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Resumen

Se realizó un estudio funcional, químico y aromático de vinos producidos en el De-
partamento Gualeguaychú. Se identificaron diversas familias de compuestos fenólicos 
(ácidos fenólicos, flavonoides, estilbenos y alcaloides metilxantínicos) con propiedades 
antioxidantes y beneficios potenciales para la salud. Los vinos tintos presentaron una 
mayor concentración y diversidad de polifenoles, asociadas a una capacidad antioxi-
dante superior, aunque algunas muestras de vinos blancos también mostraron un buen 
desempeño. Las diferencias entre vinos tintos y blancos, así como entre variedades, 
reflejan tanto las particularidades agroecológicas como las decisiones tecnológicas 
aplicadas, como el uso de agentes clarificantes que afectan la retención de compues-
tos bioactivos. El análisis fisicoquímico reveló una amplia variabilidad, dentro de ran-
gos aceptables y comparables a los de vinos comerciales, lo que evidencia el potencial 
enológico y comercial. Por otro lado, el perfil de compuestos orgánicos volátiles (COV) 
mostró una evolución durante el almacenamiento, con disminución de tioles frescos y 
aumento de ésteres frutales. Compuestos como el acetato de isoamilo, el octanoato 
de etilo y el cis-3-etil-2-(1,1-dimetiletil) oxirano fueron relevantes para la diferencia-
ción sensorial. Se proponen medidas como el uso de gases inertes, control térmico y 
selección adecuada de materiales en contacto con el vino, a fin de preservar la calidad 
sensorial final.
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Introducción

El vino es el producto resultante de la fermentación alcohólica de los azúcares pre-
sentes en el mosto de uva, llevada a cabo por levaduras. La elección del tipo de uva 
desempeña un rol fundamental en la calidad y el estilo del vino, ya que esta selección 
se realiza en función del perfil que se desea obtener (Gutiérrez Fernández de Piérola, 
2018). Durante la fermentación, los azúcares (principalmente glucosa y fructosa, pre-
sentes en concentraciones iniciales que oscilan entre el 15 y el 25 %) se transforman 
en etanol y dióxido de carbono. Al mismo tiempo, se generan numerosos compuestos 
secundarios, entre los que destacan los compuestos volátiles, responsables del aroma 
característico del vino (Escalante Minakata e Ibarra Junquera, 2007).

A comienzos del siglo XX, el aroma del vino se atribuía erróneamente a una úni-
ca sustancia, el llamado “ácido enántico”. Sin embargo, el desarrollo de técnicas ana-
líticas permitió corregir este enfoque simplista. Para 1952, ya se habían identificado 
aproximadamente cincuenta compuestos responsables del olor, y con el advenimiento 
de la cromatografía, especialmente la de fase gaseosa, se logró aislar más de mil com-
ponentes volátiles diferentes presentes en el vino (Chacón, 2012). Esta fracción volátil 
tiene un papel determinante en el aroma, una de las cualidades más valoradas por 
los consumidores y decisiva en la percepción de calidad del producto. No obstante, su 
estudio resulta complejo por su diversidad química, polaridad y volatilidad. De hecho, 
se ha informado la presencia de más de mil compuestos en concentraciones que van 
desde unos pocos ng/L hasta varios cientos de mg/L (Andújar-Ortiz, 2009).

Los compuestos volátiles del vino se encuentran inmersos en matrices complejas, en 
las que pueden interactuar con macrocomponentes como polifenoles, etanol y polisa-
cáridos (Muñoz González, 2014). Su estabilidad es muy limitada, ya que pueden oxidar-
se o degradarse fácilmente, lo cual subraya la importancia de estudiar las condiciones 
de almacenamiento (Rivero Granados, 2019). Entre las principales familias químicas 
presentes se hallan los ácidos, alcoholes superiores, compuestos carbonílicos, ésteres 
y terpenos. Los alcoholes superiores, formados por más de dos átomos de carbono, se 
clasifican en mayoritarios (por encima de 10 mg/L, como 1-propanol, isobutanol, isoa-
mílico y 2-feniletanol) y minoritarios (por debajo de 10 mg/L, como butanol, pentanol y 
hexanol). Dentro de los aldehídos destacan el etanal, propanal, hexanal y benzaldehí-
do; mientras que entre las cetonas sobresalen la butanodiona (diacetilo) y la acetoína. 
En cuanto a los ésteres, los más volátiles derivan del ácido acético (acetatos de alcoho-
les) y del ácido etílico (tartrato, malato, lactato y succinato de mono y dietilo).

Históricamente, la evaluación de estos compuestos ha sido sensorial, mediante gus-
to y olfato del enólogo. Sin embargo, actualmente existe un creciente interés en utilizar 
herramientas instrumentales para la identificación y cuantificación de los volátiles en 
distintas etapas del proceso de vinificación. Técnicas como la cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) permiten descubrir compuestos volátiles 
antes desconocidos y facilitar decisiones técnicas basadas en datos científicos. Los és-
teres, por ejemplo, pueden aportar notas frutales o florales; los terpenos, aromas como 
pino, rosa o lavanda; y los ácidos orgánicos, notas ácidas o avinagradas.

Los ácidos orgánicos presentes en el vino pueden tener origen en la uva (como el 
málico, tartárico y cítrico) o generarse durante la fermentación (como el acético, lác-
tico y succínico) (Tenorio Sanz, 2014). Además de la variedad de uva, las condiciones 
de almacenamiento tienen un impacto crucial en la evolución de los compuestos vo-
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látiles. El tipo de añejamiento y las condiciones posteriores al embotellado generan 
reacciones químicas que transforman el bouquet del vino, alterando sus propiedades 
organolépticas como el color, el amargor y la astringencia (Girard, 2004). Estudios re-
cientes también evidencian que almacenar vinos en condiciones domésticas puede 
inducir cambios tres a cuatro veces más rápidos que aquellos almacenados en cava 
(Mattivi, 2015).

