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NUEVAS TENDENCIAS DE LEVADURAS VINIFERAS A NIVEL MUNDIAL Y SU
IMPACTO EN LA INNOVACION DE LAS INDUSTRIAS VITIVINICOLAS
NEW GLOBAL TRENDS IN WINE YEASTS AND THEIR IMPACT ON
INNOVATION IN THE WINE INDUSTRY
Palabras claves: Levaduras de vino, levaduras de fermentacion, innovacion de

levaduras, industrias del vino, tendencias de levaduras, levaduras nativas.

RESUMEN

La produccién de vino se remonta a la antiguedad y con el avance de la ciencia se
comprendio que las levaduras eran las responsables de la fermentacion marcando
el inicio de la enologia moderna en la cual Saccharomyces cerevisiae se consolido
como el principal agente por su capacidad de transformar azucares en etanol bajo
condiciones de estrés asegurando procesos estables y de calidad mientras que las
levaduras no-Saccharomyces antes vistas como contaminantes adquirieron
importancia por su aporte en diversidad sensorial reduccion del grado alcohdlico y
expresion del terroir en un escenario de cambio climatico y nuevas demandas de
consumidores en este contexto las fermentaciones mixtas o secuenciales que
combinan S. cerevisiae con géneros como Hanseniaspora, Lachancea,
Metschnikowia, Pichia, Torulaspora y Schizosaccharomyces, se consolidan como
herramienta biotecnoldgica para equilibrar eficiencia productiva y diferenciacion
aromatica ademas la biotecnologia y la ingenieria genética permiten mejorar cepas
con mayor tolerancia al estrés ofreciendo soluciones innovadoras y sostenibles que
responden a la globalizacion y a la busqueda de vinos mas frescos complejos y
respetuosos con el medio ambiente de esta forma las nuevas tendencias en
levaduras redefinen la microbiologia enolégica y constituyen una base esencial para

la competitividad y sostenibilidad de la industria vitivinicola mundial.

SUMMARY
Wine production dates to ancient times, but it was the scientific discovery of yeast
as the driving force behind fermentation that marked the beginning of modern



enology, with Saccharomyces cerevisiae becoming the dominant species thanks to
its efficiency in converting sugars into ethanol under stress conditions and ensuring
stable, high-quality processes. In contrast, non-Saccharomyces yeasts, once
dismissed as contaminants, have gained importance for their ability to enhance
sensory diversity, reduce alcohol content, and highlight terroir expression,
particularly in response to climate change and shifting consumer demands. Mixed
or sequential fermentations that combine S. cerevisiae with genera such as
Hanseniaspora, @ Lachancea,  Metschnikowia, Pichia,  Torulaspora and
Schizosaccharomyces have emerged as valuable biotechnological tools to balance
production efficiency with aromatic complexity. At the same time, advances in
biotechnology and genetic engineering have enabled the development of strains with
greater stress tolerance, supporting innovation and offering sustainable solutions
that address globalization and the growing demand for fresher, more complex, and
environmentally friendly wines. In this way, new yeast trends are redefining the role
of microbiology in winemaking and have become a cornerstone for the

competitiveness and sustainability of the global wine industry.

INTRODUCCION

Los primeros indicios de la elaboracion del vino se remontan al Neolitico, con una
de las evidencias mas antiguas encontradas al norte de Zagros, alrededor del afio
5.400 - 5.000 a.C. Esta evidencia se debe a la presencia de sales calcicas de acido
tartarico encontrados en piezas de ceramica (Rodriguez et al., 2007). EI ADN
aislado de esta muestra demostréo una estrecha relacion con el genoma de la
levadura moderna (Saccharomyces cerevisiae) dentro de un jarro donde
posiblemente se realiz6 el proceso fermentativo de manera espontanea (McGovern
et al., 1996). Pasaron aproximadamente 7.000 afios antes de comprender que las
levaduras eran los microorganismos responsables de la fermentacion. En la
antigledad, debido al desconocimiento cientifico, se asumia que el proceso de la
elaboracién del vino era un misterio atribuido a fuerzas divinas de los dioses.
Gracias a las investigaciones realizadas por Louis Pasteur y otros cientificos en el
siglo XIX, se descubrié la actividad microbiana, marcando un punto de inflexion



entre la historia y la ciencia. Luego de unos aios Muller-Thurgau incluyé el concepto
de “fermentacién inoculada”, otorgando mejoramientos tanto en calidad y cantidad
en la produccion de vinos. (Fernandez et al., 2010).

Las levaduras se clasifican como hongos unicelulares que se multiplican a través
de un proceso vegetativo asexual (Gonzalez et al., 1997). Estos microorganismos
han sido uno de los mas utilizados en el area investigativa, a pesar de que en la
antigiedad no se tenia conciencia de su participacidon. A través de los afos, se le
ha otorgado una alta importancia econdmica, ya que son responsables de la
elaboracién de varios alimentos y bebidas consumidas por los humanos (Suarez et
al., 2016).

Por otro lado, existe una clasificacion diferenciadora entre levaduras autdctonas
de la uva y las de usos comerciales. Donde las levaduras autéctonas son aquellas
que tradicionalmente producian la fermentacién del mosto de manera espontanea,
estos microorganismos se denominan levaduras nativas, ya que estan presentes en
las pieles de las uvas (Barquet et al., 2012). Se debe considerar que las
fermentaciones espontaneas realizadas por los microorganismos bioldgicos nativos
logran obtener vinificaciones con baja proliferacion de levaduras. Esto se debe
principalmente a que estos microorganismos no toleran las condiciones naturales
del mosto, aumentado los riesgos en las alteraciones microbiolégicas y quimicas,
aparte de que suelen tener tiempos prolongados en el proceso fermentativo,
indicando que estas levaduras nativas son poco eficientes en la fermentacion
(Santos et al., 2016). Por otro lado, las fermentaciones espontaneas se destacan
por la gran variedad de especies y cepas de levaduras que van apareciendo en
diferentes etapas del proceso fermentativo, aportando complejidad al vino por medio
de sabores y aromas unicos, reflejando caracteres distintivos (Castells et al., 2024).
Se considera que el mosto de la uva natural es un ambiente dificil para la
proliferacion de levaduras. Las grandes industrias vitivinicolas afiaden compuestos
que generan un medio aun mas complicado para el desarrollo de estos
microorganismos, produciendo un estrés en el proceso de la fermentacion,
proporcionando un ambiente anaerobio, acido y con escasez nutritiva (Parapouli et

al., 2020). El proceso fermentativo del mosto se debe realizar bajo condiciones



controladas para garantizar que las levaduras funcionen de manera 6ptima en su
proliferacion (Suarez et al., 2016). En comparacién con aquella seleccién de
microorganismos nativos, las levaduras comerciales son adecuadas y cruciales
para la fermentacion del mosto (Urtubia et al., 2023). Es por esto por lo que la
eleccion de las levaduras apropiadas para dicha reaccion, son las cepas
estandares, siendo las del género Saccharomyces, donde particularmente se
utilizan Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces bayanus (Pilco et al., 2023).
Estos microorganismos comerciales se consideran altamente valiosos para las
industrias vitivinicolas, ya que tiene la capacidad de transformar las azucares a
etanol en un tiempo reducido. Entre sus principales caracteristicas se destacan por
su resistencia frente a diversas condiciones presentes durante la vinificacion y por
su eficiencia en la proliferacién de levaduras, cualidades que contribuyen de manera
significativa a la optimizacion de los procesos enoldgicos y al fortalecimiento del
sector vitivinicola. (Parapouli et al., 2020).

