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PROLOGO

Es para mi un auténtico privilegio el poder prologar este libro que aborda una de las tematicas mas impor-
tantes y quizas mas olvidadas de la enologia. Vivimos en una atmosfera que contiene un 21 % de oxigeno y
por tanto este elemento quimico es omnipresente y participa en infinidad de procesos sin que en ocasiones
seamos conscientes de ello. De hecho, esta muy claro que el vino evoluciona gracias al oxigeno. Ya en 1866,
el gran Louis Pasteur escribio en su famoso libro “Estudios sobre el vino" las siguientes frases: “Es el oxigeno
el que hace alvino; es por su influencia que envejece’. Como pueden ver, Louis Pasteur ya era consciente de
la gran importancia que tiene el oxigeno en la vida del vino.

Cada vez que el vino entra en contacto con el aire se incorpora algo de oxigeno, el cual sera consumido pos-
teriormente generando pequenos cambios en su composicion quimica, lo que puede tener consecuencias
en suaroma, en su colory en su textura. Estas consecuencias pueden ser positivas o negativas dependiendo
del tipo de vino y/o del momento de su elaboracion.

Asi, mediante los remontados durante la vinificacion en tinto se busca, ademas de favorecer la extraccion de
la materia colorante una cierta oxigenacion que favorezca la multiplicacion de las levaduras y evite la apari-
cion de olores de reduccion. Mediante los trasiegos se persigue eliminar las lias e introducir algo de oxigeno,
evitando tambien de este modo la aparicion de notas de reduccion. Y naturalmente, mediante la crianza en
barricas o mediante la aplicacion de la microoxigenacion se pretende estabilizar el color de los vinos tintos
y suavizar su astringencia. Sin embargo, un exceso de oxigeno o su aplicacion en determinados momentos
de su elaboracion puede ser negativo para la calidad del vino y por esa razon el enologo debe proteger al
vino de la oxidacion.

Es por todas estas razones que el presente libro es muy necesario ya que desarrolla de forma extensa,
profunda y clara todo aquello que los endlogos necesitan saber sobre la intensa relacion entre el vino y
el oxigeno.

Los autores de esta obra, miembros del grupo de investigacion UVaMOX de la Universidad de Valladolid,
con algunas colaboraciones externas, llevan anos trabajando en la tematica y son unos verdaderos expertos
en la materia. Fruto de su gran experiencia es este libro, en el que abordan temas tales como la medida
del oxigeno, las leyes que rigen su comportamiento, el efecto del oxigeno en mostos y vinos, como afec-
tan las diferentes operaciones y materiales de bodega a los aportes de oxigeno al vino y como podemos
aumentarlos o minimizarlos, cual es el aporte de oxigeno durante el embotellado y cuales son sus posibles
consecuencias en la evolucion del vino, cual es la permeabilidad al oxigeno de los tapones, .. Y sobre todo
formulan varias recomendaciones y protocolos de manejo de gases en bodega que seran de gran utilidad
para los enologos.

Por todo lo expuesto considero que este manual deberia estar presente en todas las bodegas ya que sin
lugar a dudas sera de gran utilidad para mejorar los procesos de elaboracion y conservacion del vino.

Fernando Zamora

Catedratico de Universidad

Facultad de Enologia de Tarragona (Universidad Rovira i Virgili)
Presidente de la Comision de Enologia de la OIV/
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PRESENTACION

Es para mi una gran satisfaccion participar en la presentacion de este libro por varios motivos, tanto por mi
trayectoria como responsable de la Estacion Enologica de Castilla y Ledn, como por mi labor docente en el
Departamento de Quimica Analitica de Universidad de Valladolid y dentro de los estudios de Enologia. En
primer lugar, se trata del primer texto dirigido al sector sobre un aspecto de gran relevancia en la elaboracion
del vino, como es la oxigenacion no controlada del mosto y del vino durante los distintos momentos de la
vinificacion. Por otro lado, conozco a los autores desde hace mas de 25 anos y s& que su empeno por cono-
cer las implicaciones de la gestion del oxigeno en bodega viene de largo, prueba de ello son los numerosos
proyectos de investigacion, articulos, tesis.. desarrollados sobre distintos aspectos de este tema, y ademas,
su nombre, UVaMOX, un juego de letras que auna no solo a la uva y a nuestra casa, la Universidad de Valla-
dolid, si no también al oxigeno.

El papel del oxigeno en los procesos enologicos es un factor muy importante en la calidad del vino final, es
por ello que este manual traslada al sector enologico aspectos teodricos esenciales desde una perspectiva
muy practica, lo que permite entender los puntos criticos en la incorporacion de oxigeno al vino en bodega
y en la expresion del oxigeno en el vino. Ademas, también recoge casos reales que reflejan la repercusion
de las practicas realizadas en las bodegas de Castilla y Ledn, sobre la oxigenacion del vino durante la ela-
boracion. Otros capitulos se centran en describir los gases en enologia, los efectos del oxigeno en el vino o
la importancia del equipamiento empleado, dedicando también una parte importante a la optimizacion de
los procesos de control de la oxigenacion oculta... para finalmente, en el ultimo capitulo, ofrecer las reco-
mendaciones y actuaciones a realizar en bodega de una forma sencilla y eficaz para evitar la incorporacion
no deseada de oxigeno.

Por ello considero este tratado una herramienta esencial de consulta para que el enologo conozca los pro-
cesos y decida qué hacer en cada momento para mejorar y mantener su buen hacer en la elaboracion de
vinos de calidad.

Josée Antonio Fernandez Escudero

Exresponsable de la Estacion Enologica de Castilla y Leon
Instituto Tecnologico Agrario de Castilla y Leon
Colaborador Honorifico de la Universidad de Valladolid
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1.2.8.2 Calibracion de la pendiente o de la respuesta del sensor

1.3 Referencias

1.1.- El oxigeno atmosférico en la industria

El oxigeno (O,) es un gas esencial para la vida en la
Tierra, es uno de los componentes principales de la
atmosfera terrestre siendo utilizado por organismos
aerdbicos para la respiracion celular. Sin embargo,
a pesar de su importancia para la vida, el oxigeno
tambien puede ser perjudicial en algunos casos, es-
pecialmente en la industria alimentaria y vitivinicola.

La presencia de oxigeno en los alimentos y bebidas
puede llevar a la oxidacion de sus componentes, lo
que provoca la degradacion de los nutrientes, el sabor,
el color y la textura del producto final. En la industria
vitivinicola, el oxigeno puede contribuir a la formacion
de compuestos no deseados en el vino que pueden
afectar negativamente el sabor y la calidad del vino
(ver Capitulo 2). Ademas, la presencia de oxigeno en
elvino también puede favorecer el crecimiento de mi-
croorganismos no deseados, como las bacterias acé-
ticas, lo que puede llevar a la degradacion del vino.
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Por lo tanto, es crucial controlar la cantidad de oxi-
geno presente en los alimentos y bebidas durante
todo el proceso de produccion. En este contexto, la
medicion y el control del oxigeno en la produccion
de vinos es de suma importancia para garantizar la
calidad y la seguridad de los productos. En la indus-
tria vitivinicola, existen varios métodos para medir el
oxigeno, cada uno con sus ventajas y desventajas.

En este capitulo, se revisaran los principios basicos
de la medida de oxigeno en enologia, incluyendo
sus aplicaciones y limitaciones, y se realizara una re-
vision exhaustiva de la metodologia de medicion de
oxigeno describiendo las mejores practicas para el
control del oxigeno en la industria vitivinicola, con el
objetivo de ayudar a los productores a mejorar sus
procesos y productos.
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1.2.- Descripcidn fisicoquimica del oxigeno gaseoso

El oxigeno posee una amplia gama de propiedades fisicas y quimicas que lo hacen unico. En este apar-
tado, se exploraran las principales propiedades del oxigeno, abarcando tanto sus caracteristicas fisicas

Como quimicas.

Estado fisico y densidad: ELl oxigeno es un gas en con-
diciones normales de temperatura y presion (CNTP).
Se encuentra en estado gaseoso en la atmosfera te-
rrestre y constituye aproximadamente el 21% de su
composicion. En cuanto a su densidad, el oxigeno
gaseoso tiene una densidad de aproximadamente
1,43 kg/m?® a O'Cy presion atmosférica (1 atmosfera).

Punto de ebullicion y congelacion: El oxigeno tie-
ne un punto de ebullicion de -183°C y un punto
de congelacion de -219°C. Esto significa que, a
temperaturas por encima de -183°C, el oxigeno
se evapora y se convierte en gas, mientras que a
temperaturas por debajo de -219°C, se solidifica
en forma de hielo de oxigeno.

Solubilidad en agua y otros liquidos: El oxigeno es
moderadamente soluble en agua y en muchos otros
liquidos. La solubilidad del oxigeno en el agua de-
pende de la temperatura y de la presion parcial de
oxigeno. A temperaturas bajas y altas presiones de
oxigeno, la solubilidad aumenta. Esta propiedad es
de particular importancia en los sistemas acuaticos
y en la respiracion de los organismos acuaticos, algo
extrapolable a la gestion del oxigeno en bodega.

1.3.- La medida del oxigeno

Reactividad y estabilidad: El oxigeno es un elemen-
to altamente reactivo. Es capaz de reaccionar con
la mayoria de los elementos y compuestos, lo que
lo convierte en un agente oxidante. Sin embargo, el
oxigeno en si mismo es relativamente estable debi-
do a la configuracion electronica de su capa de va-
lencia, que esta compuesta por seis electrones.

Afinidad electronica y electronegatividad: El oxigeno
tiene una alta afinidad electronica, lo que significa
que tiene una tendencia a ganar electrones y formar
iones negativos. Ademas, tiene una alta electrone-
gatividad, lo que indica que atrae fuertemente los
electrones en un enlace quimico. Estas propiedades
hacen que el oxigeno sea un elemento crucial en las
reacciones de oxidacion y reduccion.

Oxidacion y reduccion: El oxigeno es un poderoso
agente oxidante y participa en muchas reacciones
de oxidacion en la naturaleza y en la industria. Du-
rante estas reacciones, el oxigeno gana electrones y
se reduce. Por otro lado, el oxigeno también puede
actuar como agente reductor en ciertas condiciones,
especialmente en presencia de sustancias altamen-
te reactivas.

La medida del oxigeno disuelto en el vino requiere de una serie de reflexiones para entender la impor-
tancia de la medida en distintas situaciones. En primer lugar, cuando en un depdsito que no esta com-
pletamente lleno de vino hay un espacio gaseoso, es la Ley de los gases ideales la que permite conocer
el contenido en oxigeno en este espacio gaseoso y en condiciones normales, lleno de aire a la presion
atmosférica. Otra situacion diferente es cuando el espacio de cabeza gaseoso esta a una presion superior
a la atmosferica, por ejemplo, de 2 bar.

Para calcular la presion parcial del oxigeno es necesario considerar la contribucion de otros gases pre-
sentes, empleando la Ley de Dalton que establece que la presion parcial de un gas en una mezcla es
igual a la presion total de la mezcla multiplicada por la fraccion molar del gas. Sin embargo, cuando se
quiere conocer la cantidad de oxigeno disuelto en un vino que esta en equilibrio con el espacio de cabeza
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deldeposito, se considera la Ley de Henry que establece que la cantidad de oxigeno disuelto es directa-
mente proporcional a la presion parcial del oxigeno en el gas en equilibrio con el vino.

1.3.1.- La ley de los gases ideales

Laley de los gases ideales es una relacion matematica que describe el comportamiento de los gases en condiciones
ideales. Esta ley establece que, a una temperatura y volumen constantes, la presion de un gas es directamente
proporcional a la cantidad de moles del gas presente. Matematicamente, se expresa de la siguiente manera:

PV=nRT
Donde:

P es la presion del gas en unidades de presion (por ejemplo, atmosferas, kilopascales).
V es el volumen del gas en unidades de volumen (por ejemplo, litros).

n es la cantidad de moles del gas.

R es la constante de los gases ideales (0,0821 atm:L./molK o 8,314 J/molK).

T es la temperatura absoluta en unidades de temperatura (por ejemplo, Kelvin).

Esta ecuacion muestra que, a temperatura y volumen constantes, si la cantidad de moles de gas aumenta,
la presion también aumentara.

Ejemplo 1:

Para ilustrar el uso de la ley de los gases ideales en la vinificacion, se considera un deposito que
contiene 500 litros de gas. Si la temperatura del depdsito se mantiene constante a 25°C (298 K) y
la cantidad de moles de oxigeno presente es de 2 moles, se puede calcular la presion del oxigeno
utilizando la ley de los gases ideales.

PV=nRT
P-500 L =2 mol:0,0821 atm-L/molK: 298 K

Despejando P:
P = (2 mol - 0,0821 atm:L/mol:K - 298 K) / 500 L

Calculando el resultado, se obtiene:
P ~=0,098 atm

Para convertir la presion del oxigeno de 0.098 atm a hPa, hay que recordar que 1 atmaosfera equivale
a 1013,25 hPa. Utilizando esta conversion, se puede realizar el calculo:

Presion en hPa = Presion en atm - 1013,25 hPa/atm
Presion en hPa = 0,098 atm - 1013,25 hPa/atm
Presion en hPa = 99,25 hPa

Por lo tanto, la presion parcial del oxigeno en el deposito es aproximadamente igual a 99,25 hPa.
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La ley de los gases ideales es una herramienta fundamental en la comprension del comportamiento de
los gases en la vinificacion y otras aplicaciones industriales. Permite estimar la presion de los gases 'y su
relacion con la cantidad de moles presentes, lo cual es crucial para controlar y regular la concentracion
de oxigeno durante la vinificacion y otros procesos relacionados con alimentos y bebidas.

1.3.2.- La ley de Dalton de las presiones parciales
La ley de Dalton de las presiones parciales establece que la presién total de una mezcla de gases es
igual a la suma de las presiones parciales individuales de cada gas presente. Esta ley es aplicable cuando

los gases no reaccionan quimicamente entre siy ocupan el mismo volumen.

Matematicamente, la ley de Dalton se expresa de la siguiente manera:

Pt = P1* P, Pyt v P
Donde:
P..... €S la presion total de la mezcla de gases.
P, P, P,.. P son las presiones parciales de los gases individuales presentes en la mezcla.

La ley de Dalton es util en vinificacion para calcular la presion parcial del oxigeno en un deposito o en el
espacio de cabeza de una botella de vino, considerando la contribucion de otros gases presentes, como el
dioxido de carbono producido durante la fermentacion.

Ejemplo 2:
Un ejemplo de como utilizar la ley de Dalton en la vinificacion. Suponiendo que en un deposito de

fermentacion se encuentra una mezcla de gases que consiste en 0,9 atmosferas de dioxido de car-
bono (CO,)y 0.1 atmosferas de oxigeno (O,), se determina la presion total en el deposito.

Para convertir atmosferas a hPa, se utiliza la relacion de conversion 1 atm = 1013,25 hPa.
Por lo tanto, se realiza el calculo:

Presion en hPa del CO, = Presion en atm - 1013,25 hPa/atm = 0,9 atm - 1013,25 hPa/atm = 912,93 hPa
Presion en hPa del O, = Presion en atm - 1013,25 hPa/atm = O,1 atm - 1013,25 hPa/atm = 101,325 hPa

Aplicando la ley de Dalton, se suman las presiones parciales de CO, y O,

P Peos * Posi Piota = 912,93 hPa + 101,325 hPa

total ~ ' cOo2 ' 02' ' total

P, - 101425 atm

Por lo tanto, la presion total en el deposito de fermentacion seria practicamente de 1,0 atmosferas.

La ley de Dalton tambien puede aplicarse en el embotellado para calcular la presion parcial del oxigeno en el
espacio de cabeza de una botella de vino taponada. Si conocemos las presiones parciales de los gases pre-
sentes en el espacio de cabeza, podemos determinar la presion parcial del oxigeno utilizando la ley de Dalton.
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Ejemplo 3:

Para determinar la presion parcial del oxigeno que esta en equilibrio en un deposito parcialmente
lleno de vino con un espacio de cabeza de aire a una presion de 2 bar, es hecesario considerar la ley
de Dalton, que establece que la presion parcial de un gas en una mezcla es igual a la presion total
de la mezcla multiplicada por la fraccion molar del gas.

En este caso, el aire en el espacio de cabeza contiene varios gases, incluyendo oxigeno. Si se asu-
me que el oxigeno es el unico gas relevante en terminos de su presencia y solubilidad en el vino,
se puede calcular su presion parcial. Dado que la presion total en el deposito es de 2 bar, se puede
expresar la presion parcial del oxigeno (P_,) como:

P,,= Presion total - Fraccion molar de oxigeno
Para obtener la fraccion molar del oxigeno, se necesitaria conocer la composicion exacta del aire en
el espacio de cabeza, lo cual puede variar. Sin embargo, como referencia, se estima que el oxigeno

constituye aproximadamente el 21% del aire atmosferico.

Si se considera una composicion del aire en el espacio de cabeza similar a la atmosfera (21% de
oxigeno), se puede calcular la presion parcial del oxigeno:

Py, =2 bar-0,21 = 0,42 bar = 425,46 hPa

Por lo tanto, en este escenario, la presion parcial del oxigeno en el espacio gaseoso en equilibrio
con el vino seria aproximadamente 0,42 bar.

Luego la presion del gas del espacio de cabeza de un deposito o de una botella cerrados tiene un papel
fundamental en la determinacion del oxigeno disuelto del liquido (en nuestro caso vino), ya que la presion
parcial del gas en el liquido sera la misma que la del espacio gaseoso con el que esta en equilibrio (Figura 1.1)

) Pint=1 bar
Sobre la atmosfera

Pint= 1.5 bar
Sobre la atmosfera

pO,=425,5 hPa

Patm = 1013 hPa = 1 bar p0,=531.8 hPa

Fig. 11 Presion parcial del
oxigeno en condiciones de
presion total diferentes a
la atmosférica. La presion
total es la suma de la
atmosférica y la que se
mide con un manometro.
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Es importante tener en cuenta que la ley de Dalton asume que los gases no reaccionan quimicamente entre
si 'y que ocupan el mismo volumen. En condiciones reales, pueden existir interacciones entre los gases y
puede haber diferencias de solubilidad que afecten a las presiones parciales.

Sin embargo, para fines practicos, la ley de Dalton es una herramienta util en la vinificacion para estimar
las presiones parciales de los gases presentes y evaluar su impacto en el proceso y en las propiedades
delvino.

Ejemplo 4:

En un depdsito de fermentacion se encuentra una mezcla de gases que consiste en 900 hPa de
dioxido de carbono (CO,) y 10 hPa de oxigeno (0,), y la humedad relativa del aire en el deposito es
del 80%. Se quiere determinar la presion parcial del oxigeno considerando el efecto de la presion
parcial del vapor de agua. Se supone que la temperatura en el deposito es de 25°C.

La presion parcial del vapor de agua se puede calcular utilizando la relacion de la humedad relativa
y la presion de vapor saturado del agua a una determinada temperatura.

La presion de vapor saturado del agua a 25°C es de aproximadamente 238 hPa. La humedad rela-
tiva del 80% indica que el aire contiene el 80% de la cantidad maxima de vapor de agua que podria
contener a esa temperatura.

Por lo tanto, la presion parcial del vapor de agua seria: Pv,,,, = 0,80 - 238 hPa = 190,4 hPa

Ahora, para determinar la presion parcial del oxigeno, se puede utilizar la ley de Dalton de las pre-
siones parciales:

P Peos* Pos* PViao = 900 hPa + 10 hPa + 1904 hPa = 1100,4 hPa

total - ' co2 ' 02
Por lo tanto, considerando el efecto de la humedad relativa del aire y la presion parcial del va-
por de agua, la cantidad de oxigeno en el deposito de fermentacion seria de aproximadamente:

%0, = (10 hPa/1100,4 hPa) - 100 = 0,91%.

Este ejemplo ilustra como la humedad relativa del aire y la presion parcial del vapor de agua pueden afectar
a las presiones parciales de los gases en una mezcla. Es importante considerar estos factores en la vinifica-
cion, ya que la presion parcial del oxigeno puede influir en la actividad microbiana, la cinética fermentativa 'y
las propiedades del vino. Controlar la humedad relativa y tener en cuenta las interacciones entre los gases y
el vapor de agua es esencial para lograr un control preciso del ambiente en el proceso de vinificacion.

La presion parcial del vapor de agua en la atmosfera se puede calcular utilizando la relacion entre la hu-
medad relativa y la presion de vapor saturado del agua a una determinada temperatura. Hay varias ecua-
ciones que se utilizan para calcular esta ultima, siendo la ecuacion de Magnus-Tetens la base de muchas
de ellas.
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La presion del vapor de agua para una HR especifica, se calcula a partir de la presion de saturacion de
agua para una determinada temperatura de la siguiente forma:

Pv_.=P

H20 saturacion

*HR 7 100

Donde:

Pv ., €s la presion parcial del vapor de agua en hPa o mbar (hectoPascales o milibar).
P_acion €5 L@ presion de vapor saturado del agua a la temperatura dada.
HR es la humedad relativa del aire expresada como un porcentaje.

Elejemplo 5 ilustra como calcular la presion parcial del vapor de agua para una HR concreta:

Ejemplo 5:

La temperatura en un area es de 25°C y la humedad relativa del aire es del 70%. Se quiere calcular
la presion parcial del vapor de agua en la atmosfera.

Primero, se necesita determinar la presion de vapor saturado del agua a 25°C. Utilizando tablas o
ecuaciones especificas, se encuentra que la presion de vapor saturado a 25°C es aproximadamente
23,8 hPa 0 23,8 mbar.

Aplicando la ecuacion anterior, se calcula la presion parcial del vapor de agua:

Pv,,.-238hPa-70 /100 Pv,,. -16,66 hPa

Es importante tener en cuenta que las ecuaciones que determinan la presion del vapor de saturacion son
correlaciones empiricas y puede haber algunas ecuaciones mas precisas que otras dependiendo del rango
de temperaturas considerado. Ademas, la presion parcial del vapor de agua puede variar con la altitud y las
condiciones locales.

Para poder determinar entonces la presion del vapor de agua, es necesario calcular la presion de vapor
saturado del agua que es funcion de la temperatura. Existen varias ecuaciones, siendo algunas de las mas
utilizadas las siguientes:
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Ecuacion de Antoine:

La ecuacion de Antoine es una ecuacion empirica que relaciona la presion de vapor saturado del agua
con la temperatura.

Tiene la siguiente forma:

= 4 ()
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Donde:

P es la presion de vapor saturado en unidades de presion (generalmente en hPa).

T es la temperatura en grados Celsius.

A, By C son constantes especificas para cada sustancia. Para el agua: A - 8,07131; B - 1730,63y C -
233,426; Para el etanol: A - 796681, B - 1668,21y C - 2281

Las constantes A, By C varian dependiendo de la escala de temperatura utilizada. Hay diferentes conjuntos
de constantes que se ajustan a diferentes rangos de temperatura. Algunos conjuntos de constantes amplia-
mente utilizados son el conjunto de Antoine para temperatura en °C, el conjunto de Antoine para temperatura
en ‘Fy el conjunto de Antoine para temperatura en K

+ Ecuacion de Clausius-Clapeyron:

La ecuacion de Clausius-Clapeyron es una ecuacion que relaciona la presion de vapor con la tempera-
turay la entalpia de vaporizacion.

En su forma logaritmica, se puede expresar de la siguiente manera:

1(P1>_AHmp(1 1)
"p,)" R 1,71,

Donde:

P,y P, son las presiones de vapor (en las unidades de presion en las que se exprese la entalpia de
vaporizacion) a dos temperaturas T, y T, en Kelvin..

AHvap es la entalpia de vaporizacion del agua kJ/mol a una presion dada (por ejemplo: 1013 hPa).

R es la constante de los gases ideales (8,3145 J/mol.K).

La entalpia de vaporizacion (AHvap) es una propiedad termodinamica que representa la energia necesaria
para convertir una sustancia liquida en vapor a una temperatura y presion dadas.

Estas ecuaciones, como la ecuacion de Antoine y la ecuacion de Clausius-Clapeyron, son solo dos ejemplos
de las ecuaciones utilizadas para calcular la presion de vapor saturado del agua en funcion de la tempe-
ratura. Existen otras ecuaciones especificas que se ajustan a diferentes rangos de temperatura y ofrecen
diferentes niveles de precision.

En la practica, se utilizan tablas o software especializado que ya contienen los valores calculados para faci-
litar la obtencidn de la presion de vapor saturado a una temperatura determinada.
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etanol (Clausius - Clapeyron) — etanol (Antoine) —— agua (Antoine)

300 L

200 T

150 1

Presién parcial del vapor (hPa)

100 T

50 T Fig. 12 variacion de la

presion del vapor de agua y
de etanol presion calculada
con ambas ecuaciones con

la temperatura

Temperatura (°C)

Algunos ejemplos

Ejemplo 6:

Agua. Utilizando la ecuacion de Antoine y el conjunto de constantes para temperatura en °C, se
puede calcular la presion de vapor saturado del agua a 15°C:

1730,63

018 = SIS = (233,426 ¥ 15

) = 1,10025

Aplicando la funcion exponencial, obtenemos: P = 10110025 P = 12 64 hPa
Por lo tanto, la presion de vapor saturado del agua a 15°C es de aproximadamente 12,64 hPa.

Ejemplo 7:

Etanol. Utilizando nuevamente la ecuacion de Antoine y las constantes especificas para el etanol:

1668,21
log(P) = 7,96681 — (

2281 + 15) = 1,04097

Aplicando la funcion exponencial, obtenemos: P = 1010499 P = 11,32 hPa
Por lo tanto, la presion de vapor saturado del etanol a 15°C es de aproximadamente 11,32 hPa.
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Ejemplo 8:

Calcular la presion de vapor saturado de la mezcla de etanoly agua a 15°C con una composi-
cion de 14,5% VV/V de etanoly el resto agua. Se utiliza la ecuacion de Raoult para este calculo.

Primero, es necesario conocer las presiones de vapor saturado del etanoly elagua a 15°C.
Utilizando la ecuacion de Antoine para el etanol y el agua, se pueden utilizarlos valores

calculados en los ejemplos anteriores.

Ahora, se puede calcular la presion de vapor saturado de la mezcla utilizando la ecuacion

de Raoult:
Pmecha = Xetanol ' Pvetamol * ><agua ' PVHZO
Donde:
- X es la fraccion molar de etanol en la mezcla (0,145 en este caso).

etanol

© X, ©s lafraccion molar de agua en la mezcla (1 - 0.145 = 0,855 en este caso).

agu

© Pv,....Y PV, Son las presiones de vapor saturado del etanoly el agua, respectivamente.
Calculando la presion de vapor saturado de la mezcla:

P = 0,145 11,32 hPa + 0,855 - 12,64 hPa = 12,25 hPa

mezcla

Por lo tanto, la presion de vapor saturado de la mezcla de etanoly agua con una compo-
sicion de 14,5% V/V de etanoly el resto agua a 15°C seria aproximadamente de 12,25 hPa.

aire seco

10
12
—_— 14
— 16

— seco Figura 1.3. Variacion con la tem-
peratura de la presion parcial
de oxigeno del aire seco y del
aire saturado con el vapor de
agua y etanol para diferentes
grados alcoholicos (8-16 % V/V)

10 u 12 13 14 15 16 17 18 19 20 a la presion de 1 atmosfera

(1013 mbar)

Presion parcial del oxigeno (hPa)

Temperatura (°C)
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Considerando el efecto descrito en la Figura 1.3
en un caso de un deposito cerrado, parcialmen-
te lleno de vino con 14 % V/V y almacenado a
una temperatura de 12°C (Figura 1.4), con un es-
Patm = 1013 hPa pacio de cabeza (en la parte superior) donde la
== presion parcial del oxigeno es de 209,76 hPa, si
- esta en equilibrio y no consume oxigeno, el vino
— , del deposito tambiéen tendra esa presion parcial
Aire saturado de

00,-200,76 hPa vapor de agua y de oxigeno.
2 ' etanol

Vino con 14%

Fig. 14. Ejemplo de un
deposito con el espacio de
gaseoso presurizado

1.3.3.- La ley de Henry para gases disueltos en liquidos

La Ley de Henry establece que la cantidad de gas disuelto en un liquido es directamente proporcio-
nal a la presion parcial del gas en equilibrio con el liquido.

Matematicamente, se expresa de la siguiente manera:
C=k-P
Donde:

C es la concentracion del gas disuelto en el liquido.
k es la constante de Henry.
P es la presion parcial del gas en contacto con el liquido.

La constante de Henry es especifica para cada gas vy liquido, asi como para la temperatura, la presion to-
tal del sistema y la composicion de la mezcla. En el caso del oxigeno disuelto en vino o en una mezcla de
etanol y agua, se puede utilizar la Ley de Henry para calcular su concentracion en mg/L en funcion de la
presion parcial del oxigeno. Para un calculo preciso y especifico, se requeriria informacion adicional sobre
la composicion exacta de la mezcla y las constantes de Henry especificas para el tipo de vino o para esa
mezcla en particular. Ademas, la constante de Henry en vinos puede ser influenciada por factores como la
variedad de uva utilizada, el proceso de vinificacion, el contenido de alcohol, la acidez y la temperatura de
almacenamiento, entre otros.

A continuacion, se presenta un ejemplo simplificado para ilustrar el uso de la Ley de Henry para calcular el
oxigeno disuelto en una mezcla al 14% V/V de etanol en agua a 15°C.
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Ejemplo 9:

Suponiendo que la presion parcial del oxigeno en contacto con la mezcla es de 1atm (1013,25 hPa) a
una temperatura determinada. Se quiere calcular la concentracion de oxigeno disuelto en la mezcla
utilizando la Ley de Henry.

En primer lugar, se necesita conocer la constante de Henry (k) para el oxigeno en la mezcla de eta-
noly agua a la temperatura especifica. Esta constante depende de la temperatura y la composicion
del liquido.

Una vez conocida la constante de Henry, se puede utilizar la Ley de Henry para calcular la con-
centracion de oxigeno disuelto (C) en funcion de la presion parcial del oxigeno (P):

C-k-P

En este caso, P seria la presion parcial del oxigeno (1 atm o 1013,25 hPa) y k seria la constante de
Henry para la mezcla de etanoly agua a la temperatura dada.

Lamentablemente, no se han encontrado referencias especificas que proporcionen la constante de Henry
para una mezcla de 14% V/V de etanoly 86% de agua a 15°C.

La mayoria de las fuentes cientificas suelen reportar constantes de Henry para mezclas con proporciones
mas comunes, como 10%, 20%, 30%, etc. Sin embargo, es posible realizar una aproximacion utilizando los
valores disponibles mas cercanos.

Basandose en los datos disponibles, se puede inferir que la constante de Henry para una mezcla de 14% de
etanol y 86% de agua a 15°C se encuentra en el rango de 0,0338 a 0,0349 mol/Latm (1,067 a 1,102 mg/L.
hPa). Estos valores corresponden a mezclas con proporciones similares y temperaturas cercanas.

La constante de Henry en vinos, especificamente para el oxigeno disuelto en el vino, puede variar en funcion
de diversos factores dentro del mismo tipo de vino, como la composicion del vino, la temperatura y la pre-
sion. Sin embargo, en general, la constante de Henry para el oxigeno en vinos se encuentra en el rango de
0,015 a 0,040 mol/Latm (0,474 a 1,263 mg/L.hPa).

Cabe mencionar que la determinacion precisa de la constante de Henry en vinos puede requerir técnicas
y equipos especializados, como la cromatografia gaseosa o la espectroscopia. Ademas, es posible que la
constante de Henry en vinos varie segun el tipo de vino, como vinos blancos, tintos, espumosos, etc.

La constante de Henry y la solubilidad estan relacionadas en el contexto de la solubilidad de un gas en un

liquido. La constante de Henry es una constante de proporcionalidad que relaciona la presion parcial de un
gas en la fase gaseosa con su concentracion en el liquido cuando la solubilidad es baja.
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1.3.4.- La solubilidad del oxigeno en el vino

La solubilidad de un gas en un liquido se refiere a la cantidad absoluta de gas que puede disolverse en un li-
quido. Es una medida de la cantidad de gas que se puede disolver en una determinada cantidad de liquido a
una temperatura y presion dadas. La solubilidad se expresa generalmente como la cantidad de gas disuelto
por unidad de volumen de liquido. Sin embargo, la constante de Henry proporciona una relacion cuantita-
tiva entre la presion parcial del gas y su concentracion en la fase liquida. La constante de Henry es Util para
describir la capacidad de un liquido para retener un gas especifico y se utiliza para calcular la concentracion
del gas disuelto en funcion de su presion parcial. El conocimiento de la solubilidad del oxigeno en el vino
es necesario para expresar en mg/L el contenido en oxigeno disuelto, para ello se hace necesario revisar
algunos conceptos importantes que se describen a continuacion.

Existen diferentes formas de expresar la solubilidad de un gas en un liquido:

Solubilidad molar: Se refiere a la cantidad de moles de gas disueltos en un litro (o cualquier otra unidad de
volumen) de liquido. Se expresa en moles por litro (mol/L) o en otras unidades de concentracion molar.

Solubilidad en masa: Se refiere a la cantidad de masa de gas disuelto en una determinada cantidad de
liquido. Se expresa en gramos por litro (g/L) u otras unidades de concentracion de masa.

Fraccion molar: Es una forma de expresar la solubilidad en términos de la fraccion del gas en la fase li-
quida en comparacion con la fase gaseosa. Se calcula dividiendo la cantidad de moles del gas disuelto
entre la suma de los moles del gas disuelto y los moles del gas en la fase gaseosa.

Coeficiente de solubilidad: Es una medida de la solubilidad relativa de un gas en un liquido. Se define
como la relacion entre la concentracion del gas disuelto en el liquido y la presion parcial del gas en la fase
gaseosa. Se expresa generalmente en unidades como mol/L.atm, mol/LkPa o g/L.atm, dependiendo de
las unidades utilizadas para la solubilidad y la presion parcial.

La solubilidad de un gas en un liquido depende de varios factores, como la naturaleza del gas y del liquido, la
temperaturay la presion. Estos factores influyen en la interaccion entre las moléculas del gas 'y las moléculas
del liquido, afectando la capacidad de disolucion del gas en el liquido.
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La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura y puede describirse utilizando el coeficien-
te de absorcion Bunsen (T9) y la presion parcial de oxigeno P, segun la ecuacion:

Po2 — PvH20

Cs =
Py

Donde:

C.es el coeficiente de solubilidad del oxigeno en el agua, expresado en cm?® O,/cm?, es dependiente de
la temperatura

Py, €s la presion parcial del oxigeno

P, es la presion estandar (1013 mbar)

a es el coeficiente de absorcion de Bunsen expresado en cm?® O,/cm?

Pv ., es la presion de vapor del agua

Alaumentar la temperatura, la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye. Esta dependencia de la tempe-
ratura se puede expresar mediante el ajuste de un modelo general de una serie de potencias®

al(T)103 = 48,998 - 1,335 T + 2,755:102T 2 - 3,220:104 T3+ 1,508:106T4

Coeficiente de solubilidad - 10°

Fig. 16. variacion del coeficiente de
solubilidad de Bunsen del oxigeno en
Temperatura (°C) agua

No existe un coeficiente de solubilidad del oxigeno en el vino unico, posiblemente por su variabilidad, de ahi
que todos los sistemas de medida de oxigeno que ofrecen la unidad de mg/L de oxigeno disuelto en el vino,
especifican que la medida se hace en base a la solubilidad del oxigeno en agua. .
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1.3.5.- Unidades de medida de la concentracién de oxigeno en un fluido

La eleccion de la unidad depende del contexto y las convenciones especificas utilizadas en cada campo
de aplicacion.

Las unidades de medida comunes para el oxigeno en su forma gaseosa se detallan a continuacion:

% de oxigeno: Se refiere al porcentaje de oxigeno presente en una mezcla gaseosa en relacion con el total
de gases presentes en esa mezcla. Es una medida que indica la proporcion de oxigeno en comparacion
con otros componentes gaseosos en una muestra determinada.

% de aire de saturacion: Es una medida que indica el porcentaje de oxigeno presente en un gas en rela-
cion con su capacidad maxima de saturacion a una determinada presion y temperatura.

hectopascales (hPa). Es equivalente a 100 pascales (Pa). El pascal es la unidad del Sistema Inter-
nacional (SI) para la presion. Un pascal es igual a un newton por metro cuadrado (N/m?). Es una
unidad de presion mas pequena que la atmosferay se usa comunmente en aplicaciones cientificas
y técnicas.

Milibares (mbar): EL milibar es una unidad de presion equivalente a 0,1 kilopascales o 1 hectopascales. Se
usa comunmente para medir la presion atmosferica.

Atmosferas (atm): La presion parcial del oxigeno en un gas se puede expresar en atmosferas, que es una
unidad de presion. Una atmosfera es aproximadamente igual a la presion atmosférica al nivel del mar,
que es de aproximadamente 1013,25 milibares o hPa.

Torr (Torr): EL torr es una unidad de presion utilizada en algunas aplicaciones cientificas y medicas. Es igual
a 1/760 de una atmosfera y aproximadamente igual a 1,333 milibares.

Partes por millon (ppm) de O, significa partes por millon y se utiliza para expresar concentraciones de
sustancias en una mezcla. Una ppm de O, en aire indica que, por cada millon de partes de aire, hay una
parte de oxigeno. Igualmente sirve para expresar L mg/kg o 1 uL/L.

Es importante saber como realizar el cambio entre unidades, que, aunque parece engorroso, resulta facily
puede ser muy rapido.

Para realizar el cambio entre el porcentaje de oxigeno (%0,) y el porcentaje de aire de saturacion (% de
aire saturado), es necesario recordar la composicion del aire y como se relaciona con la cantidad de

oxigeno presente.

Elaire se compone principalmente de nitrogeno (N,) y oxigeno (O,), con trazas de otros gases. La fraccion de
oxigeno en el aire se puede expresar como el porcentaje de volumen de O, en el aire seco.

La ecuacion basica para convertir entre %0, y % de aire saturado es la siguiente:

%0,
20,95

% de aire saturado = ( ) -100

Donde 20,95 es el porcentaje de oxigeno en volumen en el aire seco.
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Ejemplo 11:

Con un porcentaje de oxigeno de 16% (%0,), se puede calcular el equivalente en % de aire saturado
de la siguiente manera:

16
% de aire saturado = (m) -100 = 76,37%

Esto significa que un 16% de oxigeno en volumen es equivalente a un 76,37% de aire saturado

Es importante destacar que esta ecuacion asume que la concentracion de otros gases en el aire no varia. Sin
embargo, en realidad, la presencia de otros gases en el aire puede afectar ligeramente a los resultados. Por
lo tanto, es recomendable utilizar esta conversion como una estimacion aproximada y considerar las condi-
ciones especificas del entorno. Esta ecuacion es valida para convertir entre %0, y % de aire de saturacion en
condiciones normales. Si estas trabajando en condiciones diferentes, como alta presion o temperatura, es
posible que se requieran ecuaciones o correcciones adicionales.

Para convertir el % O, de una masa gaseosa a ppm de O,, si el oxigeno representa aproximadamente el 21%
en volumen, equivale a 210.000 ppm de O, Esto significa que, por cada millon de partes de aire, aproxima-
damente 210.000 partes son de oxigeno.

O—%OZ—O/d' ‘ d(20,95)(1)
ppm 0; = 7o000 = % deaire saturado - | — 10000

La medida mas habitual de expresar la presion parcial de oxigeno (P_,) es el hPa, y su obtencion a partir del
%0, 0 % de aire de saturacion se calcula para una temperatura determinada que determina la presion de
vapor delagua (Pv,,,.)

% de aire saturado
) + 20,95

Po, [hPa] = (Papm = PVz0) - %02 = (Paem = Pvigzg) - (-t

Las unidades de medida mas utilizadas para el oxigeno disuelto en un liquido son las siguientes:

Miligramos por litro (mg/L): Es una medida de la concentracion de oxigeno disuelto en un liquido, expre-
sada en miligramos de oxigeno por litro de liquido. Esta unidad es comunmente utilizada en analisis de
agua y control de calidad y por ende, la mas deseada en enologia.

Partes por millon (ppm): Es una unidad de medida que indica la cantidad de oxigeno disuelto en un millon
de partes de liquido. Por ejemplo, 1 ppm en masa de oxigeno significa que hay un miligramo de oxigeno
disuelto en un milléon de miligramos (o un litro) de liquido.

Miliequivalentes por litro (meq/L): Esta unidad se utiliza para expresar la concentracion de oxigeno disuelto

en forma de equivalentes quimicos. Un equivalente de oxigeno es la cantidad de oxigeno que tiene la
capacidad de reaccionar con una cantidad especifica de otra sustancia.
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Porcentaje de saturacion (%): Esta medida indica el grado de saturacion de oxigeno en relacion con la
capacidad maxima de disolucion del liquido a una temperatura y presion determinadas. Por ejemplo, un
100% de saturacion significa que el liquido ha alcanzado su capacidad maxima de disolucion de oxigeno.

Para calcular la concentracion de oxigeno disuelto en un vino a partir de la presion parcial del gas en el liqui-
do, se puede utilizar la Ley de Henry descrita en apartados anteriores, que establece que la concentracion
de un gas disuelto en un liquido es directamente proporcional a su presion parcial. La ecuacion de la Ley de
Henry es la siguiente:

C-k-P

Donde: C: Concentracion de oxigeno disuelto en elvino; k: Constante de Henry para el oxigeno en elvinoy P:
Presion parcial del oxigeno en el vino.

Ejemplo 12:

un vino esta a una temperatura de 15°C y en un entorno con una humedad relativa (HR) del 80%, y la
presion atmosférica es de 1013 hPa.

Paso 1: Calcular la presion parcial del oxigeno en elvino. Para ello, se utiliza la humedad relativa para
determinar la presion parcial del vapor de agua en el entorno y luego se resta esta presion al valor
de la presion atmosférica.

Presion del vapor de agua en el entorno: Utilizando la ecuacion de Antoine o datos tabulados especificos
para elagua a 15°C, se obtiene la presion del vapor de agua en saturacion como sigue:

PV ., = 13,54 - exp(16,342 - 3830,183 / (15 + 273,15))
Presion del vapor de agua en el entorno = Pv, - HR / 100

Paso 2: Calcular la presion parcial del oxigeno en el vino. Se resta la presion del vapor de agua al
valor de la presion atmosferica:

P Pv

02_vino = Patmosférica - H20

Paso 3: Calcular la concentracion de oxigeno disuelto en el vino. Se utiliza la ecuacion de la Ley de
Henry, considerando la constante de Henry especifica para el oxigeno en el vino:

C-k-P

02_vino

El valor de la constante de Henry (k) dependera de las condiciones especificas del vino y puede
variar como se ha explicado anteriormente. Puede obtenerse a través de fuentes bibliograficas o
mediante estudios especificos para el vino en cuestion.

Una vez que se conozca el valor de k, se puede calcular la concentracion de oxigeno disuelto en
el vino.
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No siempre se dispone del valor de la constante de Henry del oxigeno en elvino y se utiliza el coeficiente de
solubilidad. El mas utilizado es el coeficiente de solubilidad de Bunsen, que en el caso del oxigeno se utiliza
para describir su solubilidad en el agua a una temperatura y presion determinadas.

Las tecnologias portatiles para la medida del oxigeno disuelto que se usan hoy en dia en bodega realizan la
medida de la presion parcial de oxigeno en el liquido que se esta midiendo. Estos sistemas son capaces de
transformar el vapor de la presidn parcial a mg/L de oxigeno disuelto utilizando el valor del coeficiente de
solubilidad de oxigeno en aguay lo hacen asi:

mgy  (Po Mo,
CO2 I:T]— (E) ().’(T) 1000 V—02

Se puede emplear esta ecuacion junto a las anteriores y determinar la concentracion a partir del % aire sa-
turacion:

0,

c [mg] _ (Patm - PUHzo) _ (% de aire saturado
0, | =

M
£0,2095 - a(T) - 1000 -
L Py 100 ) (M v,

0,

Siendo en ambas ecuaciones:

P presion atmosferica actual
P, presion estandar (1013 mbar)

0,2095: contenido volumétrico de oxigeno en el aire

Pv, . presion de vapor del agua a la temperatura T expresada en Kelvin

(T): Coeficiente de absorcion Bunsen a la temperatura T, dado en cm?3(O,)/cm?
M, Mmasa molecular del oxigeno (32 g/mol)

Vg, volumen molar (22,414 L/mol

1.3.6.- Sistemas de medida

Existen varios sistemas y metodos para medir el oxigeno disuelto en diferentes medios, como el agua, los
alimentos o fluidos de diferentes procesos industriales. A continuacion, se presentan algunos de los princi-
pales sistemas de medida de oxigeno disuelto en liquidos:

Metodo de Winkler: Elmétodo de Winkler es una técnica clasica utilizada para medir el oxigeno disuelto
en agua. Este meétodo se basa en la reaccion quimica entre el oxigeno disuelto y una soluciéon de yo-
duro de manganeso (Mn#) en presencia de alcali y acido clorhidrico. La reaccion forma un precipitado
de oxido de manganeso (MnOz) cuya cantidad se determina mediante titulacion con una solucion de
tiosulfato de sodio.

Electrodos de oxigeno: Los electrodos de oxigeno son dispositivos comunmente utilizados para medir el
oxigeno disuelto en liquidos. Estos electrodos consisten en una celda electroquimica que genera una co-
rriente proporcional a la concentracion de oxigeno presente. La medicion se basa en la reaccion quimica
que ocurre en el electrodo en presencia de oxigeno. Los electrodos de oxigeno pueden utilizarse tanto
en laboratorios como en sistemas de monitoreo continuo en vinificacion en bodega.

Capitulo 1] El oxigeno disuelto y su medida
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Metodo de polarografia: La polarografia es una tecnica electroquimica utilizada para medir la concentra-
cion de oxigeno disuelto. Se basa en la reduccion del oxigeno en un electrodo polarizado a un potencial
constante. La corriente resultante se mide y se utiliza para determinar la concentracion de oxigeno di-
suelto. Este método es particularmente util en aplicaciones industriales y de laboratorio donde se requie-
re una monitorizacion continua.

Medidores opticos de oxigeno: Los medidores opticos (optrodos) de oxigeno utilizan sensores fluorescen-
tes que emiten una senal Optica en funcion de la cantidad de oxigeno presente. Estos sensores contienen
una sustancia luminiscente sensible al oxigeno que emite luz fluorescente en respuesta a la presencia de
oxigeno. La intensidad o el retraso de la senal fluorescente recibida se relaciona con la concentracion de
oxigeno disuelto y se puede medir mediante un detector optico.

Estos son solo algunos ejemplos de los principales sistemas de medida de oxigeno disuelto. Cada método
tiene sus propias ventajas, limitaciones y aplicaciones especificas. La eleccion del sistema de medida de-
pendera de las necesidades vy las caracteristicas del entorno en el que se realice la medicion. En enologia,
los sistemas mayormente utilizados son los sistemas opticos porque cuentan con innumerables ventajas de
uso y por la posibilidad de utilizar diferentes sondas y sensores.

Los sistemas opticos se basan en la amortiguacion dinamica de la fluorescencia que es causada por el oxigeno
gaseoso o disuelto en diversos medios. La ecuacion de Stern-Volmer es una relacion matematica que describe
esta amortiguaciony permite determinar la concentracion de oxigeno a partir de las mediciones de fluorescencia.

La ecuacion de Stern-Volmer se expresa de la siguiente manera:

Iy 7o
=?=1+st '[02]

I

Donde:

I Intensidad de luminiscencia en presencia de oxigeno

|- Intensidad de luminiscencia en ausencia de oxigeno

T: Tiempo de decaimiento de la luminiscencia en presencia de oxigeno

T, Tiempo de decaimiento de la luminiscencia en ausencia de oxigeno

K, Constante de Stern-Volmer (cuantifica la eficacia de extincion y, por tanto, la sensibilidad del sensor)
[O,]: contenido de oxigeno

La ecuacion de Stern-Volmer se basa en el principio de que la presencia de oxigeno disuelto en el medio
causa una disminucion en la intensidad de fluorescencia. Esto se debe a que el oxigeno interactia con el
luminoforo y disminuye la vida util del estado excitado, lo que resulta en una reduccion en la intensidad y un
retraso de la fluorescencia observada.

Al medir la concentracion de oxigeno utilizando técnicas de fluorescencia, se pueden utilizar tanto la in-
tensidad de la senal como el retraso de la senal como parametros para determinar la cantidad de oxigeno
presente en el medio. A continuacion, se presentan las principales diferencias entre ambos enfoques:

Intensidad de la sefial: La intensidad de fluorescencia se refiere a la cantidad de luz emitida por el lumi-
noforo cuando se excita con una determinada longitud de onda. En la tecnica de medicion de oxigeno,
se mide la intensidad de fluorescencia en presencia y ausencia de oxigeno, y se utiliza la relacion entre
ambas para calcular la concentracion de oxigeno disuelto utilizando la ecuacion de Stern-Volmer.
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La ventaja de utilizar la intensidad de la senal es que es una medida relativamente sencilla y directa de la can-
tidad de luz emitida por el luminoforo. Sin embargo, puede estar sujeta a posibles interferencias y cambios en
la intensidad de la fuente de excitacion, asi como a variaciones en la geometria de medicion y la deteccion.

- Retraso de la sefal: El retraso de la sefal, también conocido como tiempo de vida de fluorescencia o
decaimiento de la fluorescencia, se refiere al tiempo que tarda el luminoforo en volver al estado basal
despueés de ser excitado. En presencia de oxigeno, la interaccion entre el oxigeno y el luminoforo provoca
un acortamiento en el tiempo de vida de fluorescencia.

El uso del retraso de la senhal como parametro de medicion tiene la ventaja de ser menos susceptible a
interferencias relacionadas con la intensidad de la fuente de excitacion y la deteccion, ademas de ser inde-
pendiente de la inconsistencia natural en la fabricacion del sensor (diferencias de espesor y concentracion
de la substancia sensora del luminoforo). Hoy en dia la gran mayoria de los sistemas utilizan el retraso de la
senal para la mediad de la amortiguacion de la luminiscencia por parte del oxigeno.

Es importante tener en cuenta que la ecuacion de Stern-Volmer asume que la amortiguacion de la fluores-
cencia es causada exclusivamente por el oxigeno disuelto y que no hay otros factores que puedan afectar
la intensidad de fluorescencia. En aplicaciones practicas, es necesario considerar posibles interferencias y
realizar correcciones adicionales si es necesario®.

1.3.7.- Factores que afectan la medida

La medida del oxigeno disuelto utilizando sistemas como electrodos de oxigeno, medidores 6pticos o sen-
sores de fibra Optica puede verse afectada por varios factores. A continuacion, se presentan algunos de los
factores mas comunes que pueden influir en la precision y exactitud de las mediciones:

- Temperatura: La temperatura del medio puede afectar la solubilidad del oxigeno vy, por lo tanto, la medi-
cion. Los sistemas de medida suelen estar calibrados a una temperatura especifica, por lo que es impor-
tante tener en cuenta las variaciones de temperatura y aplicar las correcciones necesarias. Algunos siste-
mas cuentan con sensores de temperatura integrados para realizar estas correcciones automaticamente.
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- Presion: La presion del sistema puede afectar la solubilidad del oxigeno. Los sistemas de medida gene-
ralmente cuentan con una medida de la presion atmosfeérica para corregir la lectura del sistema, pero hay
que tener en cuenta que si se esta midiendo el contenido en oxigeno disuelto de un sistema cerrado (de-
posito, botella) que cuenta con una atmosfera a presion diferente, sera esta presion la que hay que utilizar
para corregir la medida realizada por el equipo. Algunos dispositivos permiten realizar esta correccion via
software o incorporan la capacidad de incluir una senal de un medidor de presion ajeno al propio equipo.

Un ejemplo practico se puede observar en la Figura 1.8 durante el taponado de una botella de vino sin
modificar la composicion del gas que ocupa la parte superior de la botella llena de liquido. Si se consi-
dera que la presion atmosférica es de 1 atm.=1013 mbar o hPa, en un primer momento en ese espacio
de cabeza el oxigeno representa el 21% de los gases que componen ese gas, es decir con una presion
parcial de 212 hPa. En la fase 2 del encorchado, cuando el tapon se ha introducido lo suficiente como
para sellar el cuello de la botella y reducir el espacio de cabeza un tercio, si se aplica la Ley de Boyle la
presion del gas interior se incrementara 3/2 llegando el gas alcanzar una presion de 1519,5 hPa, con el
21% de oxigeno que supone que su presion parcial sea de 319 hPa. Si el liquido de la botella no consume
el oxigeno disuelto y estuviese en equilibrio con la atmosfera, segun la Ley de Henry tendria la misma
presion parcial de oxigeno que el gas con el que estaria en equilibrio. Si se mira la fase 3 en la que am-
bos fluidos aun no se han equilibrado, el corcho ha entrado completamente en el cuello reduciendo el
volumen del espacio de cabeza a un tercio de la inicial. En esa situacion la presion del espacio de cabeza
es de tres veces la presion inicial y por lo tanto la presion parcial del oxigeno se triplica, alcanzando 638
hPa. En la fase 4 se aprecia como se han equilibrado las presiones parciales de ambos fluidos lo que ha
supuesto un aumento de la presion parcial del oxigeno en el liquido y por tanto una mayor concentracion
de oxigeno disuelto.

Ley de Boyle
! ’ 5=Pie Vi
2 Ve=Pe Vs
si Vs=26-Vy
Vi=1 si Ve=2%-V;
P; = Pam= 1013 hPa .
P2=%-P;
Ps=3-1013 hPa
P2=15-1013 hPa
. . P.-1013 hPa P2 -1519,5 hPa P, - 3039 hPa
PO = 21% P
pO:2 = 425 hPa
pO: = 212 hPa pO: = 319 hPa pO: - 638 hPa
pO: = 212 hPa pO2 = 212 hPa
pO:2 - 425 hPa

Fig. 18 Andlisis de la variacion del volumen del espacio de cabeza durante en encorchado y
su influencia en la presion parcial de oxigeno en el espacio de cabeza y en el liquido
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pH: El pH del medio también puede influir en la medida del oxigeno disuelto. Algunos sistemas pueden
requerir correcciones o ajustes especificos para diferentes rangos de pH.

El grado alcoholico del vino puede afectar la solubilidad del oxigeno. A medida que aumenta el contenido
de alcohol en el vino, generalmente se observa una disminucion en la solubilidad del oxigeno. Esto se
debe a varios factores:

Interacciones moleculares: El alcohol y el oxigeno tienen diferentes propiedades moleculares y pue-
den interactuar entre si. A medida que aumenta la concentracion de alcohol en elvino, se generan in-
teracciones moleculares que pueden dificultar la solubilidad del oxigeno. Estas interacciones pueden
incluir la formacion de agregados moleculares o la competencia entre el alcohol y el oxigeno por los
sitios de solvatacion en la solucion.

Efecto de la viscosidad: El aumento del contenido de alcohol en el vino puede conducir a un incre-
mento en la viscosidad del liquido. Una mayor viscosidad puede dificultar la difusion del oxigeno a
traves de la solucion, lo que reduce su solubilidad. La viscosidad puede estar relacionada con el gra-
do alcoholico y otros componentes presentes en el vino, como azucares y polifenoles.

Cambios en la estructura de la solucion: A medida que aumenta el grado alcoholico, se producen
cambios en la estructura de la solucion del vino. Estos cambios pueden afectar la capacidad de
disolucion del oxigeno y su interaccion con otros componentes presentes en el vino, como acidos,
azucaresy polifenoles. Los cambios en la estructura pueden alterar las propiedades fisicoquimicas de
la solucion y, en consecuencia, la solubilidad del oxigeno.

Es importante destacar que la influencia del grado alcoholico en la solubilidad del oxigeno puede de-
pender de otros factores presentes en el vino, como la acidez, el pH, los azucares y los compuestos
fenolicos. Ademas, diferentes tipos de vino (blanco, tinto, espumoso, etc) pueden tener diferentes
perfiles de composicion, lo que puede afectar la relacion entre el grado alcoholico y la solubilidad
del oxigeno.

Los fenoles presentes en el vino pueden influir en la solubilidad del oxigeno de varias maneras. Los fe-
noles son compuestos quimicos que se encuentran en la piel y las semillas de las uvas, asi como en el
proceso de vinificacion. Estos compuestos son conocidos por su capacidad de interactuar con el oxigeno
y afectar su comportamiento en el vino. A continuacion, se explican algunas formas en que los fenoles
pueden afectar la solubilidad del oxigeno:

Captacion directa de oxigeno: Los fenoles, como los taninos, pueden tener una afinidad por el oxigeno
y capturarlo directamente en el vino. Esto reduce la cantidad de oxigeno libre disponible en la fase
liquida, lo que a su vez puede disminuir la solubilidad del oxigeno. Los polifenoles con grupos funcio-
nales catecol y galato son particularmente efectivos en la captacion directa de oxigeno.

Formacion de complejos: Los fenoles pueden formar complejos con el oxigeno disuelto en el vino.
Estos complejos pueden disminuir la disponibilidad del oxigeno para reaccionar con otros compo-
nentes del vino'y, por lo tanto, reducir la solubilidad del oxigeno. La formacion de complejos entre los
fenoles y el oxigeno también puede ser responsable de la estabilizacion del color y la prevencion de
la oxidacion no deseada en algunos vinos.

Modificacion de las propiedades del medio: Los fenoles pueden afectar las propiedades fisicoquimicas
delvino, como la viscosidad, el pHy la capacidad antioxidante. Estos cambios pueden influir en la so-
lubilidad del oxigeno. Por ejemplo, los fenoles pueden aumentar la viscosidad del vino, lo que dificulta
la difusion del oxigeno a travées del liquido y reduce su solubilidad.
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En resumen, los compuestos fenolicos presentes en elvino pueden afectar la solubilidad del oxigeno
a traves de la captacion directa de oxigeno, la formacion de complejos y la modificacion de las pro-
piedades del medio. Estos efectos pueden tener implicaciones en la estabilidad y la calidad del vino,
asi como en su capacidad de envejecimiento y desarrollo de aromas.

Mantenimiento y calibracion: EL mantenimiento adecuado de los sistemas de medida, incluyendo la lim-
pieza y calibracion periodica, es esencial para obtener mediciones precisas y confiables del oxigeno
disuelto. Los electrodos de oxigeno, por ejemplo, pueden requerir una limpieza regular y calibracion con
soluciones estandar.

1.3.8.- La calibracion de los equipos de medida de oxigeno disuelto

La calibracion de los sensores de medida del oxigeno disuelto es un proceso importante para garantizar
mediciones precisas y confiables. Habitualmente se calibra el cero del sensor y se establece la pendiente
que permite determinar el valor dentro del rango de medida del sensor.

Aqui se describe el procedimiento general de calibracion para este tipo de sensores:

Preparacion de soluciones de referencia: Se preparan soluciones de referencia con concentraciones co-
nocidas de oxigeno disuelto. Estas soluciones pueden ser obtenidas a partir de mezclas gaseosas de
oxigeno y agua desgasificada, o utilizando metodos quimicos para generar soluciones con concentra-
ciones especificas de oxigeno. Es importante asegurarse de que las soluciones de referencia esten bien
preparadas y sean estables.

Establecimiento de condiciones de calibracion: Se establecen las condiciones de calibracion, como la
temperatura y el pH, para que sean consistentes con las condiciones en las que se realizaran las medi-
ciones posteriores.

Inmersion del sensor en la solucion de referencia: Se sumerge el sensor en la solucion de referencia pre-
parada y se permite que el sensor alcance la estabilidad en la solucion. Esto puede tomar unos minutos
para permitir que el sensor responda y alcance una lectura constante.

Ajuste de la lectura del sensor: Se ajusta la lectura del sensor para que coincida con la concentracion
conocida de oxigeno disuelto en la solucion de referencia. Esto puede implicar calibrar la lectura en cero
(para la solucion sin oxigeno) y en un punto de referencia conocido (para la solucion con una concentra-
cion especifica de oxigeno).

Verificacion y aqjuste adicional: Se verifica la precision de la calibracion realizando mediciones adicionales
en una o dos soluciones de referencia adicionales con concentraciones conocidas de oxigeno disuelto.
Si es necesario, se realiza un ajuste adicional para mejorar la precision de la calibracion.

Registro de los datos de calibracion: Se registran los valores de calibracion, incluyendo las lecturas del
sensory las concentraciones conocidas de oxigeno disuelto en las soluciones de referencia. Estos datos
de calibracion se utilizan posteriormente para corregir las mediciones realizadas con el sensor durante
el uso normal.

Es importante realizar la calibracion de forma periodica, siguiendo las recomendaciones del fabricante

del sensor y considerando las condiciones especificas de uso. La frecuencia de calibracion puede variar
dependiendo de factores como la estabilidad (la deriva de la medida con el tiempo suele ser un dato que
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publican los fabricantes de sensores) y la precision del sensor, asi como las condiciones ambientales y la
aplicacion especifica.

Ademas, es recomendable realizar comprobaciones de la calibracion durante el uso del sensor mediante
mediciones en soluciones de referencia o muestras de control conocidas. Esto permite detectar posibles
desviacionesy realizar gjustes necesarios para mantener la precision de las mediciones del oxigeno disuelto.

La calibracion del cero en los sistemas de medida de oxigeno disuelto es un paso importante para garantizar
mediciones precisas y confiables. Existen varias opciones para calibrar el cero, dependiendo del tipo de sen-
sory del equipo utilizado. A continuacion, se describen algunas de las opciones mas comunes:

Calibracion en gas: Esta opcion implica sumergir el sensor en gas, donde se supone que no hay oxigeno
disuelto (N, Ar, CO,). Esta es una opcion rapida y sencilla, ya que no requiere preparacion de soluciones
de referencia. Se establece la lectura del sensor en cero en presencia del gas como referencia para la
calibracion y en ausencia de vapor de agua en el gas (humedad).

Calibracion en agua desgasificada: En esta opcion, el sensor se sumerge en agua desgasificada, que se
ha eliminado previamente de cualquier oxigeno disuelto. El agua desgasificada se puede preparar o bien
hirviendo el agua para eliminar cualquier traza de oxigeno y luego enfriandola, o borboteando nitrogeno
puro en el agua, lo que puede llevar su tiempo. La lectura del sensor se gjusta a cero en esta solucion,
asumiendo que no hay oxigeno disuelto presente.

Calibracion en solucion quimica desoxigenada: Esta opcion implica la preparacion de una solucion quimi-
ca desoxigenada que contiene un agente reductor para eliminar el oxigeno disuelto. El sensor se sumer-
ge en esta solucion y se ajusta la lectura a cero. Este método ofrece una mayor precision que las opcio-
nes anteriores, ya que se elimina activamente el oxigeno disuelto. Una alternativa es utilizar una solucion
de bisulfito al 2% recien preparada. Otra posibilidad es la recomendada por un fabricante lider (Presens
GmbH), que consiste en anadir 1 g de sulfito sédico (Na,SO,) y 50 pL de solucion patrén de nitrato de co-
balto (Co(NO,),) (concentracion masica (Co) = 1000 mg/L; en acido nitrico 0,5 mol/L) a un frasco. Disolver
la mezcla de sales en 100 mL de agua. Elagua queda libre de oxigeno debido a una reaccion quimica del
oxigeno con el Na,SO,. El oxigeno adicional, que se difunde del aire al agua, se elimina por excedente de
Na_SO,. El cobalto se utiliza como catalizador para acelerar y completar la reaccion del sulfito con el oxi-
geno. Tras esto se cierra el frasco con un tapon de rosca y se agita durante aproximadamente un minuto
para disolver el Na,SO, y asegurarse de que el agua esta libre de oxigeno. Hay que mantener el recipiente
cerrado con tapon de rosca despuées de la calibracion para minimizar la contaminacion por oxigeno. La
vida util de la solucion es de unas 96 horas siempre que el recipiente esté cerrado con el tapdn de rosca.

Es recomendable realizar la calibracion del cero de forma regular, siguiendo las instrucciones del fabricante
y considerando las condiciones de uso especificas. Esto ayuda a mantener la precision de las mediciones y
a compensar cualquier posible deriva o variacion del sensor.

La calibracion de la pendiente en los sistemas de medida de oxigeno disuelto se refiere al gjuste de la res-
puesta del sensor para que coincida con la concentracion conocida de oxigeno en una solucion de referen-
cia, a la relacion entre la senal de salida del sensor y la concentracion de oxigeno disuelto.
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La calibracion de la pendiente es necesaria para garantizar mediciones precisas y lineales a lo largo del ran-
go de concentraciones de oxigeno disuelto. A continuacion, se describen algunas opciones comunes para
la calibracion de la pendiente:

- Soluciones de referencia con diferentes concentraciones conocidas: Se utilizan soluciones de referencia
con diferentes concentraciones conocidas de oxigeno disuelto para establecer una relacion lineal entre
la sefal del sensory la concentracion de oxigeno. Se miden las respuestas del sensor para cada solucion
de referencia y se crea una curva de calibracion utilizando los datos obtenidos. Esta curva se utiliza pos-
teriormente para convertir las lecturas del sensor en concentraciones de oxigeno disuelto.

- Generadores de oxigeno controlados: Se utilizan generadores o mezcladores de gases que permiten ge-
nerar diferentes concentraciones conocidas de oxigeno disuelto en una solucion de referencia. Estos
generadores de oxigeno se ajustan para generar niveles especificos de oxigeno y se mide la respuesta
del sensor para cada nivel. Los datos obtenidos se utilizan para crear una curva de calibracion y realizar
la correspondiente correccion de las mediciones del sensor.

- Estandares certificados: Se utilizan estandares certificados que tienen concentraciones conocidas y cer-
tificadas de oxigeno disuelto. Estos estandares son producidos por organizaciones reconocidas y tienen
trazabilidad a un sistema de referencia internacional. Se mide la respuesta del sensor para cada estandar
y se utiliza la informacion para establecer una relacion lineal entre la senal del sensor y la concentracion
de oxigeno disuelto.

De forma practica la obtencion de la pendiente puede realizarse en agua o en gas. Cuando el rango del sen-
sor permite realizar medidas en los niveles de oxigeno que hay en el aire a realizar la calibracion se realiza
al aire. Para una calibracion del 100% aire saturado o 21% de O, precisa es necesario conocer la humedad
relativa del aire. Como la lectura de la HR es en general poco precisa, lo ideal es realizarla en aire seco o
saturado de agua.

La calibracion del 100% de aire saturado con agua se utiliza como referencia para establecer la lectura maxi-
ma del sensor de oxigeno disuelto. A continuacion, se describe el proceso general para calibrar el 100% de
aire saturado con agua:

- Preparacion del sistema: Asegurarse de que el sensor y el equipo de medicion esten limpios y en buen
estado de funcionamiento. Limpiar el sensor segun las instrucciones del fabricante para evitar cualquier
interferencia en la medicion.

- Sumersion del sensor en agua desgasificada: Sumergir el sensor en una muestra de agua desgasificada.
El agua desgasificada se puede obtener hirviendo agua destilada y luego enfriandola para eliminar cual-
quier oxigeno disuelto. Esto asegura que la muestra de agua no contenga oxigeno adicional que pueda
interferir en la medicion.

- Establecimiento de condiciones de calibracion: Asegurate de que la muestra de agua y el sensor estén a
la misma temperatura y estabilizalos durante un periodo de tiempo para permitir que alcancen la misma
temperatura. Esto es importante porque la solubilidad del oxigeno en el agua varia con la temperatura.

- Generacion de aire saturado: Utiliza un generador de aire o una fuente de aire comprimido que se borbo-
tea a través de agua para generar aire saturado con agua. El aire saturado contiene la maxima cantidad

de oxigeno disuelto que puede existir a una determinada temperatura y presion.

- Conexion del aire saturado al sensor: Conecta la fuente de aire saturado al sensor, asegurandote de que
no haya fugas y que el flujo de aire sea constante.
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+  Estabilizacion y registro de la lectura del sensor. Permite que el sensor se estabilice en el aire saturado
durante un tiempo suficiente para obtener una lectura estable. Registra la lectura del sensor, que deberia
ser la lectura maxima o cercana al 100% de saturacion.

Es importante seguir las instrucciones del fabricante del sensor y del equipo utilizado para realizar la calibra-
cion del100% de aire saturado con agua de manera adecuada. La calibracion debe realizarse en condiciones
controladas y repetirse periodicamente para asegurar mediciones precisas y confiables.

Es importante seguir las instrucciones del fabricante del sensor y del equipo utilizado para realizar la calibra-
cion de la pendiente de manera adecuada. Ademas, es recomendable realizar la calibracion de la pendiente
de forma periddica, siguiendo las recomendaciones del fabricante y considerando las condiciones de uso
especificas. Esto ayuda a mantener la precision y la linealidad de las mediciones del oxigeno disuelto.

1.4.- Referencias
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2.1.- Introduccion

El oxigeno (aproximadamente 21% del aire) juega
un papel crucial en muchas reacciones metaboli-
cas y quimicas, por lo que tiene una gran importan-
cia en el proceso de vinificacion, desde la recogida
de uva hasta el embotellado del vino e incluso en
el momento de su consumo. Evitar completamente
el contacto oxigeno-vino es practicamente imposi-
ble. Ademas, es una pieza clave en la elaboracion
de vinos de calidad ya que influye drasticamente en
la composicion del vino, siendo objeto de estudio y
control de expertos investigadores y enologos.

El oxigeno es conocido en muchas ocasiones como
un "enemigo” del vino debido a que es el responsa-
ble de oxidaciones, pardeamientos y aromas rela-
cionados con la oxidacion, etc., sin embargo, otras
veces es considerado un "aliado” ya que mejora la
viabilidad de las levaduras, realza y estabiliza el
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color de los vinos tintos, mejora el aroma del vino,
elimina los aromas reductores no deseados y equi-
libra las sensaciones de astringencia y amargor. El
oxigeno esta presente durante todo el proceso de
vinificacion y que tenga una influencia positiva o
negativa en el vino depende principalmente de la
cantidad de oxigeno a la que sea expuesto, la can-
tidad de oxigeno que se disuelva, el momento de la
incorporacion, el tiempo de disolucion y las carac-
teristicas del vino. Debido a todos los factores que
influyen, el poder determinar el oxigeno necesario
para elaborar un vino, de forma que se minimicen
todos los efectos negativos y se consiga obtener
un vino de calidad maxima, no es facil. Por lo tan-
to, la aplicacion de oxigeno en el vino o el contacto
incontrolado con oxigeno requiere una clara com-
prension de sus efectos, tanto a corto como a largo
plazo.
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2.2.- Reacciones del oxigeno

El oxigeno es el principal responsable del proceso
de oxidacion por el cual tiene lugar la transferencia
de electrones. El estado fundamental en el que se
encuentra el oxigeno molecular se denomina con-
figuracion triplete, lo que quiere decir que tiene sus
dos electrones desapareados. Esta configuracion
limita la reactividad del oxigeno impidiendo re-
accionar directamente con los compuestos del
vino susceptibles a oxidarse ya que tiene todos
sus electrones apareados. Sin embargo, la adi-
cion de un solo electron procedente de metales
de transicion y radicales, hace que se supere esta
limitacion conduciendo a la formacion de supe-
roxido libre (O,) y de radicales peroxidos (0,#) 123
(Figura 2.1).

Este fenomeno hace que el oxigeno esté involu-
crado en diversas reacciones en el vino e indica el
importante papel que tienen los metales de tran-
sicion como catalizadores o iniciadores de las re-

acciones de oxidacion, siendo particularmente im-
portantes el hierro y el cobre “®(Figura 2.2).

Los metales en el vino pueden formar complejos
con compuestos del vino como son proteinas, pec-
tinas, acido tartarico y fenoles, por lo que la dis-
ponibilidad de metales podria cambiar a medida
que pasa el tiempo y cambia su estado de poli-
merizacion, cambiando la susceptibilidad del vino
a la oxidacion. Una vez oxidado el metal, el estado
reducido se regenera a traves del ciclo redox por
medio de los fenoles, permitiendo que el mecanis-
mo de oxidacion continue (Figura 2.2).

La reduccion del oxigeno molecular al pH del vino
conlleva la formacion de diversos compuestos in-
termedios, el radical hidroperoxilo (HO, ™), el peroxi-
do de hidrogeno (H,0,) y el radical hidroxilo (HO),
dando finalmente agua (H,0), lo cual requiere la
ganancia de cuatro electrones 2 (Figura 2.1).

-— _ —_
OZ . 02 — > 022 N HO N »HO
e e e e
superoxido libre radical peroxido radical hidroxilo
Al pH delvino lH"’ lHi‘ lH*'
HO - H 2O ) H 2O Fig. 21 Reacciones de reduc-
2 cion del oxigeno y principales
radical hidroperoxilo  peroxido de hidrogeno agua radiicales implicados en el ciclo

de oxidacion 43

2.3.- Sustratos susceptibles de oxidarse

La oxidacion surge debido a la reaccion entre el oxi-
geno y los compuestos antioxidantes que pueden en-
contrarse en las uvas, formarse en la fermentacion o
anadirse en el proceso ©. Entre los principales sustratos
oxidables en el vino estan los compuestos fenolicos,
y también el etanol, el acido tartarico, los tioles y el
acido ascorbico 247, Dentro de los adicionados, cabe
destacar el didxido de azufre (SO,) por ser el principal
compuesto adicionado al vino debido a sus caracteris-
ticas no solo antioxidantes sino también antioxidasicas
y antisépticas.

Capitulo 2 | Efecto del oxigeno en los mostos y vinos

El radical hidroperoxilo juega un papel importante en
la oxidacion de los vinos porque es el responsable de
oxidar los ortodifenoles a quinonas, lo cual conlleva la
formacion de peroxido de hidrogeno. Este peroxido de
hidrogeno es extremadamente reactivo, pudiendo in-
teraccionar con todos los sustratos susceptibles de oxi-
dacion, reaccionando con elion bisulfito y siendo el en-
cargado de iniciar la reaccion de Fenton &° (Figura 2.2).
Elradical hidroxilo reacciona con las especies oxidables
en funcion de la concentracion reaccionando asi con
los compuestos mayoritarios del vino °(Figura 2.2).
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Reaccionar con los tioles

Los compuestos fendlicos tienen importancia en la
calidad de un vino por ser los responsables de mu-
chos aspectos sensoriales como el color, la estruc-
tura, el cuerpo y la astringencia. Las reacciones de
los compuestos fenolicos que ocurren en presencia
del oxigeno cambian el perfil quimico y sensorial de
los vinos 7, iniciando una cascada de transformacio-
nes quimicas que terminan con la disminucion de
la calidad o deterioro del vino. Estos compuestos
proceden de la uva o del envejecimiento del vino
con madera, se caracterizan por tener al menos un
anillo bencénico y uno o mas grupos hidroxilo y se
clasifican segun su tamano y complejidad en dos
grandes grupos: flavonoides y no flavonoides (Figura
2.3). Los no flavonoides son compuestos pequenos
y simples que agrupan varias familias como son los
acidos fenolicos (cinamicos y benzoicos) y los es-
tilbenos. En cambio, los flavonoides tienen una es-
tructura mas compleja y en funcion de los diferentes
estados de oxidacion y sustituyentes del heterociclo
se clasifican en flavanoles, flavonoles y antocianos
2 (Figura 2.3). La cantidad de compuestos fenolicos
en los vinos tintos es considerablemente superior al
de los vinos blancos, estimandose de 1000 a 5000
mg/L en vinos tintos, y de 200 a 500 mg/L en vi-
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» Reaccion Strecker con aminoacidos

Fig. 2.2, Reacciones de reduccion
del oxigeno en vino y principales
radicales implicados 371°

nos blancos 2. Por tanto, el contacto con el oxigeno
en el caso de los vinos tintos no es tan critico como
en el caso de los vinos blancos, ya que estos ulti-
mos son muy sensibles a la oxidacion debido a las
pequenas cantidades de compuestos fenolicos. El
radical hidroperoxilo no es lo suficientemente reac-
tivo para extraer un hidrogeno de muchos sustratos,
excepto de los fenoles, debido a sus buenas propie-
dades donadoras de hidrogeno 7 (Figura 2.2) que les
situa entre los compuestos mas reductores del vino,
siendo los principales sustratos de la oxidacion. La
velocidad de reaccion entre los compuestos feno-
licos y las especies reactivas de oxigeno dependen
de la capacidad de cada compuesto fenolico para
formar un producto estable. Casi todos los fenoles
del vino tienen grupos funcionales muy reactivos al
radical hidroperoxilo, como son el acido cafeico, la
catequina, la epicatequina, el galato de epicatequi-
na, el acido galico, las proantocianidinas, los taninos
hidrolizables y la quercetina 7. Sin embargo, otros
fenoles como los monofenoles y sus equivalentes
meta-di-fenoles, fenoles con derivados en especial
metoxi, o la malvidina-3-glucoésido (principal anto-
ciano) no se oxidan tan facilmente 7.
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Fig. 2.3 Compuestos no flavonoides y flavonoides mds comunes en los vinos 3

El acido tartarico es el principal acido de las uvas y los vinos, encontrandose normalmente entre 1-6 g/L, y, por
otro lado, el etanol es el principal alcohol de los vinos, 9-15 % v/v 7. Estos dos compuestos son significativos tanto
por la concentracion como por la importancia de los productos que se obtienen por su oxidacion, acido glioxilico
y acetaldehido, respectivamente (Figura 24). El acido glioxilico puede reaccionar con los flavanoles dando lugar a
compuestos incoloros que se deshidratan formando xantenos que por oxidacion dan sales de xantilio, las cuales
son de color marron amarillento. A la catequina intermediaria puede unirse un antociano formando una estruc-
tura de color rojo estable con eltiempo 313, El acetaldehido reacciona con muchos componentes del vino (Figura
24) influyendo en sus caracteristicas sensoriales * de las que se hablara a lo largo del capitulo.
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tartarico y del etanol 9121
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Los tioles reaccionan muy rapidamente con las quinonas regenerando los ortodifenoles, previniendo su
polimerizacion y, por tanto, el pardeamiento del vino. El glutation es el tiol que se encuentra en mayor con-
centracion en los vinos, y puede reducir a las o-quinonas formando el acido 2-S-glutationil caftarico que es
incoloro, tambien conocido como "Grape Reaction Product” (GRP) 2 (Figura 2.5). EL glutation reacciona con
las quinonas de oxidacion protegiendo a que reaccionen el resto de tioles u otros componentes volatiles con
ellas, lo cual protege a los aromas de los vinos °%V% E[ glutation también disminuye el aroma formado du-
rante la crianza oxidativa debido a la formacion de sotolon . Ademas, puede tener un efecto positivo sobre
el color del vino blanco, previniendo la coloracion durante la crianza 16%°,

0 0 NH,
[ |
HOOC — CH, —NH — C— CH — NH —C —CH, —CH, —CH —COOH
0 glutatién |
v CH iz
\ o \ | 2 glutation
4cido caftarico B 3 > - HOO(|Z ?lj |’|| . OH \\ GRP2
; R' o
(o coutarico) polifenoloxidasa H—C—-0—-C—-C=C oH lacasa
-qui | |
o-quinona HO—C— H

Fig. 2.5. acido 2-S-glutationil caftarico, “Grape Reaction Product (GRP) 3

El acido ascorbico, que se encuentra de manera natural en las uvas o puede ser adicionado, practicamente
desaparece durante la vinificacion porque reacciona con el oxigeno y las quinonas. El acido ascorbico no es
tan antioxidante como el sulfuroso, pero puede también reciclar las quinonas en fenoles (Figura 2.2), aunque
también puede tener el efecto contrario dependiendo de su concentracion 7. En condiciones ricas en oxigeno,
se oxida rapidamente a acido dehidroascorbico produciendo peroxido de hidrogeno 2 (Figura 26) que puede
iniciar la reaccion de Fenton actuando como prooxidante en lugar de un antioxidante en vinos bajo ciertas
condiciones. Ademas, el acido dehidroascorbico se degrada rapidamente produciendo acidos carboxilicos,
cetonas y aldehidos que pueden afectar al aroma y acelerar el pardeamiento de los vinos blancos 32°. Este
acido dehidroascorbico puede sufrir una adicion nucleofilica por parte del sulfuroso (Figura 2.6). Por ello, solo
se suele anadir como antioxidante a vinos blancos antes del embotellado y ademas mezclado con sulfuroso.
También se ha observado que los productos de degradacion del acido ascérbico pueden reaccionar con las (+)
catequinas formando cationes xantilio coloreados contribuyendo al pardeamiento de los vinos 22 (Figura 2.6).
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Fig. 2.6. Oxidacion del acido ascorbico 32°
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La adicion de dioxido de azufre (SO,) es habitual para evitar el deterioro antimicrobiano y la oxidacion
de los vinos, ya que previene ambas oxidaciones enzimatica y no enzimatica ¢ Al pH del vino la forma
mas abundante es el ion bisulfito (HSO,) (94-99%). En el vino se puede unir con el acetaldehido, los
antocianos, el acido piruvico, el acido glutarico, la glucosa o con los compuestos fenolicos como el
acido cafeico y el acido p-cumarico, con compuestos volatiles como, acidos carboxilicos, cetonas, al-
dehidos, B-damascenona, B-ionona, entre otros compuestos °. La adicion de 50 mg/L de SO, provoca
una reduccion de la actividad de la polifenoloxidasa en un 75-90 % 2, pero se necesita una dosis mas
alta para inhibir eficazmente la actividad de la lacasa . EL SO, puede limitar las reacciones quimicas de
oxidacion, pero al pH del vino la reaccion del O, con el SO, es muy lenta e irrelevante y la autooxida-
cion del SO, es bloqueada por fenoles 2%, Sin embargo, uno de los efectos mas importante del SO, en
el vino es reaccionar con el H,0,22## (Figura 2.7) formado durante la oxidacion de los fenoles, lo que
reduce el potencial de oxidacion y evita la reaccion de Fenton inhibiendo la formacion de acetaldehido
(Figura 2.2).

Los efectos antioxidantes del SO, y los fenoles se complementan: el SO, es necesario para eliminar el pro-
ducto de la oxidacion de los fenoles (H,0,) y los fenoles son los responsables de la eliminacion los radicales
oxidantes de la autooxidacion del SO.,.. En definitiva, se requiere la presencia de ambos para evitar la oxida-
cion de los vinos. Ademas, el SO, tiene la capacidad de reducir las o-quinonas oxidadas a su forma reducida,
acelerando asi el consumo de oxigeno en el vino 2% (Figuras 2.2y 2.7). Otra funcion importante del SO, en
la oxidacion quimica es unirse, de manera reversible, al acetaldehido, a otros aldehidos y a cetonas 7 (Figura
2.7). Este tipo de reacciones son muy importantes a nivel sensorial, ya que una vez que los aldehidos estan
formando aductos con el SO, no se pueden percibir. Conforme se oxida el vino, se consume el SO, libre del
medio y el equilibrio se puede ir desplazando hacia las formas libres de los aldehidos. La interaccion entre
el SO,y el O, es bastante compleja, y los metales como el hierro y el cobre tienen un fuerte efecto sobre los
mecanismos oxidativos que involucran el SO, el O, y los fenoles #. Ademas, el sulfuroso mejora la solubili-
dad de las moleculas fenolicas 2.

polifenoloxidasa

aducto o-quinona-bisulfito ralentiza o inactiva

HSO;
bisulfito
+

+ H,0, —> HO, + 50,2

OH {0}
R’ OH R’ o
o-difencl 0-quinona wj compuestos
CHOCH,

acetaldehido aducto compuesto-bisulfito

aducto acetaldehido-bisulfito

Fig. 2.7 Interaccion del sulfuroso SO, con los diferentes compuestos del vino 22223

A continuacion, se describen brevemente los efectos mas importantes del oxigeno en el proceso de elabo-
racion, desde la entrada de uva en bodega hasta el embotellado del vino.
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» Efecto del oxigeno en los mostos y vinos

2.4.- Mosto (oxidacion enzimatica e hiperoxidacion)

Eloxigeno entra en contacto con el mosto durante el
procesado de la uva provocando la oxidacion de los
compuestos fenolicos, debido a oxidaciones enzi-
maticas y no enzimaticas dando lugar a la formacion
de o-quinonas, pero en las primeras etapas debido
a la lentitud del proceso quimico, las enzimas juegan
el papel mas importante 2. Estas oxidaciones enzi-
maticas son muy rapidas en presencia de la enzi-
ma, el O, y el sustrato fendlico, y pueden darse en
minutos u horas, por ello se extrema el cuidado en
especial en variedades muy sensibles a la oxidacion
como son las blancas.

Las enzimas mas importantes responsables de la oxi-
dacion de los compuestos fendlicos y por lo tanto de
su pardeamiento son las polifenoloxidasas, como la
tirosinasa que mediante la actividad cresolasa oxida
monofenoles a ortodifenoles y mediante la actividad
catecolasa oxida los ortodifenoles en o-quinonas 2 (Fi-

OH
%0, %0,
RL@OH — & oH —* R

0
L ;:o

gura 2.8), y en uvas infectadas con el hongo Botritis ci-
nérea también se pueden encontrar la lacasa ?. Esta Ul-
tima enzima es mas peligrosa ya que puede oxidar una
amplia gama de compuestos fenolicos, resiste mas al
SO, pudiendo oxidar a mas sustratos, es mas activa a
pH bajos y a los niveles de alcohol de los vinos %5, A
pesar de ello, se ha observado que el pardeamiento
y el consumo de oxigeno entre mostos procedentes
de uvas sanas o infectadas no es muy diferente %5 El
papel que otras enzimas como las peroxidasas en el
pardeamiento de los mostos es insignificante, siendo
unicamente importante cuando coexisten con las poli-
fenoloxidasas porque potencian la degradacion de los
fenoles 23 La actividad enzimatica puede disminuirse
0 inhibirse con la adicion de SO, (anteriormente des-
crito), sedimentacion (ya que esta actividad esta aso-
ciada a las partes solidas), clarificacion con bentonita
(disminuye un 30%, pero también elimina glutation) y
calentamiento (45-65°C destruye las enzimas) 126

especies fendlicas

f productos condensados
aminoacidos y proteinas l
monofenol catequina, acido  o-difenol o-quinona
ascorbico, SO, .
glutation polimeros marrones
actividad cresolasa actividad catecolasa

Fig. 28 Actividades de oxidacion de la tirosinasa 31228

Los principales sustratos para estas enzimas de oxidacion son derivados del acido cinamico, acido caf-
tarico y acido coutarico, presentes principalmente en las partes liquidas de las uvas y los flavanoides
(catequina y taninos condensados) ubicados en raspones, hollejos y semillas 26, El acido caftarico tiene un
papel importante en la oxidacion por su concentracion y porque puede ser oxidado por la tirosinasa a su
correspondiente quinona (Figura 2.5). Esta quinona con el glutation forma GRP, sustrato no oxidable por las
polifenoloxidasas pero si por la lacasa. El mosto sufrira mas oxidacion y pardeamiento cuando mayor es el
contenido de acidos hidroxicinamicos y menor sea el glutation, por lo que la relacion entre ambos es un
indicador de la susceptibilidad a este fenomeno. El agotamiento de glutation conlleva que las o-quinonas
oxiden a compuestos con menor potencial redox, como catequinas, taninos, antocianos, SO,, quedando
reducidas al fenol original pudiendo volver a ser oxidado por las enzimas (Figuras 2.2 y 2.8). Las quinonas
formadas también pueden polimerizar y condensar con muchos otros compuestos conduciendo a la for-
macion de pigmentos marrones, especialmente a pH elevado 22 (Figura 2.8). Por lo tanto, otra estrategia a
tener en cuenta para prevenir la oxidacion es limitar los sustratos fenolicos disponibles para la oxidacion,
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especialmente el contenido de flavonoides. Esto puede conseguirse mediante un prensado suave, sin
contacto con los hollegjos ni raspones o tambien pueden usarse agentes clarificantes como PVPP, gelatina
o carbon activo 2,

El oxigeno en esta etapa puede tener efectos negativos en la calidad del futuro vino, en especial en
blancos. La polimerizacion progresiva de los compuestos fenodlicos en el mosto provoca la formacion
de pigmentos cambiando el color de los vinos blancos jovenes de amarillo claro a amarillo oscuro, e
incluso a un marron inaceptable. Ademas, pequenas cantidades de oxigeno durante la obtencion de los
mostos blancos pueden provocar la péerdida de diversos aromas, especialmente aromas afrutados. Uno
de los métodos para prevenir el pardeamiento tan desfavorable para los vinos blancos es una técnica
llamada hiperoxidacién. Esta técnica incorpora grandes cantidades de O, al mosto, lo cual conduce a
la oxidacion de los fenoles, que sedimentan y pueden ser eliminados mediante el desfangado antes del
inicio de la fermentacion *.

Durante la fermentacion, las condiciones reductoras y la adsorcion por parte de las levaduras tambien redu-
cen el color marron. En la Figura 2.9 se observa la evolucion del color de un mosto hiperoxidado con colores
marrones que van disminuyendo conforme va avanzando la fermentacion, no apreciando diferencias en el
color del vino obtenido mediante sistema tradicional o hiperoxidacion al final de la fermentacion y con color
identico tras 3 meses en botella #. Se ha encontrado que los vinos tras esta tecnica pueden sufrir una dismi-
nucion de la sensacion de acidez, amargor y astringencia asociada con la eliminacion de flavonoides (como
catequina, epicatequina y procianidinas B2 y B3). Respecto al aroma, en algunas variedades como Chardon-
nay, Riesling, Faberrebe, Moscatel y Parellada se han observado aromas mas intensos, en especial cuando
hay contacto con hollejos previo a la hiperoxidacion, debido a un aumento de alcoholes superiores, acidos
grasos y sus acetatos vy etil esteres, ademas de terpenos volatiles libres 228, Sin embargo, otros estudios
muestran vinos con una disminucion en la calidad del aroma debido a una mayor formacion de acetaldehido,
acetatos y aldehidos superiores (C3-C10) y a una disminucion de alcoholes superiores, resultando vinos con
notas mas vegetales y menor aroma afrutado 228,

2 horas tras prensado sexto dia de la fermentacion tras quitar lias gruesas

tras 3 meses

Fig. 2.9. Imagen de mostos-vinos Riesling sometidos a la hiperoxidacion. Foto de cada bloque, izquierda: Mosto-vino obtenido de manera
tradicional-sulfitado; derecha: Mosto-vino hiperoxidado sin sulfitado #°

En el caso de los mostos tintos, la oxidacion enzimatica tampoco es deseable y puede desarrollar precipi-
tados que provocarian una disminucion del contenido fenolico del vino 2. Sin embargo, en algunos casos,
la incorporacion controlada de oxigeno puede tener efectos positivos al facilitar una mayor extraccion de
compuestos fenolicos de los hollejos en la maceracion que da lugar a vinos con menor acidez y astringencia
y mayor intensidad de color, ademas de reducir los aromas de reduccion (olor a moho, hongos, trapo sucio,
huevos podridos, ajo o coliflor) lo que se refleja en vinos mas equilibrados 2.
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» Efecto del oxigeno en los mostos y vinos

2.5.- Fermentacion (alcohélica y malolactica)

Las levaduras necesitan O, para la sintesis de lipidos
(esteroles y acidos grasos insaturados), los cuales
desempenan un papel clave en la fluidez y actividad
de las enzimas, inciden en la tolerancia al etanol, el
indice de glucolisis, la capacidad fermentativa y la
viabilidad de la levadura *#° Tras el inicio de la fer-
mentacion alcohdlica el O, se agota entre las 2,75
y las 4,25 horas, dependiendo del mosto * La falta
de O, al comienzo de la fermentacion provoca una
disminucion de la actividad desaturasa de los aci-
dos grasos, no formandose compuestos esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las levaduras °y
acumulandose en las levaduras estos acidos grasos,
especialmente acético, hexanoico, octanoico y de-
canoico, los cuales pueden transferirse al vino ! pro-
vocando aromas rancios y a queso 2. El enologo para
asegurar una fermentacion completa puede utilizar
la adicion de O, La adicion controlada de O, produce
VINOS con mejores caracteristicas sensoriales ya que
puede favorecer y mejorar su color y aroma. Duran-
te esta etapa se forma el aroma mayoritario de los
vinos, aroma secundario o fermentativo, como este-
res, alcoholes superiores, acidos grasos de cadena
media, acidos ramificados, aldehidos y cetonas 3¢
y ocurre la mayor extraccion de color y el oxigeno
promueve estos dos fenomenos. El aporte contro-

2.6.- Maduracion de los vinos

lado de oxigeno tambien mejora el aroma de los vi-
nos al disminuir el contenido de aromas reductores
e incluso al aumentar la concentracion de aromas
varietales como son los tioles volatiles debido a la
liberacion de sus precursores aumentando notas a
pomelo, guayaba y frutas tropicales 2. El momento
y cantidad de O, adicionado es un factor importante.
Asi, la adicion de O, antes de la fermentacion y en
las primeras horas conduce a fermentaciones mas
cortas y una mejor viabilidad de la levadura a altos
contenidos de etanol, mientras que la adicion de O,
(5-20 mg/L) al final del crecimiento de la levadura
evita paradas de fermentacion 2 No se sabe cuanto
O, absorbe la levadura, reacciona con los polifeno-
les o simplemente es arrastrado con el CO, que se
produce durante la fermentacion .

En la fermentacion malolactica tambien se ha des-
crito que la adicion de O, afecta acelerando la con-
version del acido malico en acido lactico 2 Ademas,
el O, en esta etapa también puede influir en las
caracteristicas sensoriales del vino, especialmen-
te en Chardonnay, ya que acelera la conversion de
a-acetoacetato a diacetilo, lo que contribuye al aro-
ma mantecoso caracteristico de Chardonnay que ha
realizado la fermentacion malolactica.

Cuando el vino esta terminado, las reacciones de oxidacion quimica afectan al aroma, el color y el sabor
de los vinos, siendo positivos o negativos dependiendo de las condiciones y tipo de vino. En general, en
esta etapa la oxidacion es considerada adversa en vinos blancos ya que contribuye al pardeamiento y a
cambios negativos en el aroma, sin embargo, en el caso de los vinos tintos puede permitir un aumento
y estabilidad del color, asi como una mejora aromatica y gustativa, siempre que la cantidad de oxigeno
que entra en contacto con el vino permita transformaciones en un tiempo relativamente largo 3. Como
se ha descrito anteriormente, en la oxidacion quimica no interviene el oxigeno directamente sino el radical
hidroperoxilo que es el que provoca la oxidacion de los compuestos fenolicos a quinonas, reduciéndose
aH.O,(Figura 2.2).

Los vinos tintos tradicionalmente pueden ser envejecidos en barricas lo que permite la transformacion de sus
compuestos fenolicos por efecto del oxigeno recibido, y por la reaccion con los compuestos cedidos por la ma-
dera, como elagitaninos y compuestos fenolicos de bajo peso molecular. En los ultimos anos, ha ido aumentando
eluso de la técnica de microoxigenacion (MOX) que consiste en aplicar de manera controlada pequenas dosis de
oxigeno. La MOX ha sido utilizada en la maduracion de vinos junto a productos alternativos de madera, y también
en otras etapas de vinificacion, ya que con la gestion adecuada permite inducir cambios en las caracteristicas
sensoriales de los vinos evitando los problemas tanto de una anoxia como de un aporte incontrolado de oxigeno.
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2.6.1.- Efecto del oxigeno en el aroma de los vinos

La maduracion delvino es la etapa mas larga del proceso de elaboracion del vino y los compuestos volatiles
sufren muchas transformaciones siendo crucial la influencia del O,.. La exposicion moderada y controlada al
O, potencia los aromas afrutados, integra el aroma a madera, disminuye los aromas de reduccion relaciona-
dos con olores azufrados, a huevo, ajo, Camembert podridos, coliflor y a orina cuando se come muchos es-
parragos. Este descenso se debe a que el oxigeno desplaza el equilibrio hacia las formas oxidadas, las cua-
les no son volatiles (Figura 210). Ademas, el acido sulfhidrico y el metanotiol pueden unirse a la o-quinonas
producidas durante la oxidacion formando aductos no volatiles . Por otro lado, el descenso de notas verdes
de los vinos expuestos a oxidacion se debe también a la union de las quinonas con los tioles, lo que conlleva
una disminucion del aroma varietal tipico de algunas variedades . Sin embargo, la exposicion excesiva al
O, puede influir negativamente por la acumulacion de aldehidos de Strecker y acetaldehido, moléculas con
aroma muy diverso y con un papel muy relevante en la calidad del vino (Figura 2.11). La degradacion oxidativa
del aroma de un vino se manifiesta antes que la degradacion cromatica 3%,

Formas libres <> Formas complejas (metales) <——> Formas oxidadas (cisteina y glutatién)

H,S (acido sulfhidrico)
MeSH (metanotiol)

MeSCu o)

A dnica forma que huelen /<I
p R' i (]

\
\v\ a P _/ o-quinona

Aductos

podridos

MeSH /

Fig. 210. Disminucion de los aromas reducidos

“' i
-
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En general, los aldehidos tienen un umbral de percepcion bajo y en pequenas cantidades pueden empeorar
significativamente el aroma del vino. El mas conocido es el acetaldehido, sin embargo, los mas importantes
en el envejecimiento prematuro y en la degeneracion aromatica de los vinos son el metional y el fenila-
cetaldehido 23 Estos dos compuestos son considerados como compuestos impacto 2%, es decir que si su
concentracion en los vinos esta por encima de su umbral de percepcion olfativa afectaran de manera muy
significativa al aroma del vino. La formacion de los aldehidos de Strecker, incluidos el metional y fenilace-
taldehido, se produce por varias vias: la ruta de Ehrlich sobre todo durante la fermentacion alcoholica; la
reaccion de Maillar en el caso de tratamientos térmicos; la reaccion de Fenton por oxidacion directa de sus
precursores, pero como se describio anteriormente esta via oxida los componentes mayoritarios como el
etanol siendo la via principal de formacion de acetaldehido pero no del resto de aldehidos; y finalmente por
la via degradacion de Strecker, denominada asi por ser la via principal de formacion (Figura 2.11).
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Fig. 211 Degradacion de Strecker a partir de una o-quinona actuando como a-dicarbonilo (A), Degradacion de Strecker que involucra compues-

tos dicarbonilicos de origen microbiano (B), oxidacion de alcoholes superiores por radical hidroxilo (C) ©

Lavia degradacion de Strecker consiste en la desaminacion oxidativa y descarboxilacion de un a-aminoacido
en presencia de un compuesto a-dicarbonilo. ELO, tiene un directo e importante papel en esta via de forma-
cion, ya que al oxidar o-difenoles hasta o-quinonas estaria enriqueciendo al vino en a-dicarbonilos favore-
ciendo la formacion de aldehidos de Strecker *.

Esta formacion se ve favorecida en vinos con pH bajo, alto contenido en aldehidos y fenoles con grupos
OH en posicion para y orto %. Por lo tanto, la acumulacion de los aldehidos de Strecker esta favorecida por
la cantidad del aminoacido precursor, la cantidad de metales que actuan como catalizadores e impedida
por los fenoles reactivos con los aldehidos. Estos fenoles reactivos son principalmente antocianos y taninos
pequenos, lo que explica que los vinos jovenes acumulen muy poco acetaldehido y metional, mientras que
las menores cantidades de fenoles reactivos en los vinos envejecidos permiten su acumulacion.

Los aldehidos al ser especies electrofilicas pueden reaccionar con otros compuestos nucleofilos del vino,
como SO, vy tioles (acido sulfhidrico, glutation, cisteina). Los aldehidos con el SO, forman aductos estables,
no volatiles e inodoros, pero conforme el SO, desaparece por oxidacion o por reaccion con otras moléculas,
estos aldehidos quedaran libre, siendo olorosos y contribuyendo con la aparicion de notas oxidadas. Los
aldehidos con el etanol forman hemiacetales y posteriormente acetales, y con el glicerol dioxolanos y dioxa-
nos aportando el caracter frutal y dulce de los vinos generosos y vinos fortificados.

2.6.1.1.- Elaroma de los vinos blancos

Como se ha mencionado anteriormente el contacto con el O, en algunos vinos blancos puede conducir a
la perdida de aroma afrutado, mientras que en otros puede aumentar la complejidad aromatica *. La degra-
dacion del aroma debido al deterioro oxidativo esta asociada a notas de caramelo, fruta demasiado ma-
dura, manzana triturada, acetaldehido, lenoso, heno, rancio, pienso de granja, miel, vegetales cocidos, y
aromas que recuerdan a la madera 3. Los compuestos responsables de estas notas son el furfural, el eu-
genol, el 5-metilfurfural y el benzaldehido, compuestos que aportan aromas a madera y vegetales cocidos,
el (B)-2-nonenal, el (E)-2-hexenal, el (E)-2-octanal responsable de notas a tiza, papel, polvo, el metional
responsable del olor a patata hervida y pienso de granja, el fenilacetaldehido con notas a miel y pasas, el
TDN (1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno) responsable del olor a queroseno, gasolina y picante, el sotolon con
olor a nuez, picante, curry, o sirope de arce, azucar quemado y caramelo dependiendo de la concentracion
y el vitispirano con aroma a alcanfor y eucalipto (Figura 2.12), ademas de otros compuestos que pueden ser
responsables de los matices aromaticos que se observan en estos vinos pero que permanecen sin identificar
1333 Muchos de estos compuestos son caracteristicos y por tanto deseables en algunos vinos como los vinos
de Riesling, Oporto y Jerez, sin embargo, tiene un efecto adverso en general de los demas vinos blancos 2.
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Fig. 212. Compuestos y aroma de los vinos en contacto con oxigeno

La formacion de aroma oxidativo de un vino blanco depende de varios parametros, como son la concentra-
cion de O,, el pH, las condiciones de almacenamiento, la concentracion de SO, la composicion fendlica y el
contenido de acido ascorbico. Los vinos almacenados a altas temperaturas y elevados niveles de O, disuelto
sufren un rapido y pronunciado deterioro oxidativo.

- El acetaldehido, compuesto que normalmente esta relacionado con vinos que sufren largas crianzas
oxidativas, no parece jugar un papelimportante en elaroma de un vino blanco joven que sufre oxidacion,
ya que su concentracion no varia significativamente =,

- Elsotolon se forma como resultado de la oxidacion del acido ascorbico 2.

- ELTDN Yy vitispirano también se ven muy afectados por pH bajos *. También a altas temperaturas y bajo pH
se observa mayor formacion de oxido de linalol y especialmente 2.2-dimetil-5-(1-metilpropenil-tetrahi-
drofurano, este ultimo compuesto relacionado con un aroma de comida podrida .

- La concentracion de fenilacetaldehido y metional es mayor en vinos oxigenados a mayor temperatura.

- Ladegradacion de los aromas florales se ve disminuida por la adicion de SO, 1

- Los monoterpenos, en especialmente el geraniol, el linalol y el a-terpineol, que aportan notas florales,
afrutadas y citricas disminuyen.

- Losfenoles presentan diversos comportamientos ante la oxidacion, por ejemplo, el 4-vinilguaiacol, con
notas florales a clavel agradables, desaparece totalmente para formar sus correspondiente etoxietilfe-
noles, mientras que el fenol y el 4-etifenol, con aromas desagradables en especial el segundo ya que
se relaciona con el sudor de caballo y sudor, aumentan en el inicio de la oxidacion pero luego terminan
disminuyendo, o el eugenol, con aromas a clavo, que aumenta durante todo el proceso de oxidacion ¢

Elaroma de los vinos tintos tambien se modifica durante la oxidacion, aunque con efectos mas atenuados
debido a la mayor presencia de fenoles que reaccionan con los aldehidos. En los vinos rosados y tintos de
Cabernet Sauvignon, Cabernet Franc, Merlot y Garnacha el 3-mercaptohexanol disminuye siendo mayor a
mayor H,0, y catequinas dando por tanto vinos menos afrutados ¥, Este mecanismo se inhibe parcialmente
mediante la adicion de SO,, ademas, se ha observado un efecto sinérgico del SO,y las antocianinas en la
estabilizacion de 3MH ¥, La oxidacion de los vinos tintos conlleva un aumento de ciertas notas aromaticas
debido a un aumento de los aldehidos como ya se ha indicado y de otros compuestos como metional,

Capitulo 2 | Efecto del oxigeno en los mostos y vinos

59



y

N

» Efecto del oxigeno en los mostos y vinos

(2)-2-nonenal, (E)-2-octenal, furaneol, dodecanal, (2)-whisky lactona y o-aminoacetofenona y una disminu-
cion de algunos volatiles con descriptores herbaceos, afrutados y florales, como (2)-3-hexenol, hexanoato
de etilo e isoeugenol *. Una oxidacion excesiva en vinos tintos provoca perdida de aromas a café, frutay aro-
mas a platano, con un aumento al principio de aromas a patata convirtiéndose despues en un aroma similar
alacetaldehido, es decir un aroma desagradable a manzana oxidada y descrito como acre? Elexceso de O,
también conduce a la disminucion de TDN, compuesto tipico de estos vinos Riesling, y a la degradacion de
la B-iononay la B-damascenona, que tienen aroma a violeta y fruta madura que puede evitarse o prevenirse
mediante la adicion de SO,, aunque altas concentraciones de este antioxidante tambien puede degradarlos.

Durante la permanencia del vino en botella se produce una pequena incorporacion de oxigeno (na-
nooxigenacion) que conlleva un aumento de los aromas de frutas negras y rojas asociados a la for-
macion de compuestos aromaticos como el furaneol 33,y con elingreso de O, disminuyen los com-
puestos de azufre volatiles responsables del atributo de reduccion * (Figura 2.10). Por lo tanto, segun
el sistema de cierre o tapon de diferente permeabilidad empleado, se obtendran vinos con perfiles
olfativos diferentes.

2.6.2.- Efecto del oxigeno en el color de los vinos

El color delvino es uno de los aspectos sensoriales mas importantes de un vino porque la inmediatez en su
apreciacion, ademas se relaciona con su calidad porque es indicador de otros aspectos relacionados con
edad, aromay sabor,

2.6.2.1. El color de los vinos blancos

Los vinos blancos jovenes normalmente presentan un ligero color amarillo o verdoso, mientras que los que
han sido fermentados o envejecidos en barricas alcanzan un amarillo mas profundo o dorado (Figura 2.13).
La aparicion de tonalidades amarronadas indica la oxidacion enzimatica o quimica del vino. La oxidacion
enzimatica se intenta evitar inhibiendo la actividad de las enzimas con el control del contenido fendlico y la
presencia de etanol, por lo que el pardeamiento de estos vinos suele estar mas asociado a una oxidacion
quimica. En el caso de los vinos envejecidos con sus lias se observa una reduccion del color marron delvino
blanco oxidado ° debido a que las levaduras previenen la degradacion principalmente de los flavanoles
((+)-catequina) y reducen los derivados de los acidos vainilico, siringico, coutarico. Ademas, las paredes
celulares son el area de absorcion activa, y esto puede explicar la prevencion de color pardo en los vinos
con levaduras de flor 14,
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Fig. 2.13. Cambio de color del vino blanco en contacto con oxigeno
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Los tres mecanismos con el que se relacionan el color amarronado de un vino blanco son:

+ Laoxidacion de moléculas fendlicas a sus correspondientes quinonas. Los principales compuestos fenoli-
cos de un vino blanco que no ha tenido un contacto prolongado con los hollejos o no ha estado en contac-
to con madera son los acidos hidroxicinamicos. Estos compuestos no parecen tener directamente un papel
importante en el pardeamiento del vino blanco. Los flavanoles, en especial (+)-catequina, (-)-epicatequina'y
procianidinas dimericas B1-B4, son especialmente sensibles a la oxidacion, influyendo el grado de polime-
rizacion y los sustituyentes que las conforman, asi por ejemplo las (-)-epigalocatequinas, mayoritarias en la
piel, se degradan antes que las (-)-epicatequinas, principales en semillas. Por lo tanto, las tecnicas de vini-
ficacion que influyen en el contenido de procianidinas afectan a la sensibilidad al pardeamiento. Los acidos
hidroxicinamicos tienen un papel en esta oxidacion cuando se acoplan a los flavanoles.

+ La oxidacion del acido tartarico a sales de xantilio de color marron amarillento (Figura 2.4).

- Elacetaldehido forma puentes etilo entre moléculas de (+)-catequina y tambien entre dimeros resultan-
tes de la oxidacion del acido tartarico. Hay que tener en cuenta que la estructura de la catequina influira
en el color, asi el producto de degradacion de (+)-catequina tiene un tono mas rojizo que la (-)-epicate-
quina.

En el vino blanco puede aparecer un color rojo salmon, llamado rosado o pinking en inglés, este fenomeno es
percibido como indeseable por los consumidores. Hay variedades de uva que son mas proclives a este problema,
como pueden ser Chardonnay, Chenin blanc, Palomino, Riesling o Sauvignon blanc #, y se observa principalmen-
te en vinos terminados que han sido elaborados en condiciones reductoras . Este color rosado se debe a cam-
bios oxidativos en los vinos blancos cuando se exponen al oxigeno, y aunque se desconocen los compuestos
responsables, se cree que es el resultado de la rapida hidrolisis de las leucoantocianinas en las correspondientes
sales rojas de flavilio 2 Esta coloracion tambien puede ser causada por otros compuestos como el acido 2-S-glu-
tationil-caftarico formado de la reaccion del glutation con las o-quinonas 2 La susceptibilidad al rosado se reduce
de manera efectiva manteniendo niveles adecuados de SO, libre, especialmente cuando se usa acido ascorbico.

2.6.2.2. El color y sabor de los vinos tintos

El color de los vinos tintos se va modificando por las transformaciones de los antocianos y taninos, mientras
que en los cambios del amargor, astringencia y cuerpo delvino participan fundamentalmente los flavanoles.
La polimerizacion de las procianidinas con puente acetaldehido genera moléculas menos reactivas con las
proteinas en boca haciendo que el vino sea mas suave y menos astringente, mientras que las reacciones de
polimerizacion directas entre procianidinas originan productos mas reactivos con las proteinas haciendo que
elvino sea mas astringente !, de ahi la importancia del oxigeno en esta polimerizacion.
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Fig. 214. Cambio de color del vino rosado en contacto con oxigeno
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Elcolor rojo de los vinos rosados y tintos es debido a los antocianos, compuestos que se extraen de los hollejos
de la uva durante la maceracion y fermentacion alcoholica. Cada antociano presenta una tonalidad diferente
ademas cambiaran en funcion del pH o de su interaccion con otros fenoles u otras moléculas, asi el color ro-
Jjo-violaceo de los vinos jovenes va cambiando con el hacia colores mas pardos y marrones dando lugar a vinos
de color rojo teja incluso anaranjados (Figuras 2.14-2.15). Muchas de las reacciones que producen el cambio de
color estan muy influenciadas por el O, y se basan en la reduccion del contenido en antocianos libres.

Absorbancia
o
o

380 430 480 530 580 630 680
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Vino 5

Fig. 215. Cambio de color del vino tinto en contacto con oxigeno

El oxigeno esta implicado en distintas reacciones que afectan al color del vino tinto 342

62

Degradacion de los antocianos: oxigenaciones fuertes o por la accion de la luz o la temperatura se pro-
duce la pérdida irreparable del color del vino.

Degradacion de los taninos: una concentracion elevada de O, y altas temperaturas provoca la descom-
posicion de taninos que se refleja en un aumento del color amarillo de los vinos.

Polimerizacion de los flavanoles (union de flavanoles monomericos y sus polimeros): el oxigeno participa
indirectamente en la formacion del acetaldehido que participa en la polimerizacion o directamente en la
formacion de una semiquinona aumentando las tonalidades amarillas.

Condensacion antocianos-taninos: el oxigeno participa en las reacciones directas de condensacion en-
tre los antocianos y flavanoles al oxidar al compuesto incoloro formado a su forma flavilio de color rojo
intenso lo que aumenta la intensidad de color, la cual estara en equilibrio en funcion del pH con la forma
carbinolincolora o la forma quinona de color malva. El oxigeno también esta implicado al oxidar el etanol
a acetaldehido, el cual interviene en la condensacion de flavanol y antociano formando complejos que
en funcion de su pH presentaran tonalidades rojas, violaceas o incoloras.

Condensacion de los antocianos y los flavanoles mediante la participacion del acetaldehido: lo que con-
lleva a la formacion de un pigmento de color violaceo.

Condensacion de antocianos: la condensacion de antocianos puede estar mediada por el acetaldehido
procedente de la oxidacion del etanol formando antocianos ligados, los cuales mantendran su color rojo.

Union de los flavanoles con el dcido glioxilico (procedente de la oxidacion del acido tartarico): conducen
a la formacion de sales de xantilio de color amarillo anaranjado (Figura 2.3).
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+ Formacion de piranoantocianos: son compuestos formados por reacciones entre los antocianos y otros
constituyentes del vino “2. Normalmente tienen una tonalidad anaranjada, excepto las portisinas y los di-
meros de piranoantocianos que aportan colores azules y turquesas. La oxigenacion moderada beneficia la
formacion de piranoantocianos, ya que muchos de ellos no se formarian si no hay presencia de oxigeno “,

La disminucion de la concentracion de antocianos monomericos observada por la oxigenacion controlada
da como resultado un aumento de compuestos polimerizados, mayor proporcion de los pigmentos rojos y
estabilidad del color, ya que son mas resistentes a los cambios de pH, la influencia del SO, y a la descom-
posicion. La adicion de oxigeno debe realizarse de manera controlada y no en cantidades excesivas, ya que
esto puede conducir a una formacion excesiva de acetaldehido, una polimerizacion excesiva y la precipita-
cion de la materia de color. Una cantidad demasiado alta de oxigeno combinada con una temperatura alta
puede, a su vez, causar la desintegracion de los taninos y los antocianos, lo que lleva a una perdida en la
intensidad de color, disminuyendo los rojos y aumentando el color amarillo.

2.7.- Conclusiones

La configuracion fundamental del oxigeno limita la oxidacion del vino, son los metales, en especial el hierro
y cobre, los que superan esta limitacion conduciendo a que el oxigeno pueda reaccionar con los sustratos
susceptibles a la oxidacion. El impacto del oxigeno en el vino depende del contenido en substratos de oxi-
dacion, del pH y de la temperatura, por lo que las técnicas de vinificacion deben ir dirigidas a aumentarlos o
disminuirlos dependiendo del vino que se quiera obtener. Los compuestos fenolicos son los compuestos mas
reductores, aunque no hay que despreciar el papel del resto de sustratos oxidables, como son el acido tartari-
co, acido ascorbico y etanol por la importancia en las caracteristicas finales del vino. El dioxido de azufre es el
principal compuesto adicionado al vino para evitar el deterioro por el contacto con el oxigeno evitando tanto
las oxidaciones enzimaticas como las quimicas, ademas sus efectos antioxidantes se complementan con el de
los fenoles. La formacion de quinonas al contacto con el oxigeno en los mostos es fundamentalmente por la
accion de las enzimas. En la etapa fermentativa el oxigeno desempena un papel clave ya que es necesario para
las levaduras, ademas de que una adicion controlada mejora las caracteristicas sensoriales. Una vez acabado
elvino es el radical hidroperoxilo el que provoca la oxidacion de los compuestos fenolicos a quinonas formando
peroxido de hidrogeno. En general, esta oxidacion quimica es adversa en los vinos blancos, ya que contribuye
al pardeamiento y a cambios negativos en el aroma y el sabor, pero positiva en los vinos tintos cuando se pro-
duce de manera controlada durante un periodo de tiempo relativamente largo, debido a una mejora aromatica
que potencia los aromas afrutados, integrando los aromas de madera y atenuando los aromas de reduccion,
verdes y vegetales. Desde el punto de vista gustativo, esta oxidacion reduce el amargory la astringencia y con-
fiere cuerpo alvino, mientras que desde el punto de vista de los atributos visuales permite la estabilidad del co-
lor debido a la mayor proporcion de pigmentos rojos. La exposicion excesiva al oxigeno influye negativamente
en elaroma de los vinos debido a la acumulacion de aldehidos de Strecker y acetaldehido y otros compuestos
relacionados con la oxidacion, aunque esto se atenua mas en los vinos tintos debido a la presencia de fenoles
en mayor concentracion que pueden reaccionar con los aldehidos. Ademas, esta exposicion incontrolada al
oxigeno provoca cambios muy rapidos en aromas y colores, especialmente cambios en flavanoles y, en vinos
tintos, tambien en antocianos, con formacion excesiva de acetaldehido. En cualquier caso, el control del O, du-
rante el proceso de vinificacion es fundamental porque afecta a las caracteristicas sensoriales del vino, ya que
la exposicion en el momento inadecuado con la incorporacion de cantidades no deseadas puede provocar su
deterioro. Por este motivo, en los siguientes capitulos se describe la incorporacion de oxigeno en las distintas
etapas, asi como las medidas que deben adoptarse para gestionar el oxigeno en la bodega.
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3.1.- Introduccion

La utilizacion de gases capaces de desplazar el oxi-
geno en enologia desempena un papel crucial en la
proteccion y preservacion de la calidad del vino. EL
diéxido de carbono (CO,) y el nitrogeno (N,), que es-
tan presentes en la atmosfera, pueden ser utilizados
para desplazar el oxigeno actuando como barrera
protectora contar la oxidacion. EL argon (Ar) es un
gas de inertizado que no reacciona quimicamente
con otras sustancias a temperatura ambiente y, por
lo tanto, no alteran las propiedades del vino.

El principal objetivo de utilizar gases que desplacen
el oxigeno en enologia es minimizar la exposicion
delvino al oxigeno atmosférico y mantener un entor-
no controlado durante diferentes etapas del proceso
de produccion y almacenamiento del vino. Como se
ha visto en el Capitulo 2, la exposicion excesiva al
oxigeno puede provocar la oxidacion delvino, lo que
resulta en la pérdida de aromas vy atributos frescos,
la aparicion de defectos organolépticos y la reduc-
cion de la vida util del vino.

ELCO, es uno de los gases mas comunmente utili-
zados en enologia debido a su disponibilidad y a sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Se uti-
liza para proteger el mosto durante la fermentacion,
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y elvino en el trasiego, el embotellado y el almace-
namiento. Ademas, el CO, se genera naturalmente
durante la fermentacion alcoholica y se puede utili-
zar para controlar y regular esta fermentacion. ELN,
y el Ar también se utilizan como gases protectores
frente al oxigeno atmosférico en enologia, princi-
palmente para proteger el vino en el embotellado y
evitar la oxidacion. ELN,, al ser un gas de inertizado
y estable a temperatura ambiente, es efectivo para
minimizar la exposicion al oxigeno durante el embo-
tellado. EL Ar, por su parte, se utiliza especialmente
en vinos de alta gama debido a su densidad y capa-
cidad para formar una capa protectora sobre el vino,
evitando el contacto con el oxigeno y preservando
los atributos del vino.

La aplicacion de gases en enologia requiere de téc-
nicas y equipamiento adecuados, desde sistemas
de inyeccion directa de gas en depositos y barricas,
0 para generar capas o coberturas de gas protec-
tor para cubrir la superficie del vino, hasta sistemas
para el control de la presion y la concentracion de
gas utilizada. Es esencial seguir las buenas practicas
enologicas y cumplir con las regulaciones de segu-
ridad y medioambiente al trabajar con gases para el
desplazamiento del oxigeno!®,
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3.2.- Tipos de gases utilizados en enologia para desplazar el

oxigeno

A. Dioxido de carbono (CO,)

El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodo-
ro que se encuentra de forma natural en el aire y
se produce durante la fermentacion alcoholica. En
enologia, el CO, se utiliza ampliamente debido a sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas.

Peso molecular: EL CO, tiene un peso molecular
de 44 g/mol, lo que significa que es mas pesado
que el aire y tiende a depositarse y acumularse
en la parte inferior de los recipientes.

Solubilidad en agua: EL CO, es altamente soluble
en agua, lo que facilita su disolucion en el mosto
y elvino.

Efecto antioxidante del CO,; EL CO, ayuda a pre-
venir la oxidacion del vino al formar una barrera
protectora en la superficie del liquido, evitando el
contacto directo con el oxigeno del aire.

Inhibicion de la actividad microbiana: EL CO, tie-
ne propiedades antimicrobianas que ayudan a
controlar el crecimiento de microorganismos no
deseados, como bacterias y levaduras.

Inyeccion directa en depdsitos y barricas: EL CO,
se puede inyectar directamente en depositos de
fermentacion, barricas o recipientes de almace-
namiento para desplazar el aire y crear una at-
mosfera rica en CO,,

Generacion in situ mediante fermentacion contro-
lada: Al controlar la temperatura y el flujo de aire
durante la fermentacion alcoholica, se puede
generar CO, de manera controlada, lo que ayuda
a mantener un ambiente libre de oxigeno.

Capitulo 3 | Los gases para desplazar el oxigeno en enologia

B. Nitrogeno (N,)

El nitrdgeno es un gas incoloro e inodoro que cons-
tituye aproximadamente el 78% del aire atmosférico.
Se utiliza en enologia debido a su naturaleza inerte a
temperatura ambiente y su capacidad para minimi-
zar la exposicion al oxigeno.

Inertidad y estabilidad. El nitrdgeno es un gas de
inertizado y estable a temperatura ambiente, lo que
significa que no reacciona quimicamente con otras
sustancias y no afecta las caracteristicas del vino.

Minimizacion de la exposicion al oxigeno: El ni-
trogeno se utiliza para desplazar el oxigeno por
dilucion en los espacios vacios de los depdsitos,
barricas o botellas, reduciendo asi la posibilidad
de oxidacion del vino.

Prevencion de la actividad microbiana: Al crear
una atmosfera rica en nitrogeno y pobre en oxi-
geno, se reduce la presencia de microorganis-
mos no deseados en el vino.

Inyeccion directa: El nitrogeno se puede inyectar
directamente en los recipientes de almacena-
miento para desplazar el aire y crear una atmaos-
fera pobre en oxigeno.

Uso de coberturas de gas protector, que consisten
en una capa de nitrogeno que cubre la superficie
del vino en depositos o barricas, ayudan a evitar
el contacto con el oxigeno del aire.

C. Argon (Ar)

El argon es un gas de inertizado y noble que se en-
cuentra en cantidades traza en la atmosfera. Debi-
do a su densidad y estabilidad, el argon se utiliza en
enologia para la proteccion de vinos de alta gama.
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Caracteristicas y propiedades del Ar:

Peso molecular: El argon tiene un peso molecular de 40 g/mol, lo que lo hace mas pesado que el aire y
permite que forme una capa protectora sobre la superficie del vino.

Estabilidad y no reactividad: El argon como gas de inertizado no reacciona quimicamente con otras sus-
tancias y no altera las caracteristicas del vino.

Uso en la proteccién contra la oxidacién y la conservacion a largo plazo:

Formacion de una capa protectora: El argon se utiliza para formar una capa densa y estable sobre la su-
perficie del vino, evitando la exposicion al oxigeno y protegiendo los aromas y sabores.

Métodos de aplicacion del Ar:

Inyeccion directa: El argon se puede inyectar directamente en los depositos o barricas para crear una
atmosfera protectora.

Uso de cobertura de gas de inertizado: Al igual que con el nitrogeno, las capas de argon se utilizan para
cubrir la superficie del vino y evitar la oxidacion.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de los gases de uso en enologia para el desplazamiento y proteccion frente al oxigeno

Férmula quimica N2 CO:z Ar

Peso molecular 28,013 g/mol 44,011 g/mol 39,948 g/mol
Temperatura ebullicion (1 atm) -1958°C -784°C -1859°C
Temperatura critica -146,9 °C -56,57°C -122,3°C
Presion critica 33,9 bar 73,82 bar 48,98 bar
Densidad gas (0°C, 1 atm) 1251 g/L 1951g/L 1,784 g/L
Densidad gas (15°C, 1 atm) 1185 g/L 1848 g/L 1690 g/L
Densidad liquido (p.e., 1atm) 0,805 g/mL 10829/ mb;(fo ‘€.20 1,404 g/mL
Peso especifico (aire=1) 0,967 1539 138
Solubilidad en agua (15°C, 1 atm) 00216 gNo/LH,0  OLLem® ﬁ?é/ 100em® 4 5671 g Ar/L H:O
tCea(y:z)aoéi)dad calorifica a presion constan- 0,249 cal/g’C

Calor latente de vaporizacion (1 atm) 47,6 cal/g 42,9 cal/g 38,53 cal/g
Primer potencial de ionizacion 15,581 eV 15,750 eV
Calor latente de sublimacion (1 atm) 137 cal/g
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D. Mezclas de gases

Las mezclas de estos gases que desplazan el oxi-
geno, como N,.CO, (nitrogeno y dioxido de carbo-
no)y Ar.CO, (argon y dioxido de carbono), se utilizan
en diversos sectores, incluida la industria del vino,
con diferentes propositos.

La mezcla de CO, en N, es comunmente utilizada en
la industria del vino para reemplazar el oxigeno en
los espacios de cabeza de los recipientes y proteger
elvino contra la oxidacion.

Esta mezcla se caracteriza por tener propiedades de
proteccion por desplazamiento del oxigeno, lo que
evita la interaccion con los componentes del vino y
minimiza la degradacion oxidativa.

El dioxido de carbono (CO,) es un gas que ayuda a
reducir la concentracion de oxigeno en los espacios
de cabeza, formando una barrera protectora sobre
el vino. Por otro lado, el nitrogeno (N,) se utiliza para
proporcionar una capa adicional de proteccion vy
mejorar la eficacia del CO, al desplazar el oxigeno
presente.

Propiedades fisicas de la mezcla de N,,CO, (80%:20%).

Punto de ebullicion: Aproximadamente -64,5 °C.

Densidad: Aproximadamente 1,277 kg/m?,

Solubilidad en agua: La solubilidad del CO, en la
mezcla de N,,CO, a15'Cy1atm puede ser apro-
ximadamente de 1,84 g/100 mL.

La mezcla Ar.CO, tambien se emplea en la industria
del vino, aunque en menor medida.

Aligual que la mezcla de N,CO,, esta combinacion
de gases se utiliza para proteger el vino contra la oxi-
dacion. El dioxido de carbono (CO,) en esta mezcla
actua como agente protector, mientras que el argon
(Ar) se utiliza para reemplazar el oxigeno y crear una
barrera inerte sobre el vino.

El argon es un gas noble que no interactua con el
vino y tiene una mayor densidad que el oxigeno, lo
que facilita su desplazamiento. Esto contribuye a
una mejor proteccion contra la oxidacion y ayuda a
preservar las caracteristicas organolépticas del vino
durante su almacenamiento y envasado.

Propiedades fisicas de la mezcla de ArCO,
(80%:20%):

Punto de ebullicion: Aproximadamente -67 °C.
Densidad: Aproximadamente 1,540 kg/m?.
Solubilidad en agua: La solubilidad del CO, en la

mezcla de ArCO, a 15 'Cy 1 atm puede ser apro-
ximadamente de 0,96 g/100 mL.
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Fig. 3.1- Abaco para determinar la solubilidad

del CO, en un vino seco (Ejemplo: grado

alcoholico 10° GL, temperatura 15 °C,
a,-092L/1)F

3.3.- La importancia de estos gases en enologia

A. Prevencion de la oxidacion

La oxidacion en el vino es uno de los principales factores que pueden afectar negativamente su calidad.
Cuando el vino esta expuesto al oxigeno, se producen reacciones quimicas que pueden alterar sus compo-
nentes y caracteristicas organolépticas. La oxidacion puede resultar en la perdida de aromas, la degradacion
del colory la aceleracion del envejecimiento.

Los gases que desplazan el oxigeno desempefian un papel crucial en la proteccion contra la oxidacion del
vino, ya que, alintroducir estos gases en los espacios vacios de los depositos, barricas o botellas, se crea una
barrera entre elvino y el oxigeno del aire. Esto ayuda a minimizar la exposicion al oxigeno y reducir los efectos
negativos de la oxidacion. Los gases como el nitrogeno (N,) y el argon (Ar), son particularmente efectivos en
esta funcion debido a su naturaleza no reactiva con el vino a temperatura ambiente.

B. Control de la fermentacion
Una fermentacion no controlada puede tener consecuencias negativas en la calidad delvino, puede condu-

cira la produccion excesiva de dioxido de carbono durante la fermentacion alcoholica, lo que resulta en pre-
siones peligrosas en los recipientes y posibles explosiones. Ademas, una fermentacion no controlada puede
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dar lugar a la proliferacion de microorganismos no
deseados, como bacterias y levaduras, que pueden
alterar el perfil sensorial del vino.

La fermentacion malolactica es una fermentacion
secundaria que puede ocurrir despues de la fer-
mentacion alcohodlica. Si no se controla adecuada-
mente, puede causar alteraciones no deseadas en
el vino, como la formacion de sabores amargos o
desequilibrados. Los gases se utilizan para evitar
la fermentacion malolactica no deseada al crear
una atmosfera pobre en oxigeno que inhibe el cre-
cimiento de las bacterias lacticas responsables de
esta fermentacion.

C. Proteccion durante el embotellado
y almacenamiento

Durante el proceso de embotellado, es fundamen-
tal minimizar la exposicion del vino al oxigeno. EL
oxigeno incorporado en esta etapa puede tener un
efecto perjudicial en la calidad y la estabilidad del
vino durante su permanencia en botella, causando
oxidacion y alteraciones sensoriales. Por o tanto, es
esencial tomar medidas para garantizar que el vino
esté protegido de la exposicion al oxigeno durante
el embotellado.

Los gases que desplazan al oxigeno se utilizan duran-
te el embotellado para proteger el vino de la oxida-

cion. Antes de sellar las botellas, se puede aplicar un
chorro de este tipo de gas, como nitrogeno o dioxido
de carbono, para desplazar el oxigeno presente en la
parte superior de la botella. Esto crea una atmosfera
protectora en el taponado que ayuda a preservar la
calidad del vino durante el almacenamiento y evita la
oxidacion prematura.

D. Mejora de la estabilidad y conser-
vacion del vino

Estos gases desempenan un papel importante en
la mejora de la estabilidad del vino. Al reducir la ex-
posicion al oxigeno, ayudan a preservar los aromas,
sabory color delvino, manteniendo su frescura y ca-
racteristicas organolépticas durante un periodo mas
largo. Ademas, los gases que desplazan al oxigeno
pueden inhibir el crecimiento de microorganismos
no deseados, como bacterias y levaduras, que po-
drian causar alteraciones y deterioro del vino.

La conservacion a largo plazo delvino es crucial para
garantizar su calidad y evolucion adecuada. Los ga-
ses que desplazan al oxigeno desempenan un papel
significativo en la conservacion del vino, al ayudar a
mantener una atmosfera pobre o incluso libre de oxi-
geno que evita la oxidacion y la alteracion del vino a
lo largo del tiempo. Esto es especialmente relevante
en vinos de guarda y de alta gama, donde se busca
una evolucion lenta y controlada del producto.

3.4.- Métodos de aplicacion de los gases para desplazar al oxigeno

A. Inyeccién directa en el depésito o barrica

El método de inyeccion directa consiste en introducir el gas directamente en el depdsito o barrica que con-
tiene el vino mediante un sistema de inyeccion que suministra el gas a través de una boquilla o tubo. El gas
se introduce lentamente para desplazar el aire presente en el recipiente y crear una atmosfera protectora

(Figura 3.2).

Al utilizar la inyeccion directa, es importante tener en cuenta algunas consideraciones de seguridad, ya
que se deben seguir las normas y regulaciones relacionadas con la manipulacion y almacenamiento de los
gases. Ademas, es necesario garantizar una distribucion adecuada del gas en el recipiente para lograr una
proteccion uniforme del vino. La eficacia de la inyeccion directa depende de la velocidad de inyeccion, la
duracion del proceso y la capacidad del sistema de suministro de gas.

Capitulo 3 | Los gases para desplazar el oxigeno en enologia
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Valvula de purga

Manoreductor

giA

Valvula de corte

Fig. 3.2 sistema de inertizacion y/o
bazuqueo mediante lanza de inyeccion.
(Carburos metdlicos-Air products)

Lanza de inyeccion

B. Uso de sistemas de gases para el desplazamiento del oxigeno

Los sistemas de gases son dispositivos disenados especificamente para suministrar y controlar la cantidad
de gas para el desplazamiento del oxigeno utilizado en el proceso enologico. Estos sistemas pueden ser
automaticos o manuales y estan compuestos por reguladores de presion, medidores de flujo y valvulas de
control (Figura 3.3). Permiten una aplicacion mas precisa y controlada de los gases en comparacion con la
inyeccion directa.

Tubo alimentario

Inox o PVC Valvula de purga Valvula de purga
Valvula 4 &
presion-
depresion 2"

Regulador de
presion a 3 bar
Valvula de alto

: " Valvula de Valvula de
caudaly baja presion sequridad seguridad
Regulador baja v Manometro
presion y alto caudal ol ol
Valvula
"""" de corte )
1 Linea bazuqueo Valvula de corte
@ a unos 3 bar y antiretorno

Valvula de corte Valvula de corte

l ] l ]

Fig. 3.3 sistema de inertizacion y bazuqueo fijo con Rit 2+2 botellas. (Carburos metalicos-Air products)
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El uso de sistemas de gases ofrece varias ventajas ya que proporcionan un control mas preciso de la canti-
dad de gas utilizado, lo que asegura una proteccion optima del vino. Ademas, algunos sistemas permiten la
regulacion de la presion vy el flujo de gas, lo que facilita la adaptacion a diferentes tipos de vino y procesos
enologicos. Sin embargo, los sistemas de gases pueden ser mas costosos y requieren un mantenimiento
adecuado para garantizar su funcionamiento correcto.

C. Cubierta de gas de proteccion frente al oxigeno en depositos y barricas

La cubierta de gas de proteccion consiste en la aplicacion de una capa de gas de inertizado o que desplaza
al oxigeno sobre la superficie del vino en depositos o barricas (Figura 34). Se crea una atmosfera protectora
que evita el contacto del vino con el aire y, por lo tanto, con el oxigeno. Esta técnica se utiliza especialmente
durante la crianza del vino, cuando se busca preservar su calidad y evitar la oxidacion.

La cubierta de gas protector ofrece varios beneficios. En primer lugar, ayuda a proteger el vino de la oxidacion
durante el almacenamiento y la crianza, también contribuye a mantener los aromas y sabores del vino, evitando
alteraciones indeseadas. Ademas, la cubierta de gas pobre en oxigeno puede ayudar a prevenir el crecimiento
de microorganismos no deseados en la superficie del vino, lo que contribuye a su estabilidad y conservacion.

Manguera

Valvula de
purga

Valvula de
seguridad

. Manguera

— Difusor

J- Valvula de corte
Do y regulador

C

Fig. 34. sistema de inertizacion por

[ | cobertura (blanketing). (Carburos

metalicos-Air products)

3.5.- Consideraciones de seguridad y regulaciones
A. Manipulacion y almacenamiento de gases

La manipulacion de gases requiere precauciones especificas para garantizar la seguridad del personal y
prevenir cualquier riesgo potencial. Algunas de las precauciones de seguridad incluyen:

Capitulo 3 | Los gases para desplazar el oxigeno en enologia
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Capacitacion adecuada: Es fundamental que el  El almacenamiento de los gases debe realizarse de
personal este capacitado en el manejo seguro  acuerdo con las recomendaciones del fabricante y
de los gases, incluyendo el conocimiento de los  las normas de seguridad. Algunas consideraciones
riesgos asociados y las medidas de seguridad importantes son:

necesarias.

Uso de equipo de proteccion personal (EPP). Se
deben usar EPP, como guantes, gafas de seguri-
dady ropa protectora, para minimizar el riesgo de
exposicion al gas.

Manipulacion adecuada de cilindros: LLos cilindros
de gas deben ser manejados con precaucion
para evitar caidas, golpes o dafos que puedan
causar fugas o rupturas.

Ventilacion adecuada: Es importante trabajar en areas
bien ventiladas para evitar acumulaciones de gas y
garantizar una concentracion segura en el ambiente.

Prevencion de ignicion: Los gases utilizados para
el desplazamiento del oxigeno son no inflama-
bles, pero se deben tomar medidas para prevenir
la ignicion de otros materiales inflamables pre-
sentes en el entorno de trabajo.

Almacenamiento en dreas designadas: Los cilin-
dros de gas deben ser almacenados en areas
especificas, alejadas de fuentes de calor, llamas
abiertas o sustancias inflamables.

Sistemas de sujecion adecuados: Los cilindros
deben estar correctamente sujetos para preve-
nir caidas y danos.

Identificacion clara: Cada cilindro debe estar cla-
ramente identificado con la etiqueta del gas que
contiene y otros datos relevantes, como la fecha
de vencimiento.

Inspeccion regular: Se deben realizar inspeccio-
nes periodicas para detectar cualquier signo de
dano o deterioro en los cilindros y tomar las me-
didas adecuadas.

B. Normativas y regulaciones relacionadas

La utilizacion de gases en la industria del vino esta  Es importante consultar las leyes y regulaciones lo-
sujeta a normativas y regulaciones de seguridad y  cales, asi como las directrices especificas de la in-
medioambientales. Estas normativas varian segun la  dustria vinicola, para determinar los requisitos lega-
region y es responsabilidad de las bodegas cumplir  les relacionados con el uso de gases.

con los requisitos establecidos. Algunas areas de re-

gulacion incluyen: Estos requisitos pueden abarcar aspectos como:

Manipulacion y almacenamiento seguro de gases:
Existen regulaciones especificas que establecen
los requisitos de seguridad para la manipulacion
y almacenamiento de gases en la industria.

Gestion de residuos: El manejo adecuado de los
residuos generados durante el uso de los gases
debe seguir las regulaciones establecidas para la
gestion de residuos peligrosos o contaminantes.

Prevencion de la contaminacion del aire y del
agua: Las bodegas deben cumplir con las nor-
mativas que limitan las emisiones de gases a la
atmosfera y asegurar que los residuos liquidos
no contaminen el agua.

Registro de instalaciones y equipos: Algunas juris-
dicciones pueden requerir que las bodegas re-
gistren sus instalaciones y equipos relacionados
con el uso de gases.

Certificaciones y licencias: Dependiendo del pais
y las regulaciones especificas, es posible que se
requieran certificaciones o licencias para el ma-
nejo y uso de gases.

Seguimiento y documentacion: Las bodegas pue-
den estar obligadas a mantener registros y do-
cumentacion relacionada con el uso de gases,
como registros de capacitacion, inspecciones vy
controles de calidad.
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3.6.- Conclusiones

En resumen, los gases utilizados para el desplaza-
miento del oxigeno en enologia desempenan un
papel fundamental en la produccion de vino al pro-
porcionar una serie de beneficios clave.

Algunos de estos beneficios incluyen:

+ Prevencion de la oxidacion: Los gases ayudan a
proteger el vino contra la oxidacion, preservando
sus caracteristicas organolépticas y evitando la
aparicion de aromas y sabores indeseables.

- Control de la fermentacion: Los gases pueden uti-
lizarse para evitar la fermentacion no deseada,
como la fermentacion malolactica, que puede
alterar las caracteristicas del vino.

- Proteccion durante el embotellado y almacena-
miento: Los gases se utilizan para proteger el
vino embotellado de la exposicion al oxigeno, lo
que contribuye a su estabilidad y conservacion a
largo plazo.

- Mejora de la estabilidad y conservacion del vino:
Los gases ayudan a mantener la estabilidad del
vino al prevenir la oxidacion y protegerlo de la
accion de microorganismos no deseados.

Para aprovechar al maximo los beneficios de los ga-
ses que desplazan y protegen frente al oxigeno at-
mosfeérico en la produccion de vino, se recomienda
seguir algunas pautas y buenas practicas:

3.7.- Referencias

Conocer y cumplir con las normativas y regulacio-
nes locales relacionadas con el uso de gases en
la industria del vino.

Capacitar adecuadamente al personal en el ma-
nejo seguro de los gases, incluyendo el uso de
equipo de proteccion personaly la manipulacion
adecuada de los cilindros.

Utilizar los meétodos de aplicacion de gases mas
apropiados para cada etapa del proceso enolo-
gico, ya sea inyeccion directa, sistemas de gas o
cubierta de gas protector.

Monitorear regularmente los niveles de oxigeno en
los depositos, barricas y botellas para garantizar
una proteccion adecuada contra la oxidacion.

Almacenar los cilindros de gas de manera segura,
siguiendo las recomendaciones del fabricante y
las normas de seguridad.

Realizar un seguimiento y documentacion ade-
cuados de las operaciones relacionadas con el
uso de gases, incluyendo registros de capacita-
cion, inspecciones y controles de calidad.

Siguiendo estas recomendaciones, las bodegas
pueden optimizar el uso de gases para el despla-
zamiento del oxigeno y garantizar la proteccion y
calidad del vino en todas las etapas del proceso
enologico.
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4. 2. Incorporacion de oxigeno al vino en las diferentes operaciones en bodega

4.2.1 Estrujado y prensado de la uva
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4.2.4 Centrifugacion

4.2.5 Estabilizacion tartarica en continuo

4.2.6 Conservacion de vinos

4.2.7 Transporte de vino en cisterna

4.2.8 Embotellado
4.3. Conclusiones

4.4. Referencias

4.1.- Introduccion

El oxigeno esta presente en todas las etapas de
elaboracion de un vino, y como se ha visto en el
Capitulo 2, este tiene un gran impacto en las pro-
piedades finales del vino. Conocer los aportes de
oxigeno durante la produccion del vino va a per-
mitir identificar los momentos que conllevan una
mayor incorporacion de oxigeno y de esta forma
determinar los puntos criticos durante las diferen-
tes condiciones operativas. Este conocimiento va a
permitir intervenir en las operaciones que produ-
cen mayores incorporaciones de oxigeno y de esta
forma controlar y disminuir la exposicion del vino al
oxigeno atmosférico a lo largo de todo el proceso
operativo en bodega.

Los aportes involuntarios de oxigeno pueden ser

de dos tipos, los que estan relacionados con la
tecnologia, es decir, el equipamiento usado o

80

bien de tipo operativo, que tiene relacion con las
condiciones empleadas en los diferentes proce-
dimientos, como el uso de gases para inertiza-
cion, volumen usado y temperatura *,

Ademas de las operaciones habituales en bodega,
la adicion voluntaria y controlada de pequenas can-
tidades de oxigeno puede mejorar algunos atribu-
tos del vino. Esta adicion puede realizarse a traves
de la tecnica de microoxigenacion (MOX), que fue
desarrollada por Patrick Ducournau en Francia en
1991, con el fin de modificar o acelerar las diversas
reacciones en las que los compuestos fenolicos
son protagonistas.

Los estudios del aporte de oxigeno en las diver-

sas operaciones en bodega son escasos, lo que se
debe a la dificultad de medir adecuadamente estas
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incorporaciones, ya que es necesario un equipa-
miento que permita un registro continuo del oxige-
no disuelto en el vino durante todo el desarrollo de
los diferentes procedimientos. Los estudios reali-
zados han mostrado que los aportes de oxigeno,
debido al uso de la mayoria de los equipos y la
realizacion de las operaciones en bodega, nor-
malmente incorporan moderadas o bajas cantida-
des de oxigeno disuelto, las cuales son menores a
0,45 mg/L, con la excepcion de la filtracion rota-
toria al vacio y la estabilizacién tartarica continua

que suponen la incorporacion de 2,25 mg/Ly 2,71
mg/L de oxigeno disuelto al vino, respectivamente
2. Estos resultados son similares a los descritos por
Vidal et al. 3, con una incorporaciéon de 2,38 mg/L
durante la estabilizacion tartarica continua.

A continuacion, se presentan los resultados de los
diferentes estudios donde se ha realizado la medi-
da de la incorporacion de oxigeno en las operacio-
nes de bodega.

4.2.- Incorporacion de oxigeno al vino en las diferentes

operaciones en bodega

Los niveles de oxigeno disuelto (OD) medidos en bo-
dega durante las diferentes etapas del proceso de
vinificacion se describen a continuacion. Tras la ven-
dimia, las uvas son trasladadas en remolques o en
camiones cisterna hasta la bodega donde se inician
las distintas etapas de la vinificacion, como descar-
ga, maceracion, despalillado y estrujado. Durante el
transporte de la uva, en algunos casos, se realizan
diferentes procedimientos para disminuir el contac-
to con el oxigeno y evitar que comiencen los feno-
menos de oxidacion, como es el caso de la adicion
de nieve carbonica. Posteriormente todos los movi-
mientos del mosto y del vino, asi como elempleo del
equipamiento necesario para realizar todas las ope-
raciones necesarias, suponen una incorporacion ha-
bitualmente desconocida de oxigeno. Las medidas
del oxigeno disuelto en el vino reflejan el contenido
en el momento de la medida, pero no todo el oxige-
no incorporado. El vino cuenta con una gran avidez
para consumir el oxigeno y por ello cuando se realiza
una operacion, el vino comienza inmediatamente a
consumir oxigeno. Cuando se realiza la medida, par-
te del oxigeno incorporado ya ha sido consumido, y
las lecturas reflejan el oxigeno presente, el que no ha
consumido el vino.

4.21.- Estrujadoy prensado de la uva
Durante esta operacion, el mosto se ve expuesto al
aire con una alta concentracion de oxigeno. Segun

llega el mosto al depdsito vacio, se generan cho-
rros con salpicaduras que aumentan el contacto del

Capitulo 4 | La oxigenacién de vinos en las operaciones en bodega

mosto con el oxigeno del aire y aumenta conside-
rablemente el nivel de OD, alcanzando entre 5y 8
mg/L de OD *® El numero de ciclos de prensado
tambien aumenta el nivel de OD, con mayores valo-
res en las ultimas etapas.

4.2.2.- Bombeo

El trasiego 0 movimiento de vino esta presente
durante y después de la vinificacion, y general-
mente requiere del uso de bomba y mangueras
que deben tener un mantenimiento para reducir
la incorporacion de oxigeno (ver Capitulo 5). Los
trabajos consultados recogen la incorporacion de
diferentes cantidades de OD segun la bomba em-
pleada para mover el vino (Figura 4.1). EL uso de
la bomba centrifuga en vinos tintos puede llegar
a incorporar 0,05 mg/L (con valores entre 0,03
y 0,10 mg/L 2, valores menores a los reportados
por Vidal et al.*, con 0,18 mg/L. El uso de una
bomba peristaltica puede incorporar 0,12 mg/L y
si es de pistén, 0,20 mg/L de OD . Estos valores
dependen principalmente de las condiciones de
aireacion al inicio y final de la operacion, ya que en
condiciones de funcionamiento continuo y sin que
se presenten fallos mecanicos, no deberia presen-
tar entrada de aire en el circuito. En remontados
cerrados se han reportado valores de entre 0,03
y 0,07 mg/L, mientras que en abiertos los valo-
res de incorporacion de oxigeno pueden llegar a
alcanzar entre 0,88 y 1,92 mg/L ©. Un remontado
con bomba Venturi puede incorporar entre 1,70 y
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4,30 mg/L °, mientras que un bombeo tanque-cisterna puede incorporar 1,81 mg/L 7. Otros autores
en cambio han informado de valores que van desde los 0,15 mg/L de OD hasta los 6 mg/L #°. Otro
procedimiento que involucra el movimiento del vino y por lo tanto, la incorporacion de oxigeno, es el
montaje de barricas, donde se mezcla el vino de diferentes barricas al final de la maduracion, con lo que
se pueden incorporar alrededor de 1,75 mg/L de OD °.

Oxigeno disuelto(mg/L)

1 -

—_—

< [———]

B. Abierta  B.Cerrada

B. Venturi B. Peristaltica B. Piston

B. Centrifuga Trasiego

Fig. 4.1 Contenido en OD (mg/L) en el vino tras diferentes operaciones de bombeo

4.2.3.- Filtracion

Existen diferentes procedimientos para realizar una
filtracion, y pueden suponer incorporacion de hasta
7 mg/L de oxigeno en el vino (Figura 4.2).

Durante el proceso de microfiltracion tangencial se
pueden incorporar entre 0,60 mg/L y 2,20 mg/L
de oxigeno. En una filtracion tangencial se han re-
portado valores de media de 0,21 mg/L, en el ran-
go de 0,18 a 0,23 mg/L de OD 2, otros autores en
torno a los 0,26 + 0,30 mg/L © mientras que du-
rante la filtracion con tierras diatomeas se pueden
incorporar entre 0,10 mg/L y 1,70 mg/L de oxige-
no ! a una temperatura de 23°C. Globalmente algu-
nos autores han informado valores de 0,3 mg/L de
OD °, y otros investigadores describen valores entre
4y7mg/L™.

El empleo de un filtro rotativo al vacio puede incor-

porar una media de 2,25 mg/L, con valores obte-
nidos entre 1,99 y 2,56 mg/L de OD 2. La filtracion

82

con placas supone niveles de oxigeno disuelto
entre 0,219 y 0,43 mg/L, con una media de 0,33
mg/L, datos similares a los reportados por Caste-
llari et al. ® con 0,30 mg/L.

Durante una filtracion con cartucho se pueden in-
corporar entre 0,13 y 0,17 mg/L de OD 2, otros in-
vestigadores han reportado valores de entre 0,32
y 0,68 mg/L de OD en un total de 29 situaciones
analizadas ®. Cuando se realiza una filtracion con
tierras diatomeas, se alcanzan valores medios de
0,16 mg/L (valores entre 0,14y 0,18 mg/L de OD en
elvino @), mientras que Aziz et al. 7 reportd mayores
valores, alcanzando los 1,80 mg/L, posiblemente
debido al aire en conducciones, el cuerpo de la
bomba, longitud y diametro del tubo y tambien del
flujo, si fue turbulento. El filtro de flujo puede llegar
a incorporar 0,60 mg/L”7, lo que, como se mencio-
no anteriormente, puede estar relacionado con los
equipos utilizados.
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Fig. 4.2 Incorporacion de OD en mg/L en las diferentes operaciones de filtracion y centrifugacion

4.2.4.- Centrifugacion

El uso de centrifugas aumenta la exposicion del vino al oxigeno provocando importantes reacciones de
oxidacion. Se han descrito valores medios de oxigeno de hasta 1,20 mg/L en vinos tintos (medidos a una
temperatura de entre 15y 20°C) °.

Otros autores reportan valores de 0,95 mg/L cuando el vino se centrifuga en continuo, a una temperatura
de 22°C !, otros trabajos describen niveles medios de 0,37 mg/L a una temperatura de entre 11,1y 12,5°C
2, e incluso un estudio ha informado de valores que casi alcanzan la saturacion del vino con oxigeno, 8
mg/L *° (Figura 4.2).

4.25.- Estabilizacion tartarica en continuo

Esta operacion puede incorporar una media de 2,71 mg/L, con valores entre 2,67y 2,76 mg/L 2, resultados
similares a los encontrados por Vidal et al. ® con un promedio de 2,43 mg/L de oxigeno en vinos tintos, por
Catarino et al. ® entre 0,51y 4,07 mg/L, y mas de 4 mg/L, segun los resultados publicados por Castellari

etal ®.

Tras la refrigeracion del vino a -5°C para la estabilizacion tartarica, el nivel de oxigeno disuelto en el vino
puede aumentar hasta 1,26 mg/L °.

Operaciones como la estabilizacion proteica, pueden incorporar entre 0,08 y 0,18 mg/L de OD ®, mientras
que una electrodialisis puede incorporar alrededor de 0,29 mg/L de OD °,

Capitulo 4 | La oxigenacién de vinos en las operaciones en bodega
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Fig. 4.3. Incorporacion de OD en mg/L durante las operaciones de estabilizacion

4.2.6.- Conservacion de vinos

Durante la maduracion del vino en barricas se han reportado valores de ingreso de oxigeno desde el aire
hacia el vino entre 20 y 45 mg O./L.afio '°, otros autores informan cantidades de 1,70 y 2,50 mL/L.mes ™2,
Otras medidas mas recientes indican que la entrada del oxigeno del aire hacia el interior de las barricas varia
de acuerdo con el tipo de roble con el que se fabrica la barrica, y entra tanto por las uniones entre duelas
como por la propia madera. En el caso de las barricas de roble americano la entrada por las duelas varia de
14 a 18 mg/L.ano y es practicamente lo mismo que entra por las uniones entre duelas con valores de 16 *
3,50 mg/L.ano. Las barricas de roble frances permiten mayor entrada de oxigeno por las duelas, con valo-
res de 21 + 2,50 mg/L.ano, cantidad significativamente superior al oxigeno que entra por las uniones entre
duelas que es de 6 + 2,20 mg/L.ano.

Otros tipos de tanques, como o son los de polietileno de alta densidad (HDPE), presentaron un OTR de
21,71 mg/L.ano . A la entrada de oxigeno producida en el proceso de guarda del vino en barrica, se afiaden
otras cantidades de oxigeno cuando se realiza la agitacion periodica del vino (‘batonnage”) que dependen
del proceso realizado, mientras que mezclar vinos de diferentes barricas supone un importante aumento de
1,75 mg/L 91415,
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4.2.7.- Transporte de vino en cisterna

En eltransporte en cisterna se ha encontrado que el nivel de oxigeno disuelto del vino es menor cuanto mas
completa de vino vaya la cisterna. Asi, en el caso de vinos tintos puede alcanzar valores de 3,30 mg/L cuan-
do la cisterna lleva el 70 % de su capacidad con vinos tintos o 1,40 mg/L con el 80% para el transporte de
vinos blancos. Cuando la cisterna esta llena de vino tinto, se han medido niveles de oxigeno disuelto de 0,70
mg/L o 0,22 mg/L 2y en vino blanco 0,40 mg/L de OD ' 0 0,13 mg/L de OD 2 Por lo tanto, de acuerdo con
los datos encontrados, el llenado completo de la cisterna (compartimentos) reduce significativamente la
incorporacion de oxigeno en el transporte de vino (Figura 4.4).
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Fig. 4.4. Incorporacion de OD en mg/L en el transporte de vinos en camiones cisterna

4.2.8.- Embotellado

Esta operacion es un proceso crucial en la vida del vino, ya que supone la incorporacion de oxigeno al vino
que permanecera en botella hasta llegar al consumidor. Durante ese periodo, con una duracion variable
segun el tipo de elaboracion, el vino adquirira sus caracteristicas finales con las que se presentara ante el
consumidor. Los trabajos consultados, asi como los datos presentados en el Capitulo 11, muestran la gran va-
riabilidad en la incorporacion de oxigeno al vino recién embotellado. Asi, Catarino et al. ® tras analizar un total
de 147 muestras encontraron que en el vino embotellado se incorporaban 1,38 mg/L de OD, mientras que
Castellari et al. ® describié valores de 0,83 mg/L de oxigeno y en los resultados descritos en el Capitulo 11 se
indican niveles desde 2 mg/L hasta 8 mg/L (OD en botella, Figura 4.4). Aloxigeno disuelto, que refleja el oxi-
geno que contiene el vino debido al movimiento desde el depdsito origen hasta la embotelladora, se anade
eloxigeno que se puede incorporar en el llenado y taponado de la botella, y que sera el oxigeno contenido en
el espacio de cabeza de la botella. Los resultados obtenidos muestran que en el embotellado de vinos blan-
Cos y vinos tintos se alcanzan valores desde 0,50 mg/L hasta 3,20 mg/L (Figura 4.4). Posteriormente el vino
recibe oxigeno del aire por el tapon de la botella, y la cantidad de oxigeno depende del tipo de tapon. La can-
tidad de oxigeno que ingresa por el tapon no es sencilla de indicar, ya que en la mayoria de los casos la casa
comercial no indica la dosis de oxigeno y en caso de existir no se indica como se ha obtenido dicha tasa, y se
expresa de forma diferente de una casa comercial a otra lo que no permite comparar entre distintos tapones.
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Smith et al. ? indican que el corcho natural dosifica entre 0,01y 5 mg/L/afo, frente a los 5,90 y 8,30 mg/L
descritos por Lisjak 'y Silva et al. V. EL uso de tapones sintéticos permite la entrada de 9,80 mg/L, mientras
que los tapones de aglomerado valores menores a 3 mg/L *Y.

En el envasado de vinos en sistemas diferentes a la botella de vidrio, como durante el embalaje en Bag-in-
box, se llega a incorporar mas oxigeno, alcanzando los 2,47 + 0,93 mg/L de OD, datos obtenidos de un total
de 26 muestras analizadas ®.

4.3.- Conclusiones

Las diferentes operaciones llevadas a cabo en una bodega incorporan al vino diferentes cantidades de oxi-
geno. Se debe tener en consideracion que las medidas realizadas en los diferentes trabajos han sido rea-
lizadas con diferentes equipos de medida, lo cual puede influir sobre el resultado indicado, ademas de las
condiciones de presion y temperatura.

Reducir la concentracion de oxigeno disuelto que se dosifica al vino en las diferentes operaciones en bode-
ga siempre ha sido y sera un desafio para los enologos.

Pocos estudios se han realizado con respecto a la cantidad de oxigeno que se puede incorporar con las dife-
rentes operaciones y el uso de distintos equipos durante todo el proceso de vinificacion, por lo que los datos
descritos en este manual son de gran interés para la mejora de la gestion del oxigeno en bodega.

Un aspecto del que apenas existe informacion, es la incorporacion de oxigeno por contacto con el aire du-
rante el llenado y vaciado de depdsitos, en los que es frecuente que se produzcan remolinos, cavitaciones
de las bombas y salpicaduras. Como se aprecia en la Figura 4.1, el trasiego de vinos puede suponer una de
las mayores incorporaciones ocultas de oxigeno si no se adoptan medidas de inertizado especificas. La
cuantificacion de la incorporacion de oxigeno durante estas operaciones se ha desarrollado en los siguientes
capitulos de este manual.
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Capitulo 5

Importancia de los materiales en la oxigenacion
durante el movimiento de vino en bodega

Maria del Alamo Sanza e Ignacio Nevares Dominguez

Grupo UVaMOX- Universidad de Valladolid

Este capitulo esta basado en el trabajo de Nevares, |.; Fernandez-Diaz, A.; del Alamo-Sanza, M. Characterization
and Control of Hidden Micro-Oxygenation in the Winery: Wine Racking. Foods 2021, 10 (2), 386.
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Medida del oxigeno disuelto

Medida de la permeabilidad al oxigeno de mangueras y conectores

Inertizado de mangueras con gases de inertizado.

5.3. Resultados

5.3.1 Efecto de las conexiones en la incorporacion de oxigeno al vino

5.3.2 Efecto del tipo de manguera

5.3.3 Inertizacion de mangueras
5.4. Conclusiones

5.5. Referencias

El trasiego de vino es una operacion habitual en
la mayoria de las bodegas del mundo vy la incor-
poracion de oxigeno depende principalmente
de los equipos y materiales utilizados. El cono-
cimiento de estos aportes es importante para
controlar el proceso de elaboracion. Este capitulo
presenta los datos del aporte de oxigeno debi-
do al uso de mangueras de diferentes materia-
les: caucho butilo (IIR), caucho nitrilo butadieno
(NBR), caucho etileno propileno dieno monomero
(EPDM), polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMW) y caucho natural (NR), en las dimensio-
nes DN32, DN50 y DN8O, con conectores DIN
11851 y Tri-CLAMP y con juntas de distintos ma-
teriales: NBR, EPDM, fluorocarbono (FKM/FPM),
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caucho de silicona (Q/VMQ), politetra- fluoroeti-
leno (PTFE). También se presenta el uso de di-
ferentes gases de inertizado (N,, CO,, Ar, N,.CO,
y ArCO,) para la inertizacion de mangueras, asi
como su impacto economico.

Los menores aportes de oxigeno se consiguen
empleando mangueras IIR con los conectores
Tri-CLAMPy las juntas FKM. Para la inertizacion el
CO, es el gas de inertizado mas economico si el
tipo de vino lo permite, siendo el N, el mas reco-
mendado, en cualquier caso. Cuando se utilizaron
conjuntamente todas estas recomendaciones se
redujo drasticamente la incorporacion de oxigeno
durante el trasiego de depésito a deposito.
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5.1.- Introduccion

El proceso de elaboracion incluye distintas etapas
en las que se puede producir la incorporacion de
oxigeno en el vino, ya sea por los tratamientos reali-
zados o por el uso de distinto equipamiento 4 como
se ha visto en el Capitulo 4. La incorporacion incon-
trolada de oxigeno disuelto durante el trasiego del
Vvino es una de las aportaciones mas destacables y
varia entre 0,37y 1,81 mg/L *° dependiendo de mu-
chos factores. La velocidad del vino es uno de ellos,
a altas velocidades se pueden aportar hasta 3 mg/L
de oxigeno disuelto ©. La bomba utilizada es otro fac-
tor importante, con bomba peristaltica se han repor-
tado aportes de 0,12 mg/L, con bomba de piston
0.2 mg/L y con bomba centrifuga se han medido
aportes de hasta 0,7 mg/L de oxigeno disuelto ©. Sin
embargo, no existen estudios sobre el aporte debi-
do a los diferentes materiales de las mangueras vy
tipos de conectores, requiriendo todos ellos el uso
de juntas de diferentes elastomeros que garanticen
un correcto cierre hidraulico sin prestar suficiente
atencion a su estanqueidad al oxigeno. Estas juntas

de diferentes materiales se pueden encontrar en el
mercado, pero no existen recomendaciones claras
de los fabricantes sobre qué materiales son los mas
adecuados para evitar la incorporacion del oxigeno
atmosferico al vino.

Este capitulo presenta los datos del aporte de oxige-
no al vino debido al uso de mangueras de diferentes
materiales: Caucho Butilo (IIR), Caucho Nitrilo Buta-
dieno (NBR), Caucho Etileno Propileno Dieno Mond-
mero (EPDM), Polietileno de Ultra Alto Peso Molecu-
lar (UHMW) y Caucho Natural (NR), conectores (DIN
11851y Tri-CLAMP) de las dimensiones mas habituales
(DN32, DN50 y DN8O), con juntas de distintos materia-
les: NBR, EPDM, fluorocarbono (FKM/FPM), caucho de
silicona (Q/VMQ), politetra-fluoroetileno (PTFE). Tam-
bien se presenta el uso de diferentes gases de inerti-
zado (N, CO,, Ar,N,.CO, y Ar.CO,) para la purga del aire
de las mangueras y su impacto econdémico. Por ultimo,
se han establecido recomendaciones para garantizar
que la incorporacion de oxigeno sea minima.

5.2.- Desarrollo de los experimentos

Se empled un vino modelo (solucion hidroalcoho-
lica 12,5% V/V y pH 3.5) para garantizar la ausencia
de compuestos consumidores de oxigeno. EL vino
modelo se desgasifico a niveles bajos de oxigeno
empleando dos contactores de membrana, mo-
dulos Liqui-Cel® 4 x 13 Extraflow (3M, Maplewood,
Minnesota, Estados Unidos) en serie trabajando con
vacio y nitrogeno.

Los conectores rapidos mas utilizados en enologia en
Espafa son los roscados, que constan de un macho
roscado y una hembra con una tuerca roscada en su
interior que para garantizar la estanqueidad lleva una
junta (DIN 11851, SMS, juntas tipo macho, etc.). Tambien
se emplean los conectores rapidos por presion sin ros-
ca que ademas incorporan una junta para garantizar la

estanqueidad a los liquidos (CLAMP, Juntas tipo esfe-
rica, etc). Se presentan los resultados del empleo de
la conexion DIN 11851 con rosca y las conexiones de
presion tipo CLAMP (ISO 2852, DIN 32676 y BS 4825-
3) con acoplamiento rapido, tambien conocidas como
Tri-CLAMP o Tri-clover.

Las juntas de ambos tipos de racores mas comun-
mente suministradas con los racores son de NBR,
caucho de nitrilo (copolimero de acrilonitrilo butadie-
no), aunque existen juntas de EPDM, Fluoro- carbono
(FKM/FPM) tambien conocido como Viton®, caucho
de silicona (Q/VMQ) y Politetrafluoroetileno cono-
cido como Teflon (PTFE) (Figura 51y Tabla 51). Los
diametros estudiados de conectores y juntas fueron
DN32 (32 mm), DN50 (50 mm) y DN8O (80 mm).
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Fig. 5.1 (a) Detalle de la conexion CLAMP (Tri-clover-Tri- CLAMP) a la izquierda frente a DIN 11851 a la derecha; (b) Juntas
para conexion DIN 11851 DN50 de diferentes materiales: Q/VVMQ, NBR, PTFE, FKM/FPM y EPDM (de izquierda a derecha)

Tabla 5.1 Compatibilidad de los materiales utilizados en la fabricacion de mangueras y juntas frente a distintos fluidos

T AT

Vinos y levaduras

Zumos de fruta concentrados 1 1
Cerveceria 3-4 3
Alcoholes 2-3 1-3

Ozono y condiciones
atmosféricas

1- No apto, 2 - Nivel de aptitud limitado, 3 - Nivel de aptitud normal, 4 -

1 3 3-4 4 4 4
2-3 3-4 4 4 4
3-4 3-4 4 4 4
4 3-4 3-4 4 3 4

Nivel de aptitud alto. (Fuente: Alfa Laval). EPDM: Caucho de etileno pro-

pileno dieno monomero; NBR: Caucho de nitrilo butadieno; Q/VMQ: Caucho de silicona; FKM,/FPM: Fluorocarbono; PTFE: Politetrafluoroetileno,
NR: Caucho natural, UHMW: Polietileno de ultra alto peso mo- lecular e IIR: Caucho butilico.

Las mangueras fabricadas con Caucho Butilo (IIR)
son las mas ampliamente recomendadas para el
movimiento del vino en las bodegas, por lo que se
emplearon como referencia. En colaboracion con
IVG colbachini spa se estudiaron los diametros DN32
y DN50 (los mas comunes en bodegas pequenas y
medianas respectivamente para el trasiego de vino),
y el efecto de la longitud de la manguera fabricada
con este material. También se analizaron mangueras
fabricadas con otros materiales, como caucho nitri-
lo butadieno (NBR), caucho etileno propileno dieno
monomero (EPDM), polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMW) y caucho natural (NR) (Tabla 5.1).

Caucho butilico - IIR - Es un copolimero elas-

tomerico de isobutileno con pequenas cantida-
des de isopreno (1-2,5% en moles). Su propiedad
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mas importante es su muy baja permeabilidad
a gases v liquidos. Se estudio el Vinoflex easy
(IVG Colbachini, Padua, ltalia), adecuado para ali-
mentos liquidos no grasos en diametros DN32 y
DN50.

Caucho nitrilo butadieno -NBR - La manguera
DN32 utilizada en el estudio fue Igienoil-HF 10
S7B (Tubi Thor, Lesmo, ltalia). Se utiliza con le-
che, yogur, productos lacteos, alimentos grasos
de origen vegetal, zumos de frutas y bebidas con
bajo contenido de alcohol. El interior de la man-
guera es un tubo de caucho NBR de calidad ali-
mentaria de color blanco totalmente desprovisto
de olory sabor y de aspecto especular. La man-
guera DN50 probada fue la Millenium easy (IVG
Colbachini, Padua, Italia): se trata de una man-
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Fig. 5.2. (a) Detalle de las mangueras con el conector DIN 11851, (b) Vista
del anillo de caracterizacion de las mangueras de diferentes materiales

guera corrugada de pared dura para productos ali-
mentarios como aceite de oliva, vino, cerveza, zumo
de frutas, alimentos grasos, leche y alcohol hasta
96°. Es un tubo de caucho sintético blanco, liso, apto
para uso alimentario, insipido e inodoro.

Caucho de monomero de etileno propileno dieno
- EPDM - es un elastomero termoestable vulca-
nizable con azufre producido a partir de etileno,
propileno y una pequena cantidad de dieno no
conjugado, como el hexadieno. La manguera DN32
probada fue la Roiman AM410E, actualmente LM1S
(Sem-perit, Wimpassing, Austria). Se trata de una
manguera flexible de aspiracion y descarga para
uso en cervecerias e industrias alimentarias y de
bebidas, adecuada para alcohol (max. 40%), refres-
cos, alimentos grasos (max. 36%) y alimentos no
grasos. La manguera DN50 estudiada fue la Milk
Service (IVG Colbachini, Padua, Italia).

Polietileno de ultra alto peso molecular - UHMW- es
un polimero termoplastico lineal de etileno con un
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Fig. 5.3 Detalle de los tres tamarnos de conectores CLAMP ensayados (DN32, DN50 y DN8O) con ambas tapas ciegas y en los que se ensayo
la OTR para dos juntas

peso molecular de millones. Tiene buena resistencia al desgaste y a los productos quimicos, dureza
y propiedades antifriccion, pero escasa procesabilidad. Fabricada mediante moldeo por compresion y
extrusion a golpe de ariete, la manguera de 32 mm probada fue la Superior-HF SBB Blue (Tubi Thor,
Lesmo, Italia). La manguera DN50 probada fue la Shetland (IVG Colbachini, Padua, Italia): una manguera
de pared dura para la aspiracion y el suministro de alcoholes de hasta 96° sin alterar su olor ni sabor.

Caucho natural -NR- es poliisopreno. Tanto la resistencia quimica y medioambiental como las propiedades
mecanicas se mejoran mediante la reticulacion (vulcanizacion), generalmente por tratamiento con azufre.
La permeabilidad al aire varia de 11,8x 10-8a 40 "C hasta 43,9 x 10 a 80 °C, expresada encm?®:cm/cm? - s -
atm; en estudios con nitrogeno, la permeabilidad a 21,1 ‘C es de 6,12 x 108 cm? /s - atm. La manguera DN50
probada fue la Vinoflex NR (IVG Colbachini, Padua, Italia) de caucho natural, solo disponible en un diametro
de 50 mm. Es igual que la manguera de butilo, pero el material es NR, caucho natural.

Gases de inertizado

Se emplearon gases de inertizado suministrados por Carburos Metalicos (Grupo Air Products), cuyas princi-
pales caracteristicas se detallan en el Capitulo 3. Se trabajo con nitrégeno (N,), dioxido de carbono (CO,), ar-
gon (An), y mezclas 80/20 de nitrogeno y didxido de carbono (N,:CO,) y argon y dioxido de carbono (Ar.CO,)

Medida del oxigeno disuelto Se utilizaron sondas TROXROBI10O (Pyro-Science GmbH, Alemania) Trace Ran-
ge Robust Oxygen (rango de medida: 0-10% O, ; limite de deteccion: 0,004% O,) en un dispositivo optico
de medida de oxigeno FireStingO, (Pyro-Science GmbH, Alemania). Tambien se emplearon sondas de in-
mersion en oxigeno DP-PSt6 de 10 m de longitud, con una precision de +1 ppb, conectadas a equipos de
medicion de trazas OXY-4 (PreSens GmbH, Alemania). Todos los equipos se calibraron peridodicamente en
dos puntos siguiendo las instrucciones del fabricante utilizando un mezclador de gas GM-3 (Sensor Sense,
Nijmegen, Paises Bajos).

Medida de la permeabilidad al oxigeno de mangueras y conectores. Para medir la permeabilidad al oxigeno
de las mangueras, se utilizaron en todos los casos racores DIN 11851 con juntas de NBR. Con este tipo de
conector se fabrico un colector con una valvula para evacuar el oxigeno mediante ciclos de CO, y N,y tam-
bien controlar la presion y la temperatura. Para garantizar la ausencia de oxigeno se inyecté el CO, por un
tubo en el centro de la mangueray a continuacion se inyectd N, con el racor hacia abajo para eliminar el CO,,

Las mangueras se probaron en una seccion de tres metros que equivale a un volumen de fluido de 2,41 L
en DN32y 5,89 L en DN5O (Figura 5.2). Se estudiaron IIR, EPDM, UHMW y NBR de distintos productores para
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DN32, y para DN50 se estudiaron mangueras de IR, EPDM, NR y NBR, de un mismo productor (IGV Golba-
chini Spa, Padua, Italia). Los resultados de la tasa de entrada de oxigeno (Oxygen Transmission Rate; OTR) de
las mangueras fabricadas con diferentes materiales tuvieron en cuenta la tasa debida al racor doble.

Se utilizo el mismo procedimiento para medir las juntas de diferentes materiales, pero sustituyendo la sec-
cion de la manguera por dos tapones ciegos (Figura 5.3) que permitieron medir la infiltracion del oxigeno at-
mosferico en los dos tipos de conexiones CLAMPy DIN, en tres tamanos (DN32, DN50 y DN8O) y con juntas
de diferentes materiales (Q/VMQ, NBR, PTFE, FKM/FPM y EPDM).

Inertizado de mangueras con gases de inertizado. Se utilizd un caudalimetro de area variable calibrado para
aire con un rango entre 2 y 25 L/min, modelo Rate-MasterR serie RM-22 (Dwyer Instruments, Inc. Michigan,
IN, Estados Unidos). Para comparar el caudal volumeétrico real de cada gas en relacion con el caudal de aire
medido, se utilizo la constante especifica de cada gas segun (1): Siendo los valores g (L/min)y R (J/kg: K.
aire = 287,042, N, = 296,786; CO, = 188,920, Ar = 208,130; N,,CO, = 275,213 y Ar.CO, = 204,288. Con estas co-
rrecciones, el factor de conversion de flujo para cada gas fue: N, = 1,01683; CO, = 0,81127; Ar = 0,85152; N,CO,
- 0,97918 y ArCO, = 0,84362.

5.3.- Resultados

5.3.1.- Efecto del tipo y junta de conexion en la incorporacion de oxigeno al vino

Se estudio la entrada de oxigeno con los diferentes conectores y sus respectivas juntas, expresandose el
OTR como la variacion de la presion parcial del O, con el tiempo (hPa/h). Es importante senalar que cada
marca comercial emplea colores diferentes para las juntas de cada material, por lo que el color no debe
tomarse como indicativo del material de la junta. La Tabla 5.2 muestra los resultados para los dos tipos de
conectores, en los tres didmetros mas comunes en las bodegas y con las juntas de los cinco materiales
habitualmente disponibles. La ultima columna de la tabla indica que en todos los casos hay diferencias
estadisticamente significativas entre usar un tipo de junta u otro cuando se emplean mangueras de un
diametro y conexion concretos.

Tabla 5.2. Permeabilidad al oxigeno (x10-3 hPa/h) de juntas fabricadas con distintos elastomeros en diferentes conectores y
diametros (n = 3)

Diametro Materiales de las juntas
Conexion
(mm) _ NBR | FKM/FPM_|_Q/VMQ____EPDM_____PTFE

DN32  350:057c 093:039a 17908:413b 494:083a 304683:89396b  00102°
DIN 11851 DN50 150:010b 073:0064a 12?3‘;5; 340:056a 236680:25110a 00001
DNS8O  082:008a 420:066b 1868:048a 290:026a 619463:40080c 00000

DN32 128:056a 070:008a 7670:164c 306:068a  10525:2826a 0005
TRICLAMP DN5O  092:018b 068:016b 5740:102b 210:010a  48797:6726b 00003
DN8O  208:055c 172:024c  853:0l4a 188:033a  3450:412lc 00000

<0050 " p<00lo " p<000]en las filas indica diferencias entre los distintos materiales para cada conexion y diametro. En las columnas,
diferentes letras indican diferencias significativas entre didmetros para la misma conexion y material. NBR: Caucho nitrilo butadieno; FKM/FPM:
Fluorocarbono; Q/VMQ: caucho de silicona; EPDM: caucho de etileno propileno dieno mondmero y PTFE: politetrafluoroetileno.
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ELViton (FKM/FPM) fue el material que permitio una conexion mas estanca al oxigeno, independientemente
del diametro de la manguera y para ambos tipos de conectores, estos resultados confirmaron lo descrito en
la bibliografia 4”2

A continuacion, se situaron las juntas de NBR, EPDM y Q/VMQ, obteniendose las mayores entradas de oxi-
geno con las juntas de PTFE. La Tabla 5.3 presenta la comparacion de la incorporacion de oxigeno (OTR) con
el uso de los distintos materiales, para cada didmetro y para cada tipo de conecto, respecto al uso de Viton
(FKM/FPM) obteniéndose un indice relativo para cada caso.

Las juntas de Viton (FKM/FPM) permitieron una conexion mas estanca al oxigeno, independientemente
del diametro de la manguera y para ambos tipos de conectores (DIN 11851, Tri-CLAMP).

Tabla 5.3. Indice relativo de comparacion de los niveles de OTR de los diferentes materiales de las juntas en relacion con el
viton (FKM/FPM), para los dos tipos de conectores y para cada uno de los diametros estudiados

- DIN 11851 Tri-CLAMP

DN32 DN50 DN8O DN32 DN50 DN8O
PTFE 3294 3227 1475 150 718 2011
NBR 4 2 02 2 1 1
FKM/FPM 1 1 1 1 1 1
Q/VMQ 194 1401 4 110 84 5
EPDM 5 5 1 4 3 1

Los resultados indicaron que con DN8O el uso de juntas de FKM/FPM y de EPDM es semejante, siendo in-
cluso mejor NBR. Sin embargo, con DN32 o DN50 las juntas NBR y EPDM permearon entre 3y 5 veces mas
oxigeno que el FKM/FPMy las de silicona Q/VMQ entre 80 y 1500.

Por ultimo, destacaron las altas incorporaciones de oxigeno con el empleo de juntas de teflon (PTFE), proba-
blemente debido a que su mayor dureza hace mas dificil conseguir uniones estancas metal-polimero-metal,
lo que resulta ser un inconveniente.

La Figura 54a muestra la tasa de infiltracion de oxigeno teniendo en cuenta el efecto de todos los factores
estudiados (material de la junta, didmetro y tipo de conector), los resultados se expresaron en mg/Lh para
asi comparar el comportamiento global del material.

Como se ha indicado anteriormente, para la mayoria de los didmetros, el uso de FKM/FPM permitié una
unién Mas estanca, seguido de NBR y el EPDM. Aunque el PTFE es el material con menor permeabilidad al
oxigeno®* no es muy adecuado para este tipo de conectores con un continuo montaje y desmontaje en
bodega, ya que su baja elasticidad impide un correcto funcionamiento continuado. Si se compara global-
mente el comportamiento de ambos conectores, se observa que en general, el conector Tri-CLAMP per-
mite uniones mas estancas que el conector DIN 11851, independientemente del didametro o del material
de la junta (Figura 5.4b).
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Fig. 54. (@) Tasa de Transmision de Oxigeno (mg/L.h) en los diferentes conectores segun el diametro, asi como el material de la junta referido al
volumen del conector; (b) Comparacion de la OTR media corregida con el volumen para ambos conectores segun el diametro

5.3.2.- Efecto del tipo de manguera

Elanalisis de la permeabilidad al oxigeno de las mangueras se realizdé en mangueras de 3 m de longitud con
conectores DIN 11851 fabricadas con 5 materiales diferentes: caucho butilico (IIR), caucho nitrilo butadieno
(NBR), caucho de monomero de etileno propileno dieno (EPDM), polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMW) y caucho natural (NR). La Tabla 54 muestra los resultados obtenidos expresados por metro de
manguera, corrigiendo previamente el efecto de los conectores, y por litro para poder comparar los resul-
tados independientemente del diametro de la manguera. Los datos obtenidos con los diferentes materiales
se convirtieron a mg/L.h considerando la presion del gas de medida y la temperatura del ensayo para cada
metro de manguera (Figura 5.5). La comparacion del uso de un diametro de 32 mm o de 50 mm al utilizar una
manguera de lIR, EPDM o NBR indico que, en todos los casos se incorporaba significativamente mas oxigeno
(mg/L.h) con la manguera de 32 mm que con la de 50 mm.

Tabla 54. Tasa transmision de oxigeno (hPa/h) alcanzado en mangueras de diferentes materiales en los dos diametros
ensayados (n = 3)

Diametro (mm)

Material

OTR Medido (hPa/h)

Manguera OTR (*2)

(hPa/h)

Manguera OTR (*2)

(hPa/h-m)

IR 0,0291 + 0,0003 a 0,0268 + 0,00001 a 0,0089 + 0,00001 a
EPDM 0,1125 + 0,0098 b 0,1102 + 0,0095 b 0,0367 + 0,0095 a
DN32 UHMW 0,0852 + 0,0136 b 0,0829 + 0,0133 b 0,0276 + 0,0133 a
NBR 0,0493 + 0,0060 a 00470 + 0,0057 a 0,0157 + 0,0057 a
p nivel 0,0093 ** 0,0084 ™ 0,2508
IR 0,0200 + 0,0041 a 0,0107 + 0,0015 a 0,0036 + 0,0025 a
EPDM 0,0958 + 0,0090 b 0,0865 + 0,0074 ¢ 0,0288 + 0,0074 ¢
DN50 NR 0,0742 + 0,0064 b 0,0650 + 0,0048 b 0,0217 + 0,0048 bc
NBR 0,0230 + 0,0018 a 0,0137 £ 0,0002 a 0,0046 + 0,0002 ab
p nivel 0,0019 0,0007 *** 0,0405 *

Ise elimino la infiltracion por la conexion doble DN32;

2 se elimind la infiltracion por la conexion doble DN50. “p < 0,050 " p < 0,01 0 " p < 0,001 en las filas indica diferencias entre los distintos
materiales para cada diametro, en las columnas diferentes letras indican diferencias significativas entre materiales para el mismo diametro IIR:
Caucho butilico; EPDM: Caucho de etileno propileno dieno monomero;, UHMW: Polietileno de peso molecular ultra alto y NBR: Caucho de nitrilo
butadieno.
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Fig. 5.5. Comparacion de OTR (mg/L.h) corregido con la manguera de volumen para ambos diametros, (@) DN 32y (b) DN50; y para los dife-
rentes materiales ensayados. El color de la linea sombreada representa la desviacion estandar de la media de cada material

5.3.3.- Inertizacion de mangueras

Ademas de emplear la manguera fabricada con un material que evite la infiltracion de oxigeno, tambien es
importante garantizar la eliminacion del aire que contiene justo antes de su utilizacion. Se estudiaron distintos
gases de inertizado a distintos caudales para alcanzar un nivel de oxigeno muy bajo (menor del 0,5% O, o
5hPa o 2,5% Air sat.).

La Tabla 5.5 muestra el tiempo necesario (minutos) para la inertizacion de 10m de manguera DN32 con un
volumen interno de 8,04 Ly para 30 m de manguera DN50 con un volumen interno de 58,90 L. Se puede
consultar el tiempo necesario para inertizar cada una de las mangueras con cada uno de los gases y cuando
se emplean distintos caudales, se puede observar que el tiempo necesario es distinto cuando se emplea un
gas u otro, estando de media entre 1,5 y 6 minutos para todos los casos ensayados. Asi, para inertizar 10m
de manguera DN32 se necesitan de media 2 minutos si se emplean CO, o Ar.CO,, algo menos con N.CO, y
algo mas si se emplea N, o Ar.

En el caso de 30m de manguera DN5O se necesitan casi 5 minutos con N, o N_:.CO, y algo mas con el resto
de los gases. Con el objetivo de comparar el gasto de cada gas necesario para inertizar las mangueras de
diferentes materiales y diametros, se corrigieron los resultados con los caudales volumétricos reales y con
el coste de cada gas. En estos casos se suele utilizar el indice de volumen de gas (IWVg ). que es la relacion
entre el volumen de aire purgado y el volumen de gas de inertizado utilizado para desplazar ese aire.

Cuando se realiza una inertizacion completa con gas de inertizado en la industria quimica, se recomienda un
volumen minimo igual a 1,5 veces el volumen de la tuberia .

Este este estudio se calculd este indice con los datos de mas de 400 pruebas, lo que permitido comparar
mangueras de diferentes diametros y longitudes.
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Tabla 5.5. Tiempo necesario (min) para inertizar las mangueras con los diferentes gases de inertizado y caudales (n=3)

IR

NBR

DN32
10m

UHMW/

EPDM

IR

NBR

DN50
30m

UHMW/

EPDM

NR

“p<0.010 ""p<0.001 en las filas indica las diferencias entre los distintos materiales para cada didmetro, en las columnas letras diferentes indican

25

25

25

25

20

20

10

1,433:0,076 a

2,533:0,029 b

3,233:+0,076 ¢

1,283+0,029 a

2,083:0,029 b

3150+0,087 ¢

1317:0,029 a

2,053:0,046 b

3,300:0,050 ¢

1417:0029 a

2.313:0,129 b

3.317:0,076 ¢

3,633:0,029 a

49174258 b

3.683:0.275a

6,883+1,358 b

3.867:0,076 a

8.217:0,189 b

3450:0132a

6,983:0,765 b

3.883:0,340 a

8,300+0,755 b

1,000£0,050 a

1.830:0,156 b

3450:0,132 ¢

1117+0,058 a

1810+0,053 b

2,383+0,029 ¢

1,067:0,029 a

1667+0,029 b

2,467+0,029 ¢

1133:0,029 a

1,890:0,052 b

3167:0.275 ¢

3150:0,087 a

6,483:0,176 b

3117:0116 a

6,050:0,218 b

2,650:0,000 a

6,083+0,058 b

2917+0116 a

5,833:0,318 b

3117:0.231a

5783:0,116 b

diferencias significativas entre el flujo para el mismo gas y material

1,050+0,000 a

2,300:0,100 b

3,333:0,058 ¢

0,767:0,664 a

2,517:0,029 b

4,017+0,176 ¢

1250+0,000 a

2,083:0.029 b

3,100+0,087 ¢

1167:0,029 a

2.367:0,029 b

3167:0,029 ¢

3,950+0,050 a

70670416 b

3700:0.132 a

7567+0,202 b

4,017:0,076 a

7.867:0,058 b

3,550+0,050 a

7550:0,087 b

3.750+0,218 a

7,600+0,328 b
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1,200+0,000 a

2,067+0,115 b

3,000:0,150 ¢

1,200+0,000 a

2.217:0,076 b

3,067+0,029 ¢

1,050+0,000 a

2,067:0,029 b

2,983+0,029 ¢

1150+0,000 a

2,400:0,050 b

3183:0,076 ¢

3,800:0132 a

7.450:0,300 b

3,650:0132 a

7717:0,633 b

3917:0104 a

8,033:0,176 b

3767:0144 a

7.750:0.278 b

3,633:0104 a

7.283:0,202 b

0,950+0,000 a

1617:0,029 b

2150:0,050 ¢

1,000+0,000 a

1,700:0,000 b

1,883:0,029 ¢

0,950:0,000 a

1633:0,029 b

2,200:0,000 ¢

1,050+0,000 a

1717+0,029 b

2,217:0,029 ¢

3117:0,076 a

5,700:0,050 b

3,000:0,265 a

6.367:0,104 b

3,150:0,050 a

6.783:0.104 b

3.267:0,362 a

6,650+0,520 b

3.367:0,116 a

6,650:0,132 b

0,0000""

0,0000™"

0,0000""

0,3146

0,0000™

0,0000""

0,0000""

0,0000™"

0,0000""

0,0000""

0.,5211

0,0000""

0,0535

0,0023""

0,0000""

0,0000""

0,0031""

0,0032"

0,0001™"

0,0105™
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Volumen de aire dentro la manguera (litros) de IR con los distintos gases

La Figura 56 muestra la relacion entre el volumen de aire desplazado y el volumen de gas de inertizado
necesario en el caso para inertizar las mangueras fabricadas con IIR de diferentes longitudes (10, 20, 30y 50
m) y diametros (DN32, DN50).

La Tabla 5.6 muestra el indice | para cada uno de los gases de inertizado durante el inertizado de man-

va/vg

gueras fabricadas con diferentes materiales.

Una inertizacion perfecta debe ser aquella en la que la sustitucion del aire de la manguera por un gas de
inertizado se realiza totalmente por desplazamiento y solo se requiere un volumen de gas de inertizado.
Diluir o mezclar el gas de inertizado con el aire de la manguera aumenta la cantidad de gas de inertizado
necesaria 1.

Se observa que los gases con mayor gravedad especifica (CO,, Ar) ofrecen un menor Iva/vg, ya que son
capaces de realizar una inertizacion por desplazamiento sin apenas mezclarse con el aire del interior de
la manguera.

Sin embargo, cuando se emplearon gases con una gravedad especifica mas baja se requeria un mayor volu-
men de gas de inertizado para barrer todo el aire del interior de la manguera. Ademas, la cantidad necesaria
de cada uno de los gases dependié del material con el que estaba construida la capa interior de la man-
guera, destacando el N, como gas para inertizar mangueras de EPDM y UHMW con Iva/vg <1. Obviamente, es
importante el volumen de gas necesario, pero el valor econdmico del gas también importante.

La Tabla 5.6 también incluye el precio (€/L) de los principales gases de inertizado para uso enologico en Es-
pana (Carburos Metalicos, Air Products, Barcelona, Espana) y muestra que para inertizar todas las mangueras
el gas mas economico fue el CO,. Aunque debido a su alta solubilidad, no siempre es un gas recomendado
para la cobertura del vino (blanketing) en el depdsito, sin embargo, en el caso de su uso para inertizar man-
gueras su uso esta justificado porque el volumen de vino en contacto con el gas sera muy pequeno. ELN, es
el segundo gas de inertizado mas barato para purgar el aire de las mangueras, aunque en la mayoria de los
casos la inertizacion cuesta el doble que cuando se emplea CO,,
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Tabla 5.6. Comparacion del volumen de gas de inertizado para un indice de purga completo, asi como el coste de los gases
de inertizado probados en las diferentes mangueras estudiadas.

Propiedades de

los gases Co, Ar N,:.CO, N, Ar.CO,

Densidad (g/L) 184 1669 13 1169 141

Gravedad espe- 1502 1362 1061 0.955 1151

cifica

COStZ(j‘il gas 0,004 00116 00109 00065 0013
Material inzitéigin co, Ar N,:CO, N, ArCO,
s 0.8857 1 10128 10225 10678

IR Coste (10 €/L) 3,54 1159 1 6.67 13.87
R 09314 0.8984 09852 0.9275 0.9899

s 0.8872 10501 10062 10534 11099

NBR Coste (102 €/L) 354 1217 10.92 6.87 14,42
R 09833 0.9967 09889 0.9957 0993
s 09583 10496 11751 09433 10839

EPDM Coste (10 €/1) 383 1216 12,76 6.16 14,08
R 0.9912 0.9949 0.9969 0.9976 0.9975

s 11035 11615 11107 09702 11594

UHMW/ Coste (102 €/L) 441 13,46 12,06 6.33 15,06
R 0.9952 09972 0.9947 0.9857 0.9978

" Basado en la densidad del aire - 1225 g/L |,
desplazar el aire; R? coeficiente de determinacion.

relacion entre el volumen de aire purgado y el volumen de gas de inertizado utilizado para

El resto de los gases cuestan entre tres y cuatro veces mas que el CO, y solo serian recomendables para
operaciones especiales como por ejemplo para el blanketing de depdsitos con vinos con dioxido de car-
bono disuelto. En este caso habria que determinar la mezcla gaseosa necesaria para no alterar su concen-
tracion en CO, empleando las curvas de Lonvaud-Funel sobre CO, disuelto frente a la concentracion en el
espacio de cabeza de CO, .

Cabe pensar que a mayor caudal de gas menor tiempo de inertizacion sera necesario, y por tanto menor
coste supondra la inertizacion de la manguera, sin embargo, se debe tener en cuenta que la velocidad del
gas que puede provocar turbulencias en una seccion pequena como en las mangueras. Los gases con CO,
y por tanto con mayor peso especifico, son los que permiten la inertizacion por desplazamiento a bajas
velocidades de gas, mientras que el N, como inertiza por dilucion del oxigeno del aire hasta su eliminacion
necesita mas caudal para generar mayor turbulencia y compensar su bajo peso especifico. Un caso aparte
es el Ar, ya que se comporta de forma similar al N, a pesar de su gravedad especifica.
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La Figura 5.7 muestra lo que cuesta inertizar una manguera de IIR DN32, con cada uno de los gases estu-
diados y con distintos caudales de 2,5, 5, 10 y 20 L/min. Se observa que a cualquier caudal lo mas barato
es inertizar con CO, y lo mas caro con Ar.CO, Es interesante destacar que el menor coste con el uso de los
gases CO,, Ar.CO, o N,;.CO, se produjo con un caudal de 2,5 L/min debido a la baja turbulencia producida
alinyectar el gas en la manguera, siendo diferente para cada gas en funcion de su densidad y capacidad de
mezcla (inertizacion por dilucion) o de desplazamiento del aire (inertizacion por desplazamiento). Alemplear
caudales mas altos se observo un aumento significativo del coste sin diferencias significativas entre utilizar
5,10 0 20 L/min. La ventaja de utilizar caudales muy bajos es que se evitan las turbulencias que ponen de
manifiesto la ventaja del CO, al desplazar el aire. Cuando la manguera se purgd con N, o Ar, el coste mas
bajo se obtuvo utilizando un caudal de 5 L/min, y no hubo diferencias significativas entre el coste asociado
al uso de otros caudales.
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5.4.- Conclusiones
Entre los conectores estudiados se encontrd que el sistema Tri-CLAMP funciona mejor que el sistema
DIN 11851, independientemente del diametro y el material de la junta.
Las juntas de FKM/FPM son las que sellan mejor frente a la incorporacion de oxigeno con ambos tipos
de conectores. Las juntas de NBR, EPDM serian aceptables, mientras que no se recomienda el uso de
juntas de Q/VMQvy PTFE.
Las mangueras de IRy NBR resultaron ser las mas impermeables al O,, el resto de los materiales no ga-

rantizan los bajos niveles de incorporacion de O.,. Las mangueras DN50 incorporan una menor cantidad
de oxigeno frente a las mangueras DN32.
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+ Inertizacion de mangueras:

ELCO, fue el gas mas eficaz para la inertizacion de mangueras, ya que tiene el Iva/vg mas bajo, requi-
riendose menor cantidad de gas, siendo mas recomendable por economico si el proceso de vinifi-
cacion lo permite.

El siguiente gas recomendado es el N, aunque supone un coste del doble, el uso de Ar no es reco-
mendable, ya que su coste economico es el doble que el del N, y cuatro veces mas que el del CO,,
La inertizacion de mangueras mas eficaz fue la realizada por desplazamiento, con pequenos cauda-
les que garantizaran una baja turbulencia.
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6.1.- Introduccion

La presencia de oxigeno atmosférico genera fe-
nomenos de oxidacion en el vino que afectan a su
evolucion quimica y sensorial. Durante el proceso de
elaboracion del vino, existen multiples etapas en las
que la concentracion de oxigeno disuelto se incre-
menta, de forma intencionada o no, a traves de los
tratamientos o equipos utilizados, desde el estruja-
do de la uva hasta el embotellado o envasado del
vino final %, siendo inevitable el aporte de oxigeno.
En general, este aporte se considera negativo para
las caracteristicas sensoriales de los vinos blancos
y rosados principalmente 5. De todas las etapas el
trasiego del vino es una de las mas criticas en la in-
corporacion de oxigeno, debido a la dificultad que
existe para crear una capa de gas de inertizado efi-
caz sobre la gran superficie del vino expuesta al aire,
lo que conlleva una gran incorporacion de oxigeno
al vino 57, El resultado de esta etapa es un incre-
mento de oxigeno disuelto en el vino pudiendo pa-
sar de 0,37 mg/L a valores superiores a 4 mg/L, el
incremento dependera de la técnica y la tecnologia
empleada “#*, Durante el trasiego, hay tres puntos
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principales a considerar para prevenir la oxidacion
del vino: el deposito que se vacia, el deposito que
se llena y las mangueras y bombas utilizadas para
realizar el movimiento del vino 2,

El nivel de proteccion del vino se ve afectado por
la incorporacion de oxigeno debido al consumo
delanhidrido sulfuroso (SO,) que en esta operacion
se reduce entre 10 y 20 mg/L de SO, libre de un
vino . En los ultimos anos, la demanda de vinos
mas suaves, afrutados y aromaticos ha obligado
a la industria enologica a realizar grandes esfuer-
z0s para producir vinos de mas alta calidad. Es por
ello que se emplean diferentes gases de inertizado
como el nitrogeno (N,), el dioxido de carbono (CO,)
y el argon (Ar), asi como las mezclas de éstos en
diferente proporcion, para minimizar los posibles
problemas de inestabilidad quimica, fisica y sen-
sorial del vino relacionados con una incorporacion
elevada de oxigeno durante su trasiego. Un estu-
dio realizado por Schenk et al. * en vino blanco ya
hablaba de la importancia del uso de los gases de
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inertizado como el N, CO, y Ar, asi como la mezcla
de Ary CO, para desplazar el oxigeno que quedaba
en el espacio de cabeza en la superficie delvino y la
parte superior del recipiente donde se almacenaba.
Sin embargo, no se ha prestado tanta importancia al
inertizado de dicho recipiente antes de su llenado
con el vino. Por tanto, siempre que se realice un tra-
siego es de importancia relevante proteger con gas
de inertizado tanto el deposito origen que contiene
el vino como el deposito que se va a llenar, ademas
de las mangueras y bomba utilizados. Idealmente,
para desplazar el aire contenido en un deposito va-
cio se debe incorporar el gas por la parte inferior del
deposito y la dosificacion del gas debe ser lenta para
minimizar la turbulencia y la mezcla del gas de inerti-
zado con el aire a medida que el deposito se inertiza
y, de esto modo, conseguir desplazar el aire .

A dia de hoy, no se cuenta con la informacion sufi-
ciente sobre los procesos de control de la incorpo-
racion de oxigeno al vino durante el trasiego entre
depodsitos, operacion que siempre esta presente en
el proceso de vinificacion. El vino en el deposito ori-
gen, que se esta vaciando, esta en contacto con el
aire que ocupa el espacio de cabeza entre la superfi-
cie delvinoy la parte superior del deposito. La canti-
dad de aire que puede entrar en contacto con el vino
sera mayor cuanto mayor volumen de vino se haya
trasegado, implicando un mayor riesgo de incorpo-
racion de oxigeno al vino. Por otro lado, el deposito
destino que se va a llenar de vino, se encuentra lle-

no de aire y por tanto la probabilidad de que ocurra
una incorporacion incontrolada de oxigeno en este
punto es muy alta. Una practica habitual, para iner-
tizar tanto el deposito origen como el de destino, es
introducir una cantidad indeterminada de un gas de
inertizado comun, normalmente N, o CO,, hasta que
el gas que sale del depdsito apague una llama, por
ejemplo, con un encendedor o fosforo. Sin embargo,
se sabe que la concentracion minima de oxigeno por
debajo de la cual no es posible la combustion se si-
tua entre el 11,5-17 % cuando se utiliza N, y entre el
14,5-17 % cuando es CO,™® Eso, inevitablemente crea
una falsa sensacion de proteccion contra el oxigeno
ya que realmente sigue quedando oxigeno presente
en el ambiente. Otra practica comun es quemar una
‘pastilla/pajuela de azufre” con la falsa idea de iner-
tizar ese espacio que contiene aire (ver Capitulo 8) o
simplemente no hacer nada.

Dentro del sector enologico existe la necesidad de
conocer objetivamente los puntos criticos de incor-
poracion de oxigeno durante el trasiego sin el uso de
gases de inertizado. Por todo ello, en este capitulo
se detallan los diferentes ensayos realizados con el
fin de cuantificar la cantidad de oxigeno que se in-
corpora a un vino durante la operacion de trasiego y
compararlo con lo que ocurre cuando se aplican di-
ferentes gases de inertizado tanto en el deposito de
destino como en el depodsito origen. Ademas, se ha
buscado durante el ensayo minimizar los costes eco-
nomicos optimizando los volumenes de gas a aplicar.

6.2.- Desarrollo de los experimentos

Durante el desarrollo de las pruebas se utilizd una
mezcla hidroalcohdlica al 12,5% y pH = 3,5 (denomi-
nado vino modelo) que no consume oxigeno y per-
mite cuantificar la incorporacion de oxigeno durante
los procesos de trasiego. Antes de cada trasiego, el
vino modelo fue desgasificado con N, aplicado a un
caudal de 10 L/min usando un difusor poroso hasta
que el contenido de oxigeno fue <1 hPa.

Los estudios se realizaron en la bodega experimental
de la Universidad de Valladolid (Campus La Yutera,
Palencia) utilizando dos depdsitos de 1800 L de capa-
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cidad. Para las conexiones se utilizaron dos mangue-
ras de caucho butilico DN32, una de 7 m y otra de 3
m, todas las conexiones fueron DIN 11851 con juntas
de Viton. Se utilizaron estos materiales porque fueron
los que mejores resultados dieron en un trabajo previo
publicado por nuestro grupo'® detallado en el Capitu-
lo 5. Se utilizd una bomba de rodete flexible (Volumex
30/40, BCM Enologia sr.l, Padua, Italia) con un caudal
de 6000 L/h. Los gases de inertizado empleados fue-
ron los habitualmente indicados para uso en bodega:
N, CO,, Ar y las mezclas N;CO, y Ar.CO, (80:20), cu-
yas propiedades han sido descritas en el Capitulo 3 de
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este manualy fueron proporcionados por Carburos Metalicos (Air Products Group, Barcelona, Espana). Para la
medida del oxigeno disuelto se utilizaron 8 sondas de inmersion DP-PSt6 de 10 m de largo conectadas a dos
dispositivos de medicion OXY-4 SMA (PreSens GmbH, Ratisbona, Alemania). Todo el equipamiento se calibro
periodicamente de acuerdo con las instrucciones de los fabricantes.

Para la inertizacion del deposito destino se colocaron 4 sondas para monitorizar el proceso de inertizacion de
dicho deposito (Figura 6.1). La inertizacion de todo el volumen del deposito con los diferentes gases se monitorizo
con la sonda colocada en la parte superior del deposito a 1,7 m (Figura 6.1, numero 4). El proceso de optimizado de
dicho depdsito se realizo formando capas de diferente espesor con los diferentes gases de inertizado estudiados
y s& monitorizd con las sondas colocadas en el interior del deposito, a 0,04 m, 0.4 my 1 m de altura desde el
fondo, e introducidas a traves de un conector situado en el parte superior (Figura 6.1. Cada gas se inyecto a traves
de una valvula situada en el fondo del deposito. A continuacion, se abrio la botella de gas de inertizado a utilizary
se ajusto la presion con un medidor de presion absoluta a 1013 mba (presion atmosferica estandar) regulando el
caudal de gas deseado. La inertizacion finalizo cuando las diferentes sondas colocadas a diferentes alturas, que
midieron la presion parcial de oxigeno (p,,,), alcanzaron un valor de pO, < 1 hPa (Figura 6.1).

s

x|
Salida de gas\ | |

Regulador de presion

rotametro

Entrada
de gas

i

Fig. 6.1 Esquema de la conexion de los gases de inertizado a un deposito vacio para proceder a
su inertizacion y colocacion de las sondas para la monitorizacion del proceso

A continuacion, se retiraron con cuidado las sondas y se cerro el conector por el que fueron insertadas las
sondas para evitar la entrada de oxigeno. Una vez evacuado el oxigeno del interior del deposito destino, y
antes de comenzar el trasiego del vino, también se inertizaron las mangueras hasta llegar a valores de p,,
<1 hPa. Para la inertizacion de las mangueras se siguio el protocolo establecido en el trabajo anteriormente
publicado °y el proceso se monitorizo con las sondas situadas en las valvulas de entrada y salida segun se
muestra en la Figura 6.2.

Se desarrollo un sistema dinamico para el seguimiento de los diferentes niveles de oxigeno en elvino, en la
interfase vino-aire y en la capa de gas por encima de la superficie del vino que iba subiendo o bajando en
funcion del llenado o vaciado de cada depodsito monitorizado. Se utilizaron 2 sistemas dinamicos (flotadores),
uno para el depdsito origen y otro para el destino en los que se insertaron las sondas de medicion del O,
(Figura 6.2).
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https://www.carburos.com/applications/inerting-sparging-pressurization-purge

Deposito origen Deposito destino

Purging 0,3 m: gas de inertizado
Interfase vino-gas

flotador

0,1 m: vino .

Valvula de salida de vino Valvula de entrada de vino

Fig. 6.2: Montaje de los dos sistemas de seguimiento dinamico del contenido en oxigeno tanto en el vino como en la
capa gaseosa por encima de la superficie del vino en el deposito trasegado y en el deposito destino

El protocolo de proteccion del vino con una cobertura de gas de inertizado en el deposito origen (conocido
como blanketing) consistio en crear una cobertura de gas de inertizado por encima del vino en el deposito
origen con el objetivo de acompanar al vino durante el vaciado para protegerlo del oxigeno delaire que entra
por la abertura superior del deposito. Los volumenes de cada gas de inertizado aplicados durante el vaciado
del deposito fueron 1, ¥z y % del volumen del deposito. El objetivo fue buscar el volumen minimo de gas de
inertizado que permitiera realizar un acompanamiento delvino para protegerlo del oxigeno del aire que entra
por la parte superior del deposito durante su vaciado. Para inyectar cada gas se adaptaron las tapas de los
depositos con conectores rapidos permitiendo introducir el gas de inertizado de manera sencilla mantenien-
do la tapa cerrada, impidiendo asi la entrada de aire.

Al comienzo de la operacion, el deposito estaba completamente lleno de vino dejando un espacio minimo
entre la superficie del vino y la parte superior del deposito. En la realizacion de los ensayos se aseguro que
este escaso espacio gaseoso estuviera practicamente libre de oxigeno (p,, <10 hPa) antes de realizar el
trasiego. Para ello, debe inyectarse primero el gas de inertizado para desplazar el aire que quede en ese
espacio. A continuacion, se comenzo el trasiego activando la bomba y se inyecto el volumen de gas corres-
pondiente al volumen de vino que se iba trasegando al deposito destino. Una vez inyectado el volumen de
gas a ensayar se cerro la entrada de gas y en los casos de Y2 y ¥ del volumen del deposito, se permitio la
entrada de aire hasta la finalizacion del trasiego (Figura 6.2).

6.3.- Resultados

6.3.1.- Aplicacion de gases para el inertizado de un depésito vacio antes del
trasiego (purging o flushing)

En la actualidad, se conocen diferentes métodos para realizar el inertizado de un deposito destino vacio
que contiene aire en su interior como son el desplazamiento, la dilucion, el cambio de presion y la purga por
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vacio, siendo los dos primeros los mas habituales en bodega. El objetivo de todos ellos es reducir o eliminar
por completo el contenido de oxigeno o cualquier gas no deseado de un sistema determinado introducien-
do un gas de inertizado en el sistema 2., La inertizacion puede ser total o parcial, siendo esta ultima aquella
en la que se reduce la concentracion de oxigeno hasta el nivel considerado aceptable para cada aplicacion.
En enologia se establece que un recipiente esta completamente inertizado cuando la concentracion de oxi-
geno en el aire es inferior al 0,5% (2,5% aire saturado o 5 hPa) 2722 En el inertizado se requiere que el gas de
inertizado se utilice a un caudal bajo para evitar turbulencias y que dicho gas de inertizado preferentemente
tenga una densidad superior a la del gas a desplazar, en este caso el aire.

La Figura 6.3 muestra un ensayo realizado donde se monitorizo el contenido de oxigeno disuelto en el vino
modelo que habia sido desoxigenado previamente a su trasiego y sin aplicar ningun gas de inertizado. Se
vio que el vino modelo llego a la valvula de entrada del deposito vacio destino practicamente libre de oxi-
geno, pero al entrar en dicho deposito durante los primeros 2 minutos de trasiego el vino alcanzo el nivel de
saturacion de oxigeno (p,>200 hPa; aproximadamente >9 mg/L). Este aumento probablemente se debio
a la entrada violenta del vino en el deposito destino, a la formacion de turbulencias y a una gran superficie
de liquido en contacto con el aire del interior del deposito. A medida que se llenaba de vino el deposito de
destino, la concentracion de oxigeno disuelto en el vino modelo disminuia. Teniendo en cuenta el oxigeno
incorporado durante ese tiempo y el volumen de vino afectado calculado a partir del caudal, la oxigenacion
equivalente media recibida por dicho vino se estimo en 1,39 mg/L. En este caso, esta incorporacion de oxi-
geno afectaria a la proteccion de un vino real, ya que el vino podria perder 5,6 mg/L de SO,, debido al con-
sumo del anhidrido sulfuroso presente 2. Se pudo observar una incorporacion continua de O, a medida que
se realizaba el trasiego ya que, transcurridos 12 minutos de trasiego, el vino llegaba a la valvula de entrada
del deposito de destino con unos niveles de oxigeno que solo podian haber sido adquiridos en el deposito
de origen (Figura 6.3). Esto pudo deberse a la incorporacion de oxigeno del aire del espacio de cabeza mien-
tras se vaciaba el deposito origen, ya que en este ensayo no se aplicod una cobertura protectora de gas de
inertizado (blanketing). Por tanto, se pudo ver que la cantidad de oxigeno que entra en contacto con el vino
modelo es diferente en cada momento del trasiego siendo mayor al inicio y menor al final, asumiendo un
valor promedio de 1,39 mg/L.

Oxigeno ’W‘ )
(mg/L) (hPa) TRASIEGO SIN INERTIZACION

200

180
160 Deposito destino
140 §

120

Oxigeno asumido

100 1,39 mg/L

71 80[4 Manguera + oxigenacion por bombeo

w O [©IRN] o ©
!

1 60f1

24 491

Sl

o - T T e T T
o) 5 10 15 20 25

Tiempo (minutos)

Bombeo y oxigenacion inicial del
deposito origen (0,5 mg/L)

Fig. 6.3: Evolucion de los niveles de oxigeno disuelto y oxigeno gaseoso en un deposito vacio sin
inertizar durante su llenado con vino y el sistema de sequimiento dinamico desarrollado
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6.3.2.- Determinacion del volumen de gas para el inertizado total de un depo-
sito vacio (relacion coste beneficio)

ELN, ha sido historicamente el gas utilizado por excelencia para la inertizacion. Esto era debido a su extraor-
dinaria pureza de obtencion, su alta capacidad para inertizar y su ilimitada produccion. En la actualidad, con
las nuevas tendencias de elaborar vinos cada vez mas suaves y afrutados, el N, por si solo, queda lejos de
ser ese gas ideal para este proceso. Esto es debido a que, en general, se considera que un deposito esta
completamente inertizado cuando los valores de oxigeno son inferiores al 2,5 % de aire saturado, lo que
equivale a una presion parcial de oxigeno de 5 hPay, para ello, se necesita incorporar entre 3y 7 volumenes
(del depdsito a inertizar) de N, %", La puesta en el mercado de otros gases de inertizado mas densos hace
pensar que pueden ser mas efectivos a la hora de desplazar el O, contenido en un recipiente. Por este mo-
tivo, es necesario aportar informacion acerca del volumen que es necesario emplear, en funcion de gas de
inertizado que se utilice, para llevar a cabo el inertizado total de un depdsito destino vacio que se va a llenar
de vino. Asi, el grupo UVaMOX ha realizado diferentes experiencias para monitorizar el proceso de inertizado
totaly secuencial de un deposito vacio aplicando diferentes gases de inertizado (ver Figura 6.2).

La Figura 6.4 muestra la evolucion del contenido de O, cuando se inyectaron diferentes gases hasta alcanzar
valores de p, <5 hPa, equivalentes a un contenido de oxigeno inferior al 0,5%. Cada uno de los gases estu-
diados formo progresivamente una cobertura de cada gas en el fondo del deposito destino que aumento en
altura con el volumen de gas inyectado. Este ensayo permitio establecer el volumen de cada gas estudiado
necesario para formar una capa protectora de gas de inertizado con espesores de 0,04 m (correspondientes
al 3% del volumen del deposito), 0,4 m (correspondiente al 25%), y 1 m (correspondiente al 60%) y que per-
mitiera mantener valores de oxigeno en la capa protectora inferiores al 2,5% de aire saturado. Asi, se vio que
es posible realizar coberturas de diferentes espesores con cada gas de inertizado y que se mantienen en la
parte inferior del deposito destino. Como era de esperar, el volumen de gas necesario aumentaba a medida
que aumentaba la capa de gas a formar (0,04 m (3%), 0,4 m (25%), 1 m (60%) y 1,7m (100%)). Para la inertiza-
cion completa del depdsito (1,7 m), el menor volumen de gas de inertizado utilizado fue con la mezcla Ar.CO,
empleando O,7 depositos. A continuacion, y en orden creciente, la mezcla N,,CO, con 1 deposito, CO,, Ar con
1,25 de depositos vy, finalmente, N, con 2,7 depositos. Por lo tanto, el menor consumo de gas de inertizado
se obtuvo utilizando la mezcla Ar.CO,, siendo claramente la mas efectiva. Estos resultados eran de esperar,
ya que el CO, y el Ar son los gases mas densos y pesados y, por lo tanto, pueden realizar la purga por des-
plazamiento mas rapido #*#. Por el contrario, el N, tiende a disolverse con el O,y no logra desplazarlo V.

N, Ar co, Ar-CO, N.-CO,

r 100%
F 90%
F 80%
r 70%
F 60%
i F 50%
| F 40%
| F 30%
E F 20%
1 F 10%
] LN R B R B B B B L L R B B B B L L L L B T T T T LN L L L B L 0%

0O 1 2 3 4 500 05 10 15 2000 05 10 15 2000 05 10 15 2000 05 10 15 20

Numero de depdsitos-volumenes de gas de — 0.04 M= 0.4 M= 1M = 17 m
inertizado requerido

T

Fig. 6.4: Evolucion de los niveles de oxigeno a cuatro alturas en el proceso de inertizacion
completa de un depdsito vacio con los diferentes gases de inertizado utilizados
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Ademas de la eficacia de cada gas de inertizado utilizado es importante tener en cuenta el coste economico de
la aplicacion de estos gases para las bodegas. Por lo tanto, en téerminos de coste economico (€/m? de capa-
cidad del depdsito), la inertizacion con CO, fue claramente la mas recomendable, mientras que la inertizacion
con Ary N, supone un mayor coste para realizar el inertizado completo del depésito destino (Figura 6.5).
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Fig. 6.5: Detalle del indice volumetrico (nimero de volumenes de gas respecto al volumen del depdsito) y del coste (€/m?) durante la inertizacion
completa de un depdsito vacio con los cinco gases de inertizado ensayados

6.3.3.- Optimizacioén del proceso de inertizado

Los resultados obtenidos en los ensayos de inertizacion total mostraron una clara estratificacion por capas
de cobertura de cada gas de inertizado, capas de espesor proporcional al volumen de gas incorporado y que
se acumularon en la parte inferior del deposito destino.

Enbase a esto, el siguiente objetivo fue establecer el espesor minimo que permitia garantizar una buena protec-
cion delvino modelo durante su trasiego al deposito destino. Para ello se realizaron experiencias con diferentes
espesores de cobertura de cada gas para optimizar la cantidad de gas como el tiempo que se requiere para la
inertizacion completa de un deposito. En concreto se aplicaron diferentes volumenes de cada gas en el deposi-
to destino (3%, 25% y 60% del volumen del depdsito antes de realizar el trasiego) (ver Figura 6.6).

S

Fig. 6.6: Diagrama del proceso de optimizacion del inertizado con los diferentes gases de inertizado para gene-
rar una capa correspondiente al 3% (0,04 m de altura), 25% (0,4 m de altura) y 60% (1 m de altura)

!
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(a) inertizado con 60% del volumen del deposito (b) inertizado con 25% del volumen del depdsito (c) inertizado con 3% del volumen del deposito
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Fig. 6.7: Evolucion de los valores de oxigeno disuelto en el vino durante un trasiego al aire y
con los cinco gases de inertizado ensayados con tres intensidades diferentes

Como era de esperar, los valores de oxigeno oxigeno disuelto en el vino cuando se realizaba un trasiego
delvino sin aplicar inertizacion fueron siempre mayores que cuando se aplicaba cualquier gas de inertizado,
incluso con el volumen mas pequeno (3%) (Figura 6.7). Cuando se aplicaron los diferentes gases se observo
que, en general, a medida que disminuia el espesor de la capa de cobertura de cada gas, disminuia el ni-
vel de proteccion observandose un aumento en el contenido de oxigeno disuelto en el vino. En general se
observé que, durante los primeros minutos de trasiego, el CO, era el gas que menos proteccion ofrecia con
los diferentes volumenes aplicados (3%, 25% y 60%) frente a la incorporacion de oxigeno al vino. En cambio,
cuando elvino se trasiega despues de inertizar con N,y con N,,CO,, los valores de incorporacion de oxigeno
alvino fueron menores.

Cuando la medida de oxigeno comienza a ser mas estable (desde la mitad del trasiego hasta el final), se pudo
observar que el nivel de proteccion aplicando el 60% y el 25% de volumen fue muy similar. Por lo tanto, se
puede decir que aplicando el 25% del volumen del deposito seria suficiente para mantener un contenido bajo
de oxigeno en el vino. En cambio, el nivel de proteccion aplicando el 3% del volumen del deposito el nivel de
proteccion fue mucho menor, ya que los valores de oxigeno aumentaron en todos los casos estudiados. La
incorporacion del 25% del volumen del deposito de cada gas en el deposito vacio destino antes del trasiego
permitio formar una capa y mantener unos niveles de oxigeno en el espacio de cabeza entre la superficie del
vino y la parte superior del deposito por debajo de lo que se considera inertizacion total (Figura 6.8a), siendo el
Ar el gas que permitio mantener los niveles de oxigeno mas bajos, muy probablemente debido a su alta densi-
dad. Ademas, elincremento en mg/L de oxigeno en el vino cuando entra al deposito destino fue bastante bajo
aplicando el 25% de cada gas (Figura 6.8b). Sin embargo, tal como se comento previamente, desde un punto
de vista coste-beneficio, el CO, es mas recomendable para desplazar el oxigeno del depdsito vacio.
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Fig. 6.8: ariacion en el deposito destino vacio del a) porcentqje de volumen del depdsito de gas de inertizado necesario para
asegurar la inertizacion (pO.< 2,5% aire saturado.) del espacio gaseoso por encima del vino, y b) repercusion en la incorpora-
cion de oxigeno disuelto en el vino trasegado al llenar el deposito

6.3.4.- Eficacia de la cobertura de gas (blanketing) en el depdsito origen con
diferentes gases y diferente volumen de gas adicionado

Tras los efectos positivos observados con el inertizado del deposito vacio destino (purging) donde se va a tra-
segar el vino, era previsible creer que la practica de incorporar un volumen determinado de gas de inertizado,
para formar una capa de cobertura que permita proteger el vino en el deposito origen durante su vaciado
(blanketing), contribuiria significativamente a evitar la incorporacion de oxigeno al vino y, por tanto, a protegerlo
del aire que entra por la tapa durante el vaciado del deposito. Por todo ello, se realizaron diferentes experien-
cias con vino modelo para evaluar los valores de oxigeno en el espacio de cabeza por encima de la superficie
delvino, en un deposito origen que se vacia empleando diferentes gases de cobertura (blanketing).

Segun la bibliografia consultada, Schenk et al.** fueron los primeros en aplicar una cobertura de gas a los
vinos que se almacenaban en depositos de 50L, parcialmente llenos, para protegerlos del oxigeno. Sin em-
bargo, no se han visto estudios que apliquen gases de inertizado acompafnando al vino mientras se trasiega
hacia otro deposito. Por ello, ademas de estudiar la eficacia de los diferentes gases tambien se realizaron
ensayos con diferentes volumenes de cada gas para optimizar y establecer el volumen minimo que per-
mite mantener al vino protegido de la oxigenacion durante el trasiego. Se aplicaron volumenes de cