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RESUMEN 
 
 

 
Los compuestos fenólicos son unos de los constituyentes más importantes en vinos, 
debido a que contribuyen en las características organolépticas, tales como color, 
astringencia, amargor y aroma. Además, algunos de estos compuestos, tales como los 
ácidos cinámicos y flavanoles, tienen la capacidad de oxidarse, debido a la estructura 
química que poseen. Por lo tanto, es fundamental conocer como se desencadenan las 
reacciones de oxidación en mostos y vinos, lo cual permite saber cuáles son los períodos 
críticos durante el proceso de elaboración del producto final. 
 
El presente estudio tuvo como finalidad describir y analizar los mecanismos y efectos 
asociados a la oxidación de compuestos fenólicos en vinos. La información fue obtenida 
a través de una amplia recopilación y análisis de las distintas investigaciones 
disponibles. Inicialmente, se realizó una clasificación de los compuestos fenólicos 
presentes en vinos y su susceptibilidad a la oxidación. Luego, se analizaron los 
mecanismos de acción del oxígeno en el proceso oxidativo y por último los principales 
efectos que esto ocasiona en el producto final. 
 
Los resultados de esta revisión bibliográfica muestran que los ácidos cinámicos y 
flavanoles son los compuestos fenólicos más susceptibles a oxidarse, lo cual puede 
transcurrir en el mosto mediante una oxidación enzimática, o en el vino por una 
oxidación no enzimática. De la misma manera, si los aportes de oxígeno son 
controlados, los efectos positivos en el vino podrían ser diversos (mayor estabilidad a la 
oxidación, menor intensidad de olores vegetales y reductivos, mejora en los caracteres 
afrutados varietales, diminución de la astringencia y amargor). Sin embargo, cantidades 
excesivas de oxígeno pueden ocasionar efectos detrimentales en el vino, tales como, la 
pérdida de características sensoriales, particularmente afectando a las notas florales y 
frutales, formación de olores desagradables, alteración del color y composición 
cromática. 
 
Palabras claves: vino, compuestos fenólicos, oxidación. 
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SUMMARY 
 
 

 
The phenolic compounds are one of the most important constituents in wines, because 
they contribute to the organoleptic characteristics, such as color, astringency, bitterness 
and aroma. Also, some of these compounds, such as cinnamic acids and flavanols, have 
the ability to oxidize, due to the chemical structure that they have. Is therefore, essential 
to know as trigger the oxidation reactions in musts and wines, this let to know which are 
the critical periods during the elaboration process of the final product. 
  
This study is intended to describe and analyze the mechanisms and effects associated to 
oxidation of phenolic compounds in wines. The information was obtained through a 
special wide compilation and analysis of differents researches related to the same theme 
of this study. Initially, was realized a classification of the phenolic compounds present 
in wines and their susceptibility to oxidation. Then analyzed the mechanism of action of 
oxygen in the oxidative process and finally the main effects these cause in the final 
product. 
 
The results show that the cinnamic acids and flavanols are the phenolics compounds 
more susceptible to oxidation; this oxidation can elapse in the must through an 
enzymatic oxidation, or in the wine due to non enzymatic oxidation. In the same way, if 
the oxygen inputs are controlled, the positive effects in the wine could be divers 
(increased stability to the oxidation, lower intensity of vegetal and reduction odor notes, 
improvement in the varietal aromatic compounds, decrease of astringency and 
bitterness). However, excessive amounts of oxygen may cause detrimental effects in the 
wine, such as, loss of the sensory characteristics of wine, particularly affecting its floral 
and fruit notes, formation of undesirable odors, color alteration and chromatic 
composition. 
 
Keywords: wine, phenolic compounds, oxidation. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

 
La uva vinífera posee una serie de compuestos químicos que pueden afectar a las 
características finales del vino. Entre estos compuestos, existen algunos presentes en 
alta proporción (agua, azúcares, compuestos nitrogenados y ácidos libres) y otros 
compuestos en baja proporción (vitaminas, enzimas, aldehídos, compuestos fenólicos y 
aromáticos). Los compuestos fenólicos son constituyentes fundamentales de los 
vegetales, debido a que se encuentran en todos los órganos de las plantas y en variadas 
formas químicas (Ojeda, 2007). Además, constituyen ser una de las familias de 
compuestos más importantes en los vinos, debido a que contribuyen a características 
organolépticas, tales como color, astringencia, amargor y aroma (Monagas et al., 2006; 
Ojeda, 2007). Además, según su naturaleza, pueden tener un interés nutricional y 
farmacológico.  
 
Desde el punto de vista químico, los compuestos fenólicos se caracterizan por poseer un 
núcleo bencénico que lleva uno o varios grupos hidroxilos. Su clasificación está basada 
sobre la distinción entre compuestos flavonoides, presentes en los hollejos, semillas y 
escobajo; y los no flavonoides, presentes esencialmente en la pulpa (Cheynier et al., 
2000; Ojeda, 2007). 
 
Son diversos los factores que afectan la composición y evolución de los compuestos 
fenólicos, derivados de manejos de viticultura o también aquellos realizados durante el 
proceso de elaboración del vino (Ketter, 2008; Martínez de Toda, 2002). Un factor 
importante es la acción del oxígeno durante el proceso de vinificación, el cual puede 
poseer significativos roles tales como estabilizar y desarrollar aromas y sabores en las 
uvas, además de garantizar el color en vinos tintos. Por el contrario, una alta 
concentración de oxígeno puede desatar procesos de oxidación de ciertos compuestos 
del vino, como los polifenoles (Singleton, 1987). Esta oxidación se desencadena por el 
contacto que tienen el mosto y el vino con el oxígeno atmosférico, especialmente 
durante el prensado de la uva, ya que el mosto es más sensible a la oxidación dado que 
sus sistemas enzimáticos siguen intactos (Berradre et al., 2007). Por lo tanto, la 
presencia del oxígeno desnaturaliza el aroma (se destruye el afrutado), modifica el color 
y ocasiona cambios en el sabor (pérdida o aumento de astringencia) (Ferreira et al., 
2002; Cheynier y Fulcrand, 2000; Berradre et al., 2007), lo que implicaría la 
disminución de las características del producto final (Ferreira et al., 1997). Las 
oxidaciones ocurridas tanto en mostos como en vinos dependen de diversos factores, 
tales como el tipo y la composición del sustrato, y las condiciones del medio (Oliveira 
et al., 2011).  
 
Los procesos oxidativos durante la vinificación pueden ser del tipo enzimática (mosto) 
(Nagel y Graber, 1988) y no enzimática (vino) (Cilliers y Singleton, 1990). La 
oxidación enzimática de los compuestos fenólicos en el mosto puede ser catalizada por 
distintas enzimas, entre las cuales la polifenoloxidasa es la más estudiada en la industria 
de los alimentos por provocar el fenómeno conocido como “pardeamiento enzimático” 
(Cheynier et al., 2000; Li et al., 2008). En cambio la oxidación no enzimática o química 
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ocurre en ausencia de estas enzimas, siendo cataliza por metales de transición 
(Danilewicz, 2003; Waterhouse y Laurie, 2006; Li et al., 2008).     
 
A partir de los antecedentes anteriormente expuestos, se demuestra la importancia de 
conocer los mecanismos y efectos asociados a la oxidación de los polifenoles, para así 
gestionar adecuadamente la dosificación del oxígeno, ya que una incorporación 
inapropiada puede afectar negativa e irreparablemente las características del producto 
final. 
 
 
Objetivo 
Describir y analizar los mecanismos y efectos asociados a la oxidación de compuestos 
fenólicos en vinos. 
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MATERIALES Y MÉTODO 
 
 
 

Materiales 
 
 
Lugar de estudio 
 
La búsqueda de información para el desarrollo de esta revisión bibliográfica, se realizó 
en el las dependencias de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de 
Chile. 
 

 

Fuentes de información 
 
 
En este estudio se utilizaron materiales impresos (libros, revistas y/o artículos de 
revistas, tesis, memorias de título y resúmenes) y materiales electrónicos (documentos 
científicos, revistas científicas y páginas web). Todo el material utilizado presentaba 
autor (es), año de publicación y comité editorial.   
 
 

Método 
 
 
Para cumplir con el objetivo, se procedió a describir y analizar los siguientes aspectos: 
 
- Compuestos fenólicos presentes en vinos, específicamente los ácidos fenólicos que 
son los más susceptibles a oxidarse, y los factores que afectan su composición en 
mostos y vinos. 
 
- Mecanismos de acción del oxígeno en el proceso de oxidación de compuestos fenólicos 
en mostos y vinos.  
 
- Principales efectos asociados a los procesos de oxidación de compuestos fenólicos en 
mostos y vinos. 
 
Las etapas a seguir fueron en primer lugar la búsqueda y recopilación bibliográfica. 
Posteriormente se realizó un análisis detallado de los documentos, que incluyó un 
análisis de resúmenes, objetivos, metodologías, discusiones, conclusiones e impactos de 
cada documento, con el objetivo de determinar y extraer la información más 
sobresaliente. Finalmente, se seleccionó la información de manera de obtener una 
síntesis de lo recopilado. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 

1. Oxígeno 
 
 
1.1. Definición y estructura química 
 
El oxígeno (O) en estado natural es un gas incoloro, inodoro e insípido, ligeramente más 
pesado que el aire (Babor e Ibarz, 1956), y uno de los elementos más importantes de la 
Tierra, ya que es considerado como indispensable para la vida (Hill y Kolb, 2000). El 
oxígeno ha sido ampliamente analizado por su gran capacidad de reaccionar con casi 
todos los elementos químicos (Hill y Kolb, 2000).  Posee un estado de oxidación 
(valencia) de -2 y en condiciones normales de presión y temperatura, se encuentra 
formando comúnmente moléculas diatómicas (Cuadro 1) (Babor e Ibarz, 1956; Hill y 
Kolb, 2000; Becker y Wentworth, 1997). 
 
 
Cuadro 1.    Forma molecular y características químicas principales del oxígeno. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Información recopilada por el autor. 
 
 
1.2. Importancia 
 
El oxígeno puede estar presente de diferentes formas de acuerdo al medio donde se 
localice. Es así como en la hidrósfera (océanos, mares, ríos y lagos) se halla combinado 
con el hidrógeno formando la molécula de agua (H2O), mientras que en la litósfera 
(corteza terrestre) constituye un 50% de su peso total y se encuentra unido a varios 
elementos, como la sílica (SiO2), componente principal de la arena (Hill y Kolb, 2000). 
Por último, en la atmósfera el oxígeno representa un 21% de la mezcla gaseosa, estando 
en forma molecular (O2) y como ozono (O3) (Babor y  Ibarz, 1956).  
 
 
 

Número atómico 8 
Valencia -2 

Peso atómico 16 

Forma común  

 
Moléculas diatómicas gaseosas 
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1.3.  Fuentes de oxígeno en la elaboración de vinos 
 

En el aire atmosférico que rodea a la bodega de elaboración de vinos, el oxígeno 
siempre se encuentra presente, estando más concentrado en el aire que en el mosto y 
vino, por lo tanto tendrá la tendencia a disolverse en ellos (Delteil, 2001). Durante el 
estrujado y prensado de uva fresca, el mosto se encuentra saturado de oxígeno (6-8 
mg/L) por la gran exposición de la uva con el aire (Schneider, 1998). Sin embargo, el 
vino rara vez se satura con oxígeno, debido a que el contacto con el aire es menor y 
además este es neutralizado durante el proceso de producción debido a la presencia de 
otros compuestos como el anhídrido sulfuroso (SO2) (Du Toit et al., 2006). Los aportes 
de oxígeno al vino durante todo el proceso de elaboración son detallados a continuación 
(Cuadro 2).   
 
Cuadro 2.   Cantidad de oxígeno aportado al vino durante distintas etapas de la                                                           
                    vinificación, embotellado y crianza en barrica. 

Fuente: Información recopilada por el autor. 

Se puede observar que el oxígeno puede ser incorporado al mosto y el vino a través de 
todo el proceso de elaboración, siendo las operaciones de trasiego y clarificación las 
más agresivas en cuanto a la incorporación de oxígeno. Una vez que el vino es 
embotellado, los riesgos de oxidación son menores por el bajo ingreso de oxígeno al 
vino, dependiendo si es almacenado en botellas o criado en barricas. En botellas varía 
según el tipo de corcho usado, ya que el corcho natural es un material poroso en 
comparación a la “screwcap” o tapa rosca, mientras que en barricas el ingreso de 
oxígeno es un proceso lento a través de los poros de la madera (Singleton, 1987; Lesica 
y Kosmerl, 2009). 

Operación Aporte de O2  Referencia 
  (mg/L)   

Bombeo (varía según tipo) > 2 Du Toit et al., 2006. 
    Bomba centrífuga 0,18 Vidal et al., 2007. 
    Bomba peristáltica 0,12 Vidal et al., 2007. 
    Bomba pistón 0,20 Vidal et al., 2007. 
Trasiego 3 - 5 Du Toit et al., 2006. 
  0,2 – 0,3 Vivas, 1997. 
Clarificación por  centrifugación 1,2 - 8 Castellari et al., 2004; Du Toit et al., 2006;  
    Vidal et al., 2007. 
Filtración por módulos lenticulares  0,2 Vidal et al., 2007. 
Filtración por placas 0,5 Vidal et al., 2007. 
Filtración por membranas 0,1 Vidal et al., 2007. 
Estabilización tartárica 2,3 – 4 Castellari et al., 2004 
Embotellado (llenado a taponado) 0,42 – 1,15 Vidal et al., 2007 
Taponado con “screwscaps” 0,5 – 0,9 Brajkovich et al., 2005 
Taponado con corcho natural 0,8 – 1,6 Brajkovich et al., 2005 

Operación Aporte de O2  Referencia 
  (mg/L/año)   

Crianza en barricas  20 - 45   Du Toit et al., 2006; Vivas y Glories, 1996. 
                     Barricas nuevas 19,5 Vivas y Glories, 1996 
                     Barricas usadas 7 Vivas y Glories, 1996 
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2. Oxidación y reducción 
 

 
2.1. Definición 

 
La oxidación se define como el proceso químico en el cual un compuesto sufre la 
pérdida de átomos de hidrógeno (cede electrones), por lo que aumenta su estado de 
oxidación (Waterhouse y Laurie, 2006).  Por el contrario, en el proceso de reducción se 
provoca la ganancia de átomos de hidrógeno (aceptación de electrones) (Waterhouse y 
Laurie, 2006). Ambas reacciones van siempre ligadas, es decir, que si una sustancia se 
oxida, necesariamente se reduce otra (Hill y Kolb, 2000), tal como se ilustra en el 
siguiente ejemplo de un compuesto fenólico (Figura 1). 

 

Figura 1. Reacción de óxido-reducción entre la (+)-catequina y el oxígeno. 
Fuente: Información recopilada por el autor. 
 
En la Figura 1, se observa que el oxígeno (O2) provoca que la (+)-catequina, compuesto 
fenólico presente en el vino, se oxide. Por lo tanto, el O2 cumple una función como 
agente oxidante (Hill y Kolb, 2000). De forma contraria, la (+)-catequina induce a que 
el oxígeno se reduzca. Así, la (+)-catequina es el agente reductor (Hill y Kolb, 2000). Es 
así como para cada reacción de oxidación reducción hay una agente oxidante y otro 
agente reductor (Hill y Kolb, 2000).  
 
Uno de componentes que participan fuertemente en las reacciones de óxido-reducción 
son los polifenoles, los cuales debido a su importancia en los vinos, podrían influir de 
manera directa o indirecta en las características del producto final (Cheynier et al., 
2000). 
 

3. Los compuestos fenólicos de la uva 
 

 
Los polifenoles son constituyentes fundamentales de los vegetales, debido a que se 
encuentran en todos los órganos de las plantas y en variadas formas químicas (Ojeda, 
2007). En la uva vinífera, estos compuestos juegan un importante rol en las 
características del mosto, y por lo tanto del vino. Así, las distintas transformaciones 
ocurridas durante el proceso de vinificación influirán en las cualidades que presente 
finalmente este producto, en términos de estructura, color y propiedades sensoriales 
(Ojeda, 2007).  
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3.1. Clasificación de los compuestos fenólicos  
 
Existen diversos estudios que describen la clasificación de los compuestos fenólicos, los 
cuales representan una gran diversidad de componentes en la uva vinífera. Es así, como 
se distingue entre compuestos no flavonoides y flavonoides. En el grupo de los no 
flavonoides, se encuentran los ácidos fenólicos, presentes en pieles, pulpa, semillas y 
escobajo (Ojeda, 2007), y otros como los estilbenos correspondientes a fitoalexinas 
(Figura 2). Los ácidos cinámicos pueden estar presentes también como ácidos 
hidroxicinámicos bajo la forma de ésteres de ácido tartárico, tales como ácido caftárico, 
ácido cutárico y ácido fetárico (Cheynier et al., 2000). Estos compuestos destacan por 
su importancia en la salud humana, debido a que poseen una gran actividad antioxidante 
y un posible rol anti- cancerígeno (Leighton y Urquiaga, 1999). Por otro lado, entre los 
ácidos benzoicos abunda el ácido gálico bajo la forma de éster de flavanol 
(galocatequinas, epigalocatequinas) (Cheynier et al., 2000) destacando por su actividad 
antioxidante, antimutagénica y hepatoprotectora (Leighton y Urquiaga, 1999). 
 

Figura 2. Clasificación de los compuestos fenólicos no flavonoides. 
Fuente: Información recopilada por el autor. 
 

 

En el grupo de los flavonoides se encuentran los antocianos, presentes solo en las pieles 
(y en algunos casos en la pulpa de las uvas tintas), los flavanoles o taninos condensados 
ubicados en pieles y semillas, y por último los flavonoles que se presentan en las pieles 
(Ojeda, 2007) (Figura 3).  Cabe destacar que las flavonas son compuestos pertenecientes 
a este grupo, que solo han sido encontradas en la piel de uvas blancas, representando el 
5% aproximadamente de los compuestos fenólicos totales del hollejo de la baya 
(Cheynier et al., 2000). 
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Figura 3. Clasificación de los compuestos fenólicos flavonoides. 
Fuente: Información recopilada por el autor. 
 

