multiples. El
Software empleado fue SPSS Statistics 21.0 de IBM (Anexo 10 y Anexo 11).

Para la evaluacion de los cambios en los compuestos voléatiles entre el vino base y el
respectivo pisco, se realizd la prueba T Student para muestras relacionadas, con este test,
se busco encontrar si existen diferencias significativas en la media de las concentraciones
de los compuestos volatiles entre el vino y el respectivo pisco. El Software empleado fue
SPSS Statistics 21.0 de IBM (Anexo 12).

Ademas, para discriminar entre las variedades de piscos mediante sus compuestos
volatiles, se llevo a cabo el Andlisis de Compuestos Principales (PCA), andlisis que
permite obtener una visualizacion de la estructura de datos simplificada. El Software
empleado fue el The Unscrambler X Version 10.4 de CAMO Software AS.

34 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se elabor6 pisco para cada variedad y procedencia de uva teniendo en cuenta el método

presentado por Hatta (2004). El flujo de operaciones se presenta en la Figura 10.
e Cosecha: Las uvas fueron cosechadas a mano y transportadas al laboratorio para su

posterior procesamiento. La cosecha se realizé cuando las uvas tuvieron un grado Brix

de aproximadamente 20°Brix y un pH promedio de 3,5.
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Estrujado: se eliminé el escobajo y se estrujo mediante el método de la “pisa”, con
la finalidad de obtener el mosto. En esta etapa se realizaron los siguientes analisis:

densidad, pH, grados Brix y acidez total.

Encubado/Fermentacion: el mosto con orujo (cascaras y semillas) permanecié por
24 horas en maceracion, luego se filtrd y el mosto se vertio en damajuanas hasta los
3/4 de su capacidad. Se llevd a cabo a una temperatura de 25+2°C. Se realiz0 el
control diario de densidad y temperatura, y se dio por concluido el proceso cuando la
densidad tuvo valores por debajo de 1,000 g/ml, y fue constante en dos dias

consecutivos.

Reposo y Trasiego: el vino base se mantuvo en reposo a una temperatura de 4°C por
uno a dos dias para favorecer la sedimentacion de borras (sélidos del mosto y
levadura), luego éstas se eliminaron mediante el trasiego. Al finalizar esta etapa se
realizaron los siguientes analisis al vino base: grado alcohélico, acidez volatil y total,

azUcares reductores y compuestos volatiles por GC.

Destilacion: se realiz6 en un alambique de cobre, esta operacidn tuvo como objetivo
separar los compuestos volatiles del vino, los que constituyen el pisco. Para obtener
el pisco (cuerpo), se hizo el corte de “cabeza” en base al 1 por ciento del volumen
total del vino base a destilar (la cabeza se elimind) y para el corte de “cola” se
considerd como grado alcoholico final del cuerpo 42 por ciento (v/v). Al finalizar esta
etapa se realizaron los siguientes analisis al pisco: grado alcohodlico, y compuestos

volatiles por GC.
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Uvas

°Brix = 20
Cosecha pH=35

Estrujado —  Escobajo

Encubado/Fermentacién { T =25°C +2°C

Reposo y Trasiego —_— Borras

Vino base

Destilacion ——  Cabezaycola

Pisco

Figura 10: Flujo de operaciones para elaborar pisco

35 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental llevado a cabo para la presente investigacion se muestra en la

Figura 11.

Las muestras de uva Italia (11, 12 y 13), Moscatel (M1, M2 y M3) y Torontel (T1, T2y
T3) pasaron por el proceso de cosecha y estrujado, para obtener el mosto respectivo, en
donde se realizaron los analisis de densidad, pH, °Brix y Acidez total. A partir de este
momento se realizo el encubado/fermentacidn, proceso en el que se control6 densidad y
temperatura diaria del mosto. Finalizada la fermentacion, se llevo a cabo el reposo y
trasiego, al vino base obtenido se determiné el grado alcoholico, acidez volatil, acidez
total, azlcares reductores y compuestos volatiles (mediante Microextraccion en Fase
Liquida seguida de GC-FID y mediante SPE-CGMS). La ultima etapa de proceso fue la
destilacion, obteniendose el pisco respectivo, en este punto se realizé el anélisis del grado
alcohdlico y de los compuestos volatiles (mediante inyeccion directa en GC-FID y
mediante SPE-CGMS).
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Variedad de Vifiedo Codigo Cosecha Estrujado Encubad(_){ Rep(_)so y Destilacion
uva Fermentacién trasieqo
Hoja Redonda 11 > > > > >
Italia Viejo Tonel 12 > > > > >
Citevid 13 > > > > >
Yolanda Tinoco M1 > > > > >
Moscatel Viejo Tonel M2 > > > > >
Santa Lucia M3 > > > > >
Hoja Redonda T1 > > > > >
Torontel Santa Lucia T2 > > > > >
Viejo Tonel T3 > > > > >
Mosto Vino base Pisco
Grado
. Densidad y QICOhé“COZ .
- Densidad, Acidez volatil y|Grado alcoholico
Analisis o Temperatura .
pH, °Brixy diaria total, Azucares | y Compuestos
Acidez total reductores y volatiles

Compuestos
voléatiles

Figura 11: Disefio experimental




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERISTICAS DE LOS MOSTOS

En el Cuadro 12 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de los mostos. Siendo los
azlcares fermentables la principal fuente de alimentacion de las levaduras, es importante
que el mosto tenga la concentracién adecuada para la fermentacion. Los valores
determinados se encontraron en concordancia con lo mencionado por Hidalgo (2011) y por
Moreno y Peinado (2010), quienes sostienen que, generalmente, las vendimias contienen

azUcares en concentraciones de 170 a 220 g/l y de 150 a 250 g/I, respectivamente.

Dichas concentraciones permitieron el crecimiento y favorecieron el metabolismo de la
levadura, puesto gue son concentraciones menores a los 300 g/l, concentraciones superiores
a este valor presentan alta presion osmdtica, lo cual influye negativamente sobre el

crecimiento y capacidad fermentativa de las levaduras (Moreno y Peinado, 2010).

Por otro lado, el producir de 10 a 13 por ciento (v/v) de alcohol, tienen un efecto de inhibicion
para evitar contaminacion del vino, puesto que, Hidalgo (2011) menciona que el efecto
antibacteriano comienza a manifestarse partir de los 8 a 10 por ciento (v/v), siendo los 13 0
14 por ciento (v/v) el limite maximo por encima del cual la actividad bacteriana es imposible.

En lo que respecta a la acidez y al pH de los mostos, Domenech (2006) indica que la acidez
regula el pH y un mosto con pH bajo es mas dificil de ser atacado por enfermedades, aqui
radica la importancia de tener valores de pH bajo. Los resultados muestran que los mostos
presentaron una acidez menor y un pH mayor a lo mencionado por Hatta (2010), quien
recomienda una acidez entre 5 a 8 g/l de acido tartarico y un pH de 3,3 a 3,5. Tomando en
cuenta que las uvas provienen del departamento de Ica, es frecuente encontrar que se
presente baja acidez en los mostos, debido a las altas temperaturas de la zona, puesto que los
acidos principales de la uva (malico y tartarico) son sensibles a estas condiciones
(Domenech, 2006).



A pesar de que los mostos no presentaron pH bajos, Hidalgo (2011) refiere que en mostos
con pH que varia entre 3,0 y 3,8 la fermentacion alcohdlica se realiza sin dificultades, del
mismo modo, Moreno y Peinado (2010) mencionan que, el pH de los mostos oscila, en
general, entre 3,0 y 3,9 y que, si la vendimia viene sana, es decir, con poco riesgo de

alteraciones de origen bacteriano, se pueden fermentar los mostos con pH superior a 3,6.

Segun los resultados obtenidos, existen diferencias significativas en la acidez entre los pares
de mostos Italia y Moscatel e Italia y Torontel. Las diferencias en la acidez pueden ser
debidas a diferencias entre variedades, condiciones ambientales y otros factores (Mufioz-
Robredo et al., 2011), por un lado, el tenor de acido tartarico en el mosto varia segun el
cultivar y las condiciones de produccién de la uva, especialmente de la disponibilidad de
agua, por otro lado, entre los factores que interfieren en el tenor de acido malico del mosto,
destacan el vigor (intensidad del crecimiento vegetativo) del vifiedo y la disponibilidad de
cationes (especialmente potasio) (Rizzon y Sganzerla, 2007).

Cuadro 12: Caracteristicas fisicoquimico de los mostos

Caracteristica Variedad

Italia Moscatel Torontel
Densidad (g/ml) 1,084 + 0,011|1,087 + 0,007|1,080 + 0,011
Azucar (g/l) 1976 + 27,5 |206,2 + 18,7 |187,5 + 26,9
Grado Alcohdlico Probable 117 + 1.7 120 + 0.7 112 + 16
(Yoviv)

Acidez (g/l 4cido tartarico) * | 4,64 + 0,66% | 2,88 + 0,47°| 3,23 + 0,17°

pH 353 + 034 | 398 + 0,25 | 3,80 + 0,13
%: por ciento, *: diferentes letras (a, b) en la fila representan diferencia significativa en los

promedios.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS VINOS BASE

421 CARACTERISTICAS DE LA FERMENTACION

En las Figuras 12, 13 y 14 se muestra la cinética de fermentacion de los mostos Italia,
Moscatel y Torontel, respectivamente.
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La temperatura a la cual se llevo a cabo la fermentacion fue de 25°C, valor que se encontrd
dentro del rango 6ptimo (25°C a 30°C), en el cual la levadura se multiplica con mayor
rapidez (Moreno y Peinado, 2010). El término de la fermentacion se dio, aproximadamente,
a los 8 dias de iniciado el proceso, resultados similares fueron reportados por Hatta (2004),
quien encontrd que en mostos de la variedad Italia la duracion de la fermentacion fue de 7
dias, a una temperatura de 26°C. Por otra parte, Moreno y Peinado (2010) indican que la
velocidad de la fermentacion es influenciada por la temperatura, siendo una fermentacion a
25°C mas lenta que una a 30°C o a 35°C, pero es una fermentacion completa con mayor
cantidad de azucares fermentados; lo cual es conveniente para el rendimiento y calidad del
vino.

1,120
1,100
1,080
1,060

1,040

Densidad {(g/ml)
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1,000
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 12: Cinética de fermentacion del vino base de uva Italia
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1,040

Densidad (g/ml)

1,020
1,000
0,980

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias)

Figura 13: Cinética de fermentacion del vino base de uva Moscatel
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Figura 14: Cinética de fermentacion del vino base de uva Torontel

4.2.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS VINOS BASE

En el Cuadro 13 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de los vinos base. En cuanto
a las densidades, estos valores se encontraron en concordancia con lo mencionado por Hatta
(2010), quien sostiene que la densidad debe ser menor de 1 g/ml (0,994 — 0,996 g/ml) cuando
la fermentacidén ha terminado. Estos valores se explican porque, en los vinos secos la
densidad del etanol (0,79 g/ml) impone una densidad inferior a la del agua (1 g/ml), valor

tanto mas bajo cuando mas elevado es el grado alcohodlico. (Ribereau-Gayon et al., 2002).

Por otro lado, al término de la fermentacion, las concentraciones de azucar residual, azucares
no fermentados por la levadura, se encontraron en concordancia con lo mencionado por la
OlV (2016a), quien indica que un vino seco contiene maximo 4 g/l de azucar y por Moreno
y Peinado (2010) quienes sostienen que la concentracion de azucares reductores en vinos

secos es de 1,2-3 g/l (menores de 5 g/l).

En cuanto al grado alcohdlico y la acidez total de los vinos base, los resultados estuvieron
dentro de lo requerido por la Norma Técnica Peruana del Vino, la cual indica que el grado
alcohdlico minimo de un vino debe ser 10 por ciento (v/v) y que la acidez total del mismo
debe estar entre 3,0 y 7,0 g/l (acido tartarico) (INDECOPI, 2011). Por otra parte, Hidalgo
(2011) indica que se pueden alcanzar concentraciones de alcohol etilico en el medio
fermentativo de hasta 12 a 14 por ciento (v/v) en condiciones normales, como en el caso del

vino Moscatel.
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El andlisis estadistico demostro que existieron diferencias significativas en la acidez entre
los vinos Italia y Moscatel, diferencias que pueden ser atribuidas a las diferente especies de
levaduras presentes en las variedades de uva, Moreno y Peinado (2010) mencionan que
durante la vinificacion aparecen una serie de acidos procedentes del metabolismo de las
levaduras, fundamentalmente acido succinico, &cido acético (principal componente de la

Ilamada acidez volatil) y pequefias cantidades de acido lactico.

En lo que respecta a la acidez volatil, Flanzy (2000), indica que el acido acético representa
mas del 95 por ciento de la acidez volatil producida por las levaduras y que a pesar de su
“reputacion’ negativa ligada al vinagre, es un compuesto que es necesario en el aroma del
vino, con unos contenidos optimos comprendidos entre 0,2 y 0,7 g/l, pudiéndose encontrar
como maximo 0,9 g/l en vinos. Los resultados mostraron concordancia con lo anteriormente
citado y con los requerimientos de la Norma Técnica Peruana del Vino, la cual indica que la
acidez volatil no debe ser mayor a 1,2 g/l (INDECOPI, 2011). Por otra parte, en el analisis
estadistico, se observaron diferencias significativas entre los vinos Italia y Moscatel y entre
Moscatel y Torontel, diferencias que pueden deberse a las diferentes especies de levaduras
presentes en las uvas, puesto que, Hidalgo (2011) refiere que la formacién de &cido acético
depende, entre otras condiciones, de la especie de levadura.

Cuadro 13: Caracteristicas fisicoquimicas de los vinos base

Caracteristica Variedad
Italia Moscatel Torontel
Densidad (g/ml) 0,994 + 0,001|0,995 + 0,002(0,994 + 0,003
Azucares reductores (g/l) 09 = 0,6 15 + 0,7 05 % 0,1
Grado alcohdlico (% v/v) 11,23 £ 1,72 |12,17 + 0,87 |10,32 + 1,34

Acidez total (g/l acido
tartarico) *

Acidez volatil (g/l acido
acético) *

%: por ciento, *: diferentes letras (a, b) en la fila representan diferencia significativa en los

6,45 + 1,06° | 4,10 + 0,19° | 4,88 * 0,68

0,8 = 0,17 04 + 0,1° 0,8 =+ 0,1°

promedios.
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4.2.3 COMPUESTOS VOLATILES EN LOS VINOS BASE

a. COMPUESTOS OBTENIDOS MEDIANTE MICROEXTRACCION EN FASE
LIQUIDA'Y GC-FID

En el Cuadro 14 se muestran los compuestos determinados mediante Microextraccion en
Fase Liquida seguida de Cromatografia de Gases (GC) acoplada a Detector de lonizacion de
Llama (FID) (Anexo 5).

La técnica de aislamiento utilizada (Microextraccion en Fase Liquida) permitio determinar
compuestos como, alcoholes superiores y ésteres etilicos. Este método fue empleado debido
a que con él se consiguen altos grados de pre-concentracion y no requiere ningin material
especial para su realizacion (Cedrdn, 2004). Ademas, investigadores como Mesias (1998),
Ribereau-Gaydn et al. (1975), Sdenz-Barrio y Cedron-Fernandez (2000), Ortega et al. (2001)
y Lukic et al. (2010) emplearon esta técnica para aislar compuestos volatiles en bebidas

alcohdlicas, lo cual nos da indicios de la confiabilidad en el empleo de esta técnica.

El &cido acético y el acetaldehido son compuestos formados por la levadura. En cuanto al
acetaldehido, éste es un producto intermediario formado a partir del piruvato y es un
precursor de acetatos, acetoina y etanol (Lambrechts y Pretorius, 2000), del mismo modo, el
acido acético es formado a partir de piruvato, y también es formado a partir de acetaldehido
mediante su oxidacion (Hidalgo, 2011). Segun los resultados obtenidos, las concentraciones
de acido acético (entre 2,18 a 7,72 mg/l) y acetaldehido (promedio 0,68 mg/l) en todas las
muestras de vino base correspondieron a valores por debajo de los promedios reportados
por: Gonzélez (1999) en vinos blancos jovenes del Pais Vasco, analizados mediante GC-
FID (acido acético: 910 mg/l y acetaldehido: 20 mg/l), por Flanzy (2000) en vinos blancos
(&cido acético: 350 mg/l y acetaldehido: entre 24 — 218 mg/l), por Ribereau-Gayon et al.
(2002) en vinos en general (acido acético: 500 mg/l y acetaldehido: 100 mg/l) y por Etiévant
(1991) en vinos en general (acetaldehido: entre 7 — 252 mg/l). Esto podria deberse a que el
método empleado en el andlisis de los vinos base, microextraccion en fase liquida,
proporciona una extraccion pobre para compuestos muy solubles en agua, como el caso del

acido acético y del acetaldehido (extraccion menor al 15 por ciento) (Ortega et al., 2001).
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En cuanto a los alcoholes superiores, su presencia en los vinos se debe a la biosintesis de los
mismos por la levadura. Dichos compuestos se producen, ya sea via catabolica mediante la
conversion de aminoacidos de cadena ramificada presentes en el medio, como: valina,
leucina, isoleucina, treonina y fenialanina; o via anabdlica son producidos de novo a partir

del sustrato de azucar (Lambrechts y Pretorius, 2000).

Segun los resultados obtenidos, las concentraciones de isobutanol (2-metil-1-propanol) se
encontraron entre 18,11 — 42,70 mg/l y las de 3-metil-1-butanol (alcohol isoamilico) entre
202,26 — 409,63 mg/l. Dichos valores son cercanos a los reportados por Flanzy (2000) en
vinos blancos (isobutanol: entre 28 — 170 mg/l y 3-metil-1-butanol: entre 45 — 316 mg/l) y
se encontraron dentro del rango reportado por Cedrén (2004) en vinos tintos (isobutanol:
entre 9 — 174 mg/l) y por Etiévant (1991) en vinos en general (3-metil-1-butanol: entre 6 —
490 mgl/l).

Las concentraciones de 2-feniletanol determinadas en los diferentes vinos evaluados van
desde 12,23 a 27,35 mg/l. Dichos resultados se encuentran cercanos a los reportados por
Flanzy (2000) en vinos tintos (10 — 183 mg/l), dentro del rango citado por Cedrdn (2004) en
vinos tintos (4 — 197 mg/l), y por encima de lo mencionado por Ortega et al. (2001) en vinos
blancos analizados mediante GC-FID (promedio: 7,20 mg/l), Usseglio-Tomasset (1998)
reporta un promedio de 0,015 mg/l en vinos de la variedad Pinot Blanc, valor mucho menor

a lo determinado en esta investigacion.

Las variaciones entre los resultados obtenidos y lo reportado por los diferentes
investigadores pueden ser atribuidas a diferentes factores, por un lado, la produccion de
alcoholes superiores parece depender de la cepa de levadura, es decir de su perfil de
utilizacion de los aminoéacidos y su demanda de nitrogeno total (Flanzy, 2000), la pobreza
del mosto en nitrégeno amoniacal, hace aumentar la formacion de alcoholes superiores, por
tener que proveerse las levaduras de nitrogeno a partir de los aminoacidos presentes en el
mismo (Hidalgo, 2011), es asi que, una carencia de nitrégeno asimilable entrafia una
acumulacion de a-cetoacidos, productores de cantidades importantes de alcoholes
correspondientes; por el contario, la presencia de cantidades elevadas de aminoacidos
provoca la retro-inhibicién de la via anabdlica y, por lo tanto, la disminucion de los alcoholes
correspondientes por esta via, pero su produccion por la via catabdlica es aumentada (Flanzy,

2000). Por otro lado, Hidalgo (2011) menciona que factores del medio fermentativo como:

55



valores de pH elevados, aireacion, temperatura de fermentacion elevada, aumentan la
formacion de estos alcoholes. Este no seria el caso, puesto que, las concentraciones halladas

se encontraron en el rango medio o menor a lo reportado por los diferentes investigadores.

Dentro del grupo de ésteres, el lactato de etilo presentd concentraciones entre 0,47 a 5,43
mg/l. Dichos valores se encuentran dentro del rango reportado por Cedron (2004), quien
sostiene que las concentraciones habituales de este compuesto en vinos tintos varian de 0,17
a 382 mg/l, y por Flanzy (2000), quien sefiala que en vinos blancos se presentan
concentraciones entre 3 a 15 mg/l. Este ultimo autor indica que el lactato de etilo es
producido por la levadura en cantidades demasiado débiles como para influir en el aroma,
por otro lado, las cantidades reportadas corresponden a vinos que no presentan
envejecimiento, lo cual explicaria las concentraciones bajas halladas, puesto que, Ribereau-
Gayon et al. (2002) indican que el tenor de este compuesto aumenta durante el

envejecimiento por via quimica.

En cuanto al acetato de etilo, los resultados obtenidos fueron de 3,62 — 28,93 mg/l, y se
encontraron dentro de los valores reportados por Cedrén (2004), quien menciona que la
concentracion habitual en vinos tintos es de 0,17 — 382 mg/l, ademas, de ser menores a lo
presentado por Usseglio — Tomasset (1998), quien reporta que en vinos italianos el contenido
varia entre 30 — 200 mg/l y por Flanzy (2000), quien indica gue en vinos blancos el rango es
de 26 — 160 mg/I. Siendo las concentraciones de este compuesto menores a las reportadas,
esto es atribuible a que los vinos base carecen de procesos de conservacion previos a su
destilacion, Ribereau-Gayon et al. (2002) mencionan que una pequefia cantidad de este
compuesto la forma la levadura durante la fermentacion, pero las dosis elevadas provienen
de la intervencidn de bacterias acéticas aerobias, principalmente, durante la conservacién de

los vinos en tonel de roble.

Segun el analisis estadistico, existen diferencias significativas en los promedios de
isobutanol, 2-feniletanol y lactato de etilo, entre los vinos base. Puesto que, dichos
compuestos son formados por la levadura en la fermentacion, las diferencias encontradas se
atribuirian a los diferentes mecanismos del metabolismo de las mismas, se descartarian los
otros factores como: contenido de azlcar, temperatura, espacio de cabeza, método de
vinificacion y pH del mosto, porque todas ellas fueron fermentadas bajo las mismas

condiciones.
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Cuadro 14: Compuestos volatiles en los vinos base analizados mediante Microextraccion en Fase Liquiday GC-FID

M:r:gﬂgige C(;rr;%%g:to Compuesto Vino Italia Vino Moscatel Vino Torontel
Acido Acido acético 2,79 + 0,39 449 + 2,06 3,09 + 0,57

COMPUESTOS|  Aldehido Acetaldehido 0,68 + 0,01 0,68 + 0,001 0,68 + 0,01
ANALIZADOS | Isobutanol* 30,50 + 7,97% 29,94 + 3,63 22,74 + 2,00°
MEDIANTE . 3-metil-1-butanol 29459 + 72,23 323,18 + 28,77 241,88 + 32,24
GC-FID (mg/l Superior 2-feniletanol* 17,34 + 5,14 16,12 + 1,87 21,85 + 2,86°
de Vino) e Lactato de etilo* 1,48 + 0,69° 215 + 0,62° 430 + 089
ster Acetato de etilo 16,06 + 9,98 2031 + 7,54 1424 + 114

nd: no determinado, *Diferentes letras (a, b) en la fila representan diferencia significativa en los promedios.




b. COMPUESTOS OBTENIDOS MEDIANTE EXTRACCION EN FASE SOLIDA
(SPE) Y ANALISIS GC-MS

En el Cuadro 15 se muestran los compuestos determinados mediante la técnica de Extraccion
en Fase Solida (SPE) seguida de Cromatografia de Gases (GC) acoplada a Espectrometria
de Masas (MS) (Anexo 6).

El procedimiento de aislamiento utilizado (SPE) permitié determinar un rango considerable
de compuestos volatiles presentes en el vino en concentraciones minoritarias. Sin embargo,
compuestos muy polares, como el alcohol furfurilico, furfural, alcohol isoamilico y 2-
feniletanol presentan mala extraccion mediante estas resinas poliméricas (Lopez et al.,

2002), es por este motivo que compuestos muy polares no fueron evaluados.

Esta técnica fue empleada debido a que presenta ventajas como, la simplicidad de la
extraccion semi-automatizada de la SPE y la sensibilidad particular a la trampa de iones de
la Espectrometria de masas (LOpez et al., 2002). Ademas, investigadores como Cedron
(2004), Lépez et al. (2002), Ferreira et al. (2004), Campo et al. (2005, 2007), Fragasso et al.
(2010) y Noguerol-Pato et al. (2012) emplearon este método para aislar compuestos volatiles
trazas en vinos, lo cual confirma su uso como un medio confiable para la determinacion de

estos analitos.

En cuanto a los terpenos, las concentraciones encontradas en los vinos base fueron de 56,74-
58,51 pug/l para B-citronelol, 206,52-206,69 pg/l para a-terpineol, 127,54-127,69 pg/l para
nerol, 211,60-213,28 g/l para linalol y 20,64-113,39 ug/l para geraniol, este ultimo s6lo

detectado en la variedad Italia.

Dichas concentraciones se encontraron dentro del tenor reportado por Marais (1983) en
vinos de diferentes variedades de uvas, incluyendo la variedad Morio Muscat (geraniol: hasta
69 ug/l, linalol: 6-375 pg/l, a-terpineol: 5-399 pg/l). Asi mismo, Moreno y Peinado (2010)
reportan valores de terpenos en vinos de la variedad moscatel Pequefios Granos cercanos a
los determinados en este estudio (nerol: 100 ug/l, geraniol: 100 pg/l). Kostadinovic et al.
(2013) mediante HS-SPME/GC-MS, con el uso de enzimas pectoliticas (para liberar
terpenos glicosilados), reportan concentraciones de terpenos (a-terpineol: promedio 230

ug/l, B-citronelol: promedio 56,48 pg/l) en vinos afiejos de la variedad Muscat Ottonel,
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cercanos a los conseguidos en esta investigacion. Por otra parte, las concentraciones
estimadas mediante SPE/GC-MS estuvieron en buena concordancia con los resultados
publicados para uvas Moscatel por Kang et al. (2010) (linalol: promedio 245 ug/l, geraniol:
promedio 103 pg/l), analisis realizado mediante HS-SPME/GC-MS.

Siendo los terpenos, sustancias de origen varietal, ellos se forman en lauvay se les encuentra
intactos o relativamente poco transformados en el vino (Flanzy, 2000); las uvas de la familia
moscatel, como las Italia, Torontel y Moscatel, contienen altas concentraciones de terpenos,
sin embargo, el perfil de terpenos varia de una variedad a otra y puede diferenciarse
dependiendo de numerosos factores, entre ellos los mas significativos son la exposicién al
sol y las condiciones de cosecha (Pefia y Lillo et al., 2005), asimismo, la composicién de
terpenos en las uvas puede ser influenciada por el clima y las condiciones de viticultura, en
general, climas frios y sombra disminuyen la concentracién de terpenos (Ebeler y Thorngate,
2009).

Los monoterpenos como el linalol, a-terpineol, citronelol, nerol y geraniol, dan el caracter
floral y citrico al vino, dichos compuestos incrementan en la maduracién de la uva (Ebeler
y Thorngate, 2009), asi las uvas maduras pueden contener terpenos en una proporcion 5 o 6
veces superior a las no maduras (Moreno y Peinado, 2010). El principal enriquecimiento de
terpenos libres en el vino se podria dar por la hidrdlisis de terpenos ligados en la
fermentacion, sin embargo, no se da a pesar de que las bayas estén provistas de B-
glicosidasas por el hecho que estas enzimas son muy inhibidas por el aztcar (Flanzy, 2000),
ademas, tienen un pH optimo de 5, dando bajas actividades a pH comprendidos entre 3y 4
(pH de los vinos), siendo fuertemente inhibidas por altas concentraciones de glucosa y etanol
y son incapaces de hidrolizar aztcares conjugados con alcoholes terciarios como el linalol o

el a-terpineol (Arévalo, 2006).

En cuanto a los ésteres etilicos de &cidos grasos, los rangos se encontraron entre 2,81 a 19,33
Mo/l para el hexanoato de etilo, entre 22,02 a 145,19 pg/l para el octanoato de etilo, entre
242,82 a 250,49 g/l para el decanoato de etilo y entre 0,81 a 6,11 g/l para el estearato de
etilo. Dichas concentraciones se encontraron en el rango inferior de las reportadas por
Lambrechts y Pretorius (2000) en vinos en general (hexanoato de etilo: trazas — 3400 ug/I,
octanoato de etilo: entre 50-3800 pg/l y decanoato de etilo: trazas — 2100 pg/l) y se

encontraron por debajo de lo indicado por Etiévant (1991) en vinos blancos (hexanoato de
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etilo: entre 30-1300 pg/l), por Flanzy (2000) en vinos tintos (decanoato de etilo: entre 300-
1800 pg/l) y por Ortega et al. (2001) en vinos blancos mediante GC-FID (decanoato de etilo:
promedio 270 pg/l). Las concentraciones halladas de estearato de etilo fueron las de menor
cuantia entre los ésteres evaluados, valores bajos de este compuesto pueden ser atribuidos a
que siendo este éster de C18, su paso de la célula de la levadura al medio se ve afectado,
Nykanen et al. (1977) mencionan que la proporcion de ésteres etilicos de acidos grasos que

son transferidos de la levadura al medio disminuye con el incremento del largo de la cadena.

En relacion a los ésteres de &cido acético, las concentraciones de acetato de isoamilo se
encontraron entre 4,28 a 34,06 pg/l, las cuales fueron menores a las reportados por
Lambrechts y Pretorius (2000) en vinos en general (30-8100 ug/l) y por Etiévant (1991) en
vinos blancos (30-500 pg/l), aunque, Cedrdn (2014) indica que este compuesto se encuentra
desde 0 a 23 000 pg/l en vinos tintos. Asimismo, en cuanto al acetato de 2-feniletilo, el rango
encontrado en este estudio fue de 51,36-51,66 ug/l, el cual estuvo en concordancia a lo
reportado por Cedrdén (2004) en vinos tintos (20 - 8 000 ug/l), por Lambrechts y Pretorius
(2000) en vinos en general (10-4500 pg/l), por Lépez et al. (2002), mediante SPE-GCMS,
en vinos tintos afiejos (7-65 ug/l) y por Flanzy (2000) en vinos tintos (10-2100 pg/l).

Flanzy (2000) menciona que, biogenéticamente, tanto los ésteres etilicos de acidos grasos
como los acetatos de alcoholes superiores producidos en la fermentacion, derivan todos del
acil S-coenzima A, por otra parte, a pesar de que todos los alcoholes y &cidos pueden
reaccionar y formar ésteres, Lambrechts y Pretorius (2000) sostienen que la formacién
directa de ésteres es muy lenta como para tener en cuenta las concentraciones encontradas
en bebidas alcohdlicas y que los niveles producidos dependen de la cepa de levadura; es asi
que, cepas de S. cerevisiae generalmente producen mas ésteres que las de S. uvarum
(Nykénen et al., 1977). Las variaciones entre las concentraciones halladas y las reportadas

por los diferentes autores podrian ser tribuidas al factor levadura antes mencionado.

De forma especifica, las concentraciones bajas del acetato de isoamilio se podrian explicar
por provenir de mostos pobres en leucina, debido a que segun Cacho (2003), la
concentracion de acetatos de alcoholes superiores en los vinos esta relacionada con la de los
aminoéacidos del mosto y no con la de alcoholes superiores, asimismo, en el caso del alcohol

isoamilico el aminoécido precursor es la leucina (Hidalgo, 2011).
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Dentro de los fenoles encontrados, el guayacol es un compuesto proveniente de la uva, un
odorante que presenta aroma medicinal y fendlico como descriptores sensoriales (Cacho et
al., 2012a). En la presente investigacion, el guayacol se encontrd en los vinos base de las
variedades Moscatel (promedio: 0,51 pg/l) y Torontel (promedio: 0,35 pg/l), al respecto,
Lépez et al. (2002) reportan que, en un vino blanco joven, mediante SPE-GCMS, la
concentracion promedio de guayacol es de 0,37 pg/l, valor cercano a lo encontrado en esta
investigacion. Singh et al. (2011) mencionan que el guayacol se encuentra presente en las
uvas y en los vinos, en algunos casos no llega a ser detectado, o es detectado a bajos niveles
en la fruta mientras que mayores niveles se identifican durante o después de la vinificacion,
las investigaciones indican que la concentracion de este compuesto aumenta durante la
vinificacion debido a la liberacion hidrolitica del guayacol a partir de sus formas

glucosiladas.

Otro fenol determinado fue el 4-etilguayacol, el cual es un constituyente volatil de la etapa
fermentativa, especificamente es un fenol volatil con umbral de percepcién bastante bajo
que presenta olor a especia, caramelo y quemado (Flanzy, 2000). Dicho compuesto s6lo se
encontré en los vinos base de las variedades Italia (promedio: 0,02 pg/l) y Torontel
(promedio: 42,54 pg/l). La concentracion de este compuesto en vinos puede estar entre 0 a
1561 pg/l, ademas, levaduras de los géneros Brettanomyces/Dekkera sp. serian responsables
del desarrollo del caracter fendlico en vinos tintos (Lambrechts y Pretorius, 2000), es decir
se pueden atribuir las diferencias encontradas a las diferentes levaduras que fermentan el
mosto. Los valores obtenidos son similares a los reportados por Lopez et al. (2002) en vinos
tintos afiejos mediante SPE-GCMS (4-etilguayacol: entre 0,53-420 pg/l) y por Etiévant
(1991) en vinos blancos (4-etilguayacol: entre 1-220 ug/l), Lambrechts y Pretorius (2000)
refieren que el 4-etilguayacol es resultado de la transformacion microbioldgica del acido

trans ferulico, precursor no volatil, sin aroma presente en todos los vinos.

Segun el andlisis estadistico llevado a cabo, existen diferencias significativas en los
promedios de citronelol, hexanoato de etilo, acetato de isoamilo y acetato de 2-feniletilo,
entre los vinos base. En cuanto a las concentraciones de citronelol las diferencias se deberian
a las caracteristicas varietales de cada uva, por otra parte, puesto que los ésteres son formados
por la levadura en la fermentacion, las diferencias encontradas se atribuirian a los diferentes

mecanismos del metabolismo de las mismas, tal como se analiz6 previamente.
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Cuadro 15: Compuestos volatiles en los vinos base analizados mediante SPE y GC-MS

I\/Ietqd_o_de Tipo de Compuesto Vino ltalia Vino Moscatel Vino Torontel
analisis compuesto
B-citronelol* 57,63 + 0,90% 57,10 + 0,25° 57,18 + 0,17°
o-terpineol 206,63 + 0,05 206,55 + 0,03 206,60 + 0,03
Terpeno Nerol 127,60 + 0,05 127,56 + 0,03 127,59 + 0,02
Linalol 212,53 + 0,34 211,72 + 0,10 212,49 + 0,59
COMPUESTOS Geraniol 69,67 + 46,60 nd nd
ANALIZADOS Hexanoato de etilo* 6,77 + 2,582 13,69 + 4,57° 11,81 + 4,20%
MEDIANTE Octanoato de etilo 33,27 + 8,58 72,19 + 31,23 67,46 + 39,78
SPE-GCMS . Decanoato de etilo 24582 + 3,06 24573 + 2,05 246,12 + 1,84
(Hg/l de Vino) Ester Estearato de etilo 252 + 2,06 2,90 + 1,66 203 + 279
Acetato de isoamilo* 8,84 + 3,572 13,86 + 11,91%*| 1521 + 5,32°
Acetato de 2-feniletilo* 51,46 + 0,06% 51,44 + 0,08 51,50 + 0,11°
Fenol Guayacol nd 0,51 + 0,03 0,35 + 0,11
4-etilguayacol 0,02 + 0,01 nd 4254 + 49,42

nd: no determinado, *Diferentes letras (a, b) en la fila representan diferencia significativa en los promedios.