En este contexto, se plantea el estudio de los compuestos volátiles en vinos elabo-
rados en el departamento de Gualeguaychú (Entre Ríos), una región donde la vitivini-
cultura ha experimentado una reactivación significativa. Según datos del Ministerio de 
Producción, Turismo y Desarrollo Económico de la provincia, existen actualmente 41 
viñedos registrados en el Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV), junto con cuatro 
bodegas, siete elaboradores artesanales y once productores de vinos caseros. Estas 68 
hectáreas cultivadas se reparten en diversos departamentos, Gualeguaychú destaca 
entre ellos por su actividad, con 4 hectáreas dedicadas al cultivo de vid. Las varieda-
des implantadas incluyen tanto tintas (Malbec, Tannat, Merlot, Pinot Noir, Marselan) 
como blancas (principalmente Chardonnay), aunque también se encuentran viñedos 
sin identificación varietal.

En el caso particular de Gualeguaychú, la actividad vitivinícola se concentra en pe-
queñas bodegas ubicadas en Colonia El Potrero, el acceso sur de la ciudad y Urdi-
narrain. Estas bodegas abastecen a un mercado regional y han ido consolidando su 
presencia a partir de convenios con instituciones como la Facultad de Bromatología, 
en el marco de iniciativas orientadas a fortalecer el turismo enogastronómico y la coo-
peración científica-técnica.

Es así como el presente proyecto se propone contribuir al conocimiento sobre los 
vinos de la región mediante el estudio del perfil de compuestos orgánicos volátiles, 
evaluando sus variaciones durante el almacenamiento en condiciones normales. Para 
ello, se buscará poner a punto la metodología de análisis por GC-MS, identificar los 
compuestos predominantes en diferentes tipos de vino, relacionar dichos perfiles con 
los parámetros fisicoquímicos obtenidos, y determinar las cinéticas de variación de los 
principales compuestos volátiles a lo largo del tiempo. De esta manera, se espera ge-
nerar información que permita valorar y diferenciar los vinos locales, agregando valor 
a este producto regional en creciente desarrollo.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales: Muestras
Se tomaron muestras de vinos según el varietal, provenientes de distintas bodegas 

del Departamento de Gualeguaychú, todas vinificadas en un mismo establecimiento. 
Cada muestra fue tomada por duplicado y envasada en recipientes herméticos para 
garantizar la estabilidad de los compuestos volátiles, de las características fisicoquími-
cas y funcionales. Una de las réplicas fue analizada de forma inmediata para caracte-
rizar el perfil inicial de compuestos de interés. La muestra duplicada fue almacenada 
a temperatura ambiente (20 °C), al abrigo de la luz, en condiciones similares a las que 
se presentan durante la comercialización del producto. Este procedimiento permitió 
evaluar la estabilidad de los compuestos volátiles y funcionales a lo largo del tiempo 
en condiciones representativas del mercado.
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2.2. Caracterización fisicoquímica
Para la caracterización fisicoquímica de las muestras, se aplicaron las técnicas ana-

líticas establecidas por el Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV) para la determi-
nación de pH, acidez total, acidez volátil, grado alcohólico y densidad, siguiendo el 
procedimiento descrito por Nazrala y col. (2009).

2.3. Medición de turbidez
La turbidez se determinó mediante un espectrofotómetro Libra S22, estableciendo 

una curva de calibración entre 0 y 400 unidades nefelométricas de turbidez (NTU) con 
patrones estándar certificados (Zamora Cujilema, y col., 2018).

2.4. Caracterización Funcional
2.4.1. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de las muestras se evaluó mediante el método TEAC, ba-
sado en la reducción del radical ABTS⁺, según Rivero y col. (2021). Las muestras se dilu-
yeron (1:5) en etanol y se midió la absorbancia a 734 nm utilizando una curva estándar 
de Trolox (0,2–1,2 mg/mL). Los resultados se expresaron como milimoles equivalentes 
de Trolox por 100 mL de vino.

2.4.2. Contenido de polifenoles totales
El contenido de compuestos fenólicos totales (CPT) se determinó mediante el mé-

todo de Folin-Ciocalteu, con lectura a 765 nm, tras diluir las muestras en etanol (1:5). 
Se utilizó una curva estándar de ácido gálico (0–0,5 mg/mL), según Singleton y Rossi 
(1965), y los resultados se expresaron como mg de equivalentes de ácido gálico (GAE) 
por 100 mL de vino.

2.4.3. Perfil polifenólico por HPLC
Las muestras de vino, previamente diluidas (1:3 en etanol) y filtradas (0,45 µm), se 

analizaron por HPLC-PDA siguiendo el método de Bernardi y col. (2019), con adapta-
ciones. Se utilizó un sistema Waters 1525 con detector PDA 2996 y columna C18. La fase 
móvil A consistió en acetonitrilo-metanol (50:50) y la fase móvil B en agua con ácido 
fosfórico (99:1). El programa de gradiente utilizado fue el siguiente: Tiempo (min)/fase 
móvil A:B (%): T0/5:95, T3/5:95, T7/20:80, T15/20:80, T18/30:70, T30/30:70 y T35/5:95, a 
un caudal de 1 mL/min. La identificación y cuantificación de compuestos polifenólicos 
se efectuó mediante estándares externos, comparando tiempos de retención y espec-
tros UV-Vis. Las concentraciones se determinaron comparando las áreas de los picos 
obtenidos con las de estándares de concentración conocida.

2.6. Perfil de compuestos volátiles
El perfil cualitativo de compuestos volátiles se determinó mediante cromatografía 

de gases capilar acoplada a espectrometría de masas (GC-MS), aplicando la metodo-
logía modificada de la norma EPA 524.3 (EPA, 2009). La extracción se realizó por purga 
con helio y concentración mediante un sistema Purge & Trap (Teledyne Tekmar). Se 
utilizaron 2,5 mL de agua ultrapura y 0,5 mL de muestra, purgándose los volátiles hacia 
una trampa VOCARD 3000. Posteriormente, los compuestos se desorbieron con helio 
en contraflujo e ingresaron al sistema GC-MS Clarus 600T (Perkin Elmer) para su aná-
lisis. La identificación de los compuestos volátiles orgánicos (COV) se realizó mediante 
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GC-MS en modo cualitativo, utilizando la biblioteca NIST (versión 2008) para comparar 
los espectros de masas obtenidos por impacto electrónico. Este enfoque se adoptó de-
bido al alto costo de los estándares comerciales, lo que lo convierte en una alternativa 
viable para la caracterización del perfil de COV en vinos.