En el proceso fermentativo, estos microorganismos, ya sean Saccharomyces o
no-Saccharomyces, no solo producen alcohol (etanol) y diéxido de carbono, que
son los productos principales que se obtienen en la fermentacion, por otra parte
también generan otro tipo de sustancias en cantidades mas bajas, como los acidos
organicos que se generan durante la fermentacién, como el acido succinico, lactico
y acético. (Calderdn et al., 2016). Aunque estos componentes estan presentes en
baja concentracion que casi no influyen organolépticamente como los aromas
secundarios que se pueden notar gracias a el proceso fermentativo, no obstante,
estos compuestos que se presentan en pequefias cantidades actuan como
precursores de aromas de interés que pueden desarrollarse mas tarde en el vino
(Villarreal et al., 2022).

Es importante tener en cuenta que la seleccion de levaduras no solo es el factor
primordial para la proliferacion de estos microorganismos en el proceso de
vinificacién, puesto que también se deben considerar las condiciones a las que
seran expuestas las levaduras (Villarreal et al., 2022). De esta manera es necesario
controlar que la nutricion de los microorganismos se encuentre en equilibrio

osmotico para evitar dafios celulares. Las temperaturas generalmente varian segun



la cepa de levadura, aunque se deben evitar que sean altas, debido a que reducen
la biomasa de los microorganismos, por el contrario, las bajas temperaturas generan
latencia en las células, es por esto por lo que las temperaturas Optimas
generalmente se encuentran entre el rango de 15°C - 25°C (Pilco et al., 2023). La
mayoria de las levaduras tienen una ventaja especial, debido a que pueden
sobrevivir en medios acidos, algo que otros microorganismos no logran tolerar. Esto
las convierte en una herramienta valiosa en la industria vitivinicola, ya que son
capaces de controlar las bacterias no deseadas en el vino. Por eso, se prefieren
ambientes ligeramente acidos, con un pH entre 45 y 6,5. Se debe tener en
consideracion que el alcohol, especificamente el etanol producido por la
fermentacién, puede inhibir el crecimiento y viabilidad celular, por lo que no se
recomienda finalizar la fermentacion con un alto contenido alcohdlico (Suarez et al.,
2016).

Las levaduras no solo juegan un rol fundamental en la fermentacién de vinos, sino
que también en los alimentos, debido a que son capaces de convertir ingredientes
en productos fermentados con caracteristicas organolépticas unicas, aportando
sabores, aromas y texturas distintivas (Vera et al., 2020).

En este sentido, los cambios observados en los patrones de consumo constituyen
un desafio de gran relevancia, debido a que esta estrechamente relacionado con la
evolucién que se esta generando en el mercado vitivinicola a nivel global. El
consumo del vino se esta transformando rapidamente debido a diversos factores
como la globalizacién, generando que existan nuevos paises productores, el cambio
generacional que demanda diversidad de vinos, con caracteristicas distintivas y el
cambio climatico que exige una produccion y elaboracion mucho mas sostenible
(Zapater et al., 2023).

Es fundamental tener en cuenta que en nuestra sociedad el conocimiento
cientifico y las nuevas tecnologias son derivadas de la investigacion bioldgica,
quimica y de la informatica, las cuales permiten entender como los microorganismos
interaccionan en entornos naturales (Zapater et al., 2023). Asimismo, resulta
relevante destacar que la biotecnologia ha aportado herramientas innovadoras al
estudio de la biodiversidad microbiana presente en los procesos fermentativos de



los alimentos (Vera et al., 2020). Estos avances han contribuido significativamente
al ambito enoldgico, al facilitar la busqueda de nuevas estrategias orientadas a la
mejora e innovacion de los productos, en concordancia con las crecientes
exigencias de los consumidores. En este contexto, el sector vitivinicola y enoldgico
constituye un ejemplo destacado de cémo el conocimiento cientifico y el desarrollo
tecnoldgico han evolucionado a lo largo de los siglos. (Zapater et al., 2023).
Considerando los avances tecnoldgicos en el ambito de la investigacion, junto con
los cambios observados en las preferencias de los consumidores, en esta revision
bibliografia se presentan las nuevas tendencias en el uso de levaduras vinicas a
nivel internacional, asi como las principales innovaciones desarrolladas en la
industria vitivinicola, donde se busca analizar nuevas tendencias y alternativas de

levaduras viniferas en las industrias vitivinicolas a nivel mundial.

CAPITULOS

Capitulo 1. Levaduras viniferas y su uso en la industria enolégica.

Las levaduras son hongos unicelulares eucariotas que, pese a su reducido tamafo,
desempefian un papel esencial en el proceso de vinificacion, destacando por su
diversidad morfolégica, fisiolégica y taxondmica. Su forma celular varia entre
especies (Mesas et al., 1999) y su tamano, superior al de las bacterias, alcanza
dimensiones de entre 4 y 5 ym de diametro (Mendoza et al., 2022). Se reproduce
asexualmente mediante gemacioén o fision (Pilco et al., 2023); sin embargo, en
condiciones de escasez de nutrientes, también se pueden reproducir sexualmente
y llevar a cabo meiosis como estrategia de adaptacién a entornos desfavorables
(Haya Alsammar et al., 2020). Las especies del género Saccharomyces constituyen
el grupo fermentativo por excelencia (Lopez et al., 2022) con una capacidad
reproductiva fuertemente vinculada a su cinética de crecimiento, lo que repercute
directamente en la calidad del vino (Sanchez et al., 2021). Desde el punto de vista
estructural, las levaduras poseen una pared celular robusta formada por 3-glucanos,
manoproteinas y quitina, que otorgan proteccion a la célula y posibilitan fendmenos
como la floculacion o la accién de toxinas killer (Garcia et al., 2023). La membrana
plasmatica, compuesta por fosfolipidos, esteroles y proteinas, regula el transporte



de solutos, la senalizacion celular y el anclaje del citoesqueleto, mientras que el
citoplasma contiene organulos tipicos de células eucariotas junto con una red
interna de filamentos y microtubulos (Garcia et al., 2023).

En cuanto a su fisiologia, las levaduras son organismos heterétrofos con
metabolismo facultativo (Eizaguirre et al., 2019, Garcia et al., 2023), capaces de
alternar entre respiracion aerdébica y fermentacion anaerdbica segun la
disponibilidad de oxigeno. En condiciones aerdbicas emplean la respiracién celular
para obtener energia; en ausencia de oxigeno activa la fermentacién, proceso en el
que se generan metabolitos secundarios que modifican las caracteristicas
organolépticas del mosto (Pierola et al., 2018). El metabolismo comprende una serie
de reacciones quimicas intracelulares que permiten la sintesis de metabolitos en
cantidades precisas para la subsistencia celular. EI conocimiento de estos procesos
hace posible inducir la sobreproduccion de compuestos especificos de interés
enologico (Guriz et al., 2018).

En el contexto enoldgico, las levaduras se agrupan en dos categorias: las del
género Saccharomyces, con elevado potencial fermentativo, y las no-
Saccharomyces, de capacidad mas limitada (Escribano et al., 2021).

Histéricamente, las levaduras han sido fundamentales en la produccion de
alimentos fermentados gracias a su capacidad para transformar los azucares del
medio en etanol y didxido de carbono, aportando propiedades sensoriales deseadas
(Mendoza et al., 2022). S. cerevisiae destaca por su eficiencia en la conversion de
azucares y su tolerancia a condiciones de estrés, como en altas concentraciones de
etanol y SO2. S. cerevisiae se adapta eficazmente al entorno fermentativo,
considerado su habitat autéctono, activando mecanismos moleculares que
estimulan genes asociados a la supervivencia celular frente al estrés acido (Miranda
et al., 2015; Ochoa et al., 2024). Asimismo, la resistencia de S. cerevisiae a
elevadas concentraciones de etanol y SOz la convierte en una levadura ideal para
la vinificacion. La identificacion y cuantificacion de sus poblaciones durante el
proceso fermentativo es crucial, ya que su cinética de crecimiento se relaciona
directamente con las reacciones bioquimicas y las condiciones operativas que

determinan la calidad del vino (Pilco et al., 2023).