3.2. Contenido polifenólico en vinos 
 

El análisis del contenido polifenólico ha sido realizado en diversos alimentos, tales 
como el aceite de oliva (Romero et al., 2003), el cacao (Lecumberri et al., 2006), los 
porotos (Bressani et al., 1991), la murtilla (Alfaro et al., 2009), el durazno (Donovan et 
al., 1998) y la uva vinífera (Alamo, 2002; Donoso, 2011; Morales, 2001; Obreque, 
2010). Respecto a los polifenoles presentes en la uva, se ha observado que su contenido 
es menor que el encontrado en el mosto, alcanzando hasta un 60% de la concentración 
observada en la baya (Zamora, 2003). No obstante lo anterior, el contenido de los 
polifenoles en vinos se ha evaluado en diversos estudios (Bordeu y Scarpa, 2000), tal 
como se muestra en el siguiente cuadro (Cuadro 3). 
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Cuadro 3.   Concentración de los principales polifenoles del vino 

Clase de fenol Vino blanco Vino tinto Referencias 

FENOLES TOTALES   
(mg EAG /L) 

170 - 290  938 - 1900  Bordeu y Scarpa, 2000; 
Cabeza, 2005; Ketter, 2008. 

FLAVONOIDES     
Flavanoles totales  
(g EC/L) 

0,02 - 0,76  1,84 - 5,0  Alamo, 2002; Muñoz, 2002; 
Cabeza, 2005; Ketter, 2008. 

(+)-catequina (mg/L) 0,02 - 0,30 1,05 - 15,39 
 

Alamo, 2002; Muñoz, 2002; 
Cabeza, 2005; Ketter, 2008. 

(-)-epicatequina (mg/L) 0,02 - 0,42 1,03 - 20,3 
 

Alamo, 2002; Muñoz, 2002; 
Cabeza, 2005; Ketter, 2008. 

Antocianos Totales  
(mg/L malvidina)  

73 - 765  
 

Alamo, 2002; Muñoz, 2002; 
Cabeza, 2005; Ketter, 2008. 

malvidina-3-glucósido (mg/L) 
 

10,07 - 1108,39 Cabeza, 2005; Ketter, 2008. 

miricitina-3-glucósido (mg/L) 
 

0,19 - 1,16 Cabeza, 2005. 

               
quercetina-3-glucósido (mg/L)  

 
0,23 - 1,59 

 
Cabeza, 2005. 

               
delfinidina-3-glucósido (mg/L)  

 
3,7 - 113,5 

 
Cabeza, 2005. 

               
petunidina-3-glucósido (mg/L)  

 
8,39 - 189,5 

 
Cabeza, 2005. 

               
peonidina-3-glucósido (mg/L)  

 
8,02 - 13,16 

 
Cabeza, 2005. 

Flavonoides Totales           25 - 30  705 - 1060  Bordeu y Scarpa, 2000. 

NO FLAVONOIDES            

ácido gálico (mg/L) 0,13 - 11  1,5 - 165  Alamo, 2002; Muñoz, 2002; 
Cabeza, 2005; Ojeda, 2007. 

ácido cafeico (mg/L) 0,2 – 5,1  1 - 13  

 
Frankel et al., 1995; Alamo, 

2002; Muñoz, 2002; 
Cabeza, 2005. 

trans-resveratrol (mg/L) 0 - 1,3  0 - 10  

 
Goldberg et al., 1995;  

Frankel et al., 1995; Muñoz, 
2002; Cabeza, 2005. 

No Flavonoides Totales  
(EAG, mg/L) 

160 - 260  235 - 500  Bordeu y Scarpa, 2000. 

EAG, equivalente de ácido gálico; EC, equivalente de (+)-catequina 
Fuente: Información recopilada por el autor. 
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Los resultados de la Tabla 3, indican la gran variabilidad en concentración de los 
compuestos fenólicos en los vinos, siendo superior la cantidad de fenoles totales en 
vinos tintos que blancos, debido a la presencia de antocianos, así como también una 
mayor concentración de taninos, uno de los compuestos más abundantes de los vinos 
tintos (Bordeu y Scarpa, 2000; Ojeda, 2007). Del mismo modo, la cantidad de 
compuestos no flavanoides presentes en vinos tintos resulta ser más elevada que en 
vinos blancos (Bordeu y Scarpa, 2000; Ojeda, 2007), siendo los más importantes en 
concentración los antocianos y flavanoles. Dentro de éstos últimos, los niveles de (+)-
catequina y (-)-epicatequina, pueden llegar a ser 20 veces más altos en vinos tintos que 
en blancos, mientras que en el grupo de los antocianos, se puede observar que el 
compuesto malvidina-3-glucósido es el más abundante, superando en ocasiones en más 
de 10 veces a los demás compuestos antocianidínicos. Por otro lado, dentro de los 
compuestos no flavonoides, destaca por su abundancia el ácido gálico, en mayor medida 
en vinos tintos que en blancos, marcando una gran diferencia de composición entre 
ambos vinos.  
 
3.3. Factores que influyen en la composición fenólica del vino 

 
La composición fenólica de los vinos se ve fuertemente afectada por diversos factores,  
dentro de los cuales los asociados al manejo del viñedo y variedad, así como también a 
las distintas operaciones y tratamientos realizados en bodega nombrados a continuación, 
resultan ser los más influyentes sobre la composición de los vinos (Ketter, 2008; 
Martínez de Toda, 2002).  
 
3.3.1. Manejos del viñedo, variedad y clima 
• Sistema de conducción: Según Schneider (1989) y Morrison y Noble (1990), el 

sistema de conducción puede crear un microclima en hojas y racimos, lo que puede 
ser determinante en la composición y maduración de la baya. Morrison y Noble 
(1990) determinaron que el sombreado sobre el racimo provoca una disminución 
del contenido total de polifenoles, y una disminución del ácido gálico, en cambio la 
exposición de la uva a la radiación solar tiene un efecto positivo sobre el contenido 
de estos compuestos (especialmente antocianos). Esto coincide con lo señalado por 
otros autores (Crippen y Morrison, 1986; Smart et al., 1998), quienes han obtenido 
resultados similares en sus estudios, afirmando que la luz interviene de forma 
positiva en la síntesis de compuestos fenólicos, especialmente antocianos.  
 

• Raleo de racimos: La práctica de raleo se realiza de forma frecuente en los viñedos 
con el fin de controlar el equilibrio entre hojas y frutos, obteniendo de esta manera 
una composición de uva adecuada para elaborar vinos de calidad (González y 
Ferrer, 2008). Chavarría (1999) y González y Ferrer (2008) estudiaron la incidencia 
de esta práctica en racimos en distintos momentos de crecimiento y desarrollo de la 
baya, determinando que el raleo realizado en pinta origina vinos con una mayor 
concentración de flavonoles e intensidad colorante, en comparación con el 
tratamiento sin ralear. Esto coincide con lo observado por diversos autores (Ferrer y 
González-Neves, 2002; Amati et al., 1994; Reynolds et al., 1996) quienes han 
verificado que la labor de raleo de racimos efectivamente modifica la composición 
fenólica del vino obtenido. Ferrer y González-Neves (2002) estudiaron diversas 
alternativas de raleo de racimos (manual y químico), en distintos momentos del 
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desarrollo de la baya (envero y cuaja), observando que todos los raleos tenían un 
efecto positivo en la composición de la uva, originando una mayor acumulación de 
antocianos y taninos, y por lo tanto vinos con mayores contenidos fenólicos e 
intensidad colorante. 
 

• Riego: El estudio del efecto del estrés hídrico en el desarrollo de la vid, sobre la 
composición fenólica de mostos y vinos, ha sido estudiada por distintos autores 
(Ferreyra et al., 2002; Imbert, 2003; Ortega-Farías et al., 2004; Ortega-Farías et al., 
2007). Los resultados de sus ensayos sugieren que los niveles de compuestos 
fenólicos en general, particularmente antocianos, podrían verse afectados por los 
distintos niveles de reposición hídrica en el período post-cuaja. De esta manera, las 
plantas de vid con déficit hídrico presentan un aumento en la concentración de 
polifenoles totales, en comparación a aquellas plantas con riego normal, 
modificando así la composición fenólica de mostos y vinos (Imbert, 2003; Ortega-
Farías et al., 2007). En el estudio realizado por Ortega-Farías et al. (2004), se 
observó que las uvas del tratamiento con 100% de riego presentaron un mayor 
tamaño y una menor concentración de fenoles totales y antocianos totales, en 
comparación con uvas provenientes de plantas con riego restringido, coincidiendo 
de esta manera con lo expuesto por los demás autores. 
 