2.7. Análisis estadístico
Los resultados se analizaron estadísticamente mediante análisis de varianza (ANO-

VA) para determinar diferencias significativas entre muestras. Las comparaciones de 
medias se realizaron mediante el método LSD de Fisher con un nivel de significancia 
de p < 0,05. El procesamiento de datos se realizó con el software InfoStat-Statistical 
versión 2017.

3. Resultados y discusión

En la Tabla 1, se presentan las muestras analizadas, con el detalle de cepas y año, 
en la Figura 1. se presentan algunas de esas muestras. Adicionalmente, se incorporaron 
tres muestras comerciales con el fin de comparar los vinos del Departamento de Gua-
leguaychú con productos de otras regiones vitivinícolas del país. Se seleccionó un vino 
blanco procedente de Mendoza (MDZ1) y dos vinos tintos: uno también de Mendoza 
(MDZ2) y otro de San Juan (SJ1).

Figura 1. Muestras de vinos de distintas cepas, donados por las bodegas productoras de la zona

Tabla 1. Muestreo de Vinos tintos y blancos de productores de la zona de Gualeguaychú

Cepa Año Codificación

Tannat 2023 M1

Tannat 2023 M2

Sauvignon Blanc 2023 M3

Souvignon Blanc 2023 M4

Malbec 2023 M5

Carbernet Frank 2024 M6

Chardonnay (blanco) 2024 M7

Merlot blanc 2024 M8

Chardonnay (blanco) 2024 M9
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Merlot-Marselan 2024 M10

Merlot 2023 M11

Marselan 2024 M12

Tannat 2024 M13

3.1. Resultados de parámetros físico químicos
Las muestras de vino presentaron una amplia variabilidad en los valores de pH (Fi-

gura 2), en muchos casos por encima del rango óptimo enológico (3,2–3,8). Particular-
mente, los vinos tintos locales (M1–M6) mostraron pH elevados (4,09–4,33), destacán-
dose M2 (4,33) y M11 (4,40), lo que podría comprometer la estabilidad microbiológica y 
disminuir el potencial de guarda. En contraste, las muestras comerciales (MDZ1, MDZ2 
y SJ) exhibieron valores dentro del rango recomendado (3,27–3,73), lo que favorece la 
estabilidad y percepción de frescura.

En los vinos blancos se observaron también valores dispares. Algunas muestras (M4, 
M3, M8 y M9) superaron el límite superior del rango óptimo, mientras que M7, M12 y 
M13 se mantuvieron dentro de márgenes aceptables, lo que podría vincularse a facto-
res varietales y a decisiones tecnológicas durante la vinificación.

Respecto al contenido alcohólico (Figura 2), los vinos tintos locales presentaron un 
rango entre 8,8% y 14,6% v/v. Las muestras M10 y M11 alcanzaron los valores más altos, 
posiblemente por una mayor madurez de la uva, mientras que M2 mostró el valor más 
bajo (8,8%), inusualmente bajo para esta tipología. En los blancos, el contenido alco-
hólico osciló entre 10,0% y 13,6% v/v, siendo M9 la de mayor graduación, asociada a 
un perfil más estructurado. Las muestras comerciales presentaron valores entre 11,6% 
y 13,8% v/v, dentro de los rangos esperados y con menor variabilidad, lo que podría 
reflejar un mayor control en los procesos de elaboración.

Figura 2: Gráficas de los valores obtenidos de pH y grados alcohólicos de las muestras de vinos.
Barras violetas (Vinos tintos) y Barras naranjas (Vinos blancos).

Tabla 1, continuación
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El resto de los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica se presentan 
en la Tabla 2. Los valores de densidad oscilaron entre 0.993 y 0.996 g/mL, consistentes 
con vinos secos y fermentaciones completas o casi completas. Las muestras M1, M10, 
M11, M12, M13 y MDZ2 presentaron el valor más alto (0.996 g/mL), posiblemente aso-
ciado a una leve presencia de azúcares residuales o mayor concentración de solutos. 
Los vinos blancos (M3, M4, M7, M8, M9) mostraron densidades iguales o inferiores a 
0.994 g/mL, en línea con su menor extracto seco.

En cuanto a la turbidez, la mayoría de las muestras presentó valores por debajo de 
10 NTU, reflejando procesos adecuados de clarificación. M4 (0.42 NTU) destacó por su 
limpidez, mientras que M6 (175.41 NTU), M12 (72.42 NTU) y M13 (60.42 NTU) mostraron 
turbideces elevadas, indicativas de partículas en suspensión y potenciales deficiencias 
en la estabilización.

La acidez total se encontró dentro del rango normativo (4.0–7.0 g/L). M4 presentó el 
valor más bajo (4.28 g/L), lo que podría reducir su frescura. M2, M3 y M6 mostraron los 
valores más altos (>7.0 g/L), lo que podría contribuir a una mayor vivacidad, especial-
mente en blancos. El resto se situó en rangos adecuados para el equilibrio gustativo.

Finalmente, todos los vinos evaluados presentaron acidez volátil por debajo del um-
bral sensorial (0.6 g/L), lo que sugiere una adecuada estabilidad microbiológica. M1, 
M9 y SJ registraron los valores más altos (0.30–0.39 g/L), mientras que M6, M12 y M13 
se destacaron por los valores más bajos (≤ 0.16 g/L), sin indicios de deterioro oxidativo 
o contaminaciones.

Tabla 2: Valores obtenidos de los análisis de caracterización fisicoquímica. Densidad en g/mL; Turbidez en NUT; 
Acidez total en g de tartárico/L y Acidez volátil en g de acético/L.