En condiciones enolégicas favorables, la concentracion celular en el mosto puede
variar entre 10° y mas de 10 UFC mL-1, segun el entorno y las condiciones iniciales
del proceso (Lambrechts et al., 2000). La temperatura es un factor determinante,
pues afecta la viabilidad celular y la asimilacion de nutrientes esenciales como el
nitrogeno. Valores moderados favorecen el desarrollo microbiano, mientras que
temperaturas superiores a 35 °C, sostenidas mas de cinco minutos pueden
provocar la muerte celular. A la inversa, descensos excesivos ralentizan el
crecimiento microbiano o lo detienen, comprometiendo la continuidad de la
fermentacién hasta paralizarla por completo (Piérola et al., 2018; Garcia et al.,
2023). El rango de tolerancia al pH se situa entre 3 y 10, siendo 6ptimo un entorno
ligeramente acido, entre 4,5y 6,5 (Suarez et al., 2016). También se ha documentado
que un pH cercano a 7 favorece la velocidad de crecimiento y la eficiencia
metabdlica (Garcia et al., 2023).

Los requerimientos nutricionales esenciales incluyen una concentracion de
azucares superior a 20 g L-1, compuestos nitrogenados como el nitrégeno
facilmente asimilable (NFA), en niveles de 140-150 mg L-1, y vitaminas como
Tiamina, Biotina y acido pantoténico, imprescindibles en rutas metabdlicas como la
descarboxilacion del piruvato (Piérola et al., 2018; Mesas et al., 1999). Para
asegurar la eficiencia del proceso, es indispensable controlar parametros como la
aireacion inicial, el pH y la temperatura, ademas de corregir deficiencias
nutricionales, especialmente cuando el mosto procede de vendimias deterioradas o
contaminadas (Mesas et al., 1999; Garcia et al., 2023).

Determinados compuestos, como el etanol y otros alcoholes, pueden alterar la
permeabilidad de la membrana celular, dificultando la absorcion de nutrientes y
afectando la viabilidad de las levaduras (Piérola et al., 2018). La presencia de
taninos, pesticidas o didxido de azufre en concentraciones elevadas también puede
inhibir el crecimiento microbiano (Mesas et al., 1999). Asimismo, la competencia con
otros microorganismos como bacterias 0 mohos representa un obstaculo, ya que
pueden interferir en la fase inicial del desarrollo levaduriforme, afectando incluso los

mecanismos epigenéticos, llegando a paralizar la fermentacion (Piérola et al.,2018).



Con el objetivo de superar estas limitaciones, se ha incentivado el uso de indculos
seleccionados, una técnica introducida por Muller-Thurgau en 1890, que se
consolido posteriormente con la aparicién de levaduras secas activas (LSA), que
permiten una fermentacion mas controlada y reproducible en entornos industriales
(Piérola et al., 2018). Herramientas como la medicion de grados Brix permiten
estimar el contenido de azucares del mosto y anticipar su potencial fermentativo
(Garcia et al., 2023).

En la eleccion de cepas, los criterios enoldgicos consideran atributos como alta
eficiencia fermentativa, baja produccién de compuestos indeseables (por ejemplo,
SO, y H,S), la produccion o resistencia al factor killer y la estabilidad frente a
condiciones criticas del medio (Miranda et al., 2015). Diversos factores condicionan
la eficiencia de la fermentacion (Piérola et al., 2018). Desde una perspectiva
genética, se han implementado modificaciones en la pared celular para aumentar la
tolerancia al estrés osmotico, favoreciendo asi la adaptabilidad y desempefio en
condiciones enoldgicas adversas (Ochoa et al., 2024). Ademas, se ha determinado
que la tolerancia al etanol esta condicionada por su estructura genética, el entorno
y la dosis de biomasa, permitiendo a Saccharomyces tolerar hasta un 19 % de
etanol, a diferencia de otras especies cuya tolerancia oscila entre el 5 % y el 7 %
(Ochoa et al., 2024).

Durante la activacion de las levaduras, es recomendable evitar su contacto directo
con el mosto para prevenir desequilibrios osméticos. La hidratacion previa es
esencial para facilitar la adaptacion, especialmente cuando se prevé un incremento
progresivo del contenido alcohdlico durante la fermentacion (Ochoa et al., 2024).
Aunque la uva no constituye el habitat natural de Saccharomyces, proporciona un
entorno altamente favorable para el metabolismo, gracias a la presencia de
nutrientes esenciales como carbono, nitrdgeno y oxigeno, necesarios para procesos

metabdlicos fundamentales como la glucdlisis y la biogénesis (Ochoa et al., 2024).

Capitulo 2. Importancia de las levaduras en la industria vinifera.
Este capitulo aborda los principales grupos de microorganismos implicados en la de
vinificacién, junto con los mecanismos bioquimicos mediante los cuales se producen

las distintas transformaciones. Asimismo, se exponen las tendencias actuales en
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microbiologia enoldgica, haciendo énfasis en algunas de las técnicas mas utilizadas
presentes en el vino (Mesas et al., 1999).

La fermentacion alcohdlica, es un proceso fundamental en la elaboracion del vino,
que puede realizarse mediante diversos métodos segun el tipo de levaduras
implicadas y el nivel de control ejercido durante el proceso. Se caracteriza por la
intervencion sucesiva de distintas especies microbianas, particularmente del género
Saccharomyces, aunque también pueden participar levaduras no-Saccharomyces
(Escribano et al, 2021). Las levaduras aspordogenas suelen actuar primero, seguidas
por las esporégenas, entre las cuales S. cerevisiae se posiciona como la especie
dominante en gran parte del proceso fermentativo (Mesas et al., 1999).

Existen diversas formas de conducir la fermentacién. Una de ellas consiste en
utilizar levaduras autoctonas obtenidas directamente de uvas sanas; una vez
iniciada la fermentacién en una pequefa porcion del mosto, esta se emplea como
“pie de cuba” para inducir la fermentacion en el resto del volumen. Alternativamente,
se puede emplear levaduras secas activas (LSA), que requieren rehidratacion
previa antes de su incorporacién mosto (Mesas et al., 1999). De manera general, la
fermentacioén alcohdlica se clasifica en dos categorias: natural e industrial (Fabricio
et al., 2019). Desde una perspectiva técnica, se distinguen tres modalidades: la
fermentacién espontanea, basada en la microbiota nativa del mosto y del equipo de
bodega, que confiere una tipicidad unica al vino; la fermentacién dirigida con
levaduras secas activas, que aporta previsibilidad y control, aunque a veces en
detrimento de la expresion sensorial del vino; y la fermentacion con levaduras
nativas seleccionadas, que combina l|a autenticidad del ferroir con la
reproducibilidad técnica del proceso (Fleet et al., 2003).

La conversion del mosto en vino es esencialmente un proceso microbioldgico, en
el cual las levaduras transforman los azucares del mosto en etanol, didéxido de
carbono y diversos compuestos secundarios. Este proceso comienza con la
degradacion de la glucosa a piruvato a través de la glucdlisis. Posteriormente, en
condiciones anaerobicas, el piruvato se transforma en acetaldehido y CO, mediante
la enzima piruvato descarboxilasa, y luego en etanol gracias a la accion de la alcohol

deshidrogenasa (Garcia et al., 2024). En este contexto, el NADH generado
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anteriormente actua como donador de electrones, permitiendo la regeneracion de
NAD?*, fundamental para la continuidad de la via fermentativa (Fabricio et al., 2019),
ademas, durante la vinificacion se forman otros compuestos conocidos como
metabolitos secundarios, entre los que se incluyen acidos, ésteres, alcoholes
superiores, entre otros, los cuales contribuyen significativamente al perfil aromatico
y gustativo del vino, tal como se muestra en la (Figura 1).