43 CARACTERISTICAS DE LOS PISCOS
4.3.1 GRADO ALCOHOLICO

En el Cuadro 16 se presenta el grado alcohdlico de las diferentes muestras analizadas, todas
ellas concuerdan con El Reglamento de la Denominacion de Origen Pisco (Consejo
Regulador del Pisco, 2015), el cual exige que el pisco tenga un grado alcohdlico entre 38°GL
a 48°GL con tolerancia = 1°GL. Por otra parte, la OIV (2016b) considera un aguardiente de
uva, a la bebida espirituosa obtenida por destilacion exclusivamente del vino, de vino
encabezado o de vino con una eventual adicion de destilado de vino o por re-destilacion de
un destilado de vino, de manera tal que el producto conserve un gusto y un aroma de las
materias primas mencionadas, el grado alcoholico del producto terminado no debe ser
inferior a 37,5 por ciento volumen, lo obtenido en esta investigacion se encontré acorde a

este Ultimo requisito.

Cuadro 16: Grado alcoholico de los Piscos

Caracteristica Variedad

Italia Moscatel Torontel
Grado
alcoholico 39,20 + 0,44 39,57 + 0,45 38,97 + 0,85
(Y%viv)

%: por ciento

4.3.2 COMPUESTOS VOLATILES EN LOS PISCOS

a. Compuestos analizados mediante inyeccién directa GC-FID

En los Cuadros 17 y 18 se muestran los compuestos y las concentraciones determinadas
mediante inyeccién directa en un cromatdgrafo de gases acoplado a Detector de lonizacion
de Llama (FID) (Anexo 7).

Esta técnica fue empleada dado que la cromatografia de gases con deteccion FID es
ampliamente utilizada en el analisis de bebidas alcohdlicas para la cuantificacion de
componentes volatiles mayoritarios como los alcoholes superiores, ésteres y aldehidos
(Moncayo, 2013).
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Investigadores como Hatta (2004), Toledo (2012), Lopez-Vazquez, et al. (2010a, 2010b),
Cacho et al. (2012a, 2012b, 2013a, 2013b), De Ledn-Rodriguez et al. (2008), Tesevic et al.
(2009) y Gonzales (1999), emplearon esta técnica para determinar compuestos volatiles en
destilados alcoholicos, lo cual confirma su uso como un medio confiable para la

determinacién de estos analitos.

Los compuestos determinados en las variedades de pisco Italia, Moscatel y Torontel,
expresados sobre Alcohol Anhidro (AA), tales como: el acido acético (rango: 4,37 a 11,66
mg/100ml AA), acetaldehido (rango: 10,64 a 24,82 mg/100ml AA), isobutanol (rango: 21,22
a 26,75 mg/100ml AA), 3-metil-1-butanol (rango: 89,15 a 160,62 mg/100ml AA) y acetato
de isoamilo (rango: 0,71 a 7,00 pg/100ml AA) cumplieron con lo estipulado en el

Reglamento de la Denominacion de Origen Pisco (Consejo Regulador del Pisco, 2015).

En relacidn al &cido acético, los valores determinados fueron en promedio para piscos Italia:
36,56 mg/l (9,3 mg/100ml AA), para piscos Moscatel: 25,32 mg/l (6,4 mg/100ml AA) y para
piscos Torontel: 18,80 mg/l (4,9 mg/100ml AA). Dichos resultados se encontraron cercanos
y dentro del rango reportado por Cacho et al. (2012b y 2013a) en piscos comerciales de las
variedades Italia (37-512 mg/l), Moscatel (24-216 mg/l) y Torontel (26-328 mg/l), y son
similares a lo reportado por Hatta (2004) en pisco ltalia (7,5 mg/100ml AA). Lea y Piggot
(2008) mencionan que entre otras reacciones que ocurren en la destilacién, se produce la

reduccion de aldehidos a &cidos y alcoholes en la fase de vapor.

El acetaldehido es el compuesto carbonilico mas abundante en los destilados alcohélicos
(Lancas y De Moraes, 2005), los resultados obtenidos en los piscos Italia (promedio: 70,53
mg/l), Moscatel (promedio: 78,92 mg/l) y Torontel (promedio: 70,09 mg/l) se encuentran
dentro de los rangos reportados por Cacho et al. (2012b y 2013a) en piscos comerciales de
las variedades Italia (12-144 mg/l), Moscatel (14-106 mg/l) y Torontel (13-118 mg/l), por
otro lado, Nykanen y Nykanen (1991) menciona valores similares en bebidas destiladas
como el cofiac (promedio: 84 mg/l) y brandy (52-240 mg/l). Este compuesto se encuentra en
los piscos, puesto que, el acetaldehido se forma en la fermentacion y ademas es resultado de
la oxidacion del etanol en la destilacion (Lancas y De Moraes, 2005), una mayor
concentracion de acetaldehido en las bebidas destiladas serias atribuidas a la oxidacion del

etanol que ademas esta catalizada por el cobre del alambique (Rodriguez y Suarez, 2015).
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Dentro de los alcoholes determinados, los valores de 2,3-butanodiol en los piscos Italia
(promedio: 1,47 mg/l), Moscatel (promedio: 1,68 mg/l) y Torontel (promedio: 1,45 mg/l)
fueron menores a los reportados por Cacho et al. (2012b y 2013a) en piscos comerciales de
las variedades Italia (14-44 mg/l), Moscatel (10-36 mg/l) y Torontel (26-328 mg/l). Las
diferencias entre los resultados y los datos reportados, podrian ser atribuidas a factores como:
la calidad del vino a destilar, puesto que, este polialcohol es un compuesto formado en la
fermentacion a partir de &cido piravico (Hidalgo, 2011), por otro lado, las particularidades
del proceso de destilacion también podrian influir en la concentracion obtenida de este
compuesto; Jackson (2008) indica que, en la destilacion de Brandy, ajustar el grado de
calentamiento y la velocidad de flujo de vino son el medio principal por el cual la
composicion quimica del destilado se puede regular, por ejemplo, el aumento de velocidad
de flujo baja la temperatura, y aumenta el contenido relativo alcohol, pero reduce la

concentracion de aromas, tales como 2-feniletanol, lactato de etilo, y 2,3-butanodiol.

Por otra parte, las concentraciones bajas de este 2,3-butanodiol pueden ser convenientes para
el aroma del pisco, puesto que, este compuesto es un polialcohol que atenta el aroma del
destilado de una manera considerable; pudiéndose manejar su presencia para esconder
aromas y gustos negativos, o bien resaltar un aroma de baja intensidad cuando no se le deja
destilar (compuesto de cola) (Migone, 1986 citado por Domenech, 2006).

Dentro de los alcoholes superiores, las concentraciones encontradas de isobutanol fueron en
promedio para piscos Italia: 96,03 mg/l (24,5 mg/100ml AA), para Moscatel: 94,69 mg/I
(23,9 mg/100ml AA) y para Torontel: 89,41 mg/l (23,1 mg/100ml AA), dichos resultados se
encontraron dentro del tenor reportado por Nykanen y Nykénen (1991) en Brandy aleméan
(71-294 mg/l) y en Brandy espafiol (58-90 mg/l), por Cacho et al. (2012b y 2013a) en piscos
Italia (51-235 mg/l), Moscatel (81-225 mg/l) y Torontel (84-195 mg/l) y por Herraiz et al.
(1990) en piscos chilenos (10-100 mg/100ml AA).

El alcohol superior, 3-metil-1-butanol, es un compuesto que tiene un aroma frutado y su
presencia es deseada en bebidas alcoholicas (De Ledn-Rodriguez, 2008), las concentraciones
encontradas de dicho compuesto fueron en promedio para piscos Italia: 486,46 mg/l (124,2
mg/100ml AA), para Moscatel: 557,46 mg/l (140,8 mg/100ml AA) y para Torontel : 501,77
mg/l (129,5 mg/100ml AA), dichos resultados se encontraron cercanos y dentro del rango

mencionado por Cacho et al. (2012b y 2013a) en piscos Italia (160-441 mg/l), Moscatel
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(329-1006 mg/l) y Torontel (218-510 mg/l) y por Herraiz et al. (1990) en piscos chilenos
(100-500 mg/100ml AA).

En cuanto al 2-feniletanol, las concentraciones promedio encontradas fueron para piscos
Italia: 45,01 mg/l (11,5 mg/100ml AA), para Moscatel: 51,33 mg/l (13,0 mg/100ml AA) y
para Torontel: 41,89 mg/l (10,8 mg/100ml AA). Dichos valores se encontraron cercanos y
dentro del rango mencionado por Cacho et al. (2012b y 2013a) en piscos ltalia (4-42 mg/l),
Moscatel (17-75 mg/l) y Torontel (2-41 mg/l), asimismo, Herraiz et al. (1990) presenta

valores cercanos en piscos chilenos (1-10 mg/100ml AA).

Los alcoholes superiores (alcoholes de fusel) son los congéneres mas abundantes de las
bebidas destiladas (Lea y Piggot, 2003), un contenido superior a 3500 mg/l de alcoholes
superiores en aguardientes de uva, traduce ciertos problemas de vinificacion, entre las
posibles causas para estas elevadas concentraciones encontramos: cantidades excesivas de
fangos, temperaturas elevadas de fermentacion; o bien estan relacionadas con la cepa de la
levadura (Flanzy, 2000), dado que las concentraciones halladas de alcoholes superiores
distan grandemente de una concentracién de 3500 mg/l, se infiere que el proceso de

vinificacion se realiz6 sin problemas.

Dentro del grupo de ésteres, las concentraciones encontradas de lactato de etilo en los piscos
Italia (promedio: 6,84 mg/l), Moscatel (promedio: 4,81 mg/l) y Torontel (promedio: 6,07
mg/l) fueron menores a las reportadas por Cacho et al. (2012b y 2013a), en piscos Italia (11-
167 mg/l,), Moscatel (14-79 mg/l) y Torontel (11-102 mg/l). Sin embargo, Pefia y Lillo et
al. (2005) mencionan un rango concentraciones en muestras de pisco chileno (0,8-345 mg/l)

que incluyen a los resultados citados.

Las concentraciones promedio de lactato de etilo, expresados sobre alcohol anhidro, fueron
de 1,74, 1,21 y 1,58 mg/100ml AA para piscos Italia, Moscatel y Torontel respectivamente.
Estos valores indicarian ausencia de fermentacion lactica durante el proceso de elaboracion,
puesto que, segun Nascimento et al. (2008) este compuesto es un éster relacionado con
contaminacion bacteriana con cepas de Lactobacillus spp., un contenido de 2,02 mg/100ml

AA determinado en whisky indica la ausencia de dicha bacteria durante la fermentacion.
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Las concentraciones encontradas de acetato de etilo en los piscos Italia (promedio: 19,62
mg/l), Moscatel (promedio: 21,36 mg/l) y Torontel (promedio: 18,84 mg/l) fueron menores
a las reportadas por Cacho et al. (2012b y 2013a), en piscos Italia (37-455 mg/l), Moscatel
(22-215 mg/l) y Torontel (28-245 mg/l). Sin embargo, Nykéanen y Nykanen (1991) reportan
valores de acetato de etilo desde 20 mg/l en Brandy francés, valor cercano al promedio de
las muestras analizadas. Asi mismo, este compuesto presentd valores menores al requisito
del Reglamento de la Denominacidn de Origen Pisco (Consejo Regulador del Pisco, 2015),
las concentraciones de acetato de etilo en las muestras estudiadas presentaron valores
promedio de 5,0, 54 y 4,87 mg/100ml AA para piscos Italia, Moscatel y Torontel
respectivamente; la norma exige un rango de 10 a 280 mg/100ml AA. Las diferencias
encontradas pueden ser atribuidas a factores como: la baja concentracion de dicho
compuesto en vinos base, y por otra parte, dado que los vinos fueron mantenidos a 4°C
previos a su destilacion para favorecer la sedimentacion de borras, este puede ser un factor
que influya sobre la concentracion de acetato de etilo, Jackson (2008) menciona que si el
vino se almacena a una temperatura fresca antes de su destilacion, reduce la acumulacién de

acetato de etilo y acetales, y ademas retrasa tanto la oxidacién y el deterioro microbiano.

b. COMPUESTOS ANALIZADOS MEDIANTE EXTRACCION SPE Y ANALISIS
GC-MS

En los Cuadros 19 y 20 se muestran los compuestos determinados mediante Extraccion en
Fase Solida (SPE) seguida de Cromatografia de Gases (GC) acoplada a Espectrometria de
Masas (MS) (Anexo 8).

Investigadores como Lukic et al. (2006), Lopez-Vazquez et al. (2010b) y Campo et al.
(2007) extrajeron compuestos volatiles de diferentes destilados mediante la técnica SPE.
Ademas, Cacho et al. (2012a, 2012b, 2013a, 2013b), emplearon SPE/GC-MS para
determinar compuestos volatiles trazas en piscos peruanos de las variedades Italia,
Quebranta, Albilla, Moscatel, Torontel, Negra Criolla, Uvina y Mollar, lo cual confirma su

uso como un medio confiable para la determinacion de estos analitos.
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Cuadro 17: Compuestos voltiles en piscos obtenidos mediante inyeccion directa GC-FID (expresados sobre pisco)

Método de analisis C()Tr:]%%g:to Compuesto PISCO ITALIA MOPS!(SZCA:gEL PISCO TORONTEL
Acido Acido acético 36,56 + 10,55 25,32 + 2,44 18,80 + 1,33
Aldehido Acetaldehido 7053 + 27,90 | 7892 + 10,81 7009 + 10,79
COMPUESTOS 2,3-butanodiol 1,47 + 0,01 168 + 0,38 1,45 + 0,003
ANALIZADOS Alcohol Isobutanol 96,03 + 7,73 94,60 + 8,95 89,41 + 523
MEDIANTE GC- 3-metil-1-butanol | 486,46 + 123,33 | 557,46 + 78,53 501,77 + 38,29
FID (mg/l de Pisco) 2-feniletanol 4501 + 11,75 | 51,33 + 7,77 41,89 + 3,09
Ester Lactato de etilo 6,84 + 3,61 481 + 1738 6,07 + 0,29
Acetato de etilo 19,62 + 1029 | 2136 + 4,73 18,84 + 245

Cuadro 18: Compuestos volatiles en piscos obtenidos mediante inyeccion directa GC-FID (expresados sobre alcohol anhidro)

Método de analisis Cgr;pguigm Compuesto PISCO ITALIA MgSI(SSiQI'EL PISCO TORONTEL
Acido Acido acético 9,30 + 2,61 6,40 + 0,64 486 + 0,47
Aldehido Acetaldehido 1799 + 7,11 1992 + 250 18,12 + 3,25
COMPUESTOS 2,3-butanodiol 0,37 + 0,00 042 * 0,09 037 + 001
e e | Alcotl isobutanol 2450 + 220 | 2391 + 198 | 2307 * 1,73
FID (mg/100m| 3-metil-1-butanol | 124,19 + 32,43 |140,76 + 18,71 | 12951 + 12,09
AA) 2-feniletanol 11,47 + 2,95 1298 + 201 10,79 + 0,59
Ester Lactato de etilo 1,74 + 0,91 121 + 0,34 158 + 0,01
Acetato de etilo 501 + 2,62 539 + 1,13 487 + 0,78

AA: Alcohol anhidro, *Diferentes letras (a, b) en la fila representan diferencia significativa en los promedios.



En relacion a los terpenos evaluados, las muestras de pisco Italia presentaron
concentraciones promedio para citronelol: 144,45 pg/l (36,8 pg/100ml AA), para o-
terpineol: 516,80 ug/l (131,8 pg/100ml AA), para nerol: 319,16 g/l (81,4 pg/100ml AA),
para linalol: 537,99 ug/l (137,2 ug/100ml AA), para terpinolene: 1,21 pg/l (0,31 pg/100ml
AA) y para geraniol: 189,45 ug/l (48,2 pg/100ml AA). Dichos resultados se encuentran
dentro del rango reportado por Cacho et al. (2012b) para terpenos como: citronelol (37-1507
ug/l), a-terpineol (56-5597 ug/l), nerol (28-2024 pg/l), linalol (128-10425 ug/l) y geraniol
(38-3262 pg/l), en piscos comerciales de la variedad Italia. EI terpeno mas abundante en esta
variedad de pisco fue el linalol, lo cual coincide con lo encontrado por Domenech (2006),
Jiménez (2014) y Cacho et al. (2012b).

Por otra parte, Jiménez (2014) concuerda con las concentraciones encontradas en piscos
Italia de linalol (80-670 pg/l), pero no de nerol (30-70 ug/l) y terpineol (280 pg/l), cita
valores menores a los determinados. Del mismo modo, Domenech (2006) concuerda con las
concentraciones de nerol (70-80 pug/100ml AA) mas no con las concentraciones de linalol
(1210 - 2 210 pug/100 ml AA) y geraniol (210-500 pg/100ml AA), cita valores mayores a los
determinados.

Los terpenos encontrados en los piscos Moscatel fueron: citronelol (promedio 142,78 pg/l),
a-terpineol (promedio 516 10 pg/l), nerol (promedio 318,63 pg/l) y linalol (promedio 530,06
pg/l). Dichos resultados se encontraron dentro de los rangos reportados por Cacho et al.
(2013a): a-terpineol (303-1590 ug/l), nerol (119 - 1 624 pg/l), linalol (474 - 4 664 pg/l).

Los terpenos encontrados en los piscos Torontel fueron: citronelol (promedio 143,21 pg/l),
a-terpineol (promedio 516,91 pg/l), nerol (promedio 319,44 pg/l), linalol (promedio 534,16
pg/l) y terpinolene (promedio 6,19 pg/l). Dichos resultados difieren a los rangos reportados
el Cacho et al. (2013a): citronelol (493-1959 ug/1), a-terpineol (1786-5954 pg/l), nerol (371-
2411 pg/l), linalol (4813-11695 pg/l) y terpinolene (68-377 ug/l) en piscos comerciales.

Las concentraciones de terpenos determinadas en todas las variedades de piscos se
encuentran dentro de los rangos de linalol (51-3637 pg/l) y geraniol (59-337 ug/l) reportados
por Pefia y Lillo et al. (2005) en pisco chileno, el cual esta elaborado con uvas de la familia
Moscatel. Ademas, los resultados se encuentran dentro de los rangos de citronelol (10-500
pg/100mlIAA), terpineol (10-1000 pg/100ml AA), nerol (10-100 pg/100ml AA), linalol (10-

69



2000 pg/100mIAA) y geraniol (10-500 pug/100ml AA) encontrados por Herraiz et al. (1990)
en pisos de origen chileno.