Mues-
tras

Densidad (g/mL) Turbidez (NTU) Acidez total (Tartárico g/L) Acidez volátil (Acético g/L)

M1 0.996±0.001ab 1.55±0.06d 6.35±0.04de 0.32±0.03ab

M2 0.995±0.001ab 6.99±0.43e 7.28±0.07ab 0.17±0.07bc

M3 0.993±0.001c 1.55±0.06ghi 6.92±0.13c 0.21±0.04bc

M4 0.993±0.001c 0.42±0.01j 4.28±0.09j 0.28±0.01abc

M6 0.994±0.001c 175.41±1.68gh 7.20±0.04b 0.14±0.02c

M7 0.994±0.001c 1.98±0.53eg 5.01±0.04i 0.19±0.01bc

M8 0.993±0.001c 5.41±0.16f 6.36±0.07de 0.27±0.06abc

M9 0.993±0.001c 2.04±0.06gh 5.53±0.13g 0.30±0.05abc

M10 0.996±0.001ab 5.72±0.26f 6.50±0.07d 0.21±0.12bc

M11 0.996±0.001ab 9.23±0.72c 6.37±0.06de 0.19±0.11bc

M12 0.996±0.001a 72.42±0.79a 5.33±0.07h 0.16±0.04bc

M13 0.996±0.001a 60.42±1.62b 5.89±0.14f 0.23±0.02abc

Mdz1 0.994±0.001bc 0.63±0.11ij 7.38±0.15a 0.25±0.01abc

Mdz2 0.996±0.001ab 1.20±0.12hij 6.23±0.08e 0.32±0.05ab

SJ 0.995±0.001ab 1.83±0.12gh 0.07±0.08k 0.39±0.01a

Letras en superíndice diferentes dentro de una misma columna representan diferencias significativas (p<0.05) entre 
las muestras
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El pH y la acidez total son parámetros complementarios que influyen en la esta-
bilidad microbiológica, frescura y capacidad de guarda del vino. Si bien una mayor 
acidez total suele asociarse a un menor pH, esta relación puede alterarse por efectos 
tamponantes ejercidos por cationes minerales (especialmente potasio) y compuestos 
fenólicos, que reducen la disponibilidad de protones sin modificar significativamente 
la acidez titulable.

En las muestras con pH elevados (M2, M11, M4, M6, M10, M9 y M3), se observa una 
disociación entre ambos parámetros. M2 y M6, por ejemplo, combinan pH superiores 
a 4,2 con acideces totales elevadas (>7,0 g/L), lo que evidencia una fuerte capacidad 
tampón. Casos como M4, con bajo nivel de acidez total (4,28 g/L) y pH alto (4,26), refle-
jan un comportamiento opuesto, con implicancias negativas en frescura y estabilidad.

Muestras como M10, M11, M3 y M9 muestran combinaciones de pH elevado con 
acidez total moderada a alta, confirmando la presencia de mecanismos tampón que 
distorsionan la correlación clásica entre ambos parámetros y que podrían comprome-
ter la eficacia conservante de los sulfitos y la estabilidad general del producto.

3.2. Determinación del perfil polifenólico por HPLC
Se determinó el perfil polifenólico de las 11 muestras locales y de las 3 comercia-

les mediante HPLC, con el fin de comparar la variabilidad en la composición fenólica 
intra-regional y respecto a productos comerciales. Los resultados obtenidos permiten 
evaluar posibles diferencias asociadas al origen y a las prácticas enológicas. La infor-
mación se detalla en la siguiente Tabla 3. Los valores que se observan son el promedio 
± desviación estándar de mediciones en triplicado.

Los vinos tintos analizados muestran una notable diversidad polifenólica, influida 
por la cepa, cosecha y vinificación, lo que determina su perfil funcional y antioxidante. 
Las muestras de Gualeguaychú reflejaron esta variabilidad: M1 (Tannat, 2023) presen-
tó un bajo contenido polifenólico (234,5 ppm de ácido gálico) y solo trazas de rutina, 
indicando una extracción fenólica limitada. En contraste, M2 (Tannat, 2023) alcanzó 
663,5 ppm de ácido gálico, pero con menor complejidad que vinos comerciales. M6 
(Cabernet Franc, 2024) destacó con 1702,3 ppm de ácido gálico y compuestos bioacti-
vos como ácido clorogénico, cumárico, cafeico, protocateico, cafeína y kaempferol, po-
sicionándose como altamente funcional. M10 (Merlot-Marselan, 2024) mostró 1051,9 
ppm de ácido gálico, con rutina, quercetina, cumárico, cafeico, kaempferol, cafeína 
y alta teobromina, superando algunas muestras comerciales. M11 (Merlot, 2023), con 
1232,8 ppm de ácido gálico y metabolitos similares a M10, exhibió un elevado poten-
cial antioxidante, comparable a vinos de San Juan y Mendoza.

Los vinos blancos de Gualeguaychú también presentaron diversidad polifenólica. 
M3 (Sauvignon Blanc, 2023) destacó con 967,0 ppm de ácido gálico y compuestos como 
ácido clorogénico, galangina, cumárico y cafeico, superando a la muestra comercial 
Mdz1. M4 (Sauvignon Blanc, 2023) mostró 1391,3 ppm de ácido gálico, con menor di-
versidad pero alto potencial funcional. M7 (Chardonnay, 2024), con 1366,9 ppm de áci-
do gálico, rutina, cumárico y cafeico, mantuvo un buen nivel antioxidante. M8 (Mer-
lot Blanc, 2024) presentó 1389,0 ppm de ácido gálico, galangina, cafeína, cumárico 
y cafeico, destacándose por metilxantinas. M9 (Chardonnay, 2024) alcanzó el mayor 
contenido de ácido gálico (1406,9 ppm) entre los blancos, con ácido clorogénico, ca-
feico y resveratrol, un compuesto atípico en blancos, asemejándose a vinos tintos en 
funcionalidad.
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Respecto a las muestras comerciales, Mdz1 presentó el perfil más limitado, con solo 
773,5 ppm de ácido gálico, lo que podría reflejar prácticas de elaboración más estan-
darizadas. En cambio, Mdz2 y SJ exhibieron composiciones altamente complejas, con 
más de 1100 ppm de ácido gálico y presencia de flavonoides, ácidos fenólicos y meti-
lxantinas, posicionándose entre las muestras más ricas del estudio, comparables a los 
tintos locales mejor perfilados.