Histéricamente, la nocion de fermentacion ha evolucionado considerablemente.
Fue con los trabajos de Louis Pasteur en el siglo XIX que se comprendio la base
microbiolégica de la fermentacion, descartando la teoria de la generacion
espontanea y definiendo la fermentacion como una oxidacién biocatalizada de
compuestos organicos (Garcia et al., 2023). Ademas de la conversion de azucares
en etanol, la fermentacion influye profundamente en el perfil organoléptico del vino.
S. cerevisiae, la levadura mas representativa del proceso, no solo produce etanol y
CO,, sino también compuestos volatiles que contribuyen a las caracteristicas
sensoriales del vino (Mesas et al., 1999; Lambrechts et al., 2000).

Durante este proceso, las levaduras atraviesan distintas fases de crecimiento,:
latencia, aceleracion, crecimiento exponencial, ralentizacion, fase estacionaria y

fase de declive, las cuales se representan en la (Figura 2).

Figura 1. Metabolismo de los azucares, aminoacidos y azufre por levaduras durante
la vinificacién.

P Sulfato
inoacidos ;
Aziicar Diacetilo LD

HaS
| Precursores
cisteiniladosy
l [ J[' —— glicosilados

Fenoles
Azucar

Glicerol Diacetilo 1
R Glicerol g z
: T Aminodcidos  Proteinas
Compuestos

Piruvato— a-acetolactato ——— aromaticos
—
=) l \\ activos

' ) |

n " Acetaldehido —» Acido —» Acetil Co-A —» —»  Ceto-4cidos ——» Ceto-4cidos

A Ciclo de
acético , [}
Krebs
S [ .
| Aldehidos ———  Aldehidos
Etanol Acido graso Co-A ——_ | )
\

Alcoholes

Mono-

superiores
Etanol terpenos

Acidos grasos

\\ Alcoholes
Esteres -
superiores
Acido
acético > ‘ .
Acido
Mono- v

i succinico
erpenos
P = Esteres
Acidos grasos

Adaptado de Escribano et al., 2021



12

Cada una de estas etapas responde a condiciones ambientales y fisioldgicas
especificas, afectando directamente la eficiencia y el resultado final del proceso
fermentativo (Suarez et al., 1992; Escribano et al., 2021; Garcia et al., 2023). Tras
este periodo, se inicia la fase de aceleracion, donde comienza la multiplicacion
celular, reduciéndose progresivamente el tiempo de generacion hasta alcanzar su
minimo (Escribano et al., 2021). Una vez logrado esto, las levaduras entran en la
fase de crecimiento exponencial, caracterizada por una division celular acelerada
con progresion geométrica. La duracién de esta fase depende tanto del tipo de
microorganismo como de las condiciones fisico-quimicas del medio (Suarez et al.,
1992; Garcia et al., 2023). Posteriormente se presenta la fase de ralentizacion, que
marca el final del crecimiento exponencial. En esta etapa, las levaduras comienzan
a disminuir su ritmo de reproduccion debido a la aparicion de factores limitantes en
el medio (Suarez et al., 1992; Escribano et al., 2021). Esto da paso a la fase
estacionaria, que puede durar entre 2 y 10 dias, durante la cual la poblacion celular
se estabiliza, alcanzando un equilibrio entre proliferaciones y muertes. Esta
estabilidad se debe a la reduccion de nutrientes y a la acumulacion de compuestos
téxicos derivados del metabolismo celular, como el etanol (Garcia et al., 2023).
Finalmente, en la fase de declive o muerte, la cantidad de células vivas disminuye
de forma abrupta por el agotamiento de nutrientes y el incremento de la toxicidad
del medio. En esta etapa, las levaduras comienzan a lisarse (Escribano et al., 2021;
Garcia et al., 2023).

El mosto constituye un habitat microbiano complejo en el que conviven distintas
especies de levaduras y bacterias (Pifiaga et al., 1995). La evolucion de esta
microflora impacta directamente en la calidad del vino, por lo que la comprension de
su dinamica resulta crucial (Pilco et al., 2023).

Asimismo, la fermentacidon genera compuestos secundarios esenciales para el
perfil del vino, como glicerol, acetaldehido, acido acético, acido succinico, acido
lactico, alcoholes superiores y ésteres. Cada uno de estos compuestos tiene un
impacto sensorial relevante, desde la suavidad y cuerpo hasta los aromas
caracteristicos del vino (Suarez et al., 1997; Mesas et al., 1999; Escribano et al.,
2021;). Entre las levaduras, S. cerevisiae se destaca como el microorganismo clave
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en la vinificacion, no solo por su eficiencia fermentativa, sino también por su
capacidad para adaptarse a condiciones adversas como alta concentracion de
azucar, pH bajo y estrés osmatico. A pesar de no ser predominante en la uva, se
convierte en dominante durante la fermentacion gracias a su elevada tolerancia y
robustez metabdlica (Llanos et al., 2007; Cacho et al., 2012; De Souza et al., 2019;
Haya Alsammar et al., 2020; Lopez et al., 2022; Garcia et al., 2023; Ochoa et al.,
2024).

Figura 2. Fase de desarrollo de las levaduras durante la fermentacion.
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Adaptado de Escribano et al., 2021.

La produccion de compuestos como el glicerol, los alcoholes superiores, los
acidos organicos y los ésteres esta fuertemente influenciada por las condiciones
fermentativas, tales como temperatura, pH, oxigenacién y concentracion de
nutrientes, asi como por la fisiologia propia de las levaduras y su respuesta al estrés
ambiental (Sanchez et al., 2021; Ochoa et al., 2024). Por ello, existen diversos
parametros que permiten evaluar, controlar y optimizar esta transformacion, entre
los cuales se destaca el etanol, debido a que su formacion es esencial para alcanzar
la graduacion alcohdlica caracteristica del vino y esta directamente relacionada con
la disponibilidad de azucares fermentables, predominando la glucosa debido a su
afinidad por las levaduras glucdfilas (Suarez et al., 2015). El glicerol, en tanto,
aparece como el segundo metabolito mas abundante tras el etanol, aportando

dulzor y densidad en boca, siendo su sintesis condicionada por factor como la
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temperatura, el contenido de sulfuroso y el tipo de fermentacion ejecutada (Sanchez
et al., 2021). Por su parte, los alcoholes superiores, si bien en concentraciones
moderadas enriquecen el aroma del vino, en cantidades elevadas comprometen su
calidad sensorial, lo cual exige una gestion precisa de las condiciones fermentativas
para evitar desviaciones organolépticas (Lambrechts et al., 2000; Suarez et al.,
2015). Del mismo modo, los acidos generados durante el proceso, como el
succinico, lactico, piruvico y acético, configuran el equilibrio acido del vino,
afectando no solo su sabor sino también su estabilidad microbiolégica. Cabe
destacar que, en un contexto de cambio climatico, donde la acidez natural de las
uvas tiende a disminuir, se vuelve estratégica la modulacion de estos acidos
mediante el disefio fermentativo para mantener el equilibrio gustativo deseado
(Sanchez et al., 2021). Los ésteres, por otra parte, emergen como compuestos
volatiles clave que otorgan tipicidad aromatica al vino, siendo su formacion
modulada por variables como la temperatura, el oxigeno disuelto y la disponibilidad
de nitrogeno facilmente asimilable (Togores et al., 2010). Asimismo, los
polisacaridos, liberados a través de la autolisis celular, no solo enriquecen la textura
y persistencia en boca del vino, sino que también interactian con compuestos
fendlicos, influyendo en la percepcion de astringencia y la estabilidad del color (Fleet
et al., 2003; Suarez et al., 2015). Finalmente, en lo que respecta a los compuestos
responsables del color, se ha evidenciado que durante la fermentacion se forman
pigmentos estables como las vitisinas, cuya presencia y estabilidad estan
condicionadas por factores como la temperatura, el nivel de sulfuroso, la interaccién
con metabolitos secundarios y la arquitectura de la pared celular de las levaduras,
interviniendo en procesos como la adsorcion, reaccion y estabilizacion de

antocianos (Suarez et al., 2015; Sanchez et al., 2021).