Las diferencias existentes entre las concentraciones de terpenos en los piscos analizados y
los referentes bibliograficos se pueden deber a que, los terpenos en las uvas de la familia
moscato varian largamente entre sus variedades, por otra parte, el factor destilacion afecta
la concentracion de terpenos, Jackson (2008) indica que durante la destilacion el calor
promueve la descomposicion hidrolitica de glucosidos de terpenos no volatiles, asi mismo,
Usseglio-Tomasset (1998) menciona que por obra del calor se produce la liberacion de los
alcoholes terpénicos libres de sus productos de combinacién, partiendo de soluciones de
linalol, nerol, geraniol al pH del mosto y con calor, se llega a obtener presencia
contemporanea de linalol, nerol, geraniol y a-terpineol, sucede que cada uno de los tres
alcoholes terpénicos no sélo se convierten parcialmente en los otros dos, sino que origina
cantidades muy relevantes de a-terpineol, el cual parece ser el compuesto al que tienden a

transformarse los otros dos alcoholes terpénicos.

Cabe mencionar que la concentracion de terpenos en los piscos se ve incrementada
sensiblemente con tiempo de la maceracion de orujos en el proceso de fermentacion
(Domenech, 2006), puesto que, la pelicula de la uva es mas rica en monoterpenos libres y
unidos, que la pulpa o el jugo, por ejemplo, el geraniol y nerol son mas abundantes en la

pelicula que en la pulpa y el jugo (Ribereau-Gayon et al., 2002).

En las diferentes variedades de pisco evaluadas, las concentraciones de ésteres etilicos de
acidos grasos encontradas fueron, para el hexanoato de etilo: 1,75-21,64 ug/l (0,5-5,5
1g/100ml AA), para el octanoato de etilo: 71,71-586,27 ug/l (18,2-149,9 pg/100ml AA),
para el decanoato de etilo: 631,41-899,66 pg/l (159,7-230,1 pg/100ml AA) y para el
estearato de etilo: 2,00-3,88 pg/l (0,5-1,0 ug/100ml AA). Los resultados estuvieron cercanos
y dentro del rango mencionado por Cacho et al. (2012b) en pisco Italia (decanoato de etilo:
45-1734 pgll), por Jiménez (2014) en pisco ltalia (octanoato de etilo: 60-720 ug/l, decanoato
de etilo: 90-2490 pg/l), por Cacho et al. (2012b) en pisco Moscatel (octanoato de etilo: 200-
1700 pg/l, decanoato de etilo: 200-2791 ug/l), por Cacho et al. (2013a) en pisco Torontel
(hexanoato de etilo: 13-171 pg/l, decanoato de etilo: 89-6285 ug/l), por Pefia y Lillo et al.
(2005) en pisco chileno (octanoato de etilo: 348-5377 pg/l, decanoato de etilo: 398-12701
pg/l), por Herraiz et al. (1990) en pisco chileno (octanoato de etilo: 10-500 pg/100ml AA,
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decanoato de etilo: 10-500 pg/100ml AA), por Lépez-Vézquez et al. (2010b) en orujo
espanol (estearato de etilo: 0-180 pg/100ml AA).

Las diferencias en los perfiles de ésteres de acidos grasos pueden atribuirse a las diferentes
cantidades de lias (levaduras) en el alambique, Flanzy (2000) indica que es precisamente la
cantidad de lias aportadas al vino en el alambique la que puede modificar sensiblemente el
perfil aromatico de los aguardientes obtenidos, puesto que, los ésteres de acidos grasos y los
acidos de alto peso molecular son liberados por el calentamiento de las levaduras, sus células
sufren una autolisis que libera los constituyentes intracelulares y especialmente los acidos
grasos volatiles, estos acidos y sus ésteres correspondientes participan en el aroma del
aguardiente, en esta fase, la cepa de levadura utilizada en vinificacidén no representa mas que
un factor secundario, Lea y Piggot (2008) indican gue en el proceso de destilacion existen
reacciones quimicas inducidas térmicamente, de esta manera, acidos y alcoholes reaccionan

para formar ésteres durante este jproceso.

En cuanto a los ésteres de acido acético encontrados en las diferentes variedades de pisco,
las concentraciones de acetato de isoamilo fueron de 2,82-27,36 pg/l (0,7-7,0 pg/100ml AA)
y las concentraciones de acetato de 2-feniletilo fueron de 128,21-129,00 g/l (32,0-34,4
pg/100ml AA). Las concentraciones determinadas de acetato de isoamilo son menores a las
reportadas por Cacho et al. (2012b, 2013a) en pisco Italia (40-2132 pg/l), en pisco Moscatel
(119-1051 pg/l) y en pisco Torontel (74-1433 pg/l), por Pefia y Lillo et al. (2005) en pisco
chileno (381-3207 pug/l) y por Herraiz et al. (1990) también en pisco de origen chileno (10-
500 pg/100ml AA). Este evento se explicaria dado que las concentraciones de este
compuesto encontradas en los vinos base, también fueron menores a las reportadas por las
diferentes referencias bibliograficas, por probablemente provenir de muestras pobres en

leucina.

En relacion al acetato de 2-feniletilo, las concentraciones determinadas son similares a las
reportadas por Cacho et al. (2012b, 2013a) en pisco ltalia (26-3262 pg/l) y en pisco Moscatel
(32-2521 pgl/l), por Pefia 'y Lillo et al. (2005) en pisco chileno (22-662 pg/l) y por Herraiz et
al. (1990) también en pisco de origen chileno (10-500 pg/100mIAA). Las concentraciones
de este éster también estarian ligadas a la riqueza de cierto aminoacido en el mosto, por

ejemplo, Cacho et al. (2012a) indican que en piscos Quebranta de la zona de Lima las
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cantidades de 2-feniletanol y de su éster acético son altas debido a que provendrian de mostos

ricos en fenilalanina.

En el caso particular del acetato de geraniol, este compuesto se determino solo en el pisco
de la variedad Moscatel (5,54 pg/l), su presencia puede explicarse debido a que durante la
fermentacion se pueden llevar a cabo reacciones de esterificacion entre terpenoles y acidos
aceticos, la presencia de estos ésteres en destilados de uvas moscato puede ser considerada
como una caracteristica varietal debido a que esta directamente relacionada con la presencia
y abundancia de sus precursores (Lukic et al., 2010), ademas, su presencia podria estar
relacionada con la cepa de levadura presente en las uvas Moscatel, puesto que, la S.
cerevisiae es capaz de transformar el geraniol en acetato de geraniol, acetato de citronelol y

citronelol (Mateo y Jiménez, 2000).

Dentro del grupo de los fenoles, el guayacol se determind sélo en el pisco de la variedad
Moscatel (0,62 pg/l). Cacho et al. (2013a) reportan en piscos Moscatel concentraciones entre
1,9 a 36,1 ug/l, rango un poco mayor a lo encontrado experimentalmente, aunque, Cacho et
al. (2012a) mencionan que en piscos Quebranta este compuesto se encuentra desde
concentraciones menores a 0,1 pg/l hasta 15,2 pg/l, intervalo que incluye el valor encontrado
en esta investigacion. Cabe mencionar que el proceso de destilacion afecta a la concentracion
de fenoles, Lea y Piggot (2003) mencionan que los &cidos cumaricos y fertlicos derivados
de las uvas, pueden descomponerse en compuestos con aromas picantes o medicinales, como

el 4-vinilguayacol, debido al calor de destilacion.

Segun el andlisis estadistico llevado a cabo, existen diferencias significativas en los
promedios de citronelol, linalol, octanoato de etilo y decanoato de etilo entre los diferentes
piscos. En cuanto a las concentraciones de terpenos las diferencias se pueden atribuir a las
caracteristicas varietales de cada uva y a la liberacion de sus precursores durante la
destilacion, por otra parte, puesto que los ésteres de acidos grasos, provienen del proceso de
fermentacion y ademas pueden ser liberados en el proceso de destilacion, las diferencias
encontradas se atribuirian al metabolismo de las levaduras en fermentacion y la cantidad de

lias presentes en la destilacion.
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Cuadro 19: Compuestos volatiles en piscos obtenidos mediante SPE y GC-MS (expresados sobre pisco)

Método de

Tipo de

e Compuesto PISCO ITALIA | PISCO MOSCATEL | PISCO TORONTEL
analisis compuesto
(+)-B-citronelol 144,45 + 2,12 142,78 + 0,59 143,21 + 0,91
(+)-a-terpineol 516,80 + 0,44 516,10 + 0,33 516,91 + 0,90
Terpeno Nerol 319,16 + 0,23 318,63 + 0,23 319,44 + 0,64
(-)-linalol 537,99 + 2,43 530,06 + 0,79 534,16 + 2,48
Terpinoleno 1,21 + 0,82 nd 6,19 + 412
COMPUESTOS Geraniol 189,45 + 36,55 nd nd
ANALIZADOS Hexanoato de etilo 755 + 2,59 11,89 * 560 7.87 5,03
MEDIANTE SPE- -
GCMS (ug/l de Estearato de etilo nd 3,88 2,00
Pisco) ) Octanoato de etilo 104,47 + 26,13 333,32 + 165,53 164,82 + 64,67
Ester Decanoato de etilo 645,99 + 14,46 74437 + 82,73 697,89 + 54,61
Acetato de isoamilo 9,26 + 5,80 10,00 + 9,19 993 + 547
Acetato de geraniol nd 5,54 nd
Acetato de 2-feniletilo | 128,60 + 0,17 128,47 + 0,19 128,73 + 0,16
Fenol Guayacol nd 0,62 nd

nd: no determinado




Cuadro 20: Compuestos volétiles en piscos obtenidos mediante SPE y GC-MS (expresados sobre alcohol anhidro)

Método de andlisis C;rr;p;uggto Compuesto PISCO ITALIA | PISCO MOSCATEL | PISCO TORONTEL
(+)-p-citronelol™* 36,83 * 0,552 36,08 * 0,29 36,94 * 117%®
(+)-a-terpineol 131,77 + 1,43 130,41 + 1,47 133,33 + 3,79
Nerol 81,38 + 0,87 80,51 + 1,02 82,74 + 243
Terpeno
(-)-linalol* 137,17 + 1,722 133,93 + 148° 137,79 * 421®
Terpinoleno 0,31 £ 0,21 nd 157 £ 1,05
COMPUESTOS Geraniol 48,24 + 8,89 nd nd
)I?/II\IEZA[\)II_,IAZI\IA'I\'EI)EOSSPE Hexanoato de etilo 1,92 = 0,65 301 + 144 202 + 1,29
GCMS (ug/100 ml Octanoato de etilo* 26,66 * 6,807 84,37 + 4236° 42,37 * 16,08%
de AA) ) Decanoato de etilo* 164,73 + 5072 188,21 * 2247° 179,83 + 11,91%
Ester Estearato de etilo nd 0,98 0,51
Acetato de isoamilo 2,36 + 1,46 254 + 236 254 + 1,36
Acetato de geraniol nd 1,42 nd
Acetato de 2-feniletilo 32,79 + 0,36 32,46 * 0,39 3320 = 0,92
Fenol Guayacol nd 0,15 nd

nd: no determinado, AA: Alcohol anhidro, *Diferentes letras (a, b) en la fila representan diferencia significativa en los promedios.




44  VARIACION DE LOS COMPUESTOS VOLATILES ENTRE EL VINO
BASE Y EL PISCO

Para evidenciar las variaciones de los compuestos volatiles entre el vino base y el respectivo
pisco, se realizaron pruebas estadisticas de comparacion de medias entre el vino y el pisco

para cada compuesto volatil. Los resultados se muestran en el Cuadro 21 (Anexo 12).

Cuadro 21: Resultados del analisis estadistico para muestras relacionadas

Compuesto Volatil Diferencia Significativa Conclusién
Isobutanol n.s.
3-metil-1-butanol * Pisco<Vino
2-feniletanol n.s.
Lactato de etilo n.s.
Acetato de etilo * Pisco<Vino
Citronelol * Pisco<Vino
a-Terpineol * Pisco<Vino
Nerol * Pisco<Vino
Linalol * Pisco<Vino
Geraniol (en Italia) ns
Hexanoato de etilo * Pisco<Vino
Octanoato de etilo ns
Decanoato de etilo * Pisco<Vino
Acetato de isoamilo * Pisco<Vino
Acetato de 2-feniletilo * Pisco<Vino

ns: diferencia no significativa, *: diferencia significativa entre vino y pisco

A continuacion, se detallan las variaciones encontradas para cada compuesto volatil, para
ello es necesario tener en cuenta que en el proceso de destilacion existen 2 cortes que van a
regular presencia de ciertos compuestos volatiles en el pisco, segun su afinidad al
etanol/agua o por su punto de ebullicidn; el corte de cabeza y el corte de cola. Habitualmente,
el corte mas volatil (cabeza) es omitido de las fracciones colectadas de las bebidas
alcohdlicas, las fracciones de cabeza contienen muchos componentes aromaticos que

usualmente son considerados de un impacto sensorial negativo (Lea y Piggot, 2003).
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e ISOBUTANOL

En cuanto al isobutanol, en la Figura 15 se muestran las variaciones de los promedios de este
compuesto entre el vino base y el pisco para las variedades Italia, Moscatel y Torontel. Se
observaron pequefias variaciones entre el vino base y el respectivo pisco, ademas segun el

analisis estadistico no existieron diferencias significativas entre los mismos.

El isobutanol es un alcohol superior que tiene un punto de ebullicion (P.E.) de 108°C (NIST,
2016) y es soluble en agua en 9,5 por ciento (Yalkowsky et al., 2010), Venturini (2010)
indica que compuestos de bajo P.E. (menor a 100°C), solubles en etanol y completa o
parcialmente solubles en agua destilan durante la cabeza y todo el cuerpo, asimismo, Hatta
(2004) sostiene que el isobutanol destila en la cabeza en un porcentaje de 13 por ciento y en
el cuerpo en un porcentaje de 87 por ciento. Por lo mencionado, las pequefias variaciones

(aunque no significativas) entre vino base y pisco son atribuibles al corte de cabeza.
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Figura 15: Comparacion entre vino base y pisco para el isobutanol

determinados mediante GC-FID
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e 3-METIL-1-BUTANOL

En la Figura 16 se muestran las variaciones de este compuesto entre el vino base y el pisco
para las variedades Italia, Moscatel y Torontel. Dicha representacion muestra una
disminucion marcada entre el vino base y el destilado respectivo en todas las variedades
analizadas, variaciones que se evidenciaron en el analisis estadistico, el cual mostro

diferencias significativas entre vino y pisco.

El 3-metil-1-butanol (alcohol isoamilico) es un compuesto insoluble en agua y soluble en
solventes organicos (Pasto y Johnson, 2003), con P.E. de 131°C (NIST, 2016), es decir, a
pesar de tener un P.E. mayor a los 100°C, la afinidad por el etanol determinaria su preferente
destilacion en la fraccion de la cabeza. Lafon et al. (1973) citado por Hatta (2004), menciona
que los alcoholes amilicos destilan primeramente en la cabeza y posteriormente disminuyen
conforme decrece el grado alcohdlico del destilado; es decir las disminuciones de este

compuesto serian atribuibles al corte de cabeza en la destilacion.
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Figura 16: Comparacion entre vino base y pisco para el 3-metil-1-butanol
determinados mediante GC-FID
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e 2-FENILETANOL

En la Figura 17 se muestran las variaciones de este compuesto entre el vino base y el pisco
para las variedades Italia, Moscatel y Torontel, de acuerdo al andlisis estadistico no existen
diferencias significativas entre vino y pisco. Segun indica Lopez-Vazquez et al. (2010a), el
contenido de 2-feniletanol en el destilado puede ser afectado por el tipo de levadura
dominante en la fermentacion, pero mayoritariamente por la intensidad del corte de cola en
la destilacion. Al poseer un P.E. de 218°C (NIST, 2016) y ser muy poco soluble en agua
(Felton, 2012), este alcohol destila muy poco en la cabeza, aumentando en el cuerpo y
mayoritariamente en la cola (Domenech, 2006). En la Figura 17 se observa una disminucion
entre vino base y pisco, debido al corte de cola mencionado anteriormente, aunque dicha

variacion no es significativa.
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Figura 17: Comparacion entre vino base y pisco para el 2-fenil etanol
determinados mediante GC-FID

e LACTATODEETILO

En la Figura 18 se muestran las variaciones de este compuesto entre el vino base y el pisco
para las variedades Italia, Moscatel y Torontel, de acuerdo al analisis estadistico no existen

diferencias significativas entre vino y pisco.
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El lactato de etilo un éster con P.E. de 154°C y soluble en agua (NCBI, 2016), por lo cual
destila poco en la cabeza incrementandose en el cuerpo y cola (Domenech, 2006). La
variacion entre el vino y el pisco se atribuiria al corte de cola mencionado, aunque dicha
variacion no es significativa.
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Figura 18: Comparacion entre vino base y pisco para el lactato de etilo
determinados mediante GC-FID

e ACETATODEETILO

En la Figura 19 se muestran las variaciones de acetato de etilo entre el vino base y el pisco
para las variedades Italia, Moscatel y Torontel, de acuerdo al analisis estadistico existen
diferencias significativas entre vino y pisco. Como se puede observar, existe una
disminucion marcada entre el vino base y el destilado respectivo en todas las variedades
analizadas, tal como se esperaria al ser un compuesto que sale en mayor proporcion en la
cabeza, puesto que posee un P.E. de 77°C, es pobremente soluble en agua y miscible en
etanol (NCBI, 2016). Segun Hatta (2004) este compuesto destila en mayor cantidad en las
fracciones de mayor grado alcohdlico (cabeza y primeras fracciones del cuerpo), ademas,
destila practicamente en su totalidad durante el proceso y su formacién en la destilacion es
minima (Alonso,1985 citado por Domenech, 2004).
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determinados mediante GC-FID

e TERPENOS

En la Figura 20 se muestran las variaciones de terpenos entre el vino base y el pisco para las
variedades Italia, Moscatel y Torontel, de acuerdo al analisis estadistico existen diferencias

significativas entre vino y pisco para los terpenos: citronelol, terpineol, nerol y linalol.