• Fecha de cosecha: La estimación óptima de la fecha de cosecha es un aspecto muy 
importante para obtener uvas con una composición adecuada, válido no solo en 
azúcar, acidez y pH, sino que también en polifenoles (Bordeu y González, 2004). 
Gómez (2003) evaluó el efecto de la fecha de cosecha sobre la madurez fenólica de 
uvas y vinos, encontrando que la composición del vino había sido afectada, 
producto de la cosecha tardía. Sin embargo, estos cambios  afectaron de forma 
distinta según la variedad de uva, aumentando el contenido polifenólico en la 
variedad Merlot y disminuyendo en Carménère. Resultados similares se obtuvieron 
en otros estudios (Vigneaux, 1990; Castro, 2005), donde se observó que a medida 
que se retrasa la fecha de cosecha, hay un aumento en el contenido de polifenoles 
en hollejos, como taninos y antocianos, pero una disminución del contenido de 
taninos y fenoles totales en semillas. Sin embargo, Pérez y González (2006), 
observaron que cuando se cosechaba 1 semana después de la fecha óptima estimada 
por el profesional enólogo, el contenido de polifenoles totales aumentaba, pero no 
de forma exponencial, debido a que cuando se realizaba 2 semanas más tarde, estas 
concentraciones disminuían. 
 

• Variedad: Las distintas variedades y clones existentes pueden presentar diferencias 
en su comportamiento y/o adaptación a un lugar, originando de esta forma 
diferencias significativas en cuanto a composición fenólica, lo que incide en gran 
medida en las características del producto final (Pérez y González, 2002). Estos 
resultados coinciden fuertemente con lo observado por otros autores que corroboran 
el efecto de la variedad sobre la composición fenólica de bayas para producción de 
vino (Muñoz, 2002; Alamo, 2002; Cabeza, 2005; Obreque et al., 2010; Obreque et 
al., 2012).  
 

• Clima: Adicionalmente, pueden existir diferencias de composición fenólica entre 
las variedades debido a factores agroclimatológicos, ocurriendo incluso dentro de 
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una misma variedad. Fernández et al. (2007) analizaron vinos de la variedad 
Carménère elaborados con uvas de 3 valles de Chile central, encontrando 
diferencias en su composición fenólica, específicamente proantocianidinas. Del 
mismo modo, esto ha sido observado por otros autores (Muñoz, 2002; Alamo, 
2002; Cabeza, 2005). 
 

3.3.2. Procedimientos enológicos 
• Tiempo de maceración: El efecto del tiempo de maceración sobre la composición 

fenólica ha sido estudiada por diferentes autores (Vila, 2002; Fernández et al., 
1999; Gómez et al., 2001), los cuales sostienen que es fundamental para una mayor 
expresión de color y cuerpo del vino. Vila (2002) experimentó con tres tiempos de 
maceración post fermentativa (5, 10 y 20 días) en la variedad Cabernet Sauvignon, 
concluyendo que la magnitud del color rojo alcanzó un máximo cerca del décimo 
día y luego sufrió una caída, con una consecuente pérdida del 10% del color a los 
20 días. Algo similar ocurrió con los taninos, los cuales aumentaron rápidamente 
hasta el día 10, pero luego este aumento se fue atenuando con el transcurso de los 
días. Del mismo modo Gómez et al. (2001) midieron el efecto de tres distintos 
tiempos de maceración post fermentativa (4, 5 y 10 días) sobre los compuestos 
fenólicos y características de color en vinos tintos de la variedad Monastrell. Estos 
autores, encontraron que los vinos vinificados con maceración más larga (10 días) 
presentaban una mayor extracción de polifenoles, sobre todo de antocianos, 
aumentando su intensidad colorante. 
 

• Temperatura de fermentación: En un estudio realizado por Abril et al. (2007) en la 
variedad Tempranillo, bajo distintos rangos de temperaturas de fermentación (27-
30º C y 20-23º C), se comprobó que cuando la fermentación se desarrolla a baja 
temperatura la extracción de los compuestos fenólicos de la uva es más lenta, y el 
contenido final de los vinos es ligeramente menor que cuando la vinificación se 
conduce a mayor temperatura, particularmente en el caso de los antocianos totales.   

  
• Enzimas pectolíticas: Los efectos de la adición de enzimas pectolíticas al mosto han 

sido analizados por distintos autores (Barreiro et al., 2006; González-Neves et al., 
2003) los cuales coinciden que los vinos tratados con enzimas pectolíticas, poseen 
mayores concentraciones de polifenoles totales, antocianos e intensidad colorante 
que aquellos tratados en ausencia de enzimas pectolíticas. 

 
• Oxígeno: Uno de los factores que afecta notoriamente la concentración y 

composición fenólica en vinos es la presencia de oxígeno durante el proceso de 
vinificación,  ocasionando cambios significativos en los atributos sensoriales del 
producto, alterando sus características tecnológicas (color, aroma y brillo) y 
nutricionales (Singleton, 1987; Gonzales et al., 1994). El oxígeno puede actuar de 
distintas formas según las condiciones del medio en el cual se desarrolle la reacción 
de oxidación. Otros factores que eventualmente pueden potenciar o disminuir la 
capacidad oxidativa de esta molécula frente a importantes compuestos del mosto y 
el vino, son los compuestos fenólicos. 
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3.4. Factores que influyen en la oxidación de compuestos fenólicos 
 

Se sabe con certeza que las reacciones relevantes que llevan al desarrollo de oxidación 
en vinos depende de variados componentes presentes en el mosto de uva y en el vino, 
entre ellos los más importantes son: iones metálicos, anhídrido sulfuroso (SO2), 
concentración y composición de los compuestos fenólicos, siendo estos últimos los más 
susceptibles a la oxidación (Oliveira et al., 2011). 
 
• Concentración y composición de compuestos fenólicos: En vinos, esto determina en 

gran medida el nivel de oxidación, debido a que su potencial antioxidante se 
encuentra correlacionado con la concentración de compuestos fenólicos totales, así 
como la concentración de las dos mayores clases de polifenoles en estos vinos, 
ácidos cinámicos (ácido cafeico) y flavanoles [(+)-catequina y (-)-epicatequina] 
(Singleton, 1987; Oszmianski, 1996). Esto se debe a la estructura química que 
poseen estos polifenoles, que por la posición orto o para del grupo hidroxilo del 
anillo bencénico, son sustratos preferibles de las enzimas oxido-reductasas 
(polifenoloxidasa y lacasa) (Singleton, 1987; Li et al. 2008). Cheynier et al. (1995) 
afirman que las reacciones de oxidación en vinos aparecen relacionadas con el 
contenido de flavanoles, y que además su auto-oxidación (por ejemplo catalizada 
por el Fe2+) resulta ser una reacción responsable del cambio de color en el vino. 
Estos mecanismos oxidativos pueden ocurrir en distintas etapas del proceso de 
vinificación, siendo mayormente el ácido cafeico, la (+)-catequina, (-)epicatequina 
y sus derivados, los polifenoles capaces de producir compuestos que pueden llevar 
a la formación de productos de color amarillo o pardo (Guyot et al., 1996), 
fenómeno conocido como pardeamiento (Oliveira et al., 2011). 
 

• Metales: Los autores Oszmianski et al. (1996) y Li et al. (2008)  sostienen que la 
presencia de metales como el hierro y el cobre provocan una aceleración del 
proceso de oxidación de los compuestos fenólicos. Esto se debe a que en el vino 
fermentado, ambos metales son catalizadores del proceso oxidativo, debido a que 
oxidan a los compuestos fenólicos y  reducen el peróxido de hidrógeno, generando 
radicales hidroxilos, que son altamente reactivos, pudiendo oxidar el etanol a 
acetaldehído (Danilewicz, 2003; Waterhouse y Laurie, 2006).  
 

• Exposición pieles y prensado: Las oxidaciones son más frecuentes en mostos 
expuestos por un mayor tiempo en contacto con las pieles y en condiciones de un 
prensado más fuerte (Singleton, 1987; Yokotsuka, 1990). Yokotsuka (1990) estudió 
el efecto del prensado en uvas de la variedad japonesa Koshu, con prensas de 
distintos tamaños comerciales, encontrando que la composición de los jugos de 
mostos se vio afectada significativamente por el tipo de prensa, la presión del 
prensado y la presencia o ausencia del escobajo. Los resultados mostraron que 
aquellas uvas sin prensar tenían la mayor concentración de antioxidantes 
(glutatión), mientras que los mostos obtenidos de un prensado tradicional 
presentaban mayores concentraciones de enzimas oxido-reductasas 
(polifenoloxidasas). Además observó que los polifenoles, como los ácidos 
cinámicos (ácido caftárico), (+)-catequina y (-)-epicatequina, presentan 
concentraciones más altas en mostos prensados que aquellos sin prensar. Esto 
podría explicar que en mostos prensados, la baja concentración de antioxidantes 
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(glutatión), la alta incidencia de enzimas oxido-reductasas y la presencia de 
polifenoles susceptibles a la oxidación aumenten la incidencia del fenómeno de 
pardeamiento enzimático en mostos. 
 