Los compuestos fenólicos del vino, como ácidos fenólicos, flavonoides y estilbenos, 
poseen reconocidas propiedades antioxidantes, capaces de neutralizar especies reac-
tivas de oxígeno y nitrógeno, lo que contribuye a mitigar el estrés oxidativo (Prata y col., 
2025). Esta actividad se asocia con beneficios potenciales en la prevención de enferme-
dades cardiovasculares, neurodegenerativas y metabólicas. Adicionalmente, estos me-
tabolitos exhiben efectos antiinflamatorios, antimicrobianos, antialérgicos y antitrom-
bóticos, así como capacidad para modular rutas de señalización celular, reforzando su 
valor funcional en el contexto de un consumo moderado de vino. Los cromatogramas 
de las muestras M6 y M8 (Figura 3) evidencian una elevada complejidad polifenólica, 
reflejada en la diversidad e intensidad de los picos, aunque algunos compuestos pre-
sentan baja visibilidad debido a la longitud de onda utilizada (270 nm). Los metabolitos 
detectados pertenecen mayoritariamente a ácidos fenólicos, flavonoides y estilbenos, 
junto con alcaloides metilxantínicos de interés bioactivo.

Figura 3: perfil polifenólico obtenidos de dos muestras de vinos de la zona de Gualeguaychú. En el eje Y se mues-
tran las absorbancias medidas a 270 nm y en el eje X el tiempo de corrida en minutos

Entre los ácidos fenólicos se identificaron compuestos hidrobenzoicos (gálico, proto-
catecuico) e hidroxicinámicos (cafeico, cumárico, clorogénico), conocidos por sus pro-
piedades antioxidantes, antimicrobianas y su participación en la regulación de proce-
sos celulares. Los flavonoides detectados incluyen flavonoles (quercetina, kaempferol, 
galangina) y glucósidos como la rutina, con acciones antioxidantes, antiinflamatorias y 
cardioprotectoras. El resveratrol, estilbeno presente en algunas muestras, se asocia con 
beneficios cardiovasculares, actividad antiinflamatoria y efectos antienvejecimiento. 
Asimismo, la cafeína y la teobromina aportan efectos estimulantes, vasodilatadores y 
cognitivos, ampliando el valor funcional del perfil químico observado.
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3.3. Caracterización funcional
Los valores resultantes de la caracterización funcional se presentaron en la Tabla 4 

y se puede observar que la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles tota-
les permitieron evaluar de manera integral el perfil funcional de los vinos analizados. 
En general, se observó una relación directa entre ambos parámetros: las muestras con 
mayor concentración de polifenoles totales tendieron a mostrar una mayor capacidad 
antioxidante. No obstante, algunas excepciones sugieren la presencia de compuestos 
con alta eficiencia antioxidante relativa, incluso en niveles moderados de CPT, lo cual 
refuerza la importancia de considerar no solo la cantidad, sino también la calidad y 
diversidad de los polifenoles presentes.

Entre los vinos tintos, la muestra M11 (Merlot) se destacó con claridad, alcanzando 
la mayor capacidad antioxidante del conjunto (6.06 mmol Trolox/100 mL) y el conte-
nido más alto de polifenoles totales (6131.9 mg EAG/100 mL). Este desempeño supera 
al de todas las muestras comerciales y posiciona a M11 como una de las más prome-
tedoras desde el punto de vista funcional. La muestra M10 (Merlot–Marselan) también 
presentó valores elevados en ambos parámetros (4.83 mmol Trolox/100 mL y 4505.5 
mg EAG/100 mL), comparables a los de la muestra comercial San Juan. Por su parte, M1 
(Tannat) alcanzó una capacidad antioxidante notable (5.25 mmol Trolox/100 mL) y un 
contenido de polifenoles de 4499.2 mg EAG/100 mL, a pesar de su perfil cromatográ-
fico limitado, lo que sugiere una alta concentración de compuestos fenólicos simples 
con fuerte actividad radicalaria. En contraste, M2 (Tannat) y M6 (Cabernet Franc) mos-
traron niveles funcionales intermedios, siendo llamativo en el caso de M6 su bajo CPT 
(2084.6 mg EAG/100 mL) en relación con la diversidad de compuestos detectada, lo 
que podría explicarse por una menor reactividad frente al reactivo de Folin-Ciocalteu.

Los vinos blancos, como era esperable, presentaron valores más bajos de CPT y ABTS 
en comparación con los tintos. Sin embargo, algunas muestras evidenciaron un perfil 
funcional destacado. M9 (Chardonnay) sobresalió entre los blancos con 2.64 mmol Tro-
lox/100 mL y

625.5 mg EAG/100 mL, acercándose a los niveles de algunas muestras tintas de me-
nor intensidad funcional. M3 (Sauvignon Blanc) también mostró un buen rendimiento 
(2.05 mmol Trolox/100 mL y 495.8 mg EAG/100 mL), en coherencia con su mayor diver-
sidad de compuestos fenólicos observada en el análisis cromatográfico. En cambio, las 
muestras M4, M7 y M8 exhibieron niveles más bajos de actividad antioxidante y poli-
fenoles, aunque aún por encima de la muestra comercial Mdz1, que presentó un perfil 
funcional particularmente limitado.

Respecto a las muestras comerciales, se observaron diferencias marcadas. Mdz2 se 
posicionó como la más funcional, con una capacidad antioxidante de 6.39 mmol Tro-
lox/100 mL y un CPT de 5594 mg EAG/100 mL, siendo comparable a M11 y superior 
a la mayoría de los vinos locales. San Juan también presentó un perfil robusto, con 
5.16 mmol Trolox/100 mL y 5042.7 mg EAG/100 mL, confirmando su buena estructura 
polifenólica. En contraste, Mdz1 mostró los valores más bajos tanto en CPT (493.8 mg 
EAG/100 mL) como en capacidad antioxidante (1.38 mmol Trolox/100 mL), lo que con-
cuerda con su pobre diversidad fenólica previamente observada.
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Tabla 4: caracterización de la capacidad antioxidante y contenido de compuestos funcionales

Muestras
Características funcionales

ABTS (mmol trolox/100 mL) CPT (mg EAG/100 mL)