La destilacion, segin Valenzuela (2002) citado por Domenech (2006), tiene un efecto
significativo sobre el contenido de terpenos, puesto que, el calor aportado y la acidez del
medio van a provocar la hidrolisis de terpenos ligados, asimismo, Lukic (2010) menciona
que las altas temperaturas de destilacidn, especialmente en condiciones acidas, catalizan
diferentes conversiones intramoleculares e inducen a la hidrélisis de glicosidos y polioles.
Si bien es cierto, ademas comprobado, existen precursores de terpenos que son liberados en
la fermentacion y destilacién; sin embargo, el corte de cabeza regula la concentracion de
terpenos en el pisco. Terpenos como el a-terpineol, linalol y nerol salen en mayor
concentracion en la fraccion de la cabeza (Migone, 1986 citado por Domenech, 2006),
debido a que son compuestos practicamente insolubles en agua y muy solubles en etanol, a
pesar de tener P.E. elevado (sobre los 200°C) (NCBI, 2016) destilan preferentemente en la
fraccion de la cabeza. Por tal razén, es de esperarse la disminucion de dichos compuestos

entre el vino base y el pisco respectivo.
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e ESTERESETILICOS DE ACIDOS GRASOS

En la Figura 21 se muestran las variaciones de los ésteres etilicos de acidos grasos entre el
vino base y el pisco para las variedades Italia, Moscatel y Torontel, de acuerdo al analisis
estadistico existen diferencias significativas entre vino y pisco para el hexanoato de etilo y
el decanoato de etilo, mientras que en el caso particular de la variedad Moscatel la

concentracion de octanoato de etilo incrementa (aunque no de forma significativa).

Dicha disminucidn se explicaria debido a que segin Migone (1986), citado por Domenech
(2006), los ésteres: hexanoato, octanoato y decanoato de etilo destilan en mayor proporcién
en la fraccién de cabeza, tal como también lo sostiene Alonso (1985), citado por Hatta
(2004), quien indica que los ésteres en general se consideran productos de cabeza. A pesar
de que los P.E. de los ésteres hexanoato, octanoato, decanoato y estearato de etilo son
elevados (167°C, 207°C, 245°C y 356°C respectivamente; segin NIST, 2016), por ser
compuestos solubles en alcohol e insolubles en agua (Panda, 2010), su destilacion en la

cabeza seria mayoritaria.

En el caso particular del aumento de octanoato de etilo en el pisco Moscatel, esto puede ser
explicado por la esterificacion que se da en la destilacion (Alonso, 1985; citado por
Domenech, 2006), reaccion que es catalizada por el cobre del alambique (Hatta, 2004).
Asimismo, Flanzy (2000) menciona que, durante el calentamiento de los vinos, las células
de las levaduras sufren una autolisis que libera los componentes intracelulares,
especialmente los acidos grasos volatiles, estos acidos y los ésteres formados a partir de ellos
en la misma paila de destilacion, participan en el aroma del aguardiente.

e ESTERES ACETICOS

En la Figura 22 se muestran las variaciones de los ésteres acéticos, se observd que el acetato
de isoamilo disminuyd en el paso de vino base a pisco para las variedades Italia, Moscatel y
Torontel (-70, -78 y -82 por ciento, respectivamente), el andlisis estadistico mostro
diferencias significativas en las variaciones. Puesto que, este compuesto es practicamente
insoluble en agua y miscible en etanol (NCBI, 2016), a pesar de presentar P.E. de 142°C
(mayor a los 100°C), es un compuesto que destila preferentemente en la cabeza (Hatta,
2004), debido a su alta solubilidad en etanol.
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Por otro lado, el acetato de 2-feniletilo disminuye en el paso del vino base al pisco para las
variedades ltalia, Moscatel y Torontel (-27, -23 y -34 por ciento, respectivamente), el analisis
estadistico mostro diferencias significativas en las variaciones. Puesto que, este compuesto
presenta P.E. de 236°C (NIST, 2016) y es claramente soluble en alcohol (Panda, 2010); sale
tanto en la cabeza como en el cuerpo y en menor cantidad en la cola durante la destilacién
(Migone, 1986; citado por Domenech, 2006). La disminucion observada se debe al corte de
cabeza ya mencionado, sin embargo, no se debe descartar la formacion de este compuesto

en la destilacion

En la Figura 22 se puede observar que la concentracion de acetato de 2-feniletilo disminuye,
pero en menor proporcién que la del acetato de isoamilo, esto daria indicios de la formacion
del éster acetato de 2-feniletilo, puesto que, Cacho et al. (2012b) mencionan que, durante la
destilacién, el 2-feniletanol producido por la Saccharomyces cerevisiae en la fermentacion,
se asocia con el acido acético produciendo su acetato correspondiente.
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Figura 22: Comparacion entre vino base y pisco para ésteres acéticos
determinados mediante SPE/GC-MS
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e GUAYACOL

En la Figura 23 se muestran las variaciones de guayacol entre el vino base y el pisco. Se
aprecia una disminucion de este compuesto en el paso de vino base a pisco en la variedad
moscatel, esto daria indicios de ser un compuesto que destila en las primeras fracciones del
proceso, al ser un compuesto con punto de ebullicion de 205°C (NIST, 2016), solubilidad
muy pobre en agua y miscible en el etanol (NCBI, 2016), es decir habria una pérdida del
compuesto debido al corte de cabeza.
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Figura 23: Comparacion entre vino base y pisco para guayacol determinados
mediante SPE/GC-MS

45 DIFERENCIAS VARIETALES ENTRE PISCOS

De acuerdo al analisis estadistico, las diferencias varietales no son muy marcadas, puesto
que, se encontr6 que sélo 4 de los compuestos (citronelol, linalol, octanoato de etilo y

decanoato de etilo) mostraron diferencias significativas (Anexo 11).

Se debe remarcar las diferencias que corresponden a compuestos aromaticos terpénicos,
como el citronelol y el linalol, puesto que, los terpenoles constituyen un buen ejemplo de
sustancias de origen varietal que son susceptibles a tipificar un vino y es seguro que
intervienen fuertemente en la tipicidad de los moscateles (Flanzy, 2000). Ademas, la
composicion de terpenos es ampliamente usada para caracterizacion varietal (Ebeler y
Thorngate, 2009).
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El Anélisis de Compuestos Principales (PCA) (Figura 24) es un analisis multivariante que
se empled para determinar agrupamiento de muestras, segin la presencia de determinados
compuestos volatiles y para evaluar la relacion entre dichos compuestos y las muestras de
pisco. Este analisis ha sido ampliamente usado para clasificar muestras de acuerdo a su
variedad u origen por investigadores como: Cacho et al. (2012a, 2012b, 2013a y 2013b),
Ldépez-Vézquez et al. (2010b), Sadecka et al. (2009) y Pontes et al. (2006), ademas de ser
usado para discriminar muestras con diferentes tratamientos por Pefia y Lillo et al. (2005),
Kostadinovic et al. (2013), Prado-Jaramillo et al. (2015), Fragasso et al. (2010), Pérez-
Coello et al. (1999), Cozzolino et al. (2003) y Riovanto et al. (2011).

Como se aprecia en la Figura 24, los componentes principales representan el 100 por ciento
del total de la varianza, empleando dos componentes: el componente principal 1 (PC1) y el

componente principal 2 (PCA2), los cuales representan el 94 y 6 por ciento respectivamente.

Se observa que las muestras de pisco Italia (I) y Torontel (T) presentaron un perfil similar,
puesto que, las distribuciones de las muestras correspondientes a estos dos piscos, se
encontraron agrupadas en el cuadrante inferior izquierdo, incluso superponiéndose entre

ellas.

Cabe mencionar que, las muestras de pisco Torontel presentaron una distribucion
heterogénea y no se logrd observar un claro agrupamiento de datos, ni afinidad por un

determinado compuesto aromatico.

Por otra parte, las muestras de pisco Italia (1) y pisco Moscatel (M) fueron claramente
discriminadas, las distribuciones de las muestras correspondientes a cada variedad de pisco,
se encontraron en diferentes zonas del grafico. Las de pisco Moscatel se representaron en el
cuadrante inferior derecho y estuvieron asociadas al octanoato de etilo, mientras que, las
muestras de pisco Italia presentaron una distribucion homogénea en el cuadrante inferior

izquierdo y estuvieron relacionadas a compuestos como: terpineol y nerol.
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V. CONCLUSIONES

1. Los compuestos volatiles determinados mediante microextraccion en fase liquida y GC-
FID en los vinos base de Italia, Moscatel y Torontel fueron en mayor cantidad
metabolitos de la fermentacion alcoholica como: 3-metil-1-butanol (202,3-409,6 mg/l),
isobutanol (18,1-42,7 mg/l), 2-feniletanol (12,2-27,4 mg/l) y acetato de etilo (3,6-28,9
mg/l). En cuanto a los compuestos analizados mediante extraccion SPE y GC-MS, los
analitos en mayor cantidad fueron: compuesto de la familia terpénica, linalol (211,6-
213,3 pg/l), a-terpineol (206,5-206,7 pg/l), nerol (127,5-127,7 pg/l) y p-citronelol (56,7-
58,5 ug/l), ademas de compuestos como decanoato de etilo (242,8-250,5 pg/l), octanoato
de etilo (22,0-145,2 pg/l) y el acetato de 2-feniletilo (51,4-51,7 pg/l).

2. Los compuestos volatiles determinados mediante GC-FID en los piscos Italia, Moscatel
y Torontel fueron en mayor cantidad metabolitos de la fermentacién alcohdlica como:
3-metil-1-butanol (351,4-643,1 mg/l), isobutanol (83,4-103,8 mg/l), acetaldehido (42,1-
97,8 mg/l), 2-feniletanol (33,9-59,8 mg/l), &cido acético (17,3-46,0 mg/l) y acetato de
etilo (9,3-29,8 mg/l). En cuanto a los compuestos analizados mediante extraccion SPE y
GC-MS, los analitos encontrados en mayor cantidad fueron: compuestos de la familia
terpénica, linalol (529,0-541,3 pg/l), a-terpineol (515,8-518,15 ug/l), nerol (318,4-320,3
pg/l) y B-citronelol (142,2-147,7 ug/l), ademas de compuestos como el decanoato de
etilo (631,4-899,7 pg/l), octanoato de etilo (71,7-586,3ug/l) y el acetato de 2-feniletilo
(128,2-129,0 pg/l).

3. Los compuestos volatiles que mostraron diferencias significativas en el paso de vino
base a pisco en las variedades Italia, Moscatel y Torontel fueron: 3-metil-1-butanol,
terpenos (B-citronelol, a-terpineol, nerol y linalol), ésteres de acidos grasos (hexanoato
y decanoato de etilo) y ésteres acéticos (acetato de etilo, de isoamilo y de 2-feniletilo),

variaciones atribuibles al corte de cabeza en el proceso de destilacion.



4. De acuerdo al PCA aplicado, los piscos Italia y Torontel muestran perfiles arométicos
similares, a diferencia de los piscos Italia y Moscatel, los cuales fueron discriminados
claramente, puesto que, los piscos Italia se asociaron al linalol y al terpineol, mientras

que, los piscos Moscatel se asociaron al octanoato de etilo.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda confirmar los compuestos determinados mediante GC-FID con detectores
de espectrometria de masas.

Estudiar la esterificacion en la destilacion de octanoato de etilo en uvas moscatel,
controlando las cantidades de levaduras que ingresan al alambique.

Estudiar la esterificacion del acetato de 2-feniletilo en el proceso de destilacion.

Se recomienda considerar el analisis del compuesto lactato de etilo en el Reglamento del

Consejo Regulador del Pisco, por ser indicador del control de la fermentacion.
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ANEXO 1: Datos de la calibracion de los compuestos analizados mediante GC-FID en

VIIl. ANEXOS

vinos base
Compuesto Tiempo- de | Pendiente Intercepto »
Retencion (m) (b)
Acetaldehido* 6,439 1,10E-02 -5,96E-02 0,9487
Acetato de etilo* 9,853 1,35E+04 7,98E+04 0,9994
Isobutanol* 14,771 3,35E+04 -1,90E+05 0,9959
3-Metil-1-Butanol* 17,115 3,58E+04 -2,06E+05 0,9959
Lactato de etilo* 19,685 2,95E+04 1,84E+05 0,9983
Acido acético* 21,277 1,63E+04 | -3,60E+05 0,9957
2-feniletanol* 28,594 3,20E-02 -1,10E-01 0,9413

*Estandar Interno: 4-methyl-2-pentanol

ANEXO 2: Datos de la calibracion de los compuestos analizados mediante GC-FID en

piscos
Compuesto Tiempo- de | Pendiente Intercepto »
Retencién (m) (b)
Acetaldehido* 6,152 1,65E-06 1,66E-07 0,9980
Acetato de etilo* 9,818 2,75E-06 2,20E-05 0,9990
Isobutanol* 14,78 6,80E-06 -2,96E-05 1,0000
3-Metil-1-Butanol* 17,115 7,25E-06 -3,22E-05 1,0000
Lactato de etilo* 19,696 5,07E-06 -1,00E-05 1,0000
Acido acético* 21,318 3,30E-06 -5,79E-05 0,9990
2,3-butanodiol* 23,176 4,81E-04 -7,31E-04 0,9980
2-feniletanol* 28,504 4,86E-06 9,74E-06 0,9990

*Estandar Interno: 4-nonanol




ANEXO 3: Datos de la calibracion de los compuestos analizados mediante SPE-GCMS (vinos base y piscos)

Tiempo de Pendiente
Compuesto m/z y Estandar Interno Intercepto (b) r

Retencion (m)
Acetato de isoamilo 70 8,642 2-octanol 9,44E-04 4,08E-03 0,9962
Hexanoato de etilo 88 10,17 2-octanol 1,02E-03 3,62E-02 0,9995
Terpinoleno 93 11,594 2-octanol 7,32E-04 1,58E-02 0,9999
Octanoato de etilo 88 13,855 2-octanol 1,47E-03 5,78E-03 0,9942
(-)-linalol 71 16,109 2-octanol 2,02E-03 -1,00E+01 0,9995
a-Terpineol 59 18,301 2-octanol 6,58E-03 -3,19E+01 0,9978
Decanoato de etilo 88 18,301 4-hidroxi-4-metil- 2-pentanone 1,09E-02 -6,22E+01 0,9975
Acetato de geraniol 69 19,508 2-octanol 8,66E-04 1,01E-01 0,997
B-Citronelol 69, 123 21,081 2-octanol 9,51E-04 -1,26E+00 0,9943
Nerol 69 21,945 4-hidroxi-4-metil- 2-pentanone 7,13E-03 -2,14E+01 0,9934
Acetato de 2-feniletilo 104 22,552 2-octanol 1,69E-02 -2,04E+01 0,9988
Geraniol 69, 84 22,924 2-octanol 1,67E-05 -3,74E-03 0,9994
Guayacol 109 23,41 4-hidroxi-4-metil- 2-pentanone 1,10E-03 -5,60E-03 0,999
4-etil guayacol 137 27,089 4-hidroxi-4-metil- 2-pentanone 1,26E-03 4,37E-03 0,999
Estearato de etilo 88 35,358 4-hidroxi-4metil- 2-pentanone 1,09E-03 1,88E-02 0,9919




ANEXO 4: Cromatogramas obtenidos del andlisis a los vinos y piscos Italia,

Moscatel y Torontel
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Vino Italia Hoja Redonda (11), método: microextraccion en fase liquiday GC-FID
Identificacidn de picos: Acetaldehido: 6,532, Acetato de etilo: 9,987, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,044, Isobutanol: 14,593, 3-metil-1-butanol: 17,053, Lactato de etilo: 19,684, Acido acético:
21,100, 2-feniletanol: 28,491
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Vino Italia Viejo Tonel (12), método: microextraccion en fase liquiday GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,556, Acetato de etilo: 10,005, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,044, Isobutanol: 14,608, 3-metil-1-butanol: 17,070, Lactato de etilo: 19,684, Acido acético:
21,331, 2-feniletanol: 28,499.
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Vino Italia Citevid (I13), método: microextraccion en fase liquida 'y GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,530, Acetato de etilo: 10,088, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,033, Isobutanol: 14,592, 3-metil-1-butanol: 17,054, Lactato de etilo: 19,684, Acido acético:
21,331, 2-feniletanol: 28,479.
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Vino Moscatel Y. Tinoco (M1), método: microextraccion en fase liquiday GC-FID
Identificacidn de picos: Acetaldehido: 6,553, Acetato de etilo: 9,996, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,028, Isobutanol: 14,600, 3-metil-1-butanol: 17,064, Lactato de etilo: 19,678, Acido acético:
21,327, 2-feniletanol: 28,483.
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Vino Moscatel Viejo Tonel (M2), método: microextraccion en fase liquida y GC-

FID Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,553, Acetato de etilo: 9,997, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,032, Isobutanol: 14,600, 3-metil-1-butanol: 17,063, Lactato de etilo: 19,675, Acido acético:
21,331, 2-feniletanol: 28,484.
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Vino Moscatel Santa Lucia (M3), método: microextraccion en fase liquiday GC-
FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,553, Acetato de etilo: 9,997, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,045, Isobutanol: 14,600, 3-metil-1-butanol: 17,063, Lactato de etilo: 19,666, Acido acético:
21,284, 2-feniletanol: 28,484.
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Vino Torontel Hoja Redonda (T1), método: microextraccion en fase liquida y GC-
FID
Identificacidn de picos: Acetaldehido: 6,553, Acetato de etilo: 9,997, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 10,997, Isobutanol: 14,600, 3-metil-1-butanol: 17,063, Lactato de etilo: 19,675, Acido acético:
21,331, 2-feniletanol: 28,484.
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Vino Torontel Santa Lucia (T2), método: microextraccion en fase liquiday GC-

FID Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,553, Acetato de etilo: 10,003, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,032, Isobutanol: 14,600, 3-metil-1-butanol: 17,063, Lactato de etilo: 19,675, Acido acético:
21,331, 2-feniletanol: 28,484.
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Vino Torontel Viejo Tonel (T3), método: microextraccion en fase liquiday GC-

FID

Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,553, Acetato de etilo: 10,003, 4-metil-2-pentanol (estandar
interno): 11,032, Isobutanol: 14,600, 3-metil-1-butanol: 17,063, Lactato de etilo: 19,675, Acido acético:

21,331, 2-feniletanol: 28,484.
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Pisco Italia Hoja Redonda (11) obtenido mediante GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol (estdndar interno):
11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido acético: 21,608,

2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Pisco Italia Viejo Tonel (12) obtenido mediante GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol (estandar interno):
11,174, Isobutanol: 14,746, 3-metil-1-butanol: 17,084, Lactato de etilo: 19,683, Acido acético: 21,308,
2,3-butanodiol: 23,160, 2-feniletanol: 28,490.
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Pisco Italia Citevid (13) obtenido mediante GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol (estdndar interno):
11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido acético: 21,608,
2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Pisco Moscatel Y, Tinoco (M1) obtenido mediante GC-FID
Identificacion de picos por Tiempo de Retencidon: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol
(estandar interno): 11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido
acético: 21,608, 2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Pisco Moscatel Viejo Tonel (M2) obtenido mediante GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol (estdndar interno):
11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido acético: 21,608,
2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Pisco Moscatel Santa Lucia (M3) obtenido mediante GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol (estdndar interno):
11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido acético: 21,608,
2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Pisco Torontel Hoja Redonda (T1) obtenido mediante GC-FID
Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 10,028, 4-nonanol (estandar interno):
11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido acético: 21,608,
2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Pisco Torontel Santa

Lucia (T2) obtenido mediante GC-FID

Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol (estandar interno):
11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido acético: 21,608,
2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Pisco Torontel Viejo

Tonel (T3) obtenido mediante GC-FID

Identificacion de picos: Acetaldehido: 6,140, Acetato de etilo: 9,802, 4-nonanol (estandar interno):
11,197, Isobutanol: 14,757, 3-metil-1-butanol: 17,094, Lactato de etilo: 19,687, Acido acético: 21,608,
2,3-butanodiol: 23,162, 2-feniletanol: 28,489.
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Vino Italia Hoja Redonda (11) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Vino Italia Viejo Tonel (12) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato
de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Vino Italia Citevid (13) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato
de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Vino Moscatel Y. Tinoco (M1) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos por Tiempo de Retencion: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170,
Terpinolene: 11,594, 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar
interno): 13,334, Octanoato de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo:
18,301, Acetato de geraniol: 19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552,
Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410, 4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Vino Torontel Hoja Redonda (T1) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:

19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,

4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Vino Torontel Santa Lucia (T2) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:

19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,

4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Vino Torontel Viejo Tonel (T3) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:

19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,

4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Pisco Italia Hoja Redonda (11) obtenido médiante SPE-GCMS

Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato
de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Pisco Italia Viejo Tonel (12) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato
de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.

Prbundance 10 =2 132 4pgaag 18 fo0
SS0000
SOO000 4
SS0000
12122
SO0000 -
FS0000
FOO000
ES0000-
E00000
SS00004
SO0000
22912
450000
400000 1. 644
FS0000
F00000
1. 620 e
250000 aea :
200000
150000 20635
100000 12 {20 o
SO000 L
A
Mime--> 1000 1500 z0'o0 2500

Pisco Italia Citevid (13) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos por Tiempo de Retencion: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170,
Terpinolene: 11,594, 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar
interno): 13,334, Octanoato de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo:
18,301, Acetato de geraniol: 19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552,
Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410, 4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Pisco Moscatel Y, Tinoco (M1) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estdndar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Pisco Moscatel Viejo Tonel (M2) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Pisco Moscatel Santa Lucia (M3) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estdndar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.

bundance 10 == 13 u] 12 oG
S0000

Q00000
SS0000 A 12138
200000
FSOO00o
FIOouD0
ESOO00
EOOuD0
SS0O000 o2 a1
SO0
AS0000
Elulnlnlulnl
FS0000

Z00000 A P = =]

.23
250000

Zooooo {§ 16103 19508
150000 1217 ==
100000
s0000 4 J A LNy /Lh,__,___,...-—«--—
T T - j.'I T
inrve--> 1000 1500 20,00 2500

Pisco Torontel Hoja Redonda (T1) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Pisco Torontel Santa Lucia (T2) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estdndar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.
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Pisco Torontel Viejo Tonel (T3) obtenido mediante SPE-GCMS
Identificacion de picos: Acetato de isoamilo: 8,642, Hexanoato de etilo: 10,170, Terpinolene: 11,594, 4-
hidroxi-4-metil-2-pentanona (estandar interno): 12,567, 2-octanol (estandar interno): 13,334, Octanoato

de etilo: 13,855, Linalol: 16,109, Terpineol: 18,301, Decanoato de etilo: 18,301, Acetato de geraniol:
19,508, Citronelol: 21,081, Nerol: 21,945, 2-feniletilacetato: 22,552, Geraniol: 22,924, Guayacol: 23,410,
4-etilguayacol: 27,089, Estearato de etilo: 35,358.



ANEXO 5: Concentracion de los compuestos volatiles analizados MEDIANTE GC-FID en vinos base

Compuesto Italia (11) Italia (12) Italia (13) | Moscatel (M1) | Moscatel (M2) | Moscatel (M3) | Torontel (T1) | Torontel (T2) | Torontel (T3)
(mg/100ml AA) R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
2-feniletanol 25,6 242 1119 | 11,7 | 12,2 | 11,0 | 149 14,8 145 | 14,6 9,9 11,3 | 30,1 | 29,2 | 171 | 16,4 | 21,7 | 21,3
3-metil- 1-butanol 2224 251,8216,9|214,1|310,1|367,1| 290,2 | 289,0 | 273,3 | 273,7 | 264,4 | 208,8 | 223,8 | 222,3 | 224,1 | 239,9 | 239,6 | 217,3
Acetaldehido 0,7 07 |05 | 05|06 |06 | 06 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7
Acido acético nd 23 | 23 | 25 | 24 | 27| 28 3,0 2,6 2,5 59 4,9 2,5 2,9 31 31 3,2 2,3
Acetato de etilo 19,3 30,3 | 53 6,0 | 7,1 | 23,7 | 19,3 4,8 18,9 | 22,7 19,7 15,0 4,0 275 | 241 51 58 6,0
Lactato de etilo 0,5 1,3 1,2 1,2 14 | 23 2,0 2,1 1,2 1,3 2,3 1,7 1,7 3,5 3,6 4,1 5,4 3,8
Isobutanol 22,1 246 | 229|231 |323|383| 250 | 250 | 232 | 230 | 276 | 234 | 199 | 216 | 205 | 21,1 | 22,8 | 219

nd: no detectado, AA: alcohol anhidro




ANEXO 6: Concentracion de los compuestos volatiles analizados mediante GC-MS en vinos

Italia Italia Italia Moscatel Moscatel Moscatel Torontel Torontel Torontel
Compuesto (11) (12) (13) (M1) (M2) (M3) (T1) (T2) (T3)
(Ugr100mI AA) RLIR |RLIR |RRI[R | RR|[R |R[R|R[R|R[R|R ][RR ][R
Linalol 223,1 | 223,1 | 190,2 | 190,4 | 163,3 | 163,7 | 177,7 | 177,6 | 184,7 | 184,6 | 161,1 | 161,0 | 233,7 | 234,3 | 180,0 | 180,1 | 210,7 | 210,3
46 26 06 62 27 92 60 18 80 74 36 33 68 74 92 49 49 48
Acetato 53,93 46,05 | 46,07 | 39,71 | 39,65 | 43,17 | 43,08 | 44,87 | 45,00 | 39,10 | 39,12 | 56,50 | 56,50 | 43,71 | 43,88 | 50,98 | 51,14
de 2-feniletilo 1 nd 7 5 8 8 1 6 8 5 7 7 5 9 8 1 2 7
4-¢etil guayacol 107,7 25,86
0,012 nd 0,015 nd 0,022 nd nd nd nd nd nd nd nd 76 nd 2,912 nd 4
o-Terpineol 216,6 | 216,6 | 185,1 | 185,1 | 159,1 | 159,1 | 173,3 | 173,2 | 180,2 | 180,2 157,1 | 227,0 | 227,0 | 175,6 | 175,6 | 204,6 | 204,5
21 53 03 67 33 93 21 71 53 19 nd 72 35 58 48 55 07 46
B-Citronelol 59,71 52,42 | 52,24 | 43,71 48,08 | 48,06 49,57 43,36 63,04 56,51 | 56,52
6 nd 6 3 6 nd 5 3 nd 1 nd 8 nd 5 nd nd 3 1
Decanoato 2549 | 259,6 | 217,5 | 224,4 | 187,7 | 190,2 | 208,5 | 203,9 | 215,9 | 213,5 | 187,0 | 186,1 | 274,1 | 268,2 | 209,5 | 209,0 | 243,4 | 242,5
de etilo 49 40 81 51 64 89 97 59 94 17 68 36 82 58 25 43 39 83
Hexanoato 10,48 10,92 16,86 | 16,80 12,42 | 10,74 | 12,39 | 15,90
de etilo 7,676 6 2,516 | 4,251 | 5,816 | 6,322 8 8,342 4 1 8,919 | 6,751 6 7 9 2 9,422 | 6,908
Octanoato 28,20 | 48,85 | 19,73 | 28,15 | 28,44 | 27,53 | 39,00 | 41,98 | 79,51 | 108,9 | 36,38 | 55,42 | 64,02 | 65,12 | 55,78 | 123,4 | 36,32 | 39,36
de etilo 2 9 1 9 9 1 5 7 0 36 7 5 8 1 5 64 0 6
Estearato 24,07
de etilo 0,847 nd 4,310 nd 1,484 nd nd 1,792 nd 1,649 | 4,091 | 1,676 nd 6,712 nd 0,777 nd 8
Geraniol 78,59 101,6 15,90
1 nd 03 nd 3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Guayacol nd nd nd nd nd nd nd 0,439 nd 0,418 nd 0,403 nd 0,319 nd 0,404 | nd 0,279
Acetato 10,00 10,58 29,72 | 19,54 11,58 16,84 | 18,87 | 15,88 | 14,25
de isoamilo 7,367 7 4,235 | 5,301 3 9,320 | 6,652 | 3,876 4 0 7,497 | 3,260 2 9,079 5 5 2 1
Nerol 133,7 | 133,7 | 114,3 | 114,4 | 98,27 | 98,29 | 107,0 | 107,0 111,2 97,06 | 140,2 | 140,2 108,4 126,3
11 48 55 21 3 4 53 12 nd 92 nd 5 34 32 nd 79 nd 20

nd: no detectado, AA: alcohol anhidro




ANEXO 7: Concentracion de los compuestos volatiles analizados mediante GC-FID en piscos

Compuesto (mg/100mIAA) Italia Italia Italia Moscatel Moscatel Moscatel Torontel Torontel Torontel
(1) (12) (13) (M1) (M2) (M3) (T1) (T2) (T3)
2,3-butanodiol 0,38 0,37 0,37 0,53 0,37 0,37 0,39 0,37 0,37
2-feniletanol 11,32 14,49 8,60 11,10 12,74 15,09 10,36 10,56 11,46
3-metil-1-butanol 153,15 130,25 89,15 160,62 138,20 123,46 140,37 131,67 116,48
Acetaldehido 18,52 10,64 24,82 22,70 17,86 19,21 21,18 14,71 18,47
Acido acético 6,50 9,76 11,66 5,82 6,31 7,08 5,30 4,37 4,89
Acetato de etilo 511 2,34 7,57 6,54 4,27 5,35 5,73 4,21 4,67
Lactato de etilo 1,22 1,21 2,79 1,59 1,11 0,94 1,53 1,57 1,59
Isobutanol 26,75 24,38 22,36 25,91 21,96 23,85 24,66 23,34 21,22

nd: no detectado, AA: alcohol anhidro




ANEXO 8: Concentracion de los compuestos volatiles analizados mediante GC-MS en piscos

Italia Italia Italia Moscatel Moscatel Moscatel Torontel Torontel Torontel
C/Olfggufsz\oA (1) (12) (13) (M1) (M2) (M3) (T1) (T2) (T3)
(ug/100ml AA) Ril |Re | RIJR | R[R|R|R|R|IR|R[IR|R[R|RI[R]|R|R
()-linalol 138,6 | 139,8 | 1353 | 1364 | 1359 | 136,8 | 132,4 | 132,4 | 135,7 | 135,6 | 133,6 | 1335 | 142,8 | 1433 | 134,2 | 134.0 | 136,1 | 136,0
65 | 06 | 25 | 13 | 59 | 78 | 78 | 54 | 79 | 80 | 34 | 75 | 72 | 24 | 8 | 19 | 89 | 24
Acetato 33.25 | 33,24 | 32,57 | 32,48 | 32,58 | 32,60 | 32,06 | 32,02 | 32,89 | 32,93 | 32,43 | 32,42 | 34,35 | 34,40 | 32,46 | 32,46 | 32,75 | 32,75
de 2-feniletilo 1 7 5 3 2 7 4 0 8 0 4 7 9 9 9 4 8 9
Teroineol 1335 | 133,6 | 130,5 | 1306 | 131,0 | 1311 | 1288 | 128,8 | 1321 | 132.0 | 130,2 | 130,2 | 138.1 | 138,2 | 130,3 | 1303 | 131,4 | 1314
a-Terp 50 | 48 | 69 | 67 | 52 | 29 | 33 | 23 | 13 | 8 | 95 | 8 | 55 | 10 | 72 | 11 | 84 | s1
B-Citronelol 36,95 | 37,01 | 36,09 | 36.24 | 37,48 | 37,17 | 35.70 | 35,93 | 36,40 | 36.45 | 35,96 | 35,98 | 38,59 | 38,24 | 35,90 | 35,96 | 36,38 | 36,56
5 8 2 2 5 7 4 8 5 8 2 4 5 2 6 7 3 4
Decanoato 1738 | 166,8 | 162,3 | 159.6 | 1641 | 1615 | 174.3 | 182,0 | 230,0 | 196.6 | 170,9 | 175.1 | 179.8 | 174,0 | 175,6 | 2016 | 166,4 | 181,3
de etilo 01 | 51 | 48 | 89 | 64 | 39 | 73 | 71 | 92 | 60 | 27 | 44 | 94 | 11 | 26 | 66 | 49 | 49
Hdgxg?lzato 1,944 | 1,683 | 2,825 | 2,465 | 0,996 | 1,626 | 3,466 | 1,685 | 5,534 | 2,654 | 3,083 | 1,639 | 0,468 | 3,005 | 3,763 | 1,571 | 2,508 | 0,827
Octanoato 38,10 | 22,84 | 29,35 | 24.42 | 26,93 | 18,19 | 58,00 | 111,0 | 94,21 | 149.9 | 34,21 | 58,83 | 45,03 | 30,47 | 44,94 | 71,48 | 26,84 | 3544
de etilo 3 4 1 2 4 5 3 28 3 41 9 0 0 9 5 9 1 7
Eztgf}:gto nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,979 nd nd nd nd nd 0,508
Geraniol nd 38é59 nd 5°é°4 nd 56é°9 nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd
Acetato nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd |1416] nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd
de gereaniol
Guayacol nd nd nd nd nd nd nd | 0,154 | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
'Z‘geitjggmno 1,511 | 2,430 | 3,616 | 4,523 | 0,733 | 1,327 | 1,944 | 1,033 | 6,998 | 3,238 | 1,321 | 0,711 | 0,797 | 2,258 | 4,855 | 2,684 | 2,922 | 1,721
Nerol 82,43 | 8251 | 80,63 | 80,68 | 80,96 | 8L01 | . | 7952 | . |8155| . | 8044|8531 | 8543 | . | 80,46 | 8124 | 8123
4 8 9 3 9 7 8 6 7 3 7 5 9 4
Terpinoleno nd nd nd nd | 0,455 | 0,161 | nd nd nd nd nd nd nd | 0,027 | 2,075 | 1,199 | 2,831 | 1,720

nd: no detectado, AA: alcohol anhidro




ANEXO 9: Anélisis estadistico de las caracteristicas fisicoquimicas de los mostos, vinos

y piscos

FACTOR (VARIEDAD DE UVA)
1: ITALIA (1)

2: MOSCATEL (M)
3: TORONTEL (T)

MOSTOS

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Jf1 42 Sig.
Levene
Densidad 242 2 6 ,7192
AzUcar 241 2 6 ,7193
GAP 1,233 2 6 ,356
Acidez 1,718 2 6 ,257
pH 1,772 2 6 ,248
Varianzas homogéneas
ANOVA
Suma de | Media = Sj
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos ,000 2 ,000 ,430 ,669
Densidad |Dentro de grupos ,001 6 ,000
Total ,001 8
Entre grupos 527,687 2 263,843 ,432 ,668
Azlcar |Dentro de grupos | 3666,193 6 611,032
Total 4193,880 8
Entre grupos 1,136 2 ,568 ,284 , 162
GAP Dentro de grupos 11,980 6 1,997
Total 13,116 8
Entre grupos 5,194 2 2,597 11,444 ,009
Acidez  |Dentro de grupos 1,362 6 227
Total 6,556 8
Entre grupos ,307 2 ,153 2,366 ,175
pH Dentro de grupos ,389 6 ,065
Total ,695 8

Acidez: Existen diferencias significativas




Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Homogéneas

Comparaciones multiples

95% de intervalo de

Variable ()] ) Igéffnrggg? Error Sj confianza
dependiente  |variedad |variedad (1) estandar 9 "Limite | Limite

inferior | superior
1.00 2,00 1,76000: ,38896 | ,010 | ,5666 | 2,9534
’ 3,00 |1,40333 | ,38896 |,026 | ,2099 | 2,5968
HSD 200 1,00 |-1,76000" | ,38896 |,010 |-2,9534 | -5666
Tukey ' 3,00 -,35667 | ,38896 | ,650 |-1,5501 | ,8368
1,00 |-1,40333" | ,38896 |,026 |-2,5968 | -,2099
2,00 ,35667 | ,38896 | ,650 | -,8368 | 1,5501
%: por ciento, *: la diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05 entre 1y2 (ltalia 'y
Moscatel), 1y3 (Italia y Torontel)