Capitulo 3. Alternativas y tendencias no convencionales en levaduras
viniferas

En los ultimos afos, la investigacion en microbiologia enoldgica ha impulsado el
desarrollo de técnicas de seleccion de cepas con aptitudes especificas, con el
objetivo de generar productos fermentados diferenciados (Mendoza et al., 2022).

Estos avances han sido especialmente relevantes frente al cambio climatico,
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permitiendo identificar levaduras silvestres capaces de fermentar en condiciones de
estrés sin perder la identidad sensorial de los productos (Garcia et al., 2023). En
consecuencia, muchas bodegas han optado por programas de aislamiento de cepas
autdctonas, obtenidas del propio ecosistema de los vifiedos, dado que estas
presentan una mejor adaptacion a los mostos locales y a las caracteristicas
ecoldgicas del entorno. Este enfoque busca potenciar las cualidades tipicas de los
vinos regionales, evitando la homogeneizacion del producto y enfrentando retos
como la reduccion del uso de dioxido de azufre y otros desafios ambientales
(Escribano et al., 2021). Asimismo, se ha promovido la creacién de bancos
microbianos propios en bodegas tecnolégicamente avanzadas, con el fin de
preservar la singularidad del terroir (Petrignani et al., 2022).

Las levaduras no convencionales, tradicionalmente consideradas contaminantes,
han cobrado relevancia en la biotecnologia moderna debido a su capacidad para
producir enzimas extracelulares y aportar perfiles aromaticos distintivos en el vino
(Lambrechts et al., 2000; De Souza et al., 2019). Se ha demostrado que su uso
puede mejorar la calidad del vino, enriquecer la diversidad sensorial e incluso
reducir el contenido de etanol mediante rutas fermentativas alternativas como la
gliceropiruvica o la respiracion celular (Urtubia et al., 2023). Estas levaduras,
aunque no completan la fermentacion alcohdlica por si solas, participan activamente
en las fases iniciales del proceso, influenciando la composicion quimica del producto
final (Sanchez et al., 2021). Por ello, la seleccién de cepas con caracteristicas
deseables se ha convertido en una estrategia clave en la elaboracién de levaduras
secas activas, como lo demuestran casos exitosos como Lalvin T73 o Maurivin 36
(Piérola et al., 2018).

Ademas, la variabilidad genética y fenotipica de las levaduras autéctonas,
determinada por factores como la variedad de uva, el clima, el suelo y los
tratamientos agricolas, constituye un factor fundamental en su tolerancia al estrés
fermentativo y en su contribucion a las propiedades sensoriales del vino (Belda et
al., 2014; Petrignani et al., 2022; Ochoa et al., 2024). En este marco, el uso de
levaduras no-Saccharomyces representa una via de innovacion para responder a la

demanda de consumidores que valoran la autenticidad y la diversidad en los
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productos fermentados, abriendo nuevas posibilidades tanto en enologia como en
la elaboracion de bebidas artesanales (Miranda et al., 2015; Benito et al., 2018;
Velazquez et al., 2022). Este enfoque permite explorar y perfeccionar el producto
para satisfacer las expectativas del consumidor contemporaneo (Garcia et al.,
2023). Actualmente, la estrategia comun para la elaboraciéon de vinos consiste en la
inoculaciéon del mosto con cepas seleccionadas de S. cerevisiae en formato de
levadura seca activa, lo que permite obtener fermentaciones rapidas vy
reproducibles, pero también genera pérdida de diversidad microbiana vy
estandarizacién del producto final (Escribano et al., 2021).

3.1 Impacto segun los cambios.

El cambio climatico ha impactado significativamente la viticultura, alterando la
fenologia de la vid, la composicion de la uva y la calidad del vino. Uno de los efectos
mas relevantes es el desfase entre la madurez tecnoldgica y fendlica, lo que resulta
en mostos con alta concentracion de azucar, mayor grado alcohdlico y menor
acidez, especialmente de acido malico, afectando negativamente la frescura,
estructura y estabilidad del producto final (Garcia et al., 2023). Este fendmeno se
ha acentuado en regiones calidas y del Nuevo Mundo, donde el contenido de etanol
en vinos supera en muchos casos el 15 % v/v, lo que perjudica la percepcion
sensorial y aumenta la carga tributaria en ciertos mercados (Contreras et al., 2014).
Durante el proceso de fermentacién, aproximadamente el 95 % de los azucares
presentes se transforma en etanol y diéxido de carbono, alrededor del 4 % se
convierte en subproductos como el glicerol, que también contribuyen al perfil del
vino, y el 1 % restante se incorpora a la biomasa celular (Piérola et al., 2018).

Las variaciones térmicas, el estrés hidrico y la reduccion de precipitaciones han
alterado la ecologia microbiana de la uva, modificando las condiciones del sustrato
del mosto, la fisiologia de la planta y la biodiversidad del vifiedo (Garcia et al., 2023).
Estos cambios afectan la sintesis de compuestos aromaticos varietales y reducen
la concentracion de acidos, aumentando la produccién de azucares y, en
consecuencia, el contenido de etanol (Mira de Ordufia et al., 2010). En respuesta a
estos desafios, la industria ha incorporado levaduras no-Saccharomyces, como
Lachancea thermotolerans, Torulaspora delbrueckii y Metschnikowia pulcherrima,
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que permiten reducir el grado alcohdlico, mejorar la acidez y el perfil aromatico del
vino (Sanchez et al.,, 2021; Sanchez-Suarez et al., 2023). Fermentaciones
secuenciales con S. cerevisiae y estas especies no-Saccharomyces han
demostrado resultados positivos, especialmente cuando se emplean estrategias
como la adicién controlada de oxigeno (Sanchez et al., 2021). En paralelo, se han
iniciado investigaciones orientadas a fortalecer la resistencia de las levaduras frente
a seis factores de estrés clave que incluyen factores genéticos, nutricionales, de
inoculacion, mezcla de cepas, tolerancia al alcohol y condiciones de fermentacion
(Ochoa et al., 2024).

En cuanto a las nuevas generaciones de consumidores, la demanda de vinos con
menor graduacion alcohodlica y perfiles sensoriales innovadores ha crecido,
privilegiando vinos blancos, rosados, frutales y de bajo contenido etilico (Piérola et
al., 2018). Este cambio en las preferencias ha llevado a replantear la seleccion de
levaduras, prefiriendo aquellas con bajo rendimiento alcohdlico y mayor aporte en
complejidad aromatica (Urtubia et al., 2023). Histéricamente, la industria
consideraba que las levaduras de mayor desempeio estaban ligadas al terroir; sin
embargo, los avances en analisis genético han demostrado que es posible obtener
vinos de calidad en distintos suelos, siempre que se seleccionen adecuadamente
las cepas utilizadas (Piérola et al., 2018).

Si bien muchas bodegas reconocidas mantienen su tradicion basada en la
singularidad regional, las empresas emergentes recurren cada vez mas a levaduras
secas activas (LSA) por su estabilidad y previsibilidad. No obstante, esta practica
implica el riesgo de estandarizacidn sensorial. A medida que crece el conocimiento
sobre el papel de las levaduras en la fermentacion alcohdlica, se abren nuevas
posibilidades con el uso de combinaciones de cepas Saccharomyces y no-
Saccharomyces. Asimismo, la ingenieria genética ha permitido identificar genes
asociados a limitaciones fermentativas, lo cual podria derivar en el desarrollo de
cepas especificas para distintos estilos de vino, aunque su aplicacidén enfrenta
restricciones por el rechazo social hacia los organismos genéticamente modificados
(Piérola et al., 2018).
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En el contexto de globalizacion, la industria vitivinicola se enfrenta al desafio de
aumentar la produccion sin sacrificar la identidad de los vinos regionales. La
incorporacion de nuevas tecnologias ha sido clave para mantener estandares de
calidad (Farrofay et al., 2013).

3.2 Tipos de fermentaciones.

Las fermentaciones mixtas han emergido como una estrategia biotecnoldgica clave
para evitar la homogeneizaciéon sensorial de los vinos inoculados con cepas
comerciales de S. cerevisiae, proponiendo el uso de levaduras no-Saccharomyces
seleccionadas que, en combinacion con S. cerevisiae, permiten recuperar parte de
la complejidad organoléptica de las fermentaciones espontaneas bajo un control
mas riguroso (Escribano et al., 2021). La combinacion de estas levaduras no-
Saccharomyces con S. cerevisiae ha demostrado ser eficaz en la mejora de los
perfiles aromaticos del vino, aunque su éxito depende en gran medida de la
interacciéon con la microbiota autéctona, la cual puede dificultar la implantacion de
cepas comerciales, cuando se emplean como levadura seca activa (Romero et al.,
2015). Las levaduras no-Saccharomyces pueden sintetizar compuestos como
ésteres, acido succinico y acetaldehidos, enriqueciendo asi el perfil del vino; sin
embargo, su crecimiento descontrolado podria resultar en la liberacion de toxinas
perjudiciales (Ochoa et al., 2024). Entre los modos de fermentacién, se destaca la
fermentacién secuencial como la mas eficiente para preservar la tipicidad sensorial,
disminuir la acidez volatil y el contenido alcohdlico, y aumentar la produccion de
glicerol sin perder el aporte aromatico de las levaduras no-Saccharomyces (Garcia
et al., 2015). Esta alternativa, frente a la fermentacion espontanea o el uso exclusivo
de S. cerevisiae, permite aprovechar los beneficios de las no-Saccharomyces,
aunque suele implicar un retraso en el inicio del proceso fermentativo (Padilla et al.,
2016; Liu et al., 2016; Benito et al., 2019; Binati et al., 2020). La co-inoculacion
controlada de no-Saccharomyces y S. cerevisiae ha sido propuesta como una
estrategia emergente que permite mejorar la calidad y seguridad del producto,
influenciada por multiples factores como el tipo de estrategia fermentativa, el tamafo
del indculo, la interaccidn entre especies y la duracion de la actividad metabdlica
(Escribano et al., 2018; Sanchez et al., 2021).
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Gracias al conocimiento avanzado del genoma de las levaduras, ha sido posible
desarrollar cepas genéticamente modificadas que optimizan el rendimiento
fermentativo y reducen costos de producciéon (Mendoza et al., 2022). En este
contexto, los factores genéticos han adquirido un rol protagdnico, permitiendo
aumentar la resistencia al estrés y facilitar procesos fermentativos mas robustos.
Esta mejora se ha logrado a través de técnicas como la hibridacion interespecifica
y la supresion génica, ademas de protocolos de inoculacion que reduce el estrés
osmotico y favorece el desempefio en medios hostiles (Ochoa et al., 2024). La
biotecnologia ha permitido manipular el metabolismo de estas levaduras, acercando
la posibilidad de definir un "genoma minimo de levadura", lo cual habilitaria
aplicaciones mas especificas (Mendoza et al., 2022). Mediante la sobreexpresion
del gen ATF1, por ejemplo, se ha incrementado la sintesis de ésteres y con ello la
intensidad de aromas frutales; ademas de promover la degradacion del acido malico
y la produccion de acido lactico, contribuyendo a la estabilizacion del vino
(Lambrechts et al., 2000).

El avance de la microbiologia enoldgica ha dado lugar a nuevas estrategias
fermentativas que buscan equilibrar la eficiencia tecnoldogica con la expresion
sensorial del vino. En este contexto, las levaduras utilizadas como iniciadoras del
proceso fermentativo, también llamadas starter, pueden ser de origen comercial o
autdctono. Las cepas comerciales destacan por su alta eficiencia, rapidez cinética
y resistencia a condiciones adversas, permitiendo un control microbiolégico estricto.
No obstante, su uso masivo ha sido criticado por contribuir a la homogeneizacion
del perfil organoléptico, motivo por el cual muchas bodegas se inclinan por la
utilizacion de cepas nativas previamente seleccionadas (Garcia et al., 2023).

Entre las metas que de su aplicacion, destacan una mayor acidez, intensificacion
de los compuestos aromaticos y fendlicos, asi como una disminucion de los niveles
de etanol. Aunque existen tecnologias fisicas para lograr estos fines, como la
nanofiltracion, la smosis inversa o la criomaceracion, el empleo de estas levaduras
representa una alternativa bioldgica efectiva y sustentable (Sanchez-Suarez et al.,
2023).
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El comportamiento de estas levaduras depende de factores ambientales y
nutricionales, por lo que su abundancia relativa y su impacto fermentativo varian a
lo largo del proceso. Generalmente predominan en las etapas iniciales, donde su
baja tolerancia al etanol limita su accion conforme avanza la fermentacion (Garcia
et al., 2023). Su metabolismo incompleto de azucares impide que finalicen solas el
proceso fermentativo, por lo que deben ser utilizadas junto a levaduras
convencionales. Sin embargo, algunas especies que no-Saccharomyces pueden
reducir el contenido alcohdlico entre un 1 y 2 % v/v, especialmente cuando
presentan un bajo rendimiento etanogénico y consumen una cantidad significativa
de azucares (Contreras et al., 2014; Rocker et al., 2016).

Historicamente consideradas contaminantes, hoy estas levaduras son
reconocidas por su capacidad de aportar diversidad aromatica, mejorar la textura 'y
reducir el nivel de alcohol, el glicerol, ciertos pigmentos fendlicos y acidos organicos,
ademas de liberar manoproteinas y polisacaridos beneficiosos (Fleet et al., 2003;
Binati et al., 2020). No obstante, su uso exclusivo presenta riesgos como paradas
fermentativas o la generacion de compuestos indeseables si no se acompafa con
un control adecuado del pH y nutrientes disponibles (Di Maro et al., 2007;
Manzanares et al., 2011).

La aplicacion efectiva de estas levaduras requiere comprender su cinética de
crecimiento, su interaccion con otras especies y su resistencia a factores como el
etanol, el pH o la disponibilidad de nitrégeno. Su implementacion se ha facilitado
gracias a la caracterizacion de cepas con baja produccion de etanol y alta
compatibilidad fermentativa. Su seleccién se basa en parametros como la tolerancia
al estrés, la dinamica metabdlica y su potencial sensorial (Sanchez et al., 2021;
Ochoa et al., 2024).

Finalmente, se ha identificado una notable diversidad microbiana asociada a
distintas variedades de uva en multiples regiones, lo cual sustenta el concepto de
terroir microbiano y la unicidad de cada vino (Piérola et al., 2018).

3.3 Tipos de levaduras no-Saccharomyces.
Dentro de los géneros de levaduras no pertenecientes a Saccharomyces, destaca
el género Candida, reconocido por su caracter fructoéfilo (Fleet et al., 2003) y por su
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capacidad para producir glicerol y ciertos alcoholes superiores (Sanchez et al.,
2021; Ochoa et al., 2024). Esta levadura ha sido empleada en fermentaciones
mixtas con el objetivo de reducir el contenido de etanol, manteniendo niveles
aceptables de acidez, aunque presenta un bajo poder fermentativo y suele generar
alta acidez volatil (Sanchez et al., 2021; Garcia et al., 2023). Ademas, Candida es
capaz de formar ésteres y producir acetato de etilo, compuestos que influyen
positivamente en el perfil aromatico del vino (Sanchez et al., 2021). Su presencia se
asocia con mostos provenientes de uvas afectadas por podredumbre, lo que
aumenta el riesgo de formacién de compuestos no deseados (Mesas et al., 1999;
Guriz et al., 2018). A pesar de su baja tolerancia al etanol (Fleet et al., 2003;
Manzanares et al., 2011; Rocker et al., 2016; Liu et al., 2016; Benito et al., 2019),
estas levaduras pueden mantenerse activas hasta el final del proceso fermentativo
si se controlan adecuadamente variables como la temperatura, contribuyendo asi a
la complejidad aromatica del vino (Di Maro et al., 2007).

El género Hanseniaspora se caracteriza por su participacion predominante en las
fases iniciales de la fermentacién, debido a su baja tolerancia al etanol (Garcia et
al., 2023) y su escasa resistencia frente a otros alcoholes (Manzanares et al., 2011;
Rocker et al., 2016; Liu et al., 2016; Benito et al., 2019). Estas levaduras poseen
una alta actividad B-glucosidasa, lo que favorece la liberacion de compuestos
aromaticos varietales, incrementando la complejidad sensorial del vino (Sanchez et
al., 2021). Ademas, presentan un metabolismo con efecto Crabtree negativo, lo que
implica que bajo condiciones aerobias la glucosa se metaboliza hacia compuestos
no etandlicos en lugar de etanol, contribuyendo asi a una reduccién del contenido
alcohdlico sin un aumento significativo de la acidez (Sanchez et al., 2021). También
se ha observado que producen elevadas cantidades de glicerol, compuestos
volatiles y ésteres, lo cual repercute positivamente en la calidad organoléptica del
vino (Sanchez et al., 2021; Garcia et al., 2023), asi como un aumento en la
produccion de acido succinico (Sanchez et al., 2021). No obstante, Hanseniaspora
exhibe una baja actividad fermentativa (Escribano et al., 2021), y en fermentaciones
puras tiende a generar altas concentraciones de acido acético, lo que limita su

aplicacion exclusiva (Sanchez et al., 2021). Otro aspecto distintivo es su baja
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sintesis de alcoholes superiores, lo cual puede ser deseable para ciertos perfiles
aromaticos mas delicados (Sanchez et al., 2021).

El género Lachancea resulta ampliamente valorado en enologia por su capacidad
para incrementar la acidez total del vino mediante la produccion significativa de
acido lactico (Sanchez et al., 2021). Esta caracteristica permite mejorar la frescura
sensorial del producto final y ajustar su equilibrio acido en zonas calidas o vendimias
adelantadas. Ademas, destaca por su habilidad para generar ésteres frutales, entre
ellos el acetato de etilo, lo que contribuye positivamente al perfil aromatico del vino
(Sanchez et al., 2021). En términos fermentativos, Lachancea ha demostrado
reducida produccion de alcohol en comparacion con S. cerevisiae, tanto respecto al
volumen final como a la menor eficiencia en la conversidon de azucares (Aplin et
al., 2019; Sanchez et al., 2021), lo que la posiciona como una herramienta util para
reducir el contenido alcohdlico sin comprometer la calidad. Adicionalmente,
presenta una moderada tolerancia al etanol (Manzanares et al., 2011; Rocker et al.,
2016; Liu et al., 2016; Benito et al., 2019) y una destacada capacidad de liberar
polisacaridos, lo cual favorece la estabilidad coloidal y la untuosidad en boca
(Sanchez et al., 2021). Aunque en determinadas condiciones su participacion puede
estar asociada a una reduccion en la acumulacién de pigmentos fendlicos, también
se ha observado que promueve la acumulacion de polifenoles y la formacion de
compuestos aromaticos florales como el 2-feniletanol (Sanchez et al., 2021).

El género Metschnikowia destaca por producir elevados niveles de glicerol,
polisacaridos y compuestos aromaticos como el 2-feniletanol y el acetato de
isoamilo (Sanchez et al., 2021). Esta levadura incrementa la produccion de ésteres
y otros compuestos aromaticos volatiles que enriquecen el perfil sensorial del vino
(Sanchez et al., 2021), ademas de favorecer la estabilidad cromatica mediante la
formacion de pigmentos como la vitisina A (Sanchez et al., 2021). Su metabolismo
exhibe efecto Crabtree negativo, lo que implica que en condiciones aerobias
canaliza la glucosa hacia vias respiratorias en lugar de fermentativas, contribuyendo
asi a una reduccion del contenido de etanol en el producto final (Aplin et al., 2019;
Sanchez et al., 2021). Asimismo, Metschnikowia aumenta la acidez total del vino,

destacando la produccion de acido succinico, mientras que en fermentaciones
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mixtas disminuye el acido acético (Sanchez et al., 2021). Sin embargo, cuando
fermenta en condiciones desfavorables, puede generar cantidades elevadas de
acido acético, acidos volatiles, diacetilo y alcoholes superiores, lo que representa
una limitacion para su uso exclusivo (Sanchez et al., 2021; Garcia et al., 2023). A
pesar de ello, en co-inoculacién con S. cerevisiae, M. pulcherrima no solo reduce la
acidez volatil, sino que también mejora la liberaciéon de compuestos aromaticos y
polifenoles totales, consolidandose como una levadura con alto potencial enolégico
(Sanchez et al., 2021).

El género Pichia destaca por su capacidad de generar ésteres afrutados y mejorar
el perfil aromatico varietal de los vinos (Sanchez et al., 2021). Esta levadura posee
alta actividad B-glucosidasa, la cual facilita la liberacidon de terpenos y compuestos
aromaticos, y presenta también gran capacidad para liberar polisacaridos, lo que
repercute en mayor estabilidad coloidal y sensacién en boca (Sanchez et al., 2021).
Asimismo, contribuye a la reduccién del contenido alcohdlico en fermentaciones
secuenciales (Aplin et al., 2019). En fermentaciones secuenciales, ciertas especies
del género han demostrado una notable actividad HCDC, lo que favorece la
formacion de pigmentos estables como las piranoantocianinas vinilfendlicas,
impactando positivamente en la intensidad y estabilidad del color. Sin embargo,
Pichia también puede presentar limitaciones en su aplicacién, ya que algunas
especies estan asociadas a la formacion de compuestos fendlicos volatiles
indeseables, como el 4-etilfenol, que afectan negativamente el perfil sensorial del
vino (Sanchez et al., 2021). Ademas, su baja tolerancia al etanol y su escaso poder
fermentativo a restringen a fases iniciales de fermentacion (Garcia et al., 2023). Otro
aspecto relevante es su elevada produccion de acetato de etilo, compuesto que, en
niveles moderados, puede aportar aromas frutales agradables, pero que en
concentraciones excesivas genera defectos sensoriales (Sanchez et al., 2021).

El género Schizosaccharomyces se caracteriza por desacidificar el mosto
mediante la degradacion eficiente del acido malico, lo que permite ajustar la acidez
del vino final y equilibrar su perfil gustativo (Sanchez et al., 2021). Esta levadura
también produce elevados niveles de acido piravico, un compuesto clave en la

sintesis de vitisina A, contribuyendo de notablemente a la estabilidad cromatica del
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vino (Sanchez et al., 2021). Ademas, se ha reportado que incrementa
considerablemente la produccion de polisacaridos y glicerol en comparacion con S.
cerevisiae, mejorando asi la textura y el volumen en boca (Sanchez et al., 2021).
Asimismo, S. pombe incremente la produccion de polifenoles totales y antocianos
vinilfendlicos, potenciando la intensidad y persistencia del color en el vino (Contreras
et al., 2014; Sanchez et al., 2021). Sin embargo, desventajas, entre ellas la
produccion de acido acético y acido volatil en concentraciones significativas si no
se controlan adecuadamente las condiciones fermentativas, asi como una mayor
produccion de acetaldehido, que puede influir en el aroma final del producto
(Sanchez et al., 2021).

Finalmente, el género Torulaspora resalta por su elevada produccion de
polisacaridos, su capacidad para reducir el contenido de etanol y su contribucién al
aumento de glicerol, lo cual favorece la untuosidad y el volumen en boca del vino
(Mesas et al., 1999; Guriz et al., 2018; Sanchez et al., 2021). Esta levadura mejora
el perfil aromatico a través de la sintesis de ésteres, asi como de compuestos
volatiles como el 2-feniletanol y el acetato de etilo, asociados a notas florales y
afrutadas de alta calidad sensorial (Sanchez et al., 2021). Su via gliceropiruvica
favorece altos niveles de glicerol, junto con reducir los niveles de acetaldehido y
vitisina B, favoreciendo fermentaciones mas limpias y con menor riesgo de defectos
aromaticos (Sanchez et al., 2021). Asimismo, presenta una produccion
generalmente baja o moderada de acido acético, junto con un incremento de acido
succinico y una reduccion de la acidez volatil, lo cual mejora el equilibrio del vino
(Sanchez et al., 2021). También incrementa las antocianinas y flavanoles, ademas
de participar en la formacion de compuestos estabilizantes del color como las
vitisinas (Sanchez et al., 2021). A nivel enzimatico, se ha identificado alta actividad
de pectinasa y amilasa, facilitando la liberacion de precursores aromaticos a partir
de los metabolitos varietales. Aunque su tolerancia al etanol es moderada y no
siempre logra completar la fermentacion alcohdlica en fermentaciones puras, T.
delbrueckii ha demostrado una mejor capacidad fermentativa que otras levaduras
no-Saccharomyces, especialmente en esquemas secuenciales o co-inoculados
(Garcia et al., 2023).
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Ademas de los géneros ampliamente utilizados en fermentacion enoldgica,
existen otras levaduras no-Saccharomyces que, si bien poseen menor
representacion en la literatura cientifica, presentan caracteristicas relevantes que
justifican su mencidn. Zygosaccharomyces destaca por su capacidad osmofilica y
su crecimiento en medios con altas concentraciones de azucar (Escribano et al.,
2021), contribuyendo a la produccion de glicerol, acido succinico y polisacaridos.
No obstante, su persistencia en ambientes con etanol y azucares residuales puede
representar un riesgo microbioldgico si no se controla adecuadamente (Sanchez et
al., 2021; Garcia et al., 2023). El género Starmerella, por su parte, se caracteriza
por su metabolismo fructofilo y su capacidad de mantenerse activo en fases medias
y tardias de fermentacion, lo que le permite reducir significativamente el contenido
alcohdlico del vino y aumentar su acidez total (Sanchez et al., 2021; Garcia et al.,
2023). Asimismo, produce poco acetaldehido, sintetiza abundante glicerol y aporta
complejidad aromatica, aunque su uso debe ser cuidadosamente monitoreado para
evitar la formacion excesiva de acetato de etilo (Sanchez et al., 2021). Rhodotorula
presenta elevada actividad -glucosidasa, favoreciendo la liberaciéon de aromas
frutales y florales (Sanchez et al.,, 2021), aunque también puede producir
compuestos fendlicos volatiles indeseados como el 4-etilguaiacol. Se trata de una
levadura aerobia, de baja tolerancia al etanol, lo que limita su participacion a las
etapas iniciales de la fermentaciéon (Manzanares et al., 2011; Rdcker et al., 2016;
Liu et al., 2016; Benito et al., 2019; Escribano et al., 2021; Garcia et al., 2023).
Kluyveromyces es un género con metabolismo respiratorio preferente y efecto
Crabtree negativo (Sanchez et al., 2021), cuya relevancia enoldgica se vincula a su
capacidad para liberar compuestos aromaticos sin generar grandes cantidades de
etanol. Su fermentacion es principalmente aerobia, y aunque su aplicacién ha sido
mas comun en productos lacteos, se ha explorado su uso en vinificacion como
herramienta de reduccion de grado alcohdlico y mejora del perfil sensorial del vino
(Sanchez et al., 2021; Garcia et al., 2023). Finalmente, Lodderomyces presenta un
comportamiento fermentativo estable y buena tolerancia al etanol, capaz de

completar la fermentacién alcoholica con baja produccion de acido acético y una
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contribucion moderada en la formacion de ésteres y polisacaridos (Sanchez et al.,
2021).

CONCLUSION

A lo largo de la historia de la vinificacion las levaduras han demostrado ser agentes
esenciales en la transformaciéon del mosto en vino y en la configuracion de sus
atributos sensoriales, siendo el género Saccharomyces en especial S. cerevisiae
las mas utilizadas a nivel mundial. Esto debido a su alta eficiencia fermentativa, su
resistencia frente a condiciones adversas, su versatilidad para adaptarse a
diferentes estilos enoldgicos y exigencias productivas, a pesar de que los cambios
climaticos que han modificado la fisiologia de la vid y la composicion de las uvas.
Los cambios generacionales han impulsado la demanda de vinos frescos complejos
y sostenibles y la globalizacién ha abierto nuevas preferencias y estilos en el uso de
levaduras, lo que se ha convertido en un pilar estratégico para enfrentar los nuevos
desafios mediante investigaciones en microbiologia enoldgica permitido revalorizar
a las levaduras no-Saccharomyces tradicionalmente consideradas contaminantes
pero hoy reconocidas por su capacidad de aportar diferenciacion aromatica
reduccion de contenido alcohdlico incremento en la acidez y expresion del terroir.
Aquellos factores otorgan ventajas competitivas en un mercado globalizado, estas
especies han sido incorporadas mediante fermentaciones secuenciales o mixtas
junto a S. cerevisiae demostrando que la combinacion de cepas puede enriquecer
la complejidad sensorial sin sacrificar eficiencia productiva al mismo tiempo los
avances en biotecnologia e ingenieria genética han potenciado el desarrollo de
cepas mas resistentes y adaptadas a condiciones de estrés fermentativo
permitiendo responder a los retos actuales de sostenibilidad y calidad en la industria
vitivinicola, en este sentido se concluye que las nuevas tendencias en el uso de
levaduras representan una oportunidad unica para innovar diversificar y fortalecer
la competitividad de la industria a nivel mundial sin embargo las levaduras
pertenecientes al género Saccharomyces mantienen su predominio por su robustez
tecnoldgica, su capacidad de completar la fermentacién alcohdlica y su versatilidad,
consolidandose como el principal recurso microbiano en la produccién de vinos y

reafirmando que la innovacion en la vitivinicultura no consiste en sustituirlas sino en
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complementarlas con alternativas emergentes que potencien la calidad y la

identidad de los vinos del futuro.
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