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Resumen 

 
En los últimos años, el uso de dispositivos de ultrasonido ha sido objeto de varios estudios en las industrias 

de alimentos y bebidas. En matrices líquidas, los efectos de los tratamientos de ultrasonido se fundamentan 

en la cavitación de microburbujas producidas durante su utilización. Es decir, se basan en la formación de 

microburbujas y su implosión por vibración mecánica de ondas sonoras (> 20 kHz) en solución líquida. En 

vinos, tal implosión podría ser precursora de cambios químicos, físicos y biológicos tales como la promoción 

de reacciones de oxidación fenólica, polimerización y despolimerización de compuestos, descomposición de 

células vegetales y muerte de microorganismos. A continuación, se recopilan y explican las principales 

ventajas y desventajas del uso de ultrasonidos por sonda de inmersión y ultrasonidos de baños, además de 

sus consecuencias sobre las propiedades fisicoquímicas y sensoriales de los vinos producidos a partir de 

uvas expuestas a dichas ondas, el tratamiento de vinos jóvenes, y vinos de crianza sobre lías o chips de 

robles. En general, los instrumentos de ultrasonido son herramientas atractivas para su utilización en 

enología, no solo para optimizar la extracción de compuestos bioactivos desde uvas y madera de roble, sino 

que para reducir los tiempos de envejecimiento en barrica. No obstante, lo anterior todavía se trata de una 

forma de procesamiento que no es comprendido del todo, y que puede generar resultados disimiles 

dependiendo de la matriz tratada. Por lo tanto, sus variables deben seguir en estudio de forma de optimizar 

las condiciones a partir de las cuales su uso resulta favorable para la calidad del vino. 

 

Palabras claves: ultrasonido, cavitación, vino, composición físico-química 



 

Abstract 

 
In recent years, the use of ultrasound devices has been the subject of several studies in the food and 

beverage industries. In liquid matrices, the effects of ultrasound are based on the cavitation of microbubbles 

produced during their use. The technique is based on the formation of microbubbles and implosion by 

mechanical vibration of sound waves (> 20 kHz) in liquid solution. In wines, such implosion could result in 

chemical, physical and biological changes such as the promotion of phenolic oxidation reactions, 

polymerization and depolymerization of compounds, decomposition of plant cells and death of 

microorganisms. In this review, the main advantages and disadvantages of the use of immersion probe 

ultrasound and bath ultrasound are compiled and explained. Additionally, their consequences on the 

physicochemical and sensory properties of the wines produced from grapes exposed to these waves, or in 

the treatment of young wines, or during the aging of wines on lees or oak chips are discussed. In general, 

ultrasound instruments are attractive tools for its use in oenology, not only to optimize the extraction of 

bioactive compounds from grapes and oak, but also to reduce barrel aging times. Nevertheless, ultrasound 

treatments are still a form of processing that is not fully understood, and that can generate dissimilar results 

depending on the matrix treated. Therefore, its variables should continue to be studied in order to optimize 

the conditions from which its use may favor wine quality. 

 

Keys words: ultrasound, cavitation, wine, physicochemical properties 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

Con el rápido avance del cambio climático y la fuerte competencia con otros productores a nivel 

internacional, la industria vitivinícola enfrenta el desafío de incorporar nuevas técnicas y herramientas 

tecnológicas que no sólo permitan optimizar el uso de los recursos disponibles y su competitividad en 

términos de costos, sino que contribuyan al mejoramiento del conjunto de operaciones involucradas en los 

procesos de elaboración y conservación de vinos. En este sentido, una de las opciones vanguardistas y de 

considerable interés científico es el uso de ultrasonido en procesos de vinificación, el cual recientemente ha 

sido aprobado y reconocido por la Organización Internacional de la Viña y el Vino (OIV), de acuerdo con la 

Resolución OIV-OENO 616-2019, como una práctica legal en relación a la mejora de índices de 

extractabilidad de compuestos fenólicos obtenidos desde las bayas estrujadas (OIV, 2019).  

 

En la industria alimentaria, el uso de las ondas ultrasónicas tiene como objetivo el mejoramiento de procesos 

productivos tales como la pasteurización y homogenización de lácteos, la extracción de compuestos 

bioactivos de material vegetal y el control microbiológico por inactivación enzimática y/o lisis celular 

(Delgado, 2011). Los principios de acción de las técnicas de ultrasonido se basan en el fenómeno de 

cavitación, en el que pequeñas burbujas de aire implosionan de manera violenta, induciendo cambios de 

presión y temperatura localizados que, de manera simultánea promoverán cambios físicos y químicos de las 

moléculas presentes en solución acuosa (Suslick, 1989). 

 

El uso de ultrasonido en la industria vitivinícola a nivel nacional aún no está aprobado y su potencial es 

prácticamente desconocido. Su estudio y comprensión en la producción y elaboración de vinos a partir de 

Vitis vinífera, podría ser fundamental en una futura incorporación en la legislación chilena, como práctica 

segura e inocua en la producción de vinos y bebidas alcohólicas. Por todo lo anterior, se realizó la presente 

revisión de la literatura científica respecto de las aplicaciones de esta técnica en la producción de vinos. 

Principalmente, se recurrió a la base de datos “Web of Science”, utilizando las palabras clave “ultrasound” y 

“wine” seguido de “ultrasound principles” y “sonochemistry”. A la fecha (3 de febrero del 2021), se logró 

localizar un total de 352 artículos científicos, de los cuales 274 fueron excluidos debido su divergencia con el 

foco de este trabajo, el que se centró en la evaluación del impacto de las ondas ultrasónicas sobre los 

parámetros físicos, químicos y sensoriales del vino (Figura 1.1). 
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Figura 1.1 Clasificación de los artículos de investigación referidos al uso de ultrasonido en producción de 

vinos, compilados para esta revisión bibliográfica. 
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1.1 Objetivo general  

 

Evaluar de manera crítica los principales efectos derivados del uso de tratamientos de ultrasonido en uvas, 

mostos y vinos, y discutir algunas de las condiciones bajo las cuales dichos tratamientos podrían resultar 

beneficiosos o perjudiciales para la calidad final del vino.  
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Composición fisicoquímica del vino 

 

La composición química del vino determina no sólo sus características sensoriales tales como el color, 

aroma, gustos y sensaciones táctiles. También, la estabilidad química, microbiológica, y la capacidad de 

guarda de los vinos, dependen de su composición. En esta sección se presenta un resumen de los 

principales grupos químicos del vino, los que podrían modificarse a partir de los tratamientos de ultrasonido. 

 

2.1.1 Compuestos fenólicos 

 

Los compuestos fenólicos son un amplio grupo de sustancias químicas resultantes del metabolismo 

secundario de las plantas. Normalmente, estos compuestos son sintetizados por intermedio de las rutas del 

ácido shikímico o la ruta del ácido malónico, en respuesta a condiciones de estrés (bióticas y abióticas). 

Debido a su diversidad y diferencias en su complejidad estructural, suelen ser clasificados en dos grandes 

grupos; los flavonoides y los no flavonoides (Cuadro 2.1) (Zamora, 2013). 

 
Cuadro 2.1 Clasificación de compuestos fenólicos y su importancia en el vino 
 

 Ejemplos de compuestos Ejemplo de efectos en el vino 
NO FLAVONOIDES 
 Ác. benzoicos 

 
Ác. protocatéquico, ác. vanílico, ác. gálico Amargor 

 Ác. cinámicos 
 

Ác.  para-cumárico, ác. cafeíco, ác. felúrico Relación con niveles de pardeamiento 

 Estilbenos  
 

Resveratrol Amargor 

FLAVONOIDES 
 Antocianinas Malvidina-3-glucósido, petunidina-3-glucósido, 

peonidina-3-glucósido, delfinidina-3-glucósido, 
cianidina-3-glucósido 

Pigmentos rojo azulado, rojo, rojo 
anaranjado 

 Flavan-3-ols o 
flavanoles 

(+)-catequina, (-)-epicatequina, 
(+)-epigalocatequina, (-)-galocatequina 

Amargor, astringencia, estabilidad de 
pigmentos 

 Flavonoles Quercetina, miricetina, isorhamnetina, 
kaemferol 

Pigmentos amarillos 

 

En virtud de sus aportes en la formación y estabilidad de nuevos pigmentos durante los procesos de 

elaboración de vinos, se considera a los flavonoides como el grupo de mayor importancia desde un punto de 

vista sensorial (Gutiérrez-Escobar et al., 2021) 

 

2.1.1.1 Antocianinas 

 

Las principales responsables del color en los vinos tintos son las antocianinas localizadas en las vacuolas 

celulares del exocarpio de las bayas. Químicamente, son el resultado de la conjugación de antocianidinas 
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(aglicona) con un azúcar en el carbono 3 del anillo central, mediante un enlace β-glucosídico. Las principales 

antocianinas identificadas en los vinos son cinco, destacándose por su concentración malvidina-3-glucósido. 

Las principales diferencias entre ellas son el número y la distribución espacial de los grupos funcionales 

hidróxilos (OH) y metoxilo (OCH3) que, dependiendo los niveles de pH desplazan la coloración hacia tonos 

más azulados (pH > 4) o tonos más rojizos (pH < 4), así como también incoloros (De Freitas et al. 2017; 

Gutiérrez-Escobar et al., 2021; Peña-Neira, 2005; Ribérau-Gayon et al., 1998; Zamora, 2013). 

 

2.1.1.2 Flavan-3-ols o flavanoles 

 

Los monómeros de flavanoles suelen ser llamados catequinas, siendo los compuestos (+)-catequina y (-)-

epicatequina los más abundantes. En general, se caracterizan por estar libres (aglicona) en su estado 

monomérico o formando complejos macromoleculares de distintos tamaños dependiendo del número de 

unidades monoméricas (ej. dímeros, 2 unidades; oligómeros o polímeros, 3-10 unidades) y/o taninos 

condensados o procianidinas (> 10 unidades) (Boulton et al., 1995). En los vinos, estas sustancias aportan 

de manera indirecta al color como copigmentos, mientras que cuando son degustados tienen la capacidad 

unirse a proteínas salivales como la mucina y precipitar, otorgando las sensaciones de astringencia o 

aspereza características del vino tinto (Peña-Neira, 2006). 

 

Dependiendo del tipo de sus unidades constituyentes y sus orígenes, los taninos se dividen en taninos 

condensados (proantocianidinas o procianidinas) y taninos hidrolizables (prodelfinidinas). Los taninos 

condensados están constituidos por monómeros de catequinas o flavan-3-ols, y son los encontrados 

naturalmente en uvas y vinos. Por su parte, los taninos hidrolizables están estructurados a partir de unidades 

de ácido gálico o ácido elágico esterificados y se obtienen del contacto de vino con madera o partir de su 

adición directa al vino como productos derivados de la madera. Un vino con taninos de estructuras de mayor 

tamaño (grado de polimerización) y un menor número de ácido gálico (grado galoilación) despliega un efecto 

sensorial menos astringente y amargo (Gutiérrez-Escobar et al., 2021; Peña-Neira, 2006;).  