Acidez

3,00

VINOS
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de df1 4f2 Sig.
Levene
Densidad 1,520 2 6 ,292
Azucar residual 4,736 2 6 ,058
Acidez volatil 1,793 2 6 ,245
Acidez Total 1,938 2 6 224
Grado alcohol 428 2 6 ,670
Varianzas homogéneas
ANOVA
Suma de | Media F si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos ,000 2 ,000 ,342 123
Densidad | Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
Azticar Entre grupos 1,494 2 (AT 2,551 ,158
residual Dentro de grupos 1,757 6 ,293
Total 3,251 8
. Entre grupos ,320 2 ,160 19,165 ,002
Acidez
olatil Dentro de grupos ,050 6 ,008
Total ,370 8
Acidez Entre grupos 8,606 2 4,303 8,014 ,020
Total Dentro de grupos 3,222 6 ,537
Total 11,828 8
Grado Entre grupos 5,153 2 2,577 1,400 ,317
Alcohélico Dentro de grupos 11,041 6 1,840
Total 16,194 8

Acidez volatil y acidez total: diferencias significativas entre variedades



Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Homogéneas

Comparaciones multiples

0 o Diferencia - 95% de iptervalo de
: : ) rror : confianza
Variable dependiente variedad variedad de rrI\eJdlas estandar Sig. Limite | Limite
(1) inferior | superior
100 2,00 | ,40667 | ,07463 |,004 | ,1777 ,6357
' 3,00 ,01333 | ,07463 | ,983 | -,2157 | ,2423
Acidez HSD 500 1,00 |-40667" | ,07463 |,004 | -6357 | -,1777
volatil Tukey ’ 3,00 |-,39333" | ,07463 |,005 | -,6223 | -,1643
3.00 1,00 -,0133% ,07463 | 983 | -2423 | ,2157
’ 2,00 | ,39333" | ,07463 |,005 | ,1643 6223
100 2,00 |2,35000" | ,59831 |,018 | ,5142 | 4,1858
’ 3,00 | 157667 | 59831 |,086 | -,2591 | 3,4125
: 1,00 [-2,35000" | ,59831 |,018 |-4,1858 | -5142
poicez TI_lIJSkEy 200 300 [-,77333 | 59831 | 449 | 2,6091 | 1,0625
1,00 |[-1,57667 | ,59831 |,086 |-3,4125 | ,2591
3,00 2,00 , 77333 | 59831 | ,449 |-1,0625 | 2,6091
2,00 77333 | ,40508 |,313 |-1,2894 | 2,8360
%: por ciento, *La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
*Acidez volatil (1,M) (M, T), *Acidez total (I,M)
PISCOS
Prueba de homogeneidad de varianzas
Grado alcoholico Pisco
Estadistico de df1 42 Sig.
Levene
1,719 2 6 ,257
Varianzas homogéneas
ANOVA
Grado alcoholico Pisco
Suma de | Media = si
cuadrados g cuadratica 9.
Entre grupos ,549 2 274 37 517
Dentro de grupos 2,233 6 372
Total 2,782 8

No existen diferencias significativas




ANEXO 10: Analisis estadistico de los compuestos volatiles de los vinos base

FACTOR (VARIEDAD DE UVA)

1: ITALIA
2: MOSCATEL
3: TORONTEL

Compuestos analizados mediante GC-FID:

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico .

de Levene dfl df2 Sig.
Isobutanol 11,349 2 15 ,001
3-metil-1-butanol 6,378 2 15 ,010
2-feniletanol 5,423 2 15 ,017
Lactato de etilo ,922 2 15 419
Acetato de etilo 3,036 2 15 ,078

Varianzas diferentes: isobutanol, 3-metil-1-butanol y 2-feniletanol

Varianzas homogéneas: lactato de etilo y acetato de etilo

ANOVA
Suma de Media )
gl _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 18,946 2 9,473 14,218 ,000
Lactato
) Dentro de grupos 9,994 15 ,666
de etilo
Total 28,939 17
Entre grupos 68,063 2 34,032 ,381 ,689
Acetato
) Dentro de grupos | 1338,469 | 15 89,231
de etilo
Total 1406,532 | 17

Existen diferencias significativas: lactato de etilo

No existen diferencias significativas: acetato de etilo




Pruebas post hoc:

Comparaciones multiples

95% de intervalo de
_ VARIEDAD | Diferencia _
Variable ) Error ) confianza
) de medias ) Sig. i i
dependiente estandar Limite Limite
U () (1-J) L :
inferior | superior
. 2 2,6662 2,7770 | ,627 | -5,976 11,308
3 5,9136 2,7147 | ,164 | -2,772 14,599
Games- 1 -2,6662 | 2,7770 | ,627 | -11,308 5,976
Isobutanol 2 _
Howell 3 3,2473 ,8368 | ,011 ,8606 5,634
3 1 -5,9136 2,7147 | ,164 | -14,599 2,772
2 -3,2473" ,8368 | ,011 | -5,634 -,860
. 2 -2,8495 28,1886 | ,994 | -85,281 | 79,582
3 35,9065 |25,6848 | ,407 | -46,336 | 118,149
3-metil-1- (Games- , 1 2,8495 28,1886 | ,994 | -79,582 | 85,281
butanol  Howell 3 38,7561 |12,8605 | ,053 -,693 78,205
] 1 -35,9065 |25,6848 | ,407 |-118,149 | 46,336
2 -38,7561 |12,8605 | ,053 | -78,205 ,693
. 2 2,7457 2,9414 | 641 | -6,274 11,765
3 -6,5072 | 3,6843 | ,231 | -16,647 3,633
2-fenil Games- 5 1 -2,71457 2,9414 | 641 | -11,765 6,274
etanol Howell 3 -9,2529" | 2,5548 |,023 | -16,959 -1,546
] 1 6,5072 3,6843 | ,231 | -3,633 16,647
2 9,2529" | 2,5548 |,023 1,546 16,959
. 2 -,4515 4712 | 613 | -1,675 772
3 -2,3667" 4712 | ,000 | -3,590 -1,142
Lactato de HSD 5 1 ,4515 4712 | ,613 - 772 1,675
etilo Tukey 3 -1,9151" 4712 | ,003 | -3,139 -,691
] 1 2,3667" 4712 | ,000 1,142 3,590
2 1,9151° 4712 | ,003 ,691 3,139

%: por ciento, * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

*1sobutanol: diferencia entre 2 (Moscatel) y 3 (Torontel)

*2-feniletanol: diferencia entre 2 (Moscatel) y 3 (Torontel)

*Lactato de etilo: diferencia entre 1 (Italia) y 3 (Torontel) y entre 2 (Moscatel) y 3 (Torontel)



Compuestos analizados mediante GC-MS:

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene dfl df2 Sig.
Citronelol ,565 2 8 ;590
Terpineol 2,119 2 14 ,157
Nerol 1,617 2 11 242
Linalol 1,787 2 15 ,201
Hexanoato de etilo 1,366 2 15 ,285
Octanoato de etilo 1,856 2 15 ,190
Decanoato de etilo 1,708 2 15 ,215
Estearato de etilo 3,032 2 7 ,113
Acetato de isoamilo 7,838 2 15 ,005
Acetato de 2-feniletilo 1,365 2 14 ,287
Varianzas diferentes: acetato de isoamilo
ANOVA
Suma de | Media F si
cuadrados 9| cuadrética g-
Entre grupos ,000 2 ,000 5,008 ,039
Citronelol Dentro de grupos ,000 8 ,000
Total ,000 10
Entre grupos ,002 2 ,001 2,658 ,105
Terpineol Dentro de grupos ,006 14 ,000
Total ,009 16
Entre grupos ,001 2 ,001 2,919 ,096
Nerol Dentro de grupos ,002 11 ,000
Total ,003 13
Entre grupos ,003 2 ,002 3,624 ,052
Linalol Dentro de grupos ,007 15 ,000
Total ,010 17
Hexanoato Entre grupos ,000 2 ,000 4,460 ,030
de etilo Dentro de grupos ,000 15 ,000
Total ,000 17
Octanoato Entre grupos ,004 2 ,002 3,234 ,068
4e etilo Dentro de grupos ,010 15 ,001
Total ,014 17
Decanoato Entre grupos ,004 2 ,002 3,566 ,054
de etilo Dentro de grupos ,009 15 ,001
Total ,014 17
Entre grupos ,000 2 ,000 ,156 ,858
eEtsi}garato de Dentro de grupos ,000 7 ,000
Total ,000 9
Entre grupos ,000 2 ,000 4,186 ,038
?ﬁg:]a}tlgtﬂz Dentro de grupos ,000 14 ,000
Total ,001 16

Existen diferencias significativas: citronelol, hexanoato de etilo y acetato de 2-feniletilo




Pruebas post hoc

Comparaciones multiples

95% de intervalo

Variable m ) Ig;fﬁrgggs Error si de confianza
dependiente  |Variedad Variedad (1)) estandar 9 [Limite | Limite
inferior |superior
. 2 ,004753 ,003341  |,375(-,00479 | ,01430
3 -,006667 ,003609 |,216|-,01698 | ,00364
HSD 1 -,004753 ,003341  |,375|-,01430 | ,00479
Citronelol 2 _
Tukey 3 -,011421 ,003609 |,032]-,02173 |-,00110
3 1 ,006667 ,003609 |,216 | -,00364 | ,01698
2 ,011421" | ,003609 |,032|,00110 | ,02173
. 2 -,005256" | ,002006 |,048]|-,01046 |-,00004
3 -,005122 ,002006  |,054|-,01033 | ,00008
1 ,005256" | ,002006 |,048| ,00004 | ,01046
Hexanoato | HSD 2
) 3 ,000133 ,002006  |,998-,00507 | ,00534
de etilo Tukey
1 ,005122 ,002006  |,054|-,00008 | ,01033
3 2 -,000133 ,002006  {,998|-,00534 | ,00507
2 -,000133 ,002184 {998 -,00624 | ,00597
. 2 -,003955 ,004457 1,668 |-,01791 | ,01000
3 -006616" | ,001812 |,013|-,01166 |-,00156
Acetato de Games- 5 1 ,003955 ,004457 {668 -,01000 | ,01791
isoamilo  [Howell 3 -,002660 ,004569 |,834|-,01659 | ,01127
2 1 ,006616" | ,001812 |013| ,00156 | ,01166
2 ,002660 ,004569  |,834-,01127 | ,01659
. 2 ,002692 ,002969  |,645|-,00507 | ,01046
3 -,005369 ,002969  |,203|-,01313 | ,00240
Acetato de
, HSD 5 1 -,002692 ,002969  |,645|-,01046 | ,00507
o Tukey 3 -,008061" | ,002830 |,032|-,01547 |-,00065
feniletilo
2 1 ,005369 ,002969  |,203 | -,00240 | ,01313
2 ,008061" | ,002830 |,032| ,00065 | ,01547

%: por ciento, *La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05

*Citronelol: diferencia entre 2 (Moscatel) y 3 (Torontel)

*Hexanoato de etilo: diferencia entre 1 (Italia) y 2 (Moscatel)
*Acetato de isoamilo: diferencia entre 1 (Italia) y 3 (Torontel)
*Acetato de 2-feniletilo: diferencia entre 2 (Moscatel) y 3 (Torontel)




ANEXO 11: Analisis estadistico de los compuestos volatiles de los piscos

FACTOR (VARIEDAD DE UVA)

1: ITALIA

2: MOSCATEL
3: TORONTEL

ACIDO ACETICO

Prueba de homogeneidad de varianzas

Acetic acid
Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
3,871 2 6 ,083
Varianzas homogéneas
ANOVA
Acetic acid
Suma de | Media = si
cuadrados g cuadrética 9
Entre grupos 30,625 2 15,313 6,170 ,055
Denira de 14,891 6 2,482
grupos
Total 45,516 8
No existen diferencias
ACETALDEHIDO
Prueba de homogeneidad de varianzas
Acetaldehyde
Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
1,343 2 6 ,330
Varianzas homogéneas
ANOVA
Acetaldehyde
Suma de | Media F si
cuadrados 9 cuadrética 9
Entre grupos 6,967 2 3,483 ,155 ,860
Dentro de 134,621 6 22437
grupos
Total 141,588 8

No existen diferencias




2,3-BUTANEDIOL

Prueba de homogeneidad de varianzas

2,3-butanediol

Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
13,344 2 6 ,006

Varianzas diferentes

Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes

Comparaciones multiples

Variable dependiente: 2,3-butanediol

n 0) Diferencia Error
VARIEDAD VARIEDAD de E?_EJ(;'&S estandar Sig.
1 2 -,04983267 | ,052409366 ,668
3 -,00034813 | ,007046769 ,999
Games- 5 1 ,04983267 ,052409366 ,668
Howell 3 ,04948453 ,052832291 673
3 1 ,00034813 ,007046769 ,999
2 -,04948453 | ,052832291 673
No existen diferencias
ISOBUTANOL
Prueba de homogeneidad de varianzas
Isobutanol
Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
,049 2 6 ,953
Varianzas homogéneas
ANOVA
Isobutanol
Suma de | Media F si
cuadrados 9 cuadrética 9
Entre grupos 3,076 2 1,538 ,393 ,691
Dentro de 23478 6 3,913
grupos
Total 26,554 8

No existen diferencias




3-METIL-1-BUTANOL

Prueba de homogeneidad de varianzas

3-metil 1-butanol

Estadistico .
de Levene dfl df2 Sig.
1,434 2 6 ,310
Varianzas homogéneas
ANOVA
3-metil 1-butanol
Suma de | Media = si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 429,691 2 214,846 ,416 677
Dentro de 305,851 6 515,975
grupos
Total 3525,542 8
No existen diferencias
2-FENILETANOL
Prueba de homogeneidad de varianzas
2-phenyl ethanol
Estadistico :
de Levene dfl df2 Sig.
1,519 2 6 ,293
Varianzas homogéneas
ANOVA
2-phenyl ethanol
Suma de | Media F si
cuadrados g cuadratica 9.
Entre grupos 7,490 2 3,745 ,860 470
Dentro de 26,136 6 4,356
grupos
Total 33,626 8

No existen diferencias

LACTATO DE ETILO

Prueba de homogeneidad de varianzas

ethyl lactate

Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
9,676 2 6 ,013

Varianzas diferentes




Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes

Comparaciones multiples

Variable dependiente: ethyl lactate

n 0) Diferencia Error
VARIEDAD | VARIEDAD | U€ ET_%‘;'aS estandar Sig.
5 526882646 | ,559960226 662
1 055772 925738 ’
3 176681688 | ,525741295 941
402925 544453 ’
1 526882646 | 029960226 | gen
925738
055772
Games- 2 :
Howell 3 350200957 ’1%%%%76 357
652847
1 176681688 ’5255111}3%95 041
3 402925
5 ,350200957 | ,194218976 357
652847 178952 ’
No existen diferencias
ACETATO DE ETILO
Prueba de homogeneidad de varianzas
Ethyl acetate
Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
1,435 2 6 ,310
Varianzas homogéneas
ANOVA
Ethyl acetate
Suma de | Media F si
cuadrados g cuadratica 9
Entre grupos ,430 2 ,215 ,074 ,930
Dentro de 17,464 6 2,011
grupos
Total 17,893 8

No existen diferencias




B-CITRONELOL

Prueba de homogeneidad de varianzas

Citronellol
Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
8,844 2 15 ,003

Varianzas diferentes

Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Citronellol

M @) Diferencia Error
VARIEDA | VARIEDA de medias estandar Sig.
D D (1-9)
1000752962 | ,000253185
2 3129 7865 044
]_ _
3 000114654 ,ooggégfes 975
6175
i 000253185
Games- 1 Oogzggg 62 7865 044
Howell 2 -
3 000867616 ,oogéggfoo 266
9303
000114654 | ,000528868
3 1 6175 5988 375
5 000867616 | ,000494400 266
9303 6898 '

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. (Entre Variedad 1: Italia y

Variedad 2: Moscatel)

a-TERPINEOL
Prueba de homogeneidad de varianzas
a-Terpineol
Estadistico .
de Levene dfl df2 Sig.
9,402 2 15 ,002

Varianzas diferentes




Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes

Comparaciones multiples

Variable dependiente: a-Terpineol

n 0) Diferencia Error
VARIEDAD | VARIEDAD | 9€ 3]_‘3(;'6‘5 estandar Sig.
1 2 ,00136334 ,000837090 279
3 -,00156157 | ,001655053 ,634
Games- 5 1 -,00136334 | ,000837090 279
Howell 3 -,00292491 | ,001659750 ,255
3 1 ,00156157 ,001655053 ,634
2 ,00292491 ,001659750 ,255
No existen diferencias
NEROL
Prueba de homogeneidad de varianzas
Nerol
Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
13,841 2 11 ,001
Varianzas diferentes
Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes
Comparaciones multiples
Variable dependiente: Nerol
Diferencia
) ) . Error .
VARIEDAD VARIEDAD de E?%?'as estandar SIg.
,000866533 | ,000684463
2 5704 9874 490
1 -
3 ,001363110 ’0021;311438 507
0084
i ,000684463
Games- 1 ,OO%&;%E;SBS 9874 490
Howell 2 -
3 ,002229643 ,00%%?;?635 249
5788
,001363110 | ,001141438
; 1 0084 9801 507
5 ,002229643 | ,001233635 249
5788 5531 ’

No existen diferencias




LINALOL

Prueba de homogeneidad de varianzas

(-)-linalool
Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
8,015 2 15 ,004

Varianzas diferentes

Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes

Comparaciones multiples
Variable dependiente: (-)-linalool
Diferencia

) ) . Error .
VARIEDAD | VARIEDAD de Z?ej(;las estandar Sig
1 2 ,00324089" | ,000925394 ,015
3 -,00061075 | ,001856277 ,943
Games- 5 1 -,00324089" | ,000925394 ,015
Howell 3 -,00385164 | ,001822448 ,165
3 1 ,00061075 | ,001856277 ,943
2 ,00385164 | ,001822448 ,165

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. (Entre Variedad 1: Italia y
Variedad 2: Moscatel)

TERPINOLENE

Prueba T (Entre Variedad 1: Italiay Variedad 3: Torontel)

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

Prueba T para la

calidad de varianzas |gualda_1d de
medias
F Sig. t gl
Se asumen varianzas 1.885 228 -1,603 5
. iguales
Terpinolene NO se asumen
( _ -2,572 4,645
varianzas iguales

Varianzas homogéneas




Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias
Sig. Diferencia de | Diferencia de
(bilateral) medias error estandar
Se asumen varianzas 170 -001262298 | 000787498
. iguales
Terpinolene No se asumen varianzas
) ,054 -,001262298 ,000490786
iguales
No existen diferencias
HEXANOATO DE ETILO
Prueba de homogeneidad de varianzas
Ethyl hexanoate
Estadistico :
de Levene dfl df2 Sig.
1,486 2 15 ,258
Varianzas homogéneas
ANOVA
Ethyl hexanoate
Suma de | Media F si
cuadrados g cuadratica 9.
Entre grupos ,000 2 ,000 1,566 241
Dentro de 000 15 000
grupos
Total ,000 17

No existen diferencias

OCTANOATO DE ETILO

Prueba de homogeneidad de varianzas

Ethyl octanoate

Estadistico )
de Levene dfl df2 Sig.
8,039 2 15 ,004

Varianzas diferentes




Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Ethyl octanoate

Diferencia
(1 Q) de medias Error Si
VARIEDAD | VARIEDAD ) estandar g.
2 057715569 ,01;3;;}47 045
. 2273
3 015715277 ’002é52f55 141
4307
057715560 | 017513147
ﬁﬁvmvglsl , 1 2273 6252 045
; 042000291 | 018494922 | -
7966 2621 !
015715277 | 007126555
1 4307 2362 141
3 _
2 042000291 ,01%£23922 132
7966

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. (Entre Variedad 1: Italia y

Variedad 2: Moscatel)

DECANOATO DE ETILO

Prueba de homogeneidad de varianzas

Ethyl decanoate

Estadistico :
de Levene dfl df2 Sig.
3,275 2 15 ,066
Varianzas homogéneas
ANOVA
Ethyl decanoate
Suma de | Media F si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos ,002 2 ,001 3,790 ,047
Dentro de 003 15 000
grupos
Total ,005 17

Existen diferencias




Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Homogéneas

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Ethyl decanoate

n 0) Diferencia Error
VARIEDAD | VARIEDAD | U€ ET_%‘;'aS estandar Sig.
2 023479324 ’0088%3795 040
1 2341
3 ,015100484 ’0088(;1:1795 221
9241
1 023479324 ,008643795 040
HSD Tukey 2 2341" 8714 !
3 ,008378839 ,008643795 607
3100 8714 '
,015100484 ,008643795
1 9241 8714 221
3 _
2 ,008378839 ’00%6711795 ,607
3100

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. (Entre Variedad 1: Italia y

Variedad 2: Moscatel)

ACETATO DE ISOAMILO

Prueba de homogeneidad de varianzas

Isopentyl acetate

Estadistico .
de Levene dfl df2 Sig.
,857 2 15 444
Varianzas homogéneas
ANOVA
Isopentyl acetate
Suma de | Media = si
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos ,000 2 ,000 ,021 ,979
Dentro de 000 15 000
grupos
Total ,000 17

No existen diferencias




ACETATO DE 2-FENILETILO

Prueba de homogeneidad de varianzas

2-phenylethyl acetate
Estadistico .
de Levene dfl df2 Sig.
8,266 2 15 ,004

Varianzas diferentes

Pruebas post hoc: Asumiendo Varianzas Diferentes

Comparaciones multiples

Variable dependiente: 2-phenylethyl acetate

0 0) Diferencia Error
VARIEDAD | VARIEDAD | U€ E?eJ(;las estandar Sig.
1000328651 | 000216225
2 8354 0577 323
1 -
3 000412179 ,003223?66 591
8466
. ,000216225
Games. 1 ,oogg§2§51 0577 323
Howell 2 -
3 000740831 ’OO%$3%728 238
6820
1000412179 | 000404566
; 1 8466 4101 591
, 000740831 | ,000409728 | g
6820 5743 '

No existen diferencias




ANEXO 12: Anélisis estadistico de la evaluacion de diferencias entre el pisco y vino de

cada compuesto aromético

1. ISOBUTANOL
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia
Pisco&Vino ,299 9 ,020 , 762 9 ,007
(Isobutanol)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Conclusion: La distribucion es diferente a la normal

Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

Rangos
N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 52 5,20 26,00
Vino-Pisco  Rangos positivos | 4° 4,75 19,00
|(1sobutanol) Empates (O
Total 9
a. Vino < Pisco
b. ano > P_isco
c. Vino = Pisco
Estadisticos de prueba?
Vino - Pisco
V4 -,415°
Sig. asintotica (bilateral) ,678

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo
b. Se basa en rangos positivos.

Conclusion: No existen diferencias significativas entre las concentraciones de isobutanol en
vino y pisco.



2. 3-METIL-1-BUTANOL
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia Pisco&Vino
|3-metil-1-butanol) 282 o 038 | .72 o 003

a. Correccién de significacién de Lilliefors

Conclusion: La distribucion es diferente a la normal

Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

Rangos
N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 0? ,00 ,00
\Vino — Pisco  Rangos positivos | 9° 5,00 45,00
(3-metil-1-
butanol) Empates 0°
Total 9
a. Vino < Pisco
b. Vino > Pisco
¢. Vino = Pisco
Estadisticos de prueba?
Vino - Pisco
z -2,666"
Sig. asintotica (bilateral) ,008

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con
signo
b. Se basa en rangos negativos.

Conclusion: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de 3-metil-1-
butanol en vino y pisco.



3. 2-FENILETANOL

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  |Estadistico al Sig.
Diferencia .
Pisco&Vino ,149 9 ,200 ,965 9 ,848
(2-feniletanol)

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Conclusion: La distribucion es normal

Prueba T

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N |Desviacion estandar Medla,de error
estandar
Pisco 11,74574057756 9| 2,050176172847 ,683392057616
[Par 1
Vino 17,35245620344 9 | 6,608951649037 | 2,202983883012
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion | Sig.
Par 1 Pisco & Vino 9 -,383 ,309

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Desviacié Media d 95% de intervalo de
Media esviacion edia de confianza de la diferencia
estdndar  |error estandar - -
Inferior Superior
Par 1 P\'/Si%%' -5,6067156258 | 7,633020584 |2,544340194 |(-11,4739746 |,2605433849
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
t al Sig. (bilateral)
Par 1 Pisco-Vino (2-feniletanol) | -2,204 8 ,059

Conclusion: No existen diferencias significativas entre las concentraciones de 2-feniletanol

en vino y pisco.




4. LACTATODEETILO
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia .
Pisco&Vino ,181 9 ,200 ,945 9 ,631
(Lactato de etilo)
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacién de Lilliefors
Conclusién: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lauon Medla,de
estdndar  |error estandar
Par 1 Pisco | 1,506163628 9 ,5378781903 |,1792927301
| Vino |2,242369477 9 1,250666691 |,4168888971
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion | Sig.
Jpar 1 Pisco & 9 196 613
Vino ' '
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
L . 95% de intervalo de
Media DeS\{lacmn Medla,de confianza de la diferencia
estdndar  |error estandar - -
Inferior Superior
|Par 1 Pisco - Vino| -,736205849 |1,260802098 |,4202673663 | -1,70534413 |,2329324351
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
t gl Sig. (bilateral)
|Par 1 Pisco-Vino (Lactato de etilo) | -1,752 8 ,118

Conclusion: No existen diferencias significativas entre las concentraciones de lactato de
etilo en vino y pisco.




5. ACETATODEETILO
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  |Estadistico al Sig.
Diferencia .
Pisco&Vino 122 9 ,200 974 9 ,927
(Acetato de etilo)
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Conclusion: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lamon Medla,de
estdndar  |error estandar
Par 1 Pisco |5,087851859 9 1,495554689 |,4985182297
| Vino | 14,68960848 9 6,264979934 | 2,088326644
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
|Par1  Pisco & Vino 9 ,309 ,418

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo de
Media Desviacion estandar | de error | confianza de la diferencia
estandar | Inferior Superior
: . 1,99144

Par 1 Pisco - Vino | -9,60175662 5,974337713 5904 -14,1940391 | -5,00947413
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas

t al Sig. (bilateral)
Par 1 Pisco-Vino (Acetato de etilo) | -4,822 8 ,001

Conclusion: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de acetato de etilo

en vino y pisco.




6. B-CITRONELOL

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  |Estadistico gl Sig.
Diferencia .
PiscoVino ,131 11 ,200 ,955 11 , 713
(B-citronelol)
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Conclusion: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lamon Medla,de
estdndar  |error estandar
Par 1 CC en pisco | 36,65600894 11 ,71343602470 |,2214179455
| CCenvino |52,11529477 11 6,342646014 |1,912379727
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion | Sig.
Jpar 1 CCenpisco&CCen | ) 295 379
Vino
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
. 95% de intervalo
Medi Desviacion Media de de confianza de la
edia estandar error diferencia
estandar -
Inferior
par1 ¢ v CCI 154502858 | 6166196645 |1,8591782 | -19,6017931
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de . .
confianza de la diferencia t gl | Sig. (bilateral)
Superior
par1  CCenpisco-CCen 111,316778555 8315 | 10 000
vino (B-citronelol)

%: por ciento

Conclusion: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de B-citronelol en

Vino y pisco.

147




7. o-TERPINEOL
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia
PiscoVino ,182 17 ,137 ,901 17 ,070
(a-terpineol)
a. Correccién de significacién de Lilliefors
Conclusién: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lamon Medla,de
estandar  |error estandar
Par 1 CC en pisco | 131,8731930 17 2,699322243 |,6546818075
| CCenvino |188,2739157 17 23,35266500 | 5,663853203
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion | Sig.
Par1 CCenpisco & CCen
| Vino 17 803 ,000
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de
L . intervalo de
Media Dest\{la(cj:lon Med'?,dz confianza de
estandar |error estandar | | jiferencia
Inferior
par1  CCeN P CCen | 564007227 |21,24509107 |5,152691443 | -67,3239406

%: por ciento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

(a-terpineol)

confianza de la diferencia t gl Sig. (bilateral)
Superior
CC en pisco -
|Par 1 CCenvino -45,477504860 -10,946 16 ,000

%: por ciento

Conclusion: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de a-terpineol en

Vino y pisco.




8. NEROL

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia «
lpiscovino (Nerol) ,169 13 ,200 ,890 13 ,098
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Conclusion: La distribucion es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lacmn Medla,de
estdndar  ferror estandar
Par 1 CCen pisco | 81,71128905 | 13 [1,812825763 |,5027874033
| CCenvino |117,1889009 | 13 |15,92147161 |4,415821715
Correlaciones de muestras emparejadas
N |Correlacion Sig.
IPar1  CCen pisco & CC en vino 13 ,815 ,001

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo
Media Desviacion | Mediade |de confianza de la
estandar  [error estandar diferencia
Inferior
par1  CCeN p\'/ﬁf\% CCen | 3547761 |14,48186355 |4,016546278 | -44.2289144
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de . )
confianza de la diferencia t gl Sig. (bilateral)
Superior
CC en pisco -
|Par 1 CCenvino -26,72630931 -8,833 12 ,000
(Nerol)

%: por ciento

Conclusién: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de nerol en vino y

pisco.




9. LINALOL
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig.  |Estadistico gl Sig.

D|_ferenCIa PiscoVino 176 18 146 893 18 043
|(Linalol)

a. Correccién de significacién de Lilliefors

Conclusion: La distribucion es diferente a la normal

Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

Rangos
N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 0? ,00 .00
CC en vino - CC en Rangos positivos 18° 9,50 171,00
pisco (Linalol) Empates o
Total 18

a. CCen vino < CC en pisco
b. CC en vino > CC en pisco
¢. CCen vino = CC en pisco

Estadisticos de prueba?

CCenvino-CC
en pisco
Z -3,724"
Sig. asint6tica
; ,000
I(bllateral)

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo
b. Se basa en rangos negativos.

Conclusion: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de linalol en vino y
pisco.



10. GERANIOL (So6lo encontrado en la Variedad Italia)

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. | Estadistico gl Sig.
leereQCIa PiscoVino 343 3 843 3 221
|(Geraniol)
a. Correccién de significacién de Lilliefors
Conclusién: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Desviacion Media de
Media N , error
estandar ]
estandar
Par 1 CC en pisco | 48,24212186 | 3 | 8,887784314 |5,1313646
| CCenvino |65,36563091 | 3 | 44,35413304 | 25,607870
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion | Sig.
lpar 1 CCen pisco & CCen 3 572 613
vino
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
. 95% de intervalo
Medi Desviacion Media de de confianza de la
edia estandar error diferencia
estandar -
Inferior
par1 ©CeNPIC0-CC 17 123500055 |49,969234430 | 28,849750 |-141,25396873009
%: por ciento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

confianza de la diferencia gl Sig. (bilateral)
Superior
par1  CCeNpisco-CC 147 566050620009 -594 2 613
en vino (Geraniol)
%: por ciento

Conclusién: No existen diferencias significativas entre las concentraciones de geraniol en
Vino y pisco.




11. HEXANOATO DE ETILO
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia Plsco\_/lno 136 18 200" 058 18 567
|(Hexanoato de etilo)
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Conclusion: La distribucion es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lamon Medla,de
estandar  |error estandar
Par 1 CC en pisco | 2,319002903 18 1,214410014 |,2862391853
| CCenvino |9,637636163 18 4,123183478 |,9718436658
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
[Par 1 CC en pisco & CC en vino 18 ,370 ,131
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de
N . intervalo de
Media Dest\{laézlon Med?dg confianza de
estandar  (error estandar | |- qiferencia
Inferior
par1  CCeN P CCen | 731863326 |3,843822918 | 9059977504 | -9,23012142
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de . .
confianza de la diferencia t gl | Sig. (bilateral)
Superior
par1 CCenpisco-CCenvino | 5107145090606 |-8,078 | 17 000

(Hexanoato de etilo)

%: por ciento

Conclusion: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de Hexanoato de

etilo en vino y pisco.




12. OCTANOATO DE ETILO
Pruebas de normalidad (Shapiro

“WilK)

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico | gl Sig. Estadistico gl

Sig.

Diferencia PiscoVino
|(Octanoato de etilo)

,130

18 200" ,948 18

,399

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Conclusion: La distribucion es normal

Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
., Media de
] Desviacion
Media N , error
estandar ,
estandar

CCenvino |51,45926922

|Par1 CC en pisco | 51,13360034 | 18 [35,29503127 | 8,3191186

18 [28,38893243 | 6,6913355

Correlaciones de muestras empar

ejadas

N |Correlacién | Sig.

[Par 1 CC en pisco & CC en vino

18 ,657 ,003

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
] 95% de intervalo de
Medi Desviacion Media de confianza de la
edia estandar e'f“’r diferencia
estandar -
Inferior
par1 € egnp\'f;‘;%'cc -,3256688801 [27,11318910 | 6,3906399 -13.8087406

%: por ciento

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

(Octanoato de etilo)

confianza de la diferencia | © gl | Sig. (bilateral)
Superior
pary CCENPISCO-CCENVINO | 45 167405854973  |-,051 | 17 960

%: por ciento

Conclusion: No existen diferencias significativas entre las concentraciones de Octanoato de

etilo en vino y pisco.




13. DECANOATO DE ETILO
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia Plsco\_/lno 175 18 152 931 18 201
|(Decanoato de etilo)
a. Correccién de significacién de Lilliefors
Conclusién: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lamon Medla,de
estdndar  |error estandar
Par 1 CC en pisco | 177,5918406 18 17,25449785 |4,066924146
| CCenvino |222,0541760 18 28,58911858 |6,738519873
Correlaciones de muestras emparejadas
N |Correlacion | Sig.
|Par 1 cCenpisco & CCenvino | 18 -,027 916
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de
L . intervalo de
Media Dest\{laézlon Med?dg confianza de
estandar  (error estandar | |- qiferencia
Inferior
par1  CCCMPISCO-CCON 14 4623353 | 3378745271 |7,963778979 |-61,2644403
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias
emparejadas
95% de intervalo de . .
confianza de la t al Sig. (bilateral)
diferencia
Superior
par1  CCeNPisco-CCeNvino | 5y 660500450081 |-5583 | 17 000
(Decanoato de etilo)
%: por ciento

Conclusion: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de Decanoato de

etilo en vino y pisco.




14. ACETATO DE ISOAMILO

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia P_|scoV_|no 113 18 200" 959 18 590
|(Acetato de isoamilo)
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Conclusién: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lacmn Medla,de
estdndar  |error estandar
Par 1 CC en pisco | 2,479062336 18 1,679648283 |,3958968971
| CCenvino |11,32648699 18 6,831844351 | 1,610281156
Correlaciones de muestras emparejadas
N |Correlacion | Sig.
[Par1 CCen pisco & CCenvino | 18 ,630 ,005
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de
L . intervalo de
Media Dest\{la(cj:lon Med'?,dz confianza de
estandar  (error estandar | |- yiferencia
Inferior
par1  CCeN vy CCen | 84742465 | 591821644 | 1,30493699 |-11,7904844
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza de la t gl [ Sig. (bilateral)
diferencia
Superior
par1 CCenpisco-CCenvino | 504064850053 | .6343 | 17 000
(Acetato de isoamilo)

%: por ciento

Conclusién: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de Acetato de

isoamilo en vino y pisco.




15. ACETATO DE 2-FENILETILO
Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. |Estadistico gl Sig.
Diferencia PiscoVino
[(Acetato de 2-feniletiloy | 170 | 17 [ 49| 8% 17 057
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Conclusién: La distribucién es normal
Prueba T
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N DeS\{lacmn Medla,de
estdndar  |error estandar
Par 1 CC en pisco | 32,79329244 17 ,6676482784 |,1619284925
| CCenvino |46,03246747 17 5,797915897 |1,406201156
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion | Sig.
[Par 1 CC en pisco & CCen 17 802 000
vino
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de
L . intervalo de
Media Dest\{la(cj:lon Med'?,dz confianza de
estandar |error estandar | | jiforencia
Inferior
par1  CCeN P CCen | 132391750 | 527770397 |1,280031231 | -15,9527200
%: por ciento
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias
emparejadas
95% de intervalo de . .
confianza de la t gl Sig. (bilateral)
diferencia
Superior
CC en pisco - CC en vino
|Par 1 (Acetato de 2-feniletilo) -10,525630046 -10,343 16 ,000
%: por ciento

Conclusién: Existen diferencias significativas entre las concentraciones de Acetato de 2-

feniletilo en vino y pisco.