• Anhídrido sulfuroso (SO2): En el vino, el sulfuro libre se encuentra mayormente en 
forma de sulfito de hidrógeno o ión bisulfito (HSO3

-) y en menor medida como 
sulfito (SO3

-2) (Du Toit et al., 2006). Este último no es eficiente en la protección 
contra la oxidación, sino que reacciona con los productos de la oxidación 
(Danilewicz et al., 2008). Por otro lado, es muy común que el SO2 se use en 
combinación con el ácido ascórbico, ya que de esta manera, es más eficiente en 
evitar que el oxígeno reaccione con los compuestos fenólicos (Bradshaw et al., 
2011). Este compuesto influye en el proceso de oxidación de distintas formas, 
siendo su rol más claro un conservante usado en la industria enológica para evitar el 
deterioro oxidativo, no precisamente por actuar sobre el oxígeno, sino mas bien, por 
inhibir la acción de la enzima causante de este proceso, la polifenoloxidasa (PPO) 
(Ortega, 2003). Al mismo tiempo el empleo de este antioxidante favorece la 
extracción de compuestos fenólicos del hollejo al provocar rápidamente la muerte 
celular y aumentar así su permeabilidad, lo que se traduce en un aumento 
significativo de transferencia de compuestos fenólicos al mosto (Singleton, 1987), 
lo que podría interpretarse como aumento en la susceptibilidad de oxidación.  
 

• pH: Este factor es descrito por algunos autores como determinante en la velocidad 
de oxidación (Fernandez et al., 1995; Paladino et al., 2008). Paladino et al. (2008) 
analizó la tendencia a la oxidación de tres vinos de diferente pH (3,34; 4,14 y 4,33) 
de la variedad Malbec. Los resultados demostraron que a mayor pH del vino, existe 
un mayor riesgo de oxidación durante su conservación, además de que se produce 
una disminución de la concentración de SO2 libre y molecular, ocasionando que el 
vino quede menos protegido ante la oxidación. Por su parte, Vernet et al. (1996) 
observó que al pH del vino (3,5), los polifenoles no presentan carga (es 
despreciable), y que además muchos de estos compuestos presentan constantes de 
disociación (pKa) muy altas, provocando que sean más estables a menor pH (como 
por ejemplo en el vino). De esta forma, al aumentar el pH del vino, compuestos 
como el ácido ascórbico con pK1 = 4,2 son más propensos a oxidarse que el catecol 
o la (+)-catequina, con pK1 = 9,45 y pK1 = 9,41, respectivamente (Danilewicz, 
2003). 
 

• Otros antioxidantes: En la química de los alimentos, los agentes reductores se 
suelen describir como antioxidantes (Hill y Kolb, 2000), como por ejemplo el ácido 
ascórbico (vitamina C), el cual evita el oscurecimiento de la fruta al inhibir la 
oxidación por el contacto con el aire (Hill y Kolb, 2000). Este compuesto, ha sido 
utilizado como antioxidante en la industria enológica por su alta habilidad para 
oxidarse en vinos, lo que constituye una protección para impedir que otros 
constituyentes del vino susceptibles a la oxidación sean oxidados (compuestos 
fenólicos y aromáticos) (Bradshaw et al., 2011). 
Es así como se sostiene que la vitamina C y otras (tocoferol o vitamina E y beta-
caroteno) retardan diversas reacciones de oxidación que son potencialmente 
dañinas para ciertos componentes vitales de las células vivas (Hill y Kolb, 2000).  
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3.5. Mecanismos de oxidación de los compuestos fenólicos 
 

El mosto constituye ser un sustrato más sensible y difícil de proteger que el vino, debido 
a que los sistemas enzimáticos siguen intactos (Berradre et al., 2007), originando una 
oxidación enzimática (Nagel y Graber, 1988). Por su parte, en el vino se desarrolla 
preferentemente una oxidación no enzimática (Cilliers y Singleton, 1990). En la 
oxidación enzimática son diversas las enzimas que participan en la degradación de los 
compuestos fenólicos, las cuales poseen distintos mecanismos de acción, dependiendo 
del tipo de fenol a oxidar. En cambio, la oxidación no enzimática se produce por la 
interacción del oxígeno con ciertos iones metales de transición. 
 
3.5.1. Oxidación enzimática 
En las células intactas de la fruta fresca o tejidos vegetales, los polifenoles se localizan 
fundamentalmente en las vacuolas, mientras que las enzimas óxido-reductasas, en los 
orgánulos como cloroplastos y mitocondrias (Li et al., 2008). Las membranas celulares 
que rodean a estos organelos actúan como barreras, impidiendo que estos dos agentes 
interactúen (Li et al., 2008). Sin embargo, durante el  proceso de obtención de mosto de 
vino, las células y sus membranas son destruidas en presencia de oxígeno, provocando 
que las enzimas participantes de los procesos oxidativos actúen sobre los compuestos 
fenólicos (Li et al., 2008).  
 
3.5.1.1. Enzimas participantes 
Existen 3 tipos de enzimas que tienen la propiedad de participar en las reacciones de 
oxidación de moléculas, la peroxidasa, la lacasa y la polifenoloxidasa, siendo esta 
última la más estudiada en la industria de los alimentos por su incidencia en el 
fenómeno de pardeamiento (Guerrero, 2009).  
 
a) Polifenoloxidasa (PPO)  

 
� Descripción general 

Corresponden a un grupo de enzimas capaces de catalizar la oxidación de compuestos 
fenólicos a sustancias de color pardo, sobre las superficies de corte de frutas y vegetales 
(Whitaker y Lee, 1995). La nominación de estas enzimas es variada según el sustrato en 
el cual actúan, siendo nombrada como orto-difenoloxidasa (o-DPO) o PPO (Crouzet et 
al., 2000) en frutas y vegetales, y como tirosinasa en animales, debido a que la tirosina, 
un aminoácido no esencial, es su principal sustrato (Li et al., 2008).  
 
Esta enzima juega un substancial rol en la protección de los animales (por ejemplo en la 
pigmentación de la piel), mientras que en microorganismos y en plantas, no se sabe aún 
con certeza sus beneficios (Whitaker y Lee, 1995). Sin embargo, algunos autores han 
puntualizado la deseable acción de la PPO en el procesamiento de pasas, higos negros, 
té, café y cacao, debido a que el pardeamiento enzimático contribuye al desarrollo de los 
colores característicos de estos productos (Yada et al., 1994). 
 
Los mayores inconvenientes de la acción PPO son que ocasiona grandes pérdidas 
económicas en frutas y vegetales frescos, como lechugas, papas, manzanas, bananas, 
fresas y uvas (Yada et al., 1994), debido a que genera la pérdida de color, olor y sabor, 
además de una disminución en sus características nutricionales (Whitaker y Lee, 1995).  
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� Composición y estructura química 
La composición química de esta enzima ha sido exhaustivamente estudiada por 
Klabunde et al. (1998) en la planta de camote (Ipomoea batatas), lo cual ha permitido 
comprender de mejor forma la estructura de las PPOs de diferentes vegetales y frutas, 
dada la alta similitud existente entre ellas. Es así como estos autores, describieron que la 
PPO consta de un centro activo de 2 átomos de cobre (CuA y CuB), en donde cada uno 
se encuentra coordinado por 3 residuos de histidinas (aminoácido esencial), aportados 
por la estructura secundaria de polipéptidos (Figura 4). Así, el átomo CuA se encuentra 
coordinado a los residuos de histidinas 88, 109 y 118, mientras que el CuB a 240, 274 y 
244. 
 

 

 

Figura 4. Estructura en rayos-X del centro activo de la polifenoloxidasa de la planta de 
camote (Ipomoea batatas) (Klabunde et al., 1998). 
 
� Sustratos  

Esta enzima puede reaccionar con distintos sustratos, tales como el ácido ascórbico y 
SO2, así como también con ciertos compuestos fenólicos, como los ésteres de los ácidos 
cinámicos cafeico y p-cumárico (ácido caftárico y ácido cutárico) (Figura 5) (Li et al., 
2008; Oliveira et al., 2011). 

 

Figura 5. Estructura química de los sustratos fenólicos preferentes de la PPO en el vino. 
Fuente: Información recopilada por el autor. 
 
� Mecanismo de acción 

La acción de la enzima PPO depende de ciertas condiciones del medio en el que se 
desarrolla la oxidación, ya que tiene una actividad máxima a los 30°C y su acción se 
inactiva a un pH inferior de 3,2 (Crouzet et al., 2000). 
 



19 

 

Bajo condiciones adecuadas, las enzimas PPO actúan mediante ciertas reacciones, 
detalladas por Whitaker y Lee (1995). Mediante la adaptación de un modelo 
esquemático, demuestran que la enzima PPO posee 3 formas enzimáticas (“oxi”, 
“deoxi” y “met”) y dos actividades [catecolasa (A) y cresolasa (B)] (Figura 6). Las tres 
formas enzimáticas participan en el ciclo de actividad catecolasa, en el cual la forma 
“deoxi” une oxígeno, mientras las formas “oxi” y “met” unen moléculas de catecol (o-
difenol). En el ciclo de la actividad cresolasa solo participan las formas “oxi” y “deoxi”, 
por lo que son necesarias grandes cantidades de catecol para llevarlos de la forma “met” 
a ”deoxi” y así la enzima ser capaz de realizar este ciclo.   
 

 

Figura 6. Mecanismo propuesto para la oxidación enzimática de catecoles (o-difenoles) 
(A) y fenoles (monofenoles) (B), mediante la acción de la polifenoloxidasa (PPO) del 
hongo Neurospora crassa (adaptado por Whitaker y Lee, 1995). 
 
Ciclo catecolasa (A): en este ciclo, la enzima PPO en su forma “deoxi” (1) incorpora 
una molécula de oxígeno (O2), cambiando a la forma “oxi” (2). Esta forma es capaz de 
unirse a una molécula de catecol formando el complejo O2-catecol-PPO (3), el cual es 
oxidado posteriormente (pierde dos átomos de hidrógeno) a una molécula de o-
benzoquinona (4), mientras que la enzima es reducida (gana dos átomos de hidrógeno) a 
su forma “met” (5). Luego otra molécula de catecol (6) se une a la forma enzimática 
“met”, liberándose una molécula de agua. Posteriormente el catecol es oxidado (pierde 1 
átomo de hidrógeno) a o-benzoquinona, con liberación de una molécula de agua (7), 
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mientras que la enzima es reducida a su forma “deoxi” inicial (1), finalizando de esta 
manera el ciclo. 
 
Ciclo cresolasa (B): este ciclo ocurre de forma paralela al ciclo catecolasa, comenzando 
desde la forma enzimática “met” (5), por lo que son necesarias grandes cantidades de 
moléculas de catecol para llevar esta forma enzimática a “deoxi” (1) y así poder realizar 
ambos ciclos. Al igual que en la actividad catecolasa, la forma enzimática “deoxi” (1) 
incorpora una molécula de oxígeno, cambiando a su forma “oxi” (2), lo que permite unir 
un fenol (monofenol) (8) a un grupo de cobre a través de un átomo de oxígeno del grupo 
hidroxilo, formando de esta manera el complejo O2-fenol-PPO (9). Posteriormente la 
posición orto del fenol es hidroxilado por un átomo de oxígeno del oxígeno molecular 
(O2) del complejo (10), ocasionando la consiguiente oxidación del catecol (pierde 1 
átomo de hidrógeno) a o-benzoquinona (7) y la reducción de la enzima a su forma 
“deoxi” inicial (1), completando finalmente el ciclo. Solo el primer ciclo de la 
hidroxilación del fenol requiere comenzar de la forma “met”, ya que los siguientes 
ciclos comienzan con la forma “deoxi”.  
 
Las polifenoloxidasas en vegetales y frutos suelen presentar esta doble actividad, por lo 
que el ciclo completo es responsable de originar o-benzoquinonas, compuestos que 
influyen de forma importante en la composición de los vinos. 
 
� Productos  

Las o-benzoquinonas generadas durante la oxidación son muy reactivas e inestables, 
reaccionando con otros compuestos fenólicos, de acuerdo a sus propiedades redox y 
afinidades electrónicas (Li et al., 2008). Además, pueden reaccionar con grupos aminos 
y tioles (glutatión y cisteína) de las proteínas y aminoácidos libres, mediante un 
mecanismo no enzimático (Whitaker y Lee, 1995). Estas reacciones intensifican los 
productos coloreados, variando entre el amarillo, rojo, azul, verde o negro (Wong y 
Stanton, 1989).  
 
b) Lacasa 

 
� Descripción general 

Corresponde a una enzima oxido-reductasa extracelular producida por diversos hongos 
hospederos de plantas, cuyo rol biológico está relacionado con la degradación de 
lignina, de taninos y xenobióticos orgánicos tóxicos para los organismos vivos 
(herbicidas, plaguicidas) (Mocchiutti, 2007). En uvas viníferas, la lacasa más estudiada 
proviene del hongo Botrytis cinerea, responsable de la podredumbre de la uva (Crouzet 
et al., 2000).  
 
� Composición y estructura química 

Esta enzima es una metalo-glicoproteína que consta de 4 centros activos de iones de 
cobre, rodeados por distintos aminoácidos (Claus, 2004) (Figura 7). 
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Figura 7. Estructura de la enzima lacasa de bacteria Bacillus subtilis (His: histidina, Cis: 
cisteína y Met: metionina) (Claus, 2004). 
 
El cobre 1 [Cu (1), Figura 7] se encuentra coordinado con dos histidinas y una cisteína, 
además de estar ligado a una metionina, en el caso de lacasas de bacterias, y a una 
leucina o fenilalanina en el caso de lacasas de hongos (Claus, 2004). Este cobre, posee 
un alto potencial redox, por lo tanto es el sitio donde ocurre la oxidación de los sustratos 
reducidos. Las formas Cu (2), Cu (3) y Cu (4), coordinados con histidinas, forman el 
grupo trinuclear, lugar donde ocurre la reducción del oxígeno molecular y la liberación 
de agua (Claus, 2004). 
 
� Sustratos 

Los fenoles simples como el catecol y la hidroquinona son sustratos de oxidación 
típicos para la mayoría de las enzimas lacasas, pero el guaiacol y el 2,6-dimetoxifenol 
son sus sustratos preferidos (Figura 8) (Thurson, 1994). 
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Figura 8. Principales sustratos oxidables de la enzima Lacasa. 
Nota: Información recopilada por el autor. 
 
� Mecanismo de acción 

La reacción catalizada por esta enzima (Figura 9) comienza con la oxidación de un p-
difenol (pierde un electrón) a un radical libre, con la consecuente reducción de oxígeno 
molecular en agua (Thurston, 1994). Posteriormente, este radical puede ser convertido a 
p-benzoquinona, ya sea por esta enzima o por deprotonación espontánea (Thurston, 
1994). Asimismo, las p-benzoquinonas y radicales libres generados pueden 
polimerizarse (unión en cadena de pequeñas moléculas o monómeros) entre sí o con 
otros flavonoides originando precipitados de color marrón o pardo (Thurston, 1994), o 
también condensarse (unión de 2 moléculas para formar una) con el glutatión 
(Singleton, 1987). 
 

Figura 9. Mecanismo de reacción típica de la enzima lacasa de bacteria Bacillus subtilis 
(Thurston, 1994). 
 
El glutatión (antioxidante natural de la uva) puede reaccionar con quinonas generadas 
de la oxidación del ácido cafeico (Cheynier et al., 1990), formando 2-s-glutationil-
cafeoiltartárico, un compuesto incoloro conocido como producto de reacción de la uva 
(Cheynier et al., 1990). Este producto no puede ser oxidado por la enzima PPO, ya que 
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es un sustrato específico de la lacasa, y por ello en mostos procedentes de uvas 
botritizadas el consumo de oxígeno es más alto, debido a una mayor cantidad de 
sustratos oxidables, en comparación a la enzima PPO (Martínez et al., 1995). 

 
c) Peroxidasa (POD) 

 
� Descripción general 

Las peroxidasas se encuentran ampliamente distribuidas en plantas, animales, y 
microorganismos. En las plantas algunas de las funciones biológicas atribuidas son la 
desintoxicación de peróxido de hidrógeno, biosíntesis de lignina, señales hormonales y 
respuesta a distintos estreses abióticos (Gao et al., 2010). En la uva, esta enzima se 
localiza en las vacuolas de las células, y su actividad depende del peróxido de hidrógeno 
(H2O2) disponible en el medio (Li et al., 2008).  
Algunos autores (Robards et al., 1999), afirman que su acción es insignificante en frutas 
como la uva, por lo que ha sido poco estudiada en el proceso de oxidación. Sin 
embargo, sostienen que su actividad para degradar fenoles aumenta cuando coexiste con 
la PPO.  
 
� Mecanismo de acción 

Esta enzima cataliza la oxidación de ciertos compuestos, como fenoles y aminas 
aromáticas (ceden electrones), por medio de peróxidos (H2O2), originando complejos 
coloreados y agua (Li et al., 2008). En la Figura 4, se muestran que 4 moléculas de 
fenol guaiacol son oxidadas por medio de 4 moléculas de peróxido de hidrógeno, 
reacción catalizada por la enzima peroxidasa. De este proceso, se origina un complejo 
coloreado de tetraguaiacol y 8 moléculas de agua.  
 

 
Figura 10. Oxidación del sustrato guaiacol en presencia de la enzima POD. 
Nota: Información recopilada por el autor. 
 
3.5.1.2. Análisis comparativo entre enzimas 
La enzima lacasa tiene la ventaja de poder utilizar un mayor número de sustratos (o-
difenoles y p-difenoles) que la PPO (Ortega, 2003). Además, es fácilmente soluble en el 
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medio en el cual se desarrolla, es más activa y resistente al SO2, pudiendo estar presente 
en el vino final (Ribéreau-Gayon et al., 2006). En cambio, las enzimas PPO y POD 
tienen mayores similitudes entre sí, ya que ambas pueden proporcionar una gran 
cantidad y variedad de reacciones, razón por la cual son consideradas como las enzimas 
de mayor versatilidad que cualquier otra (De Pieri et al., 2003).  
 
Por su lado la POD observada en plantas superiores es reconocida como una de las 
enzimas más estables en relación al tratamiento térmico (Clemente, 1998). En un 
estudio del autor Pieri et al. (2003), se sometió la POD y la PPO a un aumento de 
temperatura (60ºC, 65ºC, 70ºC y 75ºC) durante 10 minutos, lo cual afectó la actividad 
enzimática de ambas. Sin embargo, el intervalo de tiempo y las temperaturas analizadas 
no fueron suficientes para la inactivación total de la POD, pero sí de la PPO.  
 
3.5.2. Oxidación no enzimática 

 
� Descripción general 

Estas reacciones, también llamadas oxidaciones químicas, ocurren en ausencia de la 
activación de la enzima PPO, por lo que la oxidación de los fenoles se produce sólo por 
reacciones químicas de auto oxidación (Loyola y Bustos, 1980). Estas reacciones 
ocurren mayormente en el vino fermentado y transcurren de forma mucho más lenta que 
las oxidaciones enzimáticas (Loyola y Bustos, 1980), siendo catalizadas por metales de 
transición (Danilewicz, 2003; Waterhouse y Laurie, 2006; Li et al., 2008). 
     
� Metales de transición en el vino 

En el vino, los iones metales de transición como el hierro y el cobre están muy 
presentes, originándose por la captura de la planta desde el suelo o por equipos de 
operación enológicos (Lasanta et al., 2005). Sin embargo, con el creciente uso de 
implementos de acero inoxidable en la industria enológica, los niveles de estos metales 
han disminuido, encontrándose en vinos niveles en torno a 0-5 mg/L de hierro y 0,1-0,3 
mg/L de cobre (Lasanta et al., 2005; Robarts et al., 1999). Sin embargo, bajas 
concentraciones de estos metales podrían causar de igual forma un deterioro oxidativo 
en vinos (Lasanta et al., 2005; Robarts et al., 1999).  
 
� Sustratos 

Los sustratos oxidables son todos aquellos polifenoles con un anillo catecol (o-difenol) 
o un grupo 1,2,3-trihidroxibenceno, como por ejemplo la (+)-catequina, (-)-
epicatequina, (+)-galocatequina, antocianos (malvidina), resveratrol, ácidos benzoicos 
(ácido gálico y sus ésteres), ácidos cinámicos (ácido caféico y ácido p-cumárico) y sus 
ésteres tartáricos (ácido caftárico y ácido cutárico) (Singleton, 1987; Danilewicz, 2003; 
Li et al., 2008; Queiroz et al., 2008) (Figura 11).  
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Figura 11. Estructura química de los principales sustratos de la oxidación no enzimática. 
Nota: Información recopilada por el autor. 
 
� Mecanismo de acción 

Los autores Danilewicz (2003) y Waterhouse y Laurie (2006) han examinado como el 
oxígeno reacciona con los compuestos del vino, así como también la participación de 
iones de metales de transición en estas reacciones. Estos autores concluyen que el 
oxígeno no reacciona directamente con los compuestos fenólicos, sin la presencia de 
iones metálicos.  
 
El proceso de oxidación no enzimática (Figura 12) comienza con la oxidación de los 
sustratos, como el difenol, a radicales semiquinonas (1) y luego a quinona 
(benzoquinona) (2), mientras el oxígeno es reducido a peróxido de hidrógeno (H2O2) (3) 
(Danilewicz, 2003). Este proceso es mediado por un ciclo redox de los iones de hierro 
(Fe 3+ y Fe 2+) (A) y cobre (Cu 2+ y Cu +) (B) (Danilewicz, 2003). 
 

 
Figura 12. Acción catalítica de los iones de hierro (Fe 3+ y Fe 2+) y cobre (Cu 2+ y Cu +) 
en la oxidación de difenoles para producir quinonas y peróxido de hidrógeno (H2O2) 
(Danilewicz, 2003). 
 
Este tipo de reacciones se caracterizan por ser autocatalíticas, es decir que algunos de 
los productos generados posteriormente actúan como catalizadores de otras reacciones 
de oxidación, interviniendo nuevamente sobre sustratos como los compuestos fenólicos 
(Danilewicz, 2003; Waterhouse y Laurie 2006). 
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� Productos 
Las quinonas formadas por la oxidación de fenoles tienen las mismas características que 
las producidas en la oxidación enzimática, son inestables y pueden sufrir reacciones, 
produciendo dímeros o polímeros que son más fácilmente oxidables y que pueden 
causar la formación de nuevos pigmentos (Li et al., 2008).  
 
Por su parte, el peróxido de hidrógeno (H2O2) formado durante la oxidación de los 
fenoles puede asociarse con el ion ferroso (Fe 2+) e ion férrico (Fe 3+), generando 
especies reactivas al oxígeno (EROs), como los radicales hidroxilos (HO·), proceso 
conocido como “reacción de Fenton” (Waterhouse y Laurie, 2006) (Figura 13). 
 

 
Figura 13. Reacciones de Fenton (Waterhouse y Laurie, 2006). 
 
El radical hidroxilo es producto de la reducción del oxígeno y es reconocido por oxidar 
casi cualquier molécula orgánica presente en el vino (Waterhouse y Laurie, 2006). Por 
otra parte, debido a su no selectividad, este radical reacciona con la especie más 
próxima, en función de su concentración (Danilewicz, 2003; Li et al., 2008), como el 
etanol, ácido tartárico, glicerol, azúcares y ácidos orgánicos (Danilewicz, 2003; 
Waterhouse y Laurie, 2006). La reacción del etanol  y el ácido tartárico con el radical 
hidroxilo (proveniente de la interacción entre el Fe2+ y H2O2) va a originar acetaldehído 
y ácido glicolítico respectivamente (figura 14). 
 

 
Figura 14. Oxidación del etanol y el ácido tartárico provocada por el radical hidroxilo 
(HO·) (Waterhouse y Laurie, 2006). 

 
De acuerdo a lo señalado anteriormente, son variados los mecanismos de acción que 
posee el oxígeno para realizar oxidaciones de los compuestos fenólicos presentes en el 
vino. Esto puede ocasionar efectos tanto positivos como negativos en el producto final, 
lo que va a depender de los manejos y cuidados que se tengan en todo el proceso 
productivo con respecto al contacto del oxígeno con el mosto y vino. 
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4. Efectos de la oxidación en vinos 
 
 

La oxidación de polifenoles en vinos, podría ser perjudicial en algunos casos, así como 
también beneficioso en otros, ya que en vinos tintos la degradación oxidativa podría 
realza el color, pero los vinos blancos podrían verse fuertemente afectados (Singleton, 
1987). Contrariamente a esto, varios autores afirman que el ingreso de oxígeno en 
mostos y vinos podría constituir un importante beneficio (Martínez et al., 1995; Cejudo 
et al., 2011; Franco et al., 1993; Ribéreau-Gayon et al., 2006). A continuación se 
describen los principales efectos sensoriales positivos y negativos, asociados a la 
oxidación de compuestos fenólicos en vinos. 
 
4.1. Efectos positivos del oxígeno 
 
Híper-oxigenación. Existen diferentes técnicas usadas por los profesionales enólogos 
para incorporar oxígeno de forma beneficiosa al vino, como por ejemplo la híper-
oxigenación.  Esta práctica consiste en la adición externa de oxígeno, mediante un 
difusor, a un mosto no sulfitado hasta llegar a saturación (Cejudo et al., 2011). El 
objetivo es oxidar a los polifenoles y originar grandes polímeros que luego decanten en 
el fondo del depósito (Franco et al., 1993). Esto, provocaría una disminución de los 
potenciales sustratos fenólicos fácilmente oxidables del vino, originado vinos más 
estables a la oxidación (Martínez et al., 1995; Ribéreau-Gayon et al., 2006) que 
aquellos fermentados con mosto no oxidado, en los cuales muchos polifenoles redundan 
en un alto potencial de pardeamiento (Cheynier et al., 1990).  
 
La menor cantidad de polifenoles totales en vinos tratados bajo la técnica de híper-
oxigenación, ha sido demostrado por diversos autores. Así, Castro y Barroso (2001), 
analizaron vinos de la variedad Palomino elaborados bajo esta técnica, evidenciando 
una disminución del contenido polifenólico [ácido gálico, ácido caftárico, ácido caféico, 
2-s-glutationil-cafeoiltartárico, (+)-catequina y (-)-epicatequina, entre otros] respecto a 
un vino elaborado de forma tradicional (en ausencia de oxígeno). Los resultados 
demostraron que se produce una disminución efectiva de la oxidación del producto, 
debido a los bajos contenidos de sustratos potencialmente oxidables.  
 
Resultados similares se obtuvieron en el estudio realizado por Martínez et al. (1995), 
con la variedad Viura en España, en el cual fueron comparados mostos híper-
oxigenados con y sin adición de sulfuroso, respecto a un mosto sin tratar (testigo). Los 
resultados demostraron que en los mostos en los cuales se adicionó oxígeno se presentó 
una disminución de los polifenoles totales, específicamente ácidos hidroxicinámicos, así 
como también un aumento de la absorbancia de 420 nm (componente amarilla del 
color), debido a las reacciones de oxidación presentes en el medio. Por otra parte, la 
adición SO2 tuvo una gran influencia sobre esta técnica, puesto que tiene un efecto 
antioxidante sobre el mosto, y por lo tanto bloquea en parte la acción del oxígeno sobre 
los polifenoles. Cabe destacar que según el análisis organoléptico, no se aprecia 
preferencia por un determinado tratamiento, lo que indicaría que la híper-oxigenación 
no modifica notablemente el perfil sensorial de los vinos. 
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Micro-oxigenación. Otra técnica muy utilizada es la micro-oxigenación, la cual tiene 
como objetivo imitar los efectos de la evolución lenta dentro de una barrica, pero en un 
corto período de tiempo y por un costo menor a largo plazo, asociado al uso de barricas 
de roble (Parish et al., 2000; Kelly y Wollan, 2003; Lesica y Kosmerl, 2009). La 
práctica consiste básicamente en la incorporación continua de pequeñas cantidades de 
oxígeno en el vino a una menor tasa de consumo, de tal manera que no haya 
acumulación de oxígeno disuelto en el vino (Kelly y Wollan, 2003; Lesica y Kosmerl, 
2009). El microdifusor es la parte más importante de ésta técnica, debido a que a través 
de la inyección gaseosa de oxígeno al vino, provoca la formación de microburbujas 
(Cano et al., 2008). Estas burbujas ascienden a través del vino, disolviéndose a medida 
que llegan a la superficie (Cano et al., 2008).  
 
El efecto de la micro-oxigenación también es fuertemente afectado por los factores que 
afectan a la oxidación y por lo tanto a la difusión del oxígeno en el vino, mencionados 
anteriormente. Los principales beneficios organolépticos de este proceso en el producto 
serían la mejoría de la sensación en boca (cuerpo y textura), la disminución de la 
astringencia por la suavización de los taninos, la persistencia del color, el aumento de la 
estabilidad a la oxidación, la disminución de los aromas vegetales y reductivos, y una 
mejora en los carácteres afrutados varietales (Cano et al., 2008; Singleton, 1987; Lesica 
y Kosmerl, 2009).  
 
Diversas investigaciones llevadas a cabo por Llaudy et al. (2006), Cabanillas et al. 
(2001) y  Cano et al. (2008) han demostrado la eficacia de los aportes controlados de 
oxígeno al vino. Para ello, analizaron la influencia de la micro-oxigenación sobre la  
composición fenólica (principalmente antocianos) astringencia y color, en diversos 
vinos tintos previo a la crianza en barricas. Los resultados demostraron que aquellos 
vinos tratados presentaron un color ligeramente menos intenso y más evolucionado a 
matices de color amarillo, pero esta intensidad colorante sería superior al final de la 
crianza, debido a una evolución mucho más lenta. Por otro lado, la concentración de 
antocianos totales resultó ser menor en los vinos con adición de oxígeno respecto a los 
vinos sin tratar, sin embargo, la cantidad de antocianos combinados fue mayor. Esto 
último se debería a que la presencia de oxígeno produce la formación de acetaldehído 
por oxidación de los peróxidos a partir de etanol, que actúa como puente de unión entre 
antocianos y flavanoles, originando polímeros muy estables (Vivas and Glories, 1996). 
Adicionalmente, se produciría un aumento en la polimerización de proantocianidinas 
(taninos condensados), lo que se traduciría en una precipitación de la materia colorante 
inestable en la barrica o cuba y no en la botella, originando vinos más estables en 
términos de color y taninos,  con una consiguiente disminución de la astringencia.  
 
Desde el punto de vista sensorial, investigaciones realizadas por Lavigne (1995), Ortiz y 
Ramírez (2005) demostraron que la presencia de oxígeno controlado en vinos 
provocaría la desaparición de olores a reducción, una mayor intensidad de percepción 
de los aromas varietales, una sensación en boca más agradable, y sensaciones grasas que 
indican una mayor redondez del vino, lo que se traduce en una astringencia y amargor 
mas débil. No obstante lo anterior, Cabanillas et al. (2001) comprobaron que el vino 
criado en barrica fue preferido por el panel de degustación, frente al obtenido mediante 
micro-oxigenación. Esta preferencia de los degustadores probablemente se debe a que la 
crianza en barricas además enriquecería el vino en aromas y sabores, y le otorgaría una 
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complejidad y equilibrio difíciles de conseguir mediante esta técnica alternativa 
(Cabanillas et al., 2001). 
 
 
4.2. Efectos negativos del oxígeno  

 
Las desventajas de la degradación oxidativa en vinos han sido ampliamente estudiadas 
por diversos autores (Ferreira et al., 2002; Berradre et al., 2007; Li et al., 2008). 
Fundamentalmente, se ha observado que la aplicación del oxígeno en forma excesiva  
produciría una disminución en las características sensoriales del producto.  
 
Olfato. Desde el punto de vista olfativo, se ha observado que la presencia excesiva de 
oxígeno produce una pérdida en las características aromáticas de vinos jóvenes, es decir, 
aromas varietales florales y frutales, viéndose perjudicado además el aspecto gustativo, 
debido a la destrucción del afrutado de los vinos (Berradre et al., 2007). Silva et al. 
(2002) realizaron diversos análisis químicos en vinos blancos oxidados, observando que 
se produce una disminución de los terpenos y norisoprenoides, compuestos aromáticos 
que imparten aromas florales.  Adicionalmente, la presencia excesiva de oxígeno 
generaría olores desagradables (Escudero et al., 2000; Ferreira et al., 2002; Silva et al., 
2002), los cuales podrían atribuirse a la formación de aldehídos, particularmente 
metional y fenilacetaldehído (Bueno et al., 2010). Estos compuestos, que presentan 
notas aromáticas descritas como “similar a miel” y “patata cocida” respectivamente, son 
abundantes en vinos oxidados (Escudero et al., 2000; Silva et al., 2002).  
 
Es importante destacar que el tipo de aroma y sabor generado durante la oxidación 
depende tanto del tipo de vino, como del grado de oxidación (Escudero et al., 2000). 
Así,  son muchos más los compuestos aromáticos que se pueden formar durante este 
proceso, los cuales han sido definidos por diversos paneles sensoriales como notas a 
verduras cocidas, rancio, picante, grasa, humedad, granja, mientras que otros los 
describen como aromas dulces a licores, caramelo, cereza y madera, evocando al brandy 
o whisky envejecido (Escudero et al., 2000; Escudero et al., 2002; Ferreira et al., 2003). 
 
Vista. Otro gran problema que ocasiona la oxidación es la alteración del color y de la 
composición cromática de mostos y vinos, puesto que éstos se tornan de un color 
marrón o pardo, fenómeno que es conocido como pardeamiento (Ferreira et al., 2002; 
Zironi et al., 2009). Esto resulta ser altamente perjudicial para los vinos, debido a que el 
color es considerado un importante parámetro, sobre todo en vinos blancos (Du Toit et 
al., 2006). Salacha et al. (2008) sometieron 13 vinos blancos de distintas variedades a 
una oxidación acelerada durante 10 días en almacenamiento en botella, midiendo la 
absorbancia a 420 nm, parámetro que se relaciona directamente con el color marrón en 
vinos blancos. Aunque, los valores obtenidos fueron diferentes para cada variedad, 
todos mostraron una tendencia hacia el incremento lineal al final del período, lo que fue 
corroborado por un estudio posterior de Kallithraka et al. (2009).  
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CONCLUSIONES 
 
 

 
Dentro de los compuestos fenólicos presentes en vinos blancos y tintos, los ácidos 
cinámicos y flavanoles son los más susceptibles a la oxidación, debido a la estructura 
química que poseen. Esto quiere decir que la concentración y tipo de composición 
fenólica determina que vinos son más propensos a oxidarse. 
 
Respecto a los mecanismos de acción del oxígeno, el proceso de oxidación no 
enzimática o química constituye ser el más relevante y frecuente en la elaboración de 
vinos, además de ser más perjudicial que la oxidación enzimática, debido a la 
producción de especies reactivas al oxígeno (EROs). Sin embrago, la oxidación 
enzimática catalizada por la enzima polifenoloxidasa también destaca por su 
importancia en los vinos, debido a las grandes pérdidas sensoriales y nutricionales que 
ésta genera. 
 
Los efectos asociados a la oxidación de polifenoles en vinos son principalmente 
organolépticos, y pueden ser positivos (disminución de la astringencia y amargor, 
persistencia del color, disminución de aromas vegetales y reductivos, mejora en 
caracteres varietales, particularmente florales y frutales), si la incorporación de oxígeno 
se realiza de forma controlada, así como también negativos (pérdida de características 
aromáticas varietales, formación de olores desagradables, alteración del color y 
composición cromática, destrucción del afrutado), si ocurre de forma accidental. 
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