 

2.1.1.3 Flavonoles 

 

Los flavonoles corresponden a pigmentos amarillos, estructuralmente se caracterizan por su estado 

hidroxilado (OH) en el carbono 1 y su doble enlace entre C2 y C3. Al igual que las antocianinas, pueden 

conjugarse con azúcares, glucosa y ramnosa principalmente, como también galactosa y xilosa, entre otros. A 

diferencia de las antocianinas y los taninos, los flavonoles se encuentran en menores concentraciones en los 

vinos tintos, siendo en estos últimos disimulados por los tonos rojos. No obstante, contribuyen en la 

formación y estabilización de pigmentos, así como también, en la regulación de los niveles de astringencia y 

amargor de los vinos (al aumentar su densidad) (Favre et al., 2018; Gutiérrez-Escobar et al., 2021). 
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2.1.2 Formación de nuevos pigmentos 

 

Durante etapas iniciales en la elaboración de vinos como también en aquellas más avanzadas los 

compuestos fenólicos interactúan entre si dando paso a la formación de nuevos pigmentos mediante 

procesos químicos de baja complejidad por atracción molecular (copigmentación) y procesos oxidativos no 

enzimáticos mediante metales de transición (Gutiérrez, 2007). 

 

2.1.2.1 Copigmentación 

 

La copigmentación tiene lugar cuando una molécula de antocianina puede combinarse con otra molécula 

denominada copigmento (ej. antocianina, flavan-3-ols, flavonol, etc.) mediante fuerzas de unión 

intermolecular de tipo Van der Waals (Figura 2.1), dando paso a una estructura coloreada e hidrofóbica más 

estable ante una decoloración por un ataque nucleófilo (hidratación carbono 2). Dependiendo de si el 

copigmento corresponde a una antocianina incolora o a un residuo acilado (unido al glucósido de 

antocianinas), como por ejemplo los derivados de ácidos hidroxiciinámicos e hidrobenzoicos, a dichas 

conjugaciones se las conoce como copigmentación intramolecular o copigmentación intermolecular 

respectivamente. En los vinos envejecidos a diferencia de los vinos jóvenes, este tipo de uniones se da con 

menor frecuencia, y esto se debe a que, con el paso del tiempo, los pigmentos con estructuras poliméricas 

más complejas se han ido formando, modificando la intensidad colorante y tonalidad del vino (De Freitas et 

al., 2017; Peña-Neira, 2006). 

 

 
Figura 2.1 Copigmentación intermolecular entre una molécula de antociano (catión flavilio) y un 

copigmento (flavonol). Fuente: Copigmentación y piranoantocianos: el papel de los flavonoles y los ácidos 
hidroxicinámicos en el color del vino tinto (Gutiérrez, 2007).  
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2.1.2.2 Mecanismo de Fenton 

 

Para iniciar las reacciones de oxidación no enzimática en vinos (Figura 2.2) deben existir como componentes 

esenciales de dicho proceso el oxígeno (O2), metales de transición catalizadores de las reacciones de 

oxidación (Fe+2/Fe+3) y moléculas dadoras de hidrógeno (ej. di-fenoles). En primera instancia, los estados 

singletes y tripletes de oxígeno no pueden reaccionar directamente con compuestos fenólicos por lo cual 

pueden ser reducidos principalmente por Fe+2 (Figura 2.2 (1)). A su vez, los radicales hidroxiperoxilos 

formados a partir de la reacción anterior pueden interactuar con una molécula de tipo di-fenol (Figura 2.2 (2)) 

y dar paso a la aparición de semi-quinonas (y posteriormente quinonas, Figura 2.2 (3)) y peróxido de 

hidrógeno. Las quinonas pueden ser catalizadoras de reacciones de condensación con compuestos 

fenólicos, tioles nucleofílicos y/o agentes reductores. Por su parte, los peróxidos de hidrógeno pueden ser 

neutralizado por bisulfito o puede ser convertidos en radicales hidroxilos (Figura 2.2 (4)). Los radicales 

hidroxilos se caracterizan por una alta reactividad, mediante la cual de manera indiscriminada pueden oxidar 

una serie de compuestos de la matriz del vino (Figura 2.2 (5)), como, por ejemplo, agua (genera nuevos 

radicales hidroxilos), etanol (genera radical 1-hidroxietilo que posteriormente es convertido en acetaldehído) 

y ácido tartárico (genera ácido glioxílico), por nombrar algunos de los compuestos intermediarios más 

importantes que formaran nuevos pigmentos (Waterhouse, Sacks & Jeffery, 2016) como tonos amarillos por 

sales xantilio debido a la oxidación de ácido tartárico (Fu et al., 2018; Waterhouse et al., 2016)  

 

 
Figura 2.2 Oxidación no enzimática de vinos mediante Mecanismo Fenton. Fuente: Oxidation of Wine 

Phenolics: A Critical Evaluation and Hypotheses (Waterhouse & Laurie, 2006).  
 

2.1.2.3 Formación de puentes de etilo  

 

En contraste al mecanismo de copigmentación, la formación de complejos poliméricos puede llevarse a cabo 

de manera directa a través de la condensación de antocianinas-taninos (A+-T) o taninos-antocianinas (T-A+), 
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o indirectamente por medio de puentes de etilo (ej. acetaldehído o etanal) (Figura 2.3) (De Freitas et al., 

2017; Peña-Neira, 2006). La oxidación de etanol (o síntesis de etanal) es parte de una cadena oxidativa 

mediada por oxígeno molecular y metales de transición (cobre/hierro), que tiene como productos principales 

radicales hidroxiperoxilos y compuestos carbonilo. La presencia de compuestos carbonilos disminuyen el 

riesgo de decoloración por hidratación y dióxido de azufre (SO2), y al mismo tiempo, facilitan la formación de 

pigmentos aún más complejos como los piroantocianos (antociano con un vinil-fenol o vinil-flavanol) 

responsables de tonalidades rojo-anaranjadas (Cheynier, 2003; Del Álamo & Domínguez, 2012; Peña-Neira, 

2006; Zamora, 2013). 

 

 
Figura 2.3 Formación de compuestos poliméricos mediante etanal. Fuente: Los taninos y su importancia 

en la calidad de uvas y vino (Peña-Neira, 2006). 
 

2.1.3 Compuestos volátiles 

 

El vino es una mezcla altamente compleja, en el cual es posible percibir y diferenciar múltiples notas 

aromáticas que conforman su identidad. En general, se dice que estos matices aromáticos se encuentran 

distribuidos en tres capas olfativas (sin considerar los defectos aromáticos) los que son clasificados en 

función de su origen en aromas primarios o varietales, aromas secundarios o de fermentación y aromas 

terciarios o de envejecimiento o bouquet (Cuadro 2.2) (Mendes-Ferreira et al., 2011). De igual forma, la 

diversidad y proporción de estos compuestos bioactivos pueden estar determinados por la variedad, las 

regiones climáticas de crecimiento, los niveles de turbidez en del mosto, la clase de levaduras utilizadas y las 

temperaturas de fermentación, entre otros factores (Pozo-Bayón et al., 2009; Rapp & Versini, 1995).  
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Cuadro 2.2 Clasificación de parte de los principales grupos aromáticos encontrados en vinos de acuerdo 
a su origen metabólico 

 
 Compuestos Descriptor 

VARIETALES 
 Terpenos Linalool, α-terpineol, geraniol, nerol, miricertol Flores, caramelo, rosas 
FERMENTACIÓN ALCOHOLICA 
 Ésteres   

Acetato de isoamilo, acetato de 2-feniletilo, acetato 
de etilo (etanoato de etilo), acetato de isobutilo 

Butanoato de etilo, hexanoato de etilo, octanoato de 
etilo, decanoato de etilo 

 
Fruta madura y flores 

 
Frutas tropicales 

 

 Etil ésteres 
 
Ésteres de acetato 

 Ácidos grasos   
  Cadena corta 

Cadena larga 
Caproico y caprílico 

Octanoico, decanoico, dodecanoico 
Agrio 

Rancio, queso 
 

 Alcoholes superiores 1-propanol, 2-metil-1-propanol, 2-metil-1-butanol y 
3-metil-1- butano 

2-feniletanol  

Alcohol,  
 

Rosa 
 Tioles volátiles   
        

 
Precursor glutatión 
 
Precursor cisteína 

3-mercaptohexan-1-ol (3MH), acetato de 3-
mercaptohexilo (A3MH) 

4-mercapto-4-metilpentan-2-ona (4MMP) 

Maracuyá y pomelo 
 

Grosella negra y boj 
 

 Carbonilos Acetaldehído 
Bezaldehído 

Diacetilo (2,3-butanodiona) 

Manzana verde 
Almendra 

Mantequilla 
DE CRIANZA 
 Lactonas (Whisky-

Lactona) 
β-Meti-γ-Octalactona Nuez de coco  

 Aldehídos fenoles Vanilina 
Siringaldehído 

Vainilla 
Especies 

 Fenoles volátiles Eugenol 
Guaiacol 

Canela 
Ahumado 

 

2.1.3.1 Terpenos 

 

Los terpenos (C10) son metabolitos secundarios glucosilados derivados del ácido mevalónico. Habitualmente 

son señalados como marcadores varietales puesto que durante la fermentación no varían su composición a 

excepción de los compuestos de geraniol y nerol. En los vinos aumentan su expresión gracias a la actividad 

enzimática de la enzima β-glucosidasa (Mendes-Ferreira et al., 2011; Rapp & Versini, 1995). 

 

2.1.3.2 Ácidos grasos 

 

Los ácidos grasos volátiles aportan aromas lácticos no muy apreciados en el perfil sensorial, habitualmente 

sus niveles de concentraciones se sitúan bajo el umbral de percepción. Estos aromas tienen lugar durante 

etapas tempranas de la fermentación alcohólica a partir de dos átomos de carbono de una molécula de 

Acetil-Coenzima-A (acetil-CoA). A medida que la fermentación avanza, los ácidos grasos de cadena corta 

(C2 -C4) y media (C6 -C10) se consumen mientras que aquellas de cadena larga (C12 -C18) aumentan, lo 

que disminuye la expresión de aromas agrios (Lerm & Engelbrecht, 2010; Mendes-Ferreira et al., 2011). 
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2.1.3.3 Alcoholes superiores 

 

Dependiendo de las condiciones nutricionales del mosto, la síntesis de alcoholes superiores puede llevarse a 

cabo mediante el consumo de azúcares (bajas concentraciones de nitrógeno) o través del catabolismo de 

aminoácidos vía Ehrlich (concentraciones de nitrógeno normales) (Mendes-Ferreira et al., 2011). En el vino 

pequeñas variaciones en sus concentraciones son suficientes para definir de manera positiva o negativa su 

perfil aromático. Principalmente por un incremento de la riqueza y complejidad aromática (<300 mg/L) así 

como la expresión de defectos aromáticos como olor a cuero y corcho por la neutralización de aromas 

varietales (>400 mg L-1) (Cameleyre et al., 2015; De-La-Fuente-Blanco et al., 2016; Rapp & Versini, 1995). 

 

2.1.3.4 Ésteres 

 

Los ésteres se encuentran naturalmente en las bayas, sin embargo, la mayor parte de los encontrados en 

vinos pueden tener lugar a partir de reacciones de esterificación de alcoholes superiores con ácidos 

carboxílicos (ésteres de acetato) o a través de reacciones de condensación de acetil-CoA (etil ésteres). 

Análogamente, pueden ser liberados al vino por la autolisis de las levaduras. Los ésteres son particularmente 

apreciados a concentraciones moderadas debido a su contribución en la complejidad aromática de los vinos, 

destacándose principalmente los compuestos de acetato de isoamilo (plátano), acetato de feniletilo (rosas o 

miel) y hexanoato (olor floral y afrutado) (Mendes -Ferreira et al., 2011; Ribéreau-Gayon et al., 1998). 