M1 5.25±0.24ab 4499.2±159.6d

M2 3.730±0.18cd 3163.3±121.2e

M3 2.05±0.59ef 495.8±8.9g

M4 1.21±0.15f 424.8±56.2g

M6 2.33±0.25ef 2084.6±8.9f

M7 1.75±01.01ef 474.9±8.9g

M8 1.31±0.34ef 5.16.8±38.4g

M9 2.64±1.73de 625.5±26.69

M10 4.83±0.69bc 4505.5±32.5d

M11 6.06±0.12ab 6131.9±209.9a

Mdz1 1.38±0.18ef 493.8±5.9g

Mdz2 6.39±0.28a 5594±82.8b

San Juan 5.16±0.21ab 5042.7±313.4c

Letras en superíndice diferentes dentro de una misma columna representan diferencias significativas (p<0.05) entre 
las muestras

Se evidenció que varias de las muestras locales, en particular los vinos tintos M11, 
M10 y M1, no solo igualan, sino que superan a las mejores muestras comerciales en 
términos de capacidad antioxidante y contenido de polifenoles totales. En los vinos 
blancos, aunque los valores funcionales fueron menores en general, algunas muestras 
como M9 y M3 demostraron un perfil destacado, superando incluso a la muestra co-
mercial Mdz1.

3.4. COV en vinos del departamento Gualeguaychú
En el análisis por cromatografía gaseosa acoplada a espectrometría de masas (GC-

MS), se aplicó un solvent delay de 4,80 minutos para prevenir la saturación del detector 
causada por la elevada concentración de etanol en las muestras. Dado que el etanol es 
el compuesto volátil más abundante y eluye tempranamente debido a su alta volatili-
dad, puede generar un pico intenso que interfiera con la detección de compuestos de 
interés cercanos en el tiempo de retención. Además, su exceso podría comprometer la 
sensibilidad del detector por sobrecarga del filamento. Durante el solvent delay, el fi-
lamento permanece apagado, impidiendo la adquisición de señal del etanol y resguar-
dando el sistema. Esta estrategia optimiza la detección de compuestos minoritarios y 
mejora la calidad del análisis.

A continuación, en la Figuras 4 y 5 se muestra el perfil de COV obtenido en las mues-
tras de varietales de uvas blancas y tintas, analizados antes de su almacenamiento:
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Figura 4: Cromatogramas de varietales de uvas blancas.

Figura 5: Cromatogramas de varietales de uvas tintas.
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Como ejemplo, en la figura 6 y 7 se muestra el resultado de la identificación en bi-
blioteca Nist de uno de los compuestos presentes en la cepa Carbernet Frank:

Figura 6: Resultado de Nist: 3-mercaptopropionato de etilo

En el siguiente caso se observa el resultado de la identificación en biblioteca Nist 
de uno de los compuestos presentes en la cepa Carbernet Frank con la búsqueda en 
biblioteca con los posibles compuestos volátiles presentes:

Figura 7: Resultado de Nist: Cis 3-etil 2-(1,1) dimetil etil oxirano

En la Tabla 5 se presentan los COV encontrados en las diferentes muestras analiza-
das por GC-MS:
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Tabla 5: Códigos correspondientes de COV mayoritarios y tiempos de Retención (TR)

Código Nombre COV TR (Min)

C1 3-Mercaptopropionato de etilo 7,25

C2 Cis 3-etil 2-(1,1) dimetil etil oxirano 11,37

C3 Acetato de isoamilo 14,25

C4 Decanoato de etilo 16,74

C5 2-Mercapto etil éster 18,89

C6 Octanoato de etilo 19,58

Para calcular la distribución porcentual relativa de los Compuestos Orgánicos Volá-
tiles en vino, se integraron los cromatogramas y en base a las áreas obtenidas se utilizó 
la siguiente fórmula:

A continuación, en la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de COV pre al-
macenamiento:

Tabla 6: % Relativo de COV en vinos

N° Muestra Cepa Año Tipo uva C1 C2 C3 C4 C5 C6

M1 Tannat 2023 Tinta 20 80 N/D N/D N/D N/D

M2 Tannat 2023 Tinta 18 69 N/D N/D N/D N/D

M3 Sauvignon Blanc 2023 Blanca 18 69 N/D N/D N/D N/D

M4 Sauvignon Blanc 2023 Blanca 40 40 15 5 N/D N/D

M5 Malbec 2023 Tinta 31 69 N/D N/D N/D N/D

M6 Cabernet Franc 2021 Tinta 26 74 N/D N/D N/D N/D

M7 Chardonnay 2024 Blanca 33 44 18 2 N/D 3

M8 Merlot Blanc 2024 Blanca 26 45 19 2 4 3

M9 Chardonnay 2024 Blanca 39 42 11 2 4 2

M10 Merlot-Marselan 2024 Tinta 11 89 N/D N/D N/D N/D

M11 Merlot 2023 Tinta 43 57 N/D N/D N/D N/D

M12 Marselan 2024 Tinta 33 67 N/D N/D N/D N/D

M13 Tannat 2024 Tinta 10 90 N/D N/D N/D N/D

Ref: N/D: No detectado

3.5. Impacto de los COVs en el aroma del vino
Los ésteres son compuestos volátiles formados por la reacción entre ácidos y al-

coholes presentes en el vino, generándose principalmente durante la fermentación 
alcohólica y el envejecimiento. Estos compuestos, especialmente los ésteres neutros 
y odoríferos, son responsables del carácter afrutado y juvenil del aroma del vino (Del 
Pozo Bayón, 2011).
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•	 C1: 3-Mercaptopropionato de etilo. Contiene un grupo tiol, lo que le confiere 
una alta actividad aromática incluso en bajas concentraciones, contribuyen-
do con notas frutadas positivas (Del Pozo Bayón, 2011; Kolor, 1983). Los tioles, 
aunque pueden aportar aromas deseables como fruta de la pasión (Sauvignon 
Blanc), también están asociados a defectos cuando su concentración es eleva-
da (Escobal González, 1999).

•	 C2: Cis 3-etil 2-(1,1) dimetil etil oxirano. Este epóxido, clasificado funcional-
mente como un éter, es un compuesto minoritario del perfil aromático del 
vino. Aunque poco estudiado, puede influir en el aroma si se encuentra en 
concentraciones elevadas o combinado con otros compuestos oxigenados. Se 
ha detectado con mayor frecuencia en vinos con tapa a rosca, pudiendo tener 
efectos negativos sobre el perfil sensorial (Jové y col., 2024).

•	 C3: Acetato de isoamilo. Éster fermentativo ampliamente reportado en vinos 
jóvenes por su característico aroma a banana. Su presencia depende del perfil 
de aminoácidos de la uva y del proceso fermentativo (Del Pozo Bayón, 2011; 
Escobal González, 1995, 1999; Zaragoza, 2004). Diferencias en su concentra-
ción se han atribuido a factores varietales, geográficos y tecnológicos (López 
y col., 2018; Olarte-Plata & Peralta B., s.f.).

•	 C4: Decanoato de etilo. Pertenece a los ésteres de ácidos grasos de cadena 
larga y contribuye a aromas tropicales, principalmente en vinos blancos. Su 
formación está mediada por levaduras y responde a condiciones enológicas 
específicas (Geffroy, Barrieu & Dubourdieu, 2013; Escobal González, 1999).

•	 C5: 2-Mercaptoetil éster. Otro compuesto con grupo tiol que puede generar 
tanto notas afrutadas positivas como defectos relacionados con la reducción 
(Del Pozo Bayón, 2011; López y col., 2018; Zaragoza, 2004). Su impacto aromá-
tico depende de su concentración y de la variedad de uva.

•	 C6: Octanoato de etilo. Éster de ácido graso de cadena media, relacionado con 
aromas a frutas maduras y tropicales como durazno, manzana o piña. Es típi-
co en vinos jóvenes y blancos por su capacidad de aportar frescura (Escobal 
González, 1999; Heredia, 2014; Vilanova y col., 2005; Rapp & Mandery, 2000).

3.6. Análisis post almacenamiento de los COVs
A continuación, en la Figura 8 se muestran los cromatogramas de las muestras, los 

espectros de masas de la muestra 1 y compuestos volátiles más comúnmente encon-
trados, analizados después del almacenamiento:

Figura 8: Resultado de la Integración de un cromatograma después del almacenamiento.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de % Relativo de COV en las mues-
tras analizadas luego del almacenamiento:
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Tabla 7: % Relativo de COVs en vinos

N° Muestra Cepa Año Tipo uva C1 C2 C3 C4 C5 C6
M1 Tannat 2023 Tinta 14 86 N/D N/D N/D N/D

M2 Tannat 2023 Tinta 6 49 45 N/D N/D N/D

M3 Sauvignon Blanc 2023 Blanca 6 74 19 N/D N/D N/D

M4 Souvignon Blanc 2023 Blanca 28 68 4 N/D N/D N/D

M5 Malbec 2023 Tinta 25 75 N/D N/D N/D N/D

M6 Carbernet Frank 2021 Tinta 20 80 N/D N/D N/D N/D

M7 Chardonnay 2024 Blanca 4 93 2 N/D N/D 1

M8 Merlot blanc 2024 Blanca 14 26 50 5 5 1

M9 Chardonnay 2024 Blanca 28 4 61 2 3 2

M10 Merlot-Marselan 2024 Tinta 9 91 N/D N/D N/D N/D

M11 Merlot 2023 Tinta 13 87 N/D N/D N/D N/D

M12 Marselan 2024 Tinta 36 64 N/D N/D N/D N/D

M13 Tannat 2024 Tinta 29 71 N/D N/D N/D N/D

N/D: No detectado

Tabla 8: Tiempos de Retención (TR) en minutos (Min) y códigos correspondientes de COV mayoritarios

Código Nombre COV TR (Min)

C1 3-Mercaptopropionato de etilo 7,25

C2 Cis 3-etil 2-(1,1) dimetil etil oxirano 11,37

C3 Acetato de isoamilo 14,25

C4 Decanoato de etilo 16,74

C5 2-Mercapto etil éster 18,89

C6 Octanoato de etilo 19,58

En el siguiente gráfico de la Figura 9 se puede observar el % Relativo de COV en las 
distintas muestras analizadas después del almacenamiento:

Figura 9: Gráfico del % Relativo de COV post almacenamiento
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El análisis de compuestos orgánicos volátiles (COVs) en vinos antes y después del 
almacenamiento reveló importantes modificaciones en su perfil aromático. Estas va-
riaciones se atribuyen principalmente a reacciones químicas como la esterificación, 
hidrólisis, oxidación, volatilización o transformación de precursores glicosilados, así 
como posibles interacciones con materiales de contacto.

El 3-mercaptopropionato de etilo, un tiol asociado a notas frescas, evidenció una 
clara disminución en múltiples muestras (M1 a M11), lo que sugiere su inestabilidad 
frente al envejecimiento. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Ferrei-
ra y Cacho (2009), quienes describen transformaciones oxidativas de tioles volátiles 
durante el almacenamiento.

El cis-3-etil-2-(1,1-dimetiletil) oxirano, epóxido atípico en vinos, aumentó en muchas 
muestras, y su presencia elevada podría estar asociada a procesos oxidativos o migra-
ción desde materiales plásticos, actuando como un posible marcador de oxidación.

El acetato de etilo tendió a incrementarse tras el almacenamiento en varias mues-
tras (M1, M3–M7, M10 y M11), posiblemente por reacciones entre etanol y ácido acé-
tico que se intensifican con el tiempo (Del Pozo Bayón, 2011). Este compuesto aporta 
aromas florales y frutales típicos de vinos jóvenes (Muñoz-González y col., 2010).

El acetato de isoamilo mostró aparición o aumento en algunas muestras (como M2, 
M3, M8 y M9), lo que podría deberse a la liberación de precursores durante el alma-
cenamiento, un fenómeno descrito por Bayonove (1998). En ciertas muestras, su alta 
concentración aportó perfiles frutales intensos, mientras que en otras, su disminución 
pudo reducir la expresión aromática tropical.

Los ésteres decanoato y octanoato de etilo no evidenciaron una tendencia clara, 
lo que sugiere que su evolución depende del balance entre formación y degradación 
durante el almacenamiento.

3.7. Evolución del perfil aromático por muestra
M1 a M6 (Tintos y blancos jóvenes): Disminución sistemática del 3-mercaptopropio-

nato de etilo y aumento del oxirano, con escasa presencia o pérdida de ésteres frutales. 
Estas modificaciones podrían haber disminuido la frescura y complejidad aromática, y 
en algunos casos acentuado notas químicas.

M7 a M9 (Blancos 2024): Cambios más pronunciados en la composición volátil. M7 
mostró una importante pérdida de diversidad aromática, mientras que M8 y M9 eviden-
ciaron una evolución más favorable, con un marcado aumento del acetato de isoamilo 
y estabilidad de ciertos ésteres, lo que sugiere un perfil más frutado y fermentativo.

M10 y M11 (Tintos Los Bayos): Elevadas concentraciones del epóxido oxidativo y dis-
minución de tioles sin compensación aromática por parte de ésteres, lo que indicaría 
un deterioro sensorial más notorio.

M12 (Marselan 2024): Cambios leves y balanceados, con una disminución moderada 
del oxirano y mantenimiento general del perfil aromático, lo que apunta a una evolu-
ción estable.

3.8. Análisis estadístico
Con el objetivo de evaluar si existen diferencias estadísticamente significativas en el 

perfil de compuestos orgánicos volátiles (COVs) entre distintas variedades de vino del 
departamento de Gualeguaychú, se aplicó un análisis de varianza de un factor (ANOVA 
one-way). En este caso, la variedad de vino se consideró como el factor independiente, 
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mientras que las concentraciones relativas de los diferentes COVs constituyeron las 
variables dependientes.

El análisis se realizó bajo un nivel de confianza del 95% (α = 0,05), utilizando como 
técnicas estadísticas tanto el análisis descriptivo (media, desviación estándar, rangos) 
como las pruebas de verificación de hipótesis. Los resultados se aprecian en la Tabla 9.

Tabla 9: Análisis estadístico para los diferentes compuestos encontrados en las distintas cepas

COV Nombre del compuesto F p-valor Diferencias significativas entre cepas

C1 3-Mercaptopropionato de etilo 6.04 0.0831 No

C2 Cis 3-etil 2-(1,1) dimetil etil oxirano 5.07 0.143 No

C3 Acetato de isoamilo 9.54 0.0448 Si

C4 Decanoato de etilo 0 0.0000 Si (alta significancia)

C5 2-Mercapto etil éster 0.79 0.6543 No

C6 Octanoato de etilo 11.05 0.0366 Si

C1 y C2, a pesar de valores F moderadamente altos, no alcanzan significancia esta-
dística cuando se incluye el valor 0 como detección nula. C3, C4 y C6 muestran dife-
rencias significativas entre las variedades de vino (p < 0.05), lo que indica que la com-
posición de estos volátiles sí varía según la cepa (ver Fig. 10, 11 y 12). C5 no muestra 
diferencias significativas.

El acetato de isoamilo C3 presentó un incremento significativo en sus valores prome-
dio y mediano tras el almacenamiento del vino, acompañado de una mayor variabili-
dad entre muestras. Este comportamiento sugiere que el almacenamiento potencia la 
concentración de este éster volátil, aunque su evolución puede depender de factores 
específicos de cada vino, esto puede deberse a transformaciones químicas o liberación 
progresiva de precursores. Este tipo de compuestos puede tener un impacto sensorial 
positivo, reforzando los aromas frutales característicos en el vino final.

La alta dispersión post almacenamiento sugiere que la evolución del compuesto no 
fue uniforme entre todas las muestras, lo cual podría estar relacionado con factores 
como la cepa, condiciones de cierre o tipo de almacenamiento.

Tras el almacenamiento del vino, el decanoato de etilo C4 experimentó un aumento 
leve en sus concentraciones promedio y central. El rango de valores intercuartílicos 
se desplazó hacia arriba después del almacenamiento, lo que sugiere también una 
tendencia general al aumento. Esto puede deberse a reacciones de esterificación que 
continúan durante la guarda del vino. A diferencia del Acetato de isoamilo, el cambio 
es menos marcado, pero igualmente relevante desde el punto de vista enológico, ya 
que puede modular el perfil aromático del producto final.

El octanoato de etilo C6 disminuyó significativamente después del almacenamiento, 
tanto en su valor promedio como en todos los valores individuales. Esto sugiere que el 
almacenamiento afecta negativamente la estabilidad de este compuesto, lo cual pue-
de influir en el perfil aromático del vino, dado que los ésteres como el octanoato de 
etilo están asociados a aromas frutales agradables.
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4. Conclusiones

El estudio caracterizó vinos de Gualeguaychú revelando una notable variabilidad fi-
sicoquímica en pH, acidez total, contenido alcohólico, turbidez y densidad, influencia-
da por factores agroecológicos y tecnológicos. A pesar de estas diferencias, las mues-
tras locales no se diferenciaron sustancialmente de los vinos comerciales analizados, 
ubicándose dentro de los rangos esperados para productos de calidad, lo que respalda 
su potencial enológico y comercial al presentar perfiles composicionales comparables 
a los de vinos comerciales de Mendoza y San Juan.

En términos funcionales, se observó una amplia diversidad en la capacidad antioxi-
dante y el contenido de polifenoles totales, con vinos tintos como M11, M10 y M1 des-
tacándose por sus altos niveles, incluso por encima de algunas muestras comerciales, 
aunque algunas muestras blancas también mostraron buen desempeño. El análisis por 
HPLC confirmó estas diferencias en el perfil fenólico entre variedades y tipos de vino.

Respecto a los compuestos orgánicos volátiles (COV), se evidenció una dinámica 
particular de evolución en cada muestra durante el almacenamiento. Se registró una 
disminución de tioles frescos y un aumento de ésteres frutales, influenciados por la 
temperatura. Compuestos como el acetato de isoamilo, decanoato de etilo y octanoato 
de etilo resultaron claves para la diferenciación sensorial entre cepas. Además, se iden-
tificó la presencia significativa de cis-3-etil-2-(1,1-dimetiletil) oxirano, cuya formación 
debe ser controlada por medio de estrategias como el uso de gases inertes, control de 
temperatura en el fraccionamiento y materiales de contacto alimentario adecuados.
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