 

2.1.3.5 Tioles 

 

Otros compuestos aromáticos de origen secundario, que de igual manera participan en la constitución del 

carácter sensorial de un vino son los tioles (ej. Sauvignon blanc). Los tioles en su estado precursor se 

encuentran unidos a cisteína o glutatión. La actividad de enzimas β-liasas sobre los enlaces azufrados (S-S 

o C-S) permiten la liberación y percepción de su fracción volátil (Roman et al., 2020).  

 

2.1.3.6 Carbonilos 

 

Los compuestos carbonilos pueden derivarse de reacciones de oxidación de alcoholes como el etanol o por 

descarboxilación de α-cetoácidos (ácido pirúvico) (Swiegers et al., 2005) 

 

2.1.3.7 Lactonas, aldehídos fenoles y fenoles volátiles 

 

El envejecimiento de vinos en barrica confiere compuestos aromáticos a los vinos. Los compuestos y su tasa 

de extracción dependen de la composición del vino, la barrica (roble francés o roble americano), nivel de 

tostado (ligero, medio, fuerte) y el tiempo de uso (nuevas o usadas) de las barricas, por nombrar las más 

importantes. Barricas de origen americano liberan un mayor contenido de lactonas en comparación a 

aquellas de origen francés, sin embargo, estas últimas se caracterizan por tener una mayor porosidad. Por 
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otro lado, un tostado ligero otorga un menor contenido de compuestos aromáticos mientras que un nivel 

intermedio y un nivel fuerte se caracterizan por notas a vainilla, ahumado y picante, respectivamente. 

Finalmente, un mayor uso en el tiempo reduce el contenido de compuestos volátiles y aumenta el riesgo de 

contaminación por microorganismos (Tao et al., 2014b). 

 

2.1.4 El grado alcohólico 

 

El nivel de graduación alcohólica es un carácter diferencial del volumen, en grados o porcentaje, de alcohol 

absoluto en bebidas fermentadas. En Chile, el artículo No 36 de la Ley No.18455 que fija las normas de 

producción, elaboración y comercialización de alcoholes etílicos, bebidas alcohólicas y vinagres estípula que, 

el vino elaborado de uvas frescas o asoleadas “deberá tener una graduación alcohólica mínima de 11,5 

grados con un máximo de 1,5 gramos de acidez por litro” a menos que, se trate de un vino generoso (14 

grados) o licoroso (16 grados) (Ley No.18455, 1985). Esta graduación, está determinada por la tasa 

metabólica de levaduras seleccionadas, que durante el proceso de fermentación transforman compuestos 

carbonados (glucosa o fructosa) principalmente en alcohol etílico y dióxido de carbono. Análogamente, el 

nivel de alcohol terminal estará definido por el estado de madurez de las bayas en función del nivel de 

azúcares acumulados (Ribéreau-Gayon et al., 1998).  

 

2.1.5 El pH y acidez titulable 

 

El pH y acidez titulables son medidas de acidez que difieren desde el punto de vista químico y funcional en 

un vino. En primer lugar, variaciones de pH comprometen la estabilidad microbiológica, física y química de 

un vino en función de la actividad de iones de hidrógeno libres en solución, mientras que, la variación de 

acidez titulable modifica la percepción sensorial de acidez (Boulton et al., 1998). 

 

El pH de los vinos chilenos habitualmente se encuentra en el rango entre 3 y 4. En el caso de vinos tintos, el 

pH es habitualmente más alto que en el caso de los blancos. En los últimos años se ha identificado su 

participación en la conservación de la estabilidad del vino en funciones como por ejemplo el nivel de 

solubilidad de antocianinas (Forino et al., 2020), la estabilidad de color (Forino et al., 2019) sales y proteínas, 

la efectividad de aplicaciones de anhídrido sulfuroso, y el control de microorganismos (Boulton et al. 1998), 

por nombrar algunos. 

 

Por otro lado, la acidez titulable en vinos y mostos expresa indirectamente la concentración de los principales 

y fundamentales ácidos orgánicos. Los ácidos tartárico, cítrico y málico de origen natural en las bayas, y los 

ácidos succínico, láctico y acético derivados de procesos fermentativos de levaduras y bacterias. En 

términos de percepción, a concentraciones balanceadas se caracterizan por contribuir en la evolución de los 

equilibrios sensoriales de dulzor/amargor y aroma/acidez, de lo contrario un vino resulta muy ácido o 

simplemente plano. Sus niveles de densidad fluctúan a causa de factores como la variedad, el estado de 

madurez de las bayas, prácticas de manejo como la poda y las condiciones edafoclimáticas, así como, la 
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clase de microorganismo precursor y los sustratos disponibles para llevar a cabo el proceso metabólico 

(Chidi et al., 2018; Vitis et al., 2012). 

 

2.2 El ultrasonido 

 

2.2.1 Fundamentos físicos básicos  

 

El mecanismo de acción del ultrasonido (US) se basa en la aplicación de ondas sonoras de alta frecuencia 

(>16 kHz) no percibidas por el oído humano, las que al entrar en contacto con superficies líquidas se 

caracterizan por desencadenar cambios químicos de degradación y reacciones de óxido-reducción por 

efecto cavitatorio, sobre todo cuando estas se realizan con niveles de intensidad elevados (10 - 1.000 W cm-

2). Durante los tratamientos de US en líquidos, se generan poblaciones de microburbujas en solución de 

tamaño inestable,que implosionan en microsegundos, provocando variaciones locales de presión y 

temperatura cercanas a 1.000 atm y 5.500°C (Figura 2.4). Estas condiciones extremas son propicias para la 

disociación de enlaces de especies químicas y la liberación de sustancias radicalarias (Ashokkumar et al., 

2010; Dhanalakshmi & Nagarajan, 2011; McClements, 1995; Ojha et al., 2017; Suslick, 1989) las que 

desencadenarían cambios químicos y a su vez, cambios sensoriales en los vinos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Variables ultrasónicas y población de burbujas 

 

La eficiencia sonoquímica de cavitación tiene estrecha relación con el comportamiento, el tamaño y el 

número de burbujas que colapsan en función de las variantes que constituyen la matriz del sistema. En otras 

palabras, el resultado depende de la frecuencia, la potencia, la temperatura y el tiempo de sonicación 

(Mason et al., 1992; Sunartio et al., 2007; Wood et al., 2017).  

 

La cavitación, en esencia, es la implosión de microburbujas que han incrementado de tamaño, puesto que, al 

adquirir la máxima dimensión (radio) permitida por su frecuencia, no le es posible continuar absorbiendo 

Figura 2.4 Comportamiento de micro-burbujas en un campo líquido sonificado. Fuente: adaptación en 
base a Suslick (1989); Chowdhury y Viraraghavan (2008); Leong et al. (2011). 
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energía durante los ciclos de compresión y rarefacción (intercambio de masas de aire) (Figura 2.4) (Suslick 

et al., 1989). Aumentos en la frecuencia disminuyen los ciclos de oscilación de una onda limitando el tiempo 

de crecimiento de una burbuja, por lo que, frecuencias altas generan un mayor número de burbujas de 

menor tamaño (las que liberan menos energía) y viceversa (Ashokkumar et al., 2010; Brotchie et al., 2009). 

Por su parte, las presiones de compresión y rarefacción están condicionadas por la amplitud. Ondas de 

mayor amplitud tienen una relación directamente proporcional con la intensidad (o potencia) de una onda y 

su violencia de implosión (Crum, 1984; Sunartio et al., 2007). En la misma línea, la sucesión de implosiones 

provoca una corriente turbulenta que aumenta la temperatura del fluido modificando la presión de vapor, 

tensión superficial y solubilidad de gases. Algunos autores señalan que los rangos óptimos de temperatura 

ultrasónica efectiva serían menores a 60°C, nivel a partir del cual la eficiencia cavitatoria no disminuiría 

(Dhanalakshmi & Nagarajan, 2011; Wood et al., 2017). Finalmente, la combinación de tiempos de encendido 

y apagado podrían mejorar el índice de implosión de burbujas en comparación a aquellos tratamientos de 

aplicaciones prolongadas. Distribuir la energía en intervalos evitaría pérdidas de burbujas estables por 

desgasificación, permitiéndoles disolverse, aumentar nuevamente de tamaño y colapsar, siempre y cuando 

su dimensión sea inestable (Nascentes et al. 2001; Tuziuti et al., 2008). 

 

A través de los mecanismos descritos anteriormente, la industria alimentaria optimiza diversos procesos 

durante la elaboración de comestibles como la inactivación de microorganismos, la degradación de 

polímeros, la desgasificación, el corte de carnes y vegetales (mediante el uso de cuchillas que transmiten 

vibraciones mecánicas), la congelación (formación de cristales uniformes en menor tiempo) y descongelación 

(ruptura de cristales por resonancia), el secado (aumento de turbulencia de masas de aire), la emulsificación 

y homogenización de mezclas y la extracción de compuestos bioactivos, entre otros (Bhaskaracharya et al., 

2009; Chemat et al., 2011; Delgado, 2011; Ojha et al., 2017). 

 

2.2.3 Equipos de ultrasonido y su manejo 

 

Actualmente, en el mercado existen tres tipos comunes de instrumentos de ultrasonido: ultrasonido de baño, 

ultrasonido de sonda de inmersión y ultrasonido de flujo continuo (Figura 2.5). Las principales diferencias de 

diseño entre los dispositivos radican en la capacidad de tratamiento de diferentes volúmenes, el número de 

transductores y su distribución al interior del sistema, lo que en términos de eficiencia sonoquímica provocan 

una mayor diferencia en la distribución e intensidad de la energía en el campo líquido sonicado (Nascentes 

et al., 2001). De ahí que los equipos generadores de ultrasonido a través de sondas de inmersión presenten 

un efecto cavitatorio más localizado y una distribución espacial más homogénea que los baños ultrasónicos. 

En el caso particular de los artefactos de sonda, es posible intercambiar el transductor en función del 

diámetro, dependiendo del volumen y naturaleza del líquido a procesar, lo que compromete la intensidad 

ingresada al sistema en base a una relación inversamente proporcional al área del diámetro de la punta 

disipadora de energía (Mason et al., 1992). Por otro lado, en lo que concierne a la programación, ciertos 

dispositivos poseen frecuencias fijas determinadas por el fabricante, mientras que en otros casos, el nivel de 

amplitud, dependiente de la potencia nominal del equipo, puede ser seleccionado de acuerdo a las 
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necesidades del usuario. Del mismo modo, la modalidad de aplicación de las ondas sonoras puede ser en 

tiempos continuos o en pulsos con tiempos de encendido y apagado, en un medio de contacto directo 

(ultrasonido de sonda) o indirecto (ultrasonido de baño).  

 

 

 
 

 

A B C 
 

Figura 2.5 Dispositivos ultrasónicos. A: Ultrasonido de baño; B: Ultrasonido de sonda de inmersión; C: 
Ultrasonido de flujo continuo. Cuadros y rectángulos de color negro en las figuras representan transductores. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Fuentes de información 

 

Se consultó la base de datos de colecciones electrónicas de Clarivate Analytics mediante la plataforma Web 

of Science. Del mismo modo, se consultaron obras impresas sobre vinificación y enología, las que se 

detallan al final este documento. 

 

3.2 Métodos 

 

Las búsquedas en la base de datos mencionada se centraron en el uso de palabras claves como 

“ultrasound”, “wine”, “ultrasound-principles” y “sonochemistry” con el fin de seleccionar aquellos documentos 

que especificaran los efectos de ondas sonoras sobre la composición físico-química de vinos. Es decir, los 

compuestos fenólicos, los compuestos volátiles, el pH, la acidez titulable y el grado alcohólico.  
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4 RESULTADOS REPORTADOS 

 

La mayor parte de los artículos revisados en el presente documento evalúan los cambios fisicoquímicos 

producidos por dispositivos ultrasónicos de baño y de sonda. Cabe destacar que los equipos de ultrasonidos 

utilizados en la manufactura de vinos a escala industrial se basan en un sistema de flujo constante, distintos 

a la mayoría de los revisados en esta memoria.  

 

A continuación, se citarán y detallarán métodos y resultados de aplicaciones ultrasónicas de los artículos en 

revisión que, tienen como objetivo mejorar la compresión de los mecanismos y efectos gatillados producto 

del ultrasonido y de la formación de cavitaciones en bayas, mostos y vinos. Vale decir, comportamientos de 

degradación, oxidación, polimerización y depolimerización de compuestos químicos y sus consecuencias 

directas sobre la calidad intrínseca de un vino (color, sabor y aroma). 

 

4.1 Elaboración de vinos a partir de bayas tratadas con ultrasonido 

 

En los últimos años se ha evaluado la extracción de compuestos bioactivos volátiles y no volátiles asistida 

por ultrasonido en uvas (Gambacorta et al., 2017; Ruiz-Rodríguez et al., 2019). Mediante el colapso de 

microburbujas, los tejidos de las pieles y semillas de las bayas son erosionados (Comarella et al., 2018) de 

manera que el solvente, agua y/o etanol, penetran en mayor profundidad y permiten una mayor liberación de 

taninos (principalmente), antocianinas y compuestos fenólicos en general, además, de polisacáridos 

almacenados en la pared celular (Bautista-Ortín et al., 2017). Esto es posible de llevar a cabo durante 

procesos de maceración pre-fermentativos, fermentativos y post fermentativos para la elaboración, 

principalmente de vinos tintos (Cuadro 3.1). 

 

En términos de procesamiento, autores como Ferraretto et al., (2013) y Plaza et al., (2019) señalan que una 

de las ventajas del uso de ultrasonido sería la reducción de los tiempos de maceración entre un 30 y 43%. 

Es decir, si habitualmente se requiere de 7 u 8 días para llevar a cabo dicho proceso, mediante el uso de 

ondas sonoras podría completarse en 3 o 4 días. Por ejemplo, en vinos elaborados a partir de bayas de 

tratadas de las variedades Monastrell y Tempranillo, Plaza et al., (2019), observó que macerar durante 3 días 

bayas expuestas a ultrasonido es equivalente a macerar bayas sin tratar durante 7 días. Del mismo modo, en 

muestras de Merlot, Ferraretto et al., (2013) determinó la posibilidad de disminuir los tiempos de maceración 

entre 1 y 3 días respecto a un procedimiento convencional de 5 días. 

 

Por su parte, en lo que concierne a una fermentación clásica, Matsuura et al., (1994) observó en un menor 

período de tiempo mayores concentraciones de compuestos volátiles y etanol, al implementar perturbaciones 

ultrasónicas de baja intensidad (30 mW cm-2) y frecuencia (24 kHz). Aparentemente, durante el proceso de 

fermentación alcohólica el ultrasonido tendría la capacidad de disminuir los niveles de dióxido de carbono 

(CO2) por desgasificación e incrementar los niveles de oxígeno (O2) (Ruíz-Rodríguez et al., 2019) (Cuadro 
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3.3) lo que fomentaría un incremento de tamaño de las células de levaduras que metabolizarían azúcares y 

aminoácidos a mayor velocidad (Lanchun et al., 2003). Lo anterior, resulta contra intuitivo si se piensa que 

las ondas de ultrasonido también son utilizadas para el control microbiano, y que su uso durante la 

fermentación alcohólica podría causar la muerte de parte de las levaduras de fermentación. De modo que, 

las condiciones de uso en este caso son particularmente relevantes. Del mismo modo, un aumento en la 

eficiencia de conversión de metabolitos puede ser favorecida debido a una mayor dispersión de células 

individuales (no aglomeradas) (Sanz et al., 2003) así como alteraciones en el flujo de iones (Chisti, 2003). 

 

Según parece, lo anterior podría ser explicado en función de la naturaleza del solvente y cambios a nivel 

estructural de las levaduras. Luo et al., (2012) evaluaron el comportamiento de Saccharomyces cerevisiae 

suspendidas en soluciones de sal, vino y jugo bajo sonda ultrasónica de 24 kHz, 22 mm de diámetro, 

potencia de 126, 118 y 131 W (sal, vino, jugo) en pulsos de 2 min encendido/ 2 min apagado (10 y 20 

minutos en total de tratamiento) con temperaturas de entre 23-25 °C. En este estudio se constataron 

diferentes grados de inactivación de acuerdo con los solventes utilizados (jugo, vino y sales). S. cerevisiae 

disminuyó hasta un 75%, 45% y 20%, mientras que, D. bruxenellensis redujo su población hasta un 80%, 

55%, y 43%, respectivamente. Del mismo modo, Redel et al., (2000) observó que levaduras suspendidas en 

agua expuestas a sonido retrasan su división celular por modificaciones en su estructura vacuolar, en 

cambio, levaduras suspendidas en etanol experimentan lisis celular.  

 

Dependiendo de la morfología de las bayas, es decir, del tamaño y el grosor de sus películas, las demandas 

energéticas de los tratamientos de ultrasonido varían para conseguir mayores extracciones. Bayas de mayor 

tamaño y películas más gruesas requerirían de una mayor energía para liberar los flavonoides almacenados 

en la vacuola celular. Del mismo modo, la madurez fenólica de las bayas promovería en mayor o menor 

medida los índices de extracción en función de tiempos prolongados de exposición y amplitudes altas 

(Comarella et al., 2018). Un ejemplo de lo anterior, fue lo observado por el autor Comarella y colaboradores 

en vinos terminados de Cabernet Sauvignon elaborados a partir de bayas sonificadas. La extracción asistida 

con ultrasonido en comparación a una maceración clásica (Cuadro 3.1), no genera cambios en las 

concentraciones de fenoles y antocianinas. Por otro lado, Bautista-Ortín et al., (2017) en base a vinos del 

cultivar Monastrell (Cuadro 3.1), señala que a través del ultrasonido los vinos pueden presentar diferencias 

cromáticas entre sí las que incluso pueden mantener hasta después de dos meses de guarda o hasta 6 

meses de acuerdo con los autores Gambacorta et al. (2017) (Cuadro 3.2). 

 

Dependiendo del cultivar, el año de cosecha y la región vitivinícola (Comarella et al., 2018) los niveles de 

extracción y destrucción de compuestos pueden variar bajo un mismo tratamiento, como es el caso de las 

antocianinas extraídas desde los cultivares Aglianico y Nero di Troia (Cuadro 3.1) respectivamente 

(Gambacorta et al., 2017). Del mismo modo que en los cultivares Isabella (Vitis labrusca) y Cabernet 

Sauvignon (Gambacorta et al., 2017). Se cree que antocianinas con una molécula adicional como es el caso 

de las antocianinas aciladas (Gambacorta et al., 2017), como también con un mayor grado de hidroxilación 

como en las antocianinas de tipo cianidina-3-glucósido y peonidina-3-glucósido (di-hidroxiladas) serían más 
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estables antes perturbaciones ultrasónicas (Bautista-Ortín et al., 2017). Ahora bien, la disminución del 

contenido de antocianinas podría tener distintos orígenes tales como: a) un efecto oxidante por los radicales 

formados por cavitación, b) la formación de estructuras poliméricas (Comarella et al., 2018), y c) la 

reabsorción a las fracciones de pared celular suspendidas en la mezcla (Bautista-Ortín et al., 2017). 

 

En general, desde un punto de vista sensorial, la extracción de compuestos fenólicos desde las bayas 

mediante ultrasonido puede mejorar a) la liberación de flavan-3-ols (o catequinas monoméricas), 

especialmente del tipo epigallocatequina, las que provocan un sabor menos astringente y amargo en boca 

(Cuadro 3.1) (Comarella et al., 2018; El Darra et al., 2013; Gambacorta et al., 2017; Ruíz-Rodríguez et al., 

2019); b) la estabilidad de color (Cuadro 3.2) (Comarella et al., 2018; El Darra et al., 2013; Ferraretto et al., 

2013; Gambacorta et al., 2017); y c) el aroma a flores, frutos rojos y frutos maduros (Cuadro 3.3) (Bautista-

Ortín et al., 2017; Pozzati et al., 2020; Plaza et al., 2019; Ruiz-Rodríguez et al., 2019; Roman et al., 2020). 

No obstante, para una mejor eficiencia ultrasónica se debe ajustar la masa de pieles y semillas que pueden 

interrumpir el avance de las ondas sónicas. Gambacorta et al., (2017) señala que un ajuste de jugo y pieles y 

semillas en proporción 1:1 aumenta hasta a un 60% la eficiencia de extracción en comparación a una mezcla 

no modificada y que cuente una proporción irregular de pieles y semillas. 
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(m

in) 
D

iám
etro 

(m
m

) 
PT 
(%

) 
A

T 
(%

) 
TT 
(%

) 
F 

(%
) 

P 
(%

) 
M

A
C

ER
A

C
IÓ

N
 PR

E-FER
M

EN
TA

TIVA
 

 
C

abernet 
S

auvignon 
(2014)  

40 
N

. E
1 

28,6 ± 0,9 
3, 5, 7, 

10 
N

. A 
[-10, +9] 

[-26, -4] 
N

. E 
N

. E 
[-31, +0,5] 

1, 3, 5 
C

om
arella et 

al., (2018) 

C
abernet 

S
auvignon 
(2015) 

40 
N

. E
1 

28,6 ± 0,9 
3, 5, 7, 

10 
N

. A 
[-17, +3] 

 
[-3, +12] 

N
. E 

N
. E 

[-26, +8] 
 

1, 3, 5 
 

C
abernet 
Franc 

24 
24 
24 

100
2 

100
2 

100
2 

25 
30 
38 

5 
10 
15 

N
. A  

N
. A  

N
. A 

+11,2 
+12,6 
+20,1 

+6 
+12 
+20 

+20 
+30 
+47 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

30 
30 
30 

E
l D

arra et 
al., (2013) 

N
ero di Troia

 
25 

100
3 

N
. E 

120 
N

. E 
+5 

+4 
N

. E 
 

-2 
-6 

180 
G

am
bacorta 

et al., (2017) 
A

glianico
 

25 
100

3 
N

. E 
120 

N
. E 

+15 
+20 

N
. E 

+20 
+5 

180 
P

rim
itivo

 
25 

100
3 

N
. E 

120 
N

. E 
+6 

S
. V 

N
. E 

+12 
+108 

180 
M

A
C

ER
A

C
IÓ

N
 FER

M
EN

TA
TIVA

 
S

yrah
 

28 
5

4 
24 ± 0,3  

30/720
A

 
N

. A 
+1 

S
. V 

+7 
N

. E 
N

. E 
30 

R
uiz-

R
odríguez et 
al., (2019) 

28 
5

4 
24 ± 0,3  

60/720
A

 
N

. A 
+3 

+4,2 
+11 

N
. E 

N
. E 

30 

M
A

C
ER

A
C

IÓ
N

 PO
ST-FER

M
EN

TA
TIVA

 
P

rim
itivo

 
25 

100
3 

N
. E 

120 
N

. E 
+10 

-37 
N

. E 
+15 

+100 
180 

G
am

bacorta 
et al., (2017) 

C
uadro elaborado por el autor con inform

ación recopilada. N
.E

: no especificado. N
.A

: no aplica. S
.V

: sin variación. P
T: polifenoles totales, A

: antocianinas totales, TT: 
taninos totales, F: flavan-3-ols, P

: proantocianidinas. S
igno (+): indica aum

ento. Signo (-): indica dism
inución. P

otencia nom
inal de equipo ultrasónico: 1270 W

, 2400 W
, 

31.500 W
, 42.000 W

. AA
plicación ultrasónica en ciclos de encendido/apagado.  
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 C

uadro 4.2 Evolución de características crom
áticas, intensidad de color (IC

) y tonalidad (T), de vinos elaborados a partir de bayas expuestas a 
ultrasonido 

 
 

M
aterial 

Tratam
iento 

Efectos 
 

M
edición 
(días) 

 
R

eferencias 
Frecuencia 

(kH
z) 

A
m

plitud 
(%

) 
Tem

peratura 
(°C

) 
Tiem

po 
(m

in) 
D

iám
etro 

(m
m

) 
IC

 
(%

) 
T 

(%
) 

M
A

C
ER

A
C

IÓ
N

 PR
E-FER

M
EN

TA
TIVA

 
C

abernet 
S

auvignon 
(2014)  

40 
N

. E
1 

28,6 ± 0,9 
3, 5, 7, 10 

N
. A 

[-24,81; +17,4] 
[-1,54; +6,25] 

1, 3, 5 
C

om
arella et al., 
(2018) 

C
abernet 

S
auvignon 
(2015) 

40 
N

. E
1 

28,6 ± 0,9 
3, 5, 7, 10 

N
. A 

[-6,49; +4,17] 
[-9,05; -1,75] 

1, 3, 5 

C
abernet Franc 

24 
24 
24 

100
2 

100
2 

100
2 

25 
30 
38 

5 
10 
15 

N
. A 

N
. A 

N
. A 

+6 
+13 
+16 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

30 
30 
30 

E
l D

arra et al., (2013) 

M
erlot  

20 
20 
20 
20 

20
3 

40
3 

60
3 

80
3 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

2 2 2 2 

13 
13 
13 
13 

+121,2 
+170,7 
+252,2 
+240,7 

+4,6 
+3,94 
-1,97 
S

. V 

0 0 0 0 

Ferraretto et al., (2013) 

N
ero di Troia 

25 
100

4 
N

. E 
120 

N
. E 

+1,5 
S

. V 
180 

G
am

bacorta et al., 
(2017) 

A
glianico 

25 
100

4 
N

. E 
120 

N
. E 

+20 
-4,2 

180 

P
rim

itivo 
25 

100
4 

N
. E 

120 
N

. E 
+3,9 

-3,5 
180 

M
A

C
ER

A
C

IÓ
N

 PO
ST-FER

M
EN

TA
TIVA

 
N

ero di Troia 
25 

100
4 

N
. E 

120 
N

. E 
+20,7 

-1,7 
180 

G
am

bacorta et al., 
(2017) 

C
uadro elaborado por el autor con inform

ación recopilada. IC
: intensidad de color. T: tonalidad. N

.A
: no aplica. N

.E: no especificado. S
.V

: sin variación. S
igno (+): indica 

aum
ento. Signo (-): indica dism

inución. P
otencia nom

inal de equipo ultrasónico: 1270 W
, 2400 W

, 3200 W
, 41.500 W

. 
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 C

uadro 4.3 Extracción de com
puestos bioactivos volátiles m

ediante tratam
ientos ultrasónicos durante la elaboración de vinos y sus efectos sobre el 

carácter sensorial olfativo 
 

 
M

aterial 
Tratam

iento 
 

Efectos 
 

M
edición 
(días) 

 
R

eferencias 
Frecuencia 

(kH
z) 

A
m

plitud 
(%

) 
Tem

peratura 
(°C

) 
Tiem

po 
(m

in) 
D

iám
etro 

(m
m

) 
M

A
C

ER
A

C
IÓ

N
 PR

E-FER
M

EN
TA

TIVA
 

M
onastrell  

28 
N

. E
1 

N
. E 

N
. E 

N
. E 

i. 
A

um
ento de terpenos (sesquiterpeno, nerolidol, linalol y 

citronelol). 
ii. 

Leve aum
ento de alcoholes superiores en función del 

tiem
po de m

aceración y sonificación. 
iii. 

A
um

ento de ácidos grasos (3 días de m
aceración) y 

dism
inución (6 y 8 días de m

aceración). 

60 
B

autista-O
rtín 

et al. (2017) 

S
auvignon 
blanc 

29 
90

2 
 

N
. E 

3, 5 
13 

i. 
D

egradación de tioles precursores. 
ii. 

A
um

ento de tioles volátiles. 
 

0 
R

om
an et al. 

(2020) 
 

M
arselan

 
40 

N
. E

3 
 

25 
30 

N
. A 

i. 
D

ism
inución de carácter herbáceo. 

ii. 
A

um
ento 

de 
notas 

condim
entadas, 

afrutadas 
y 

sobrem
aduras. 

iii. 
Tasas de extracción de com

puestos bioactivos sim
ilares 

a term
ovinificación en m

enor tiem
po. 

365 
P

ozzati et al. 
(2020) 

 

M
onastrell  

 
28 

N
. E

4 

 
N

. E 
N

. E 
N

. E 
i. 

B
ajo im

pacto sobre perfil arom
ático de ésteres, terpenos 

y alcoholes superiores (m
ayores increm

entos a 48 h de 
m

aceración). 

60 
P

laza et al., 
(2019) 

Tem
pranillo 

28 
N

. E
4 

 
N

. E 
N

. E 
N

. E 

M
A

C
ER

A
C

IÓ
N

 FER
M

EN
TA

TIVA
 

 
 

S
yrah

5 
28 

N
. E 
 

24 ± 0,3 
 

30 / 720 
N

. A 
i. 

Increm
ento de terpenos (30%

), alcoholes superiores (20-
60%

), ésteres (70%
). 

ii. 
M

ejores resultados de com
puestos arom

áticos a 30 m
in 

de tratam
iento 

 

150 
R

uiz-R
odríguez 

et al. (2019) 
 

28 
N

. E 
 

24 ± 0,3 
 

60 / 720  
N

. A 

C
uadro elaborado por el autor con inform

ación recopilada. N
.E

: no especificado. N
.A

: no aplica. potencia nom
inal de equipo ultrasónico: 12.500 W

, 2200 W
, 3127 W

, 
42.500 W

, 52.000 W
. AA

plicación ultrasónica en ciclos de encendido/apagado.  
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4.2 Los compuestos fenólicos 

 

En los últimos años, se ha demostrado la posibilidad de modificar y promover reacciones de polimerización 

de compuestos fenólicos mediante aplicaciones ultrasónicas a bajas presiones < 10 kPa (Masuzawa, 

Ohdaira & Ide, 2000). Durante el estudio del comportamiento de parte de los principales flavonoides como 

maldivina-3-glucósido, (+)-catequina y (-)-epicatequina, en vinos terminados de Cabernet Sauvignon 

expuestos a ultrasonido con 20 kHz y potencia de 150 o 200 W, se observó que estas modificaciones 

pueden tener lugar a corto (15 días) como a largo plazo (70 días) (Zhang & Wang, 2017). En general, se han 

observado cambios químicos semejante a un envejecimiento normal de un vino (Cuadro 3.4). Los niveles de 

maldivina-3-glucósido y flavan-3-ols disminuyen, mientras que los ácidos fenólicos como ácido gálico, 

cafeíco y siríngico fluctúan con tendencias de alza y baja (Zhang & Wang, 2017). No obstante, en algunas 

investigacionesluego de 24 horas de haberse efectuado el tratamiento, se ha constatado que los compuestos 

fenólicos no siempre presentan la misma conducta. Por ejemplo, en vinos Raboso se midió que el contenido 

de taninos y antocianinas puede disminuir (o puede ser constante en el caso de antocianinas), mientras que 

los monómeros de flavan-3-ols aumentaría, sugiriendo un efecto de despolimerización (Ferraretto & Celotti, 

2016). Por el contrario, en vinos de Cabernet Sauvignon mediante el índice de ácido clorhídrico se midió un 

fenómeno inverso con un aumento de la concentración de taninos, pese a emplearse condiciones sónicas 

equivalentes (Ferraretto & Celotti, 2016). 

 

En ocasiones, los investigadores califican la evolución de los compuestos fenólicos como patrones erráticos, 

puesto que, de vez en cuando incrementos de potencia y frecuencia no disminuyen el número de 

compuestos fenólicos, sino que los eleva por motivos que aún se ignoran (Zhang, Shen, Fan, García, 

2016a). Pese a lo anterior, Zhang et al., no lo interpretan como un efecto cavitatorio deficiente, si no que 

concuerdan con otros autores al indicar que las diferencias entre los resultados observados radicarían en las 

distintas composiciones químicas de los vinos tratados al momento de la aplicación del ultrasonido. En 

consecuencia, los parámetros de utilización de US deberían ser ajustados de acuerdo a las composiciones 

químicas iniciales de los vinos para evitar reducir su calidad organoléptica. Por esta razón, vinos con menor 

cantidad de antocianinas y taninos deberían ser expuestos a variables ultrasónicas de menor intensidad y 

aquellas de mayor concentración fenólica podrían ser expuestas a mayores tiempos o intensidades de 

tratamientos ultrasónicos (Celotti, Stante, Ferraretto, Nicolini & Natolino, 2020; Lukić et al., 2019; Lukić et al., 

2020; Zhang et al., 2017). Todo lo anterior, requiere de más estudios que permitan confirmar si dicha 

propuesta es o no acertada. 

 

Como se mencionó en la sección 2.2, la eficiencia química del proceso varía dependiendo de las condiciones 

de la matriz como aquellas intrínsecas de operación del instrumento. Estandarizar condiciones de 

transmisión energética en función de los parámetros ultrasónicos como frecuencia, amplitud, potencia, 

tiempo y temperatura, es un error y estas debieran ajustarse dependiendo del propósito del tratamiento, y de 

la matriz siendo tratada. En el Cuadro 3.5, se indica las variables ultrasónicas testeadas sobre el cambio en 

la composición fenólica. En general, se han registrado disminuciones del contenido de fenoles totales (Lukić 
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et al., 2019; Lukić et al., 2020), como también, nulas alteraciones inmediatamente post tratamiento, siempre y 

cuando las condiciones experimentales a las cuales se les expone cuenten con una presión y temperatura 

de baja magnitud (Celotti et al., 2020; Ferraretto & Celotti 2016; Zhang & Wang, 2017).
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 C

uadro 4.4 E
fectos de aplicación de ultrasonidos de sonda y de baño sobre la com

posición fenólica de vinos tintos y blancos 
 

 
M

aterial 
Tratam

iento 
 

Efectos 
M

edición 
(días) 

 
R

eferencias 
Frecuencia 

(kH
z) 

A
m

plitud 
(%

) 
Tem

peratura 
(°C

) 
Tiem

po 
(m

in) 
D

iám
etro 

(m
m

) 
C

abernet 
S

auvignon 
20 

10,5
1 

16 
14, 28 

N
. A 

i. 
Increm

ento intensidad y color (evolución gradual hasta día 70). 
ii. 

N
iveles de pardeam

iento m
ayor en m

uestras sonificadas. 
iii. 

S
ignos de polim

erización (dism
inución (+)-catequina de 80 a 

65%
) y despolim

erización (aum
ento de (-)-epicatequina de 25 a 

30%
). 

0, 10, 20, 
30, 40, 
50, 60, 
70, 80 

Zhang &
 W

ang 
(2017) 

V
ino m

odelo
A 

25 
100

2 
45 ± 1 

20 
N

. A 
i. 

Form
ación de pigm

entos xantilium
 (catión xantilio). 

ii. 
D

etección de etil ésteres. 
iii. 

O
xidación de ácido tartárico (ácido glioxílico). 

1, 2 
Fu et al., (2018) 

C
abernet 

S
auvignon 

20 
30, 60, 90

3 
38,1 

1, 3, 5 
13 

i. 
A

ntocianinas sin m
odificación. 

ii. 
M

ism
os tratam

ientos gatillan polim
erización o despolim

erización 
de taninos 

a) V
ino raboso: aum

ento de polim
erización). 

b) V
ino C

abernet S
auvignon: dism

inución polim
erización. 

1 
Ferraretto & 

C
elotti (2016) 

R
aboso 

20 
30, 60, 90

3 
43,1 

1, 3, 5 
13 

V
ino de m

esa 
20 

30, 60, 90
3 

43,5 
1, 3, 5 

13 
C

abernet 
S

auvignon 
100 

40, 50, 60, 
70, 80, 
100

4 

20 
20 

N
. A 

i. 
C

am
bio en la distribución de partículas de naturaleza coloidal 

(<100 μm
) (polim

erización y despolim
erización). 

ii. 
Tem

peraturas altas dism
inuye el efecto cavitatorio (60°C

). 
iii. 

Frecuencias altas aum
enta el tam

año de partículas (80, 100 
kH

z). 
iv. 

P
otencia, 

alta 
variación 

de 
m

oléculas 
100 

μm
 

(naturaleza 
coloidal). 

v. 
A

um
ento de partículas pequeñas 1 μm

 (120W
). 

0 
Xu et al., 
(2019) 

45, 80, 100 
100

4 
20 

20 
N

. A 

100 
100

4 
20, 30, 40, 

50 
20 

N
. A 

100 
100

4 
20 

20, 40, 
60, 80, 

100 

N
. A 

C
abernet 

S
auvignon 

80 
240

5 
20 

80 
N

. A 
i. 

M
ejora en la percepción visual de color (ΔE). 

0 
Zhang et al. 

(2016a) 
C

abernet 
S

auvignon 
100 

40, 60, 80, 
100

5 
20 

5 
N

. A 
i. 

Form
ación de radicales hidroxietilo. 

ii. 
D

ism
inución form

ación de radicales a tem
peratura 60°C

. 
iii. 

R
espuesta antioxidante de catequinas. 

0 
Zhang et al., 

(2015) 
V

ino m
odelo

B 
C

orvina 
 

20  
41, 81

6 

 
N

. E 
 

3 
1, 2, 3,  

13  
i. 

A
um

entos de am
plitud dism

inuyen contenido de flavan-3-ols en 
T0 luego en el tiem

po (15 y 30 días) sin diferencias con los 
tratam

ientos en general (41 a 81%
W

). 
ii. 

E
l 

contenido 
de 

antocianinas 
y 

características 
crom

áticas 
(intensidad de color) sin variaciones. 

iii. 
M

ayores tasas de polim
erización de pigm

entos e índice H
C

I (/%
) 

durante los prim
eros 15 días. 

0, 15, 30 
C

elotti et al., 
(2020) 

C
orvinone 

 
20 

81
6 

 
N

. E 
 

5 
13 

C
uadro elaborado por el autor a partir de inform

ación recopilada. N
.A

: no aplica. N
.E

: no especificado. V
ino m

odelo
A: (+)-catequina y ácido glicoxílico. V

ino m
odelo

B: N
-

óxido de 5,5-dim
etil-1-pirrolina (D

M
P

O
), 12%

 v/v etanol y ácido tartárico. P
otencia nom

inal de equipo ultrasónico: 1950 W
,  2500 W

,  3200 W
,  4300 W

,  5300 W
 6200 W
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C
uadro 4.5 Evolución de com

posición fenólica en función de tratam
ientos ultrasónicos 

 
M

aterial 
Variable 

ultrasónica (1) 
Valor (1) 

Variable 
ultrasónica (2) 

Valor (2) 
Variable 

ultrasónica (3) 
Valor (3) 

Efectos 
R

eferencias 

U
LTR

A
SO

N
ID

O
 D

E B
A

Ñ
O

 
Vinos tintos 

 
C

abernet 
S

auvignon 
A

m
plitud 

40-100
1 

Frecuencia  
37 
80  

Tem
peratura 

20, 60 
i. 

D
ism

inución 
de 

com
puestos 

fenólicos 
Lukić et al., 

(2019) 

 
C

abernet 
S

auvignon 
P

otencia
 

100
2 

Frecuencia 
20 

Tiem
po 

14, 28 
i. 

E
volución sem

ejante a tratam
iento 

testigo 
Zhang &

 W
ang 

(2017) 

Vinos blancos 
 

G
raševina 

A
m

plitud 
40-60

1 
Frecuencia 

37 
80 

Tem
peratura 

20, 40 
i. 

D
ism

inución 
de 

com
puestos 

fenólicos 
Lukić et al., 

(2020) 
U

LTR
A

SO
N

ID
O

 D
E SO

N
D

A
 

Vinos tintos 
 

C
abernet 

S
auvignon 

A
m

plitud 
25-100

3 
D

iám
etro

1 
12,7 
25,4 

Tiem
po 

3-9 
i. 

D
ism

inución 
de 

com
puestos 

fenólicos 
Lukić et al., 

(2019) 
 

C
abernet 

S
auvignon 

A
m

plitud 
30, 60, 90

4 
Frecuencia 

20 
Tiem

po 
1, 3, 5 

i. 
A

ntocianinas 
libres 

sin 
m

odificación 
ii. 

1´30%
, 

1’60%
 

aum
enta 

polim
erización 

en 
C

abernet 
S

auvignon m
ientras que dism

inuye 
polim

erización en R
aboso 

Ferraetto &
 

C
elotti (2016) 

 
 

R
aboso 

A
m

plitud 
30, 60, 90

4 
Frecuencia 

20 
Tiem

po 
1, 3, 5 

 
V

ino de m
esa 

A
m

plitud 
30, 60, 90

4 
Frecuencia 

20 
Tiem

po 
1, 3, 5 

 
C

orvina 
A

m
plitud 

41, 81
4 

D
iám

etro
A 

13 
Tiem

po
 

3 
i. 

D
ism

inución de flavan-3-ols (81%
 

en día 0) y taninos (81%
 a 30 días) 

C
elotti et al., 

(2020) 
 

C
orvinone 

A
m

plitud 
81

4 
D

iám
etro

A 
13 

Tiem
po

 
1, 3, 5 

i. 
E

volución sem
ejante a tratam

iento 
testigo 

Vinos blancos 
 

G
raševina 

A
m

plitud 
25-100

3 
D

iám
etro

A 
12,7 
19,1 
25,4 

Tiem
po 

3-9 
i. 

D
ism

inución 
de 

com
puestos 

fenólicos 
Lukić et al., 

(2020) 

AD
iám

etro de sonda de inm
ersión. U

nidades de variables: am
plitud (%

), frecuencia (kH
z), tiem

po (m
in), tem

peratura (°C
), potencia (W

). P
otencia nom

inal de equipo 
ultrasónico: 1 380 W

,  2 950 W
,  3 700 W

,  4 200W
. 
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Como ya se dijo anteriormente, bajo condiciones de un mismo tratamiento ultrasónico en muestras de 

distinto origen y composición, se pueden observar respuestas opuestas en la formación de complejos 

poliméricos como en la estabilidad química de algunos flavonoides. A pesar de ello, en la mayoría de los 

casos se cree que, en el transcurso del tiempo predominan transformaciones fisicoquímicas como oxidación, 

degradación, polimerización y precipitación, al igual que, en los contextos de envejecimiento convencionales 

como en barricas de roble o en botellas (Ferrareto & Celotti, 2016; Lukić et al., 2019; Lukić et al., 2020; 

Zhang et al., 2017; Zhang & Wang, 2017). No obstante, a diferencia de una evolución natural, los vinos 

sonicados muestran mayores tasas de formación de polimerización de compuestos (7%) a 15 días de post 

tratamiento (Potencial nominal 200 W, 20 kHz, 41% W, 3 min, 13 mm), mientras que, un mayor índice de 

taninos precipitados (40%) al día 30 (Potencial nominal 200 W, 20 kHz, 81% W, 3 min, 13 mm) (Cuadro 3.4) 

(Celotti et al., 2020). Del mismo modo, Ferraretto y Celotti (2016) han medido incrementos en los niveles de 

polimerización de taninos de alto peso molecular (Potencia nominal 200 W, 60%, 5 min; 90%, 1,3,5 min), lo 

que podría explicar una mayor precipitación. Sumándose a lo anterior, las bajas concentraciones de 

malvidina-3-O-glucósido detectadas por Zhang y Wang (2017), así como la disminución del contenido de (+)-

catequinas (80% a 65%) y el aumento de (-)-epicatequinas (20% a 35%) podrían correlacionarse con los 

mecanismos previamente puntualizados (Cuadro 3.4). Los cambios sensoriales cromáticos en el caso de 

vinos de Cabernet Sauvignon tratados con ultrasonido (20 kHz, 100 W, 14 y 28 min) por los autores Zhang & 

Wang indicaron un aumento de tonos de color rojo (Abs 520 nm), así como también un incremento de tonos 

amarillo-pardos (Abs 420 nm). 

 

Los aumentos en las tasas de polimerización de compuestos podrían estar relacionados con una mayor 

población de radicales libres en un período determinado. De acuerdo con lo descrito por Zhang et al., (2015) 

(Cuadro 3.4), la acumulación y efecto el oxidativo de radicales de hidroxietilo es transitorio y con el paso del 

tiempo se estabiliza (40 – 80 min). Existen dos justificaciones que podrían explicar la disminución de aductos 

radicalarios: (a) la diminución de reactivos iniciales, o (b) la neutralización por efecto antioxidante de 

compuestos fenólicos (Zhang et al., 2015). En consecuencia, es probable que la disminución de fenoles y 

flavan-3-ols no solo sean indicadores de la unión y precipitación de moléculas, sino que también se 

produzcan por oxidaciones de compuestos fenólicos que aumentan de la misma manera los niveles de 

pardeamiento de las muestras tratadas respecto a los tratamientos testigos (Celotti et al., 2020; Lukić et al., 

2019; Lukić et al. 2020; Zhang & Wang, 2017). Otro ejemplo que podría respaldar el efecto transitorio de los 

radicales libres, es la llevada a cabo por los investigadores Zu, Zhang, Zhang y Liu (2018) en la que 

describen la formación de cationes xantilio en soluciones modelos (Cuadro 3.3). Los cationes xantilio o sales 

de xantilio contribuyen a la pigmentación amarilla (ABS 440 nm) y son formados a partir de la reacción de 

(+)-catequinas con ácido glioxílico, el estado oxidado de ácido tartárico (Zu et al., 2018). En los vinos, estas 

reacciones podrían ocurrir de manera espontánea por reacciones de tipo Fenton, en la que iones de metales 

de transición como hierro y cobre secuestran uno o más electrones de otros compuestos, oxidándolos. Si 

bien esto ocurre de manera natural en los vinos, Zu et al., (2018), señalan que aplicaciones ultrasónicas con 

tiempos de encendido y apagado (20 min cada 2 días vs 1 aplicación de 20 min), aumentan la tasa de 

formación de pigmentos amarillos por efecto cavitatorio. Se cree que más de una aplicación en el tiempo 
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tendría un efecto acumulativo que incrementaría el número de choques intermoleculares efectivos entre 

agentes reductores y oxidantes. De manera que, constantemente se liberarían productos intermediarios 

inestables que de forma directa o indirecta participarían en las rutas de síntesis de nuevos pigmentos 

amarillos (Zu et al., 2018). 

 

La mayor parte de los experimentos que estudian la evolución de los compuestos fenólicos y la formación de 

nuevos pigmentos en vinos aplican ondas sonoras en una sola oportunidad (siempre y cuando no se trate de 

experimentos de extracción de compuestos bioactivos). Se infiere que la principal razón de esto es evitar 

cambios en la reología de complejos poliméricos recién constituidos o compuestos coloidales en general, los 

que, nuevamente darían paso a la formación de nuevos radicales que desencadenarían otro tipo de 

reacciones químicas (Xu, Shen, Zhang, Zhao & Yi, 2019; Zu et al., 2018). En el caso de la formación de 

cationes de xantilio la aplicación de pulsos ultrasónicos con tiempos de encendido y apagado amplían las 

concentraciones de pigmentos amarillos (sales de xantilio); sin embargo, se debe tener en consideración que 

este mecanismo podría no ser significativo en condiciones reales de un vino en el cual los productos 

intermediarios para la formación de sales de xantilio podrían reaccionar con otros constituyentes químicos. 

 

Como se mencionó en la sección anterior (2.1), los cambios de presión y temperatura promueven la 

disociación de enlaces y la formación de especies radicalarias. Los estudios en esta materia han demostrado 

que los aumentos de frecuencia de ondas de ultrasonido (45, 80, 100 kHz), potencia (120, 180, 240, 300 W) 

y tiempo (10, 20 min) producen aumentos de la actividad de aductos radicalarios (Zhang et al., 2015). 

Adicionalmente, se ha observado que dependiendo de las condiciones empleadas durante los tratamientos 

de ultrasonido también podrían producirse variaciones en la conductividad eléctrica (CE) (Cuadro 3.6) 

(Zhang et al., 2016a; Zhang, Shen, Fa, Yan & García, 2016b). 

 
Cuadro 4.6 Parámetros ultrasónicos y comportamiento de conductividad eléctrica (CE) en vinos de 

Cabernet Sauvignon 
 

Tratamientos CEinicial 
(μS/cm) 

Efectos 
Frecuencia 

(kHz) 
Potencia 

(W) 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 
(min) 

CEfinal 
(μS/cm) 

45, 80, 100 300 20 20 1.808,8 ± 7,5 1.851,7 – 1.883,6 
100 120, 150, 180, 210, 

240, 270, 300 
20 20 1.808,8 ± 7,5 1.885,7 – 1.883,6 

100 300 20 20, 40, 60, 80, 
100 

1.808,8 ± 7,5 1.863,8 – 1.915,9 

100 300 20, 30, 40, 50, 60 20 1.808,8 ± 7,5 
1.808,8 ± 7,5 

1.881 - 1.897,3 
1.864 - 1.853,2 

Cuadro elaborado por el autor a partir de datos recopilados de los autores Zhang et al., (2016a). 

 

En prácticas enológicas convencionales, la CE de un vino es utilizada como un indicador de cambios 

químicos y la estabilidad de compuestos durante el envejecimiento (Yan et al., 2017). Sistemáticamente 

durante y después de tratamientos sónicos en vinos, se han medido valores de CE mayores y divergentes 

entre sí (Yan et al., 2017; Zhang et al., 2016a). Se cree que sus variaciones dependerán en gran parte de 

variables como: a) el contenido y estado de valencia de los iones, b) la carga eléctrica de iones que 
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conforman los compuestos poliméricos, c) el movimiento cinético de los iones y d) la temperatura (Yan et al., 

2017). 

 

Algunos ejemplos de cationes y aniones que naturalmente modificarían las propiedades eléctricas de un vino 

son minerales, como potasio (K+), calcio (Ca+2), magnesio (Mg+2), hierro (Fe+2, Fe+3) y cobre (Cu+2, Cu+3) 

(ordenados en concentraciones decreciente) y ácidos orgánicos como los ácidos tartárico, málico y cítrico 

(Yan et al., 2017). En base a tratamientos ultrasónicos (25 kHz, 400 W, 20 min) en vinos elaborados a partir 

de Cabernet Sauvignon (Dang Feng, Montepulciano D’Abruzzo, Man Jian Hong, Chang Cheng y San Xian) 

de distintas localidades y años de cosecha, Yan et al., (2017), observó que el ultrasonido puede producir 

aumentos o disminuciones del contenido de aniones que podrían incidir sobre la conductividad y 

propiedades organolépticas del vino.  
 

Recientemente, Zhang et al., 2016b han descubierto que al exponer vinos de la variedad Cabernet 

Sauvignon a altas temperaturas ultrasónicas (60°C) se expresa un mayor valor de CE (2.520 μS cm-1); sin 

embargo, una vez estabilizados a temperaturas de alrededor de 20°C, la conductividad se reduce (1.921 μS 

cm-1). Lo anterior podría ser un indicador de una menor población de radicales libres y por lo tanto menores 

transformaciones químicas. No obstante, en soluciones modelos a temperatura de 50°C (100 kHz, 300 W, 20 

min) se ha detectado una alta intensidad de uno de los radicales de mayor interés en los vinos, el radical 1-

hidroxietil (Cuadro 3.4), mientras que a 60°C disminuye su concentración, probablemente por una mayor 

inestabilidad producto de la alta temperatura y por evaporación del etanol (Zhang et al., 2015). 

 

La disminución parcial del impacto cavitatorio en las condiciones recientemente descritas coindicen con otros 

escenarios experimentales, tales como el estudio de la distribución del tamaño de moléculas y viscosidad del 

vino (Xu et al., 2019). De igual forma, los estudios de la evolución y concentración de compuestos fenólicos 

(Lukić, 2019; Lukić, 2020) que indican un bajo aumento de moléculas de menor tamaño y una menor 

degradación del contenido fenólico.  

 

Ahora bien, los mecanismos promovidos por el ultrasonido pueden ser apreciados visualmente en una 

mejora sobre la intensidad y densidad de color, así como gustativamente con disminuciones de astringencia 

en boca. La Cuadro 3.7, resume los mejores efectos ultrasónicos de equipos de baño y de sonda, sobre la 

diferencia de color total (EΔ) de vinos tintos y vinos blancos de acuerdo al método de medición CIELAB. 
 

Uno de los procesos de mayor duración durante la producción de un vino es su envejecimiento. El 

envejecimiento de un vino es un proceso lento (3 hasta 61 meses), que tiene como objetivo modificar y 

potenciar componentes naturales del vino. Durante dicho procedimiento, lías y virutas de roble pueden ser 

agregadas y complementado con aplicaciones ultrasónicas (Cuadro 3.8) con el objetivo de enriquecer el 

contenido de aminoácidos, proteínas, ácidos grasos y polisacáridos libres en un menor tiempo (Hervé, 2011; 

Del Fresno et al., 2019a; García-Martín et al., 2013). Habitualmente, para acelerar este proceso son 

añadidas enzimas hidrolíticas de tipo β-glucanasas, sin embargo, se ha demostrado que requieren de un 
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mayor tiempo (10 días) para promover cambios estructurales y desprendimiento de proteínas (Cuadro 3.8) 

desde la membrana plasmática de levaduras que el uso de vibraciones mecánicas de sonido las cuales 

tienen un efecto inmediato (García-Martín et al., 2013).  

 

Por su parte, el ultrasonido ha mostrado ser útil no solo para inactivar poblaciones de levaduras en ciclos 

cortos de exposición a tasas de 2,54 x 10-5  s-1 y liberar manoproteínas y compuestos fenólicos (García 

Martín et al., 2013) sino que también para la resuspensión de sedimentos de lías (mezcla de tejidos y 

estructuras de levaduras, uva, diatomitas y cristales de tartrato) durante el envejecimiento, semejante al 

mecanismo de batonge (bâtonnage) que consiste en la remoción y redistribución de lías mediante un bastón 

(Del Fresno et al., 2019).  

 

Incrementar el contenido de manoproteínas tiene la ventaja de inhibir la polimerización de antocianinas y 

mejorar la estabilidad de color de los vinos, mientras que, un mayor contenido de polisacáridos podría 

conjugarse con taninos y disminuir el carácter astringente en boca (García-Martín et al., 2013). Según 

parece, aplicaciones ultrasónicas no promueven de manera inmediata la liberación de polisacáridos, pese a 

la perdida de impermeabilidad de las membranas plasmáticas y liberación de proteínas (García-Martín et al., 

2013).  

 

En general, el color de los vinos sin tratar con sonido (sin lías y/o virutas) es mejor debido a un mayor 

contenido de compuestos fenólicos, a excepción de aquellos tratados con viruta (testigo y sonicado) (Del 

Fresno et al., 2019). Sin embargo, aquellos vinos a los cuales se le añaden virutas de roble se observó un 

menor contenido de proantocianidinas (taninos condensados) respecto a aquellos sin madera (20,3% vs 

32,8%). No es claro el porqué de lo anterior, no obstante, se cree que al igual que las lías, las virutas de 

roble tendrían la capacidad de reabsorber y por ende disminuir el contenido de compuestos poliméricos a 

pesar de no ser sonicadas, fenómeno que de igual manera podría explicar las variaciones del contenido de 

compuestos de alta complejidad como las vitisinas A y vitisinas B (Del Fresno et al., 2019).  

 

El resumen, la implementación de sonido durante el envejecimiento de vinos en barricas (con lías y/o virutas 

de roble) podría disminuir los tiempos de envejecimiento como aumentar la respuesta antioxidante de los 

vinos debido a una mayor presencia de compuestos fenólicos como también manoproteínas, lo que podría 

significar reducir las adiciones de sulfuroso. De igual manera, notas aromáticas de envejecimiento pueden 

aumentar (García-Martín et al., 2013; Del Fresno et al., 2019); cuestión que, dependiendo del grado de 

aumento, podría ser contraproducente desde el punto de vista de aceptabilidad sensorial. 
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4.3 Los compuestos volátiles 

 

Se dice que un vino es la expresión de entre un 20 y 30 % del potencial de las bayas (Ribérau-Gayon et al, 

1998), por lo que no es extraño que se desarrollen nuevas técnicas que optimicen la extracción de estos 

constituyentes químicos indispensables para la elaboración de vinos. Recientemente, se ha comprobado que 

aplicaciones ultrasónicas en bayas como en vinos terminados podrían mejorar la complejidad e intensidad 

aromática en los vinos, ya sea por el incremento de compuestos aromáticos o por la disminución sustancias 

neutralizadoras de aromas que aportan descriptores positivos en su personalidad (Cocito et al., 1995; Roman 

et al., 2020; Pozzati et al., 2020; Zhang, Xu, Chen, Zhao & Hue, 2020). 

 

En general, mejoras en las características aromáticas se atribuyen a una mayor liberación de contenido 

celular (Pozzati et al., 2020) así como también la escisión de sustancias odorantes conjugadas por efecto 

cavitatorio (Roman et al., 2020). A pesar de lo anterior, al mismo tiempo se ha registrado la pérdida de 

compuestos volátiles luego de tratamientos de ultrasonido. Se cree que la causa de aquello podría deberse a 

su interacción con especies radicalarias, o a la pérdida de sustancias volátiles por desgasificación al 

incrementar la temperatura del sistema ultrasónico (Lukić et al., 2019; Roman et al., 2020; Ruiz-Rodríguez et 

al., 2019). No obstante, esta última puede ser controlada de manera que, el efecto cavitatorio es aislado del 

efecto de incrementos extremos de temperatura (Roman et al., 2020; Pozzati et al., 2020). 

 

Se ha detectado que la evolución de los compuestos aromáticos, al igual que, la evolución de los 

compuestos fenólicos depende de las magnitudes de las variables del sistema ultrasónico. Un ejemplo 

concreto es el caso del uso de sonotrodos de diámetro pequeño (12,7 mm). Por un lado, los autores Ćurko et 

al., (2017) señalan que en combinación de bajas amplitudes (120 W) y cortos tiempos de procesamiento (2 

min) tienen consecuencias positivas sobre el aroma de los vinos (Cuadro 3.9). Mientras que, los autores 

Lukić et al., (2019) indican que el mismo tipo de diámetro en un sistema de amplitudes altas o mayores 

tiempos de exposición disminuyen el contenido de compuestos volátiles a excepción del contenido de 

terpenos que disminuyen a diámetros mayores (25,4 mm).  

 

Probablemente, los ésteres son una de las familias aromáticas más estudiadas durante las aplicaciones 

ultrasónicas. En vinos elaborados a partir del cultivar Marselan, se ha observado que el uso de ondas 

sonoras durante el proceso de maceración (40 kHz, 127 W, 25 °C, 30 min), además de aumentar su 

concentración y aportar aromas afrutados, también podrían disminuir la expresión de notas vegetales 

(alcoholes C6) (Pozzati et al., 2020). Algunos factores críticos descritos por Ćurko et al., (2017) en vinos 

tintos como Cabernet Sauvignon, Merlot y Plavac Mali, son aumentos en la amplitud (210 y 280 W) y tiempos 

de exposición (4 y 6 min) los que afectan principalmente a etil ésteres y ésteres de acetato (Cuadro 3.9). 

Mientras que, los autores Lukić et al., (2019) señalan que altas temperaturas (40 y 60°C) y tiempos continuos 

de mayor escala (65 y 90 min) de igual manera disminuyen la concentración de ésteres en general, 

afectando al mismo tiempo los niveles de alcoholes superiores (Lukić et al., 2019). Aparentemente, el efecto 

cavitatorio podría acelerar la tasa de degradación de alcoholes superiores en vinos (150 W, 30°C, 30 min) 
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(Cuadro 3.9) (Zhang et al., 2020). Sin embargo, se sabe que, dependiendo del cultivar y técnicas enológicas 

utilizadas durante el proceso de maceración (Pozzati et al., 2020) así como también las diferentes 

condiciones de tratamientos ultrasónicos, como, por ejemplo, la utilización de sondas de distinto diámetro 

(Ćurko et al., 2017) podría observarse un fenómeno inverso. 

 

Aplicaciones ultrasónicas durante la maceración de pieles y semillas en la variedad Marselan no han 

afectado el contenido de terpenos totales como linalool y (-)-mirtenol (Cuadro 3.3) (Pozzati et al., 2020). No 

siendo así, bajo condiciones de fermentación alcohólica en la cual se ha constatado un aumento de 

terpenos, ésteres y alcoholes superiores (Cuadro 3.3) (Ruiz-Rodríguez et al., 2016). Es posible que el 

ultrasonido acelere la síntesis de compuestos volátiles al aumentar de tamaño las levaduras, en 

consecuencia, de un mayor contenido de oxígeno disuelto en el mosto como también por una mayor pérdida 

de CO2 por desgasificación (Lanchun et al., 2003; Matsuura et al., 1994). Asímismo dependiendo del equipo, 

tratamiento y volumen de las muestras, podrían existir zonas de baja presión y temperatura por ondas 

estacionarias producida por la intersección de ondas de igual frecuencia con direcciones opuestas, en las 

que las células solo experimenten modificaciones estructurales o rupturas en sus membranas (Chisti, 2003). 

 

Potencialmente, además de aumentar la concentración de los principales grupos aromáticos mencionados 

anteriormente, el ultrasonido podría aumentar la concentración de compuestos que aportan notas sutiles 

como sensaciones a mantequilla (2,3-butadieno) y almendras (benzaldehído) del grupo carbonilos (Pozzati et 

al., 2020). Del mismo modo, disminuye la concentración de tioles precursores y aumenta el número de tioles 

volátiles 3MH (1,3%) y 4 MMP (1,1%) durante mayores tiempos de exposición (3 y 5 min) (Cuadro 3.3) 

(Roman et al., 2020).
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4.4 El pH y la acidez total 

 

En general, los autores Zhang et al., (2016a) y Zhang et al., (2016b), señalan nulas modificaciones de pH a 

causa de las variables ultrasónicas en distintos niveles de intensidad sobre un vino de la variedad Cabernet 

Sauvignon. Este hecho que también se constata sobre vinos de la variedad Monastrell, elaborados a partir 

de bayas cosechadas a 14°Brix, dos grados bajo lo habitual (Martínez-Pérez et al., 2020). En lo que 

concierne a los niveles de acidez total, bajo condiciones de sonificación se presenta un patrón similar al pH. 

Por el contrario, incrementos de la variable de temperatura (> 20°C) producirían disminuciones en sus 

concentraciones debido a la disminución del total de ácidos volátiles. Es probable que variaciones 

considerables en la acidez total podrían aumentar el pH (Zhang et al., 2016). Como se señaló con 

anterioridad, un desajuste de pH implica cambios en la estabilidad de vinos; en tanto que un desequilibrio de 

ácidos orgánicos distorsiona la percepción gustativa y olfativa. Por consiguiente, exposiciones ultrasónicas a 

temperatura elevadas (> 30°C) probablemente sea contraproducente en vinos de estilos ácidos y en vinos 

blancos con alto contenido residual de azúcares. Adicionalmente, aumentos de pH implicaría una mayor 

inversión de tecnología para mantener los vinos químicamente estables. 

 

Cuadro 4.10 Efecto de las aplicaciones ultrasónicas sobre el pH y la acidez titulable en vinos de Cabernet 
Sauvignon 

 
Tratamientos pH 

inicial 
pH 
final 

Acidez 
Titulable 

inicial 

Acidez 
Titulable 

final 

Frecuencia 
(kHz) 

Potencia 
(W) 

Temperatura 
(°C) 

Tiempo 
(min) 

45, 80, 100 300 20 20 3.40 ± 0.00 3.40 ± 0.01 6.16 ± 0.02 6.16 ± 0.02 
100 120, 150, 180, 

210, 240, 270, 
300 

20 20 3.40 ± 0.00 3.40 ± 0.01 6.16 ± 0.02 6.16 ± 0.02 

100 300 20 20, 40, 60, 
80, 100 

3.40 ± 0.00 3.40 ± 0.01 6.16 ± 0.02 6.16 ± 0.02 
6.10 ± 0.01 

100 300 20, 30, 40, 
50, 60 

20 3.40 ± 0.00 3.40 ± 0.01 6.16 ± 0.02 6.16 ± 0.02 

Cuadro elaborado con datos experimentales de estudios preliminares del efecto de las variables ultrasónicas de los 
autores Zhang et al., (2016a) & Zhang et al., (2016b).  
 
4.5 El grado alcohólico 

 

Mayoritariamente, los objetivos de estudio de las aplicaciones ultrasónicas durante la elaboración de vinos se 

han concentrado en comprender los efectos sobre la composición fenólica, la composición aromática y la 

evolución de color, este último dirigido principalmente en vinos tintos. Por consiguiente, pocos estudios 

hacen mención directa sobre su alcance en las concentraciones de alcohol etílico a excepción de los 

investigadores Martínez et al., (2020) que proponen el uso de ultrasonido como herramienta útil para la 

producción de vinos tintos de la variedad Monastrell con menor graduación alcohólica. A causa del cambio 

climático, el aumento de temperaturas y la disminución en los índices de precipitaciones, especialmente en 

zonas subtropicales, ha provocado un desbalance en la composición química de bayas. En ese sentido, no 

es raro observar en zonas climáticas frías una maduración incompleta, mientras que, en zonas climáticas 

más calurosas, un bajo contenido de polifenoles totales y un alto contenido de sólidos solubles, que más 

tarde significan una calidad cromática inferior y elevados niveles de alcohol (Mozell & Thachn, 2014). No 
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obstante, de acuerdo a lo señalado por Martínez-Pérez et al., (2020), emplear equipos de ultrasonido de flujo 

constante como técnica complementaria durante procesos de maceración pre-fermentativa en cosechas 

tempranas o uvas de menor maduración (°Brix) despalilladas y trituradas, no solo ayuda a reducir la 

concentración de alcoholes durante la producción de vinos, sino que también, este tendría la ventaja de 

conservar parámetros sensoriales como la intensidad de color y tonalidad en los vinos, además de 

incrementar notas aromáticas y sensación en boca a pesar de elaborarse con bayas de madurez fenólica 

inferior. 

 

A la necesidad de controlar los altos niveles de etanol que pueden enmascarar sensaciones ligadas al gusto 

y el olfato, además de inhibir procesos como la fermentación alcohólica y maloláctica, se adhiere la nueva 

tendencia global de consumo de vinos con menor graduación alcohólica. De acuerdo a la agencia de 

investigación británica Wine Intelligence, enfocada en el análisis de consumo y el comportamiento de los 

consumidores de vino, esta nueva variante se correlaciona con el perfil de un consumidor más consciente y 

responsable con su persona y el medio ambiente, que al momento de comprar un vino toman en cuenta 

como factor extrínseco el contenido de alcohol (Atkin & Thach, 2012; Zhou, 2019). 

 

El avance del cambio climático y los cambios en las preferencias de consumo promueven la exploración de 

nuevas regiones vitivinícolas junto a la incorporación de nuevas tecnologías físicas, químicas o biológicas 

que preserven o mejoren la calidad de un vino considerando los niveles de etanol y otros compuestos 

involucrados, como, por ejemplo, los fenoles (Mozell & Thachn, 2014).  
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5 CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a la información recopilada, la implementación de tecnología ultrasónica durante la elaboración 

de vinos puede modificar la composición química y atributos sensoriales de éstos, interviniendo desde 

etapas tempranas como la extracción de compuestos volátiles y no volátiles (procesos pre-fermentativos y 

fermentativos) hasta procesos más avanzados en vinos terminados o en vinos destinados a crianza.  

 

Se señala como principales responsables de la mejora en los atributos sensoriales la formación de radicales 

libres gatillados por la oxidación de moléculas, como también, el daño celular del impacto de implosión de 

micro-burbujas por cavitación. De esta manera, se puede conseguir una aceleración en la tasa de formación 

de nuevos pigmentos a la par de aromas más complejos e intensos.  

 

A pesar de los estudios publicados a la fecha, no ha sido posible descifrar en su totalidad los patrones de 

comportamientos del ultrasonido en vinos, por lo que este tipo de estudios debieran continuar. Idealmente, 

se sugiere la posibilidad de construir modelos de predicción de comportamiento y evolución de los 

tratamientos de ultrasonidos que consideren aspectos varietales, de composición química y de aplicación de 

ultrasonido, de forma de limitar la variabilidad de resultados observados a la fecha. 

 

Por último, pero no menos importante el uso de esta nueva tecnología podría contribuir a modificar los 

procesos fermentativos, la estabilidad química de vinos y el control de microrganismos, además de contribuir 

de una economía circular más sustentable, recuperando y revalorizando desechos vitícolas como es el caso 

de los compuestos fenólicos desde las pieles y semillas y barricas de descarte. 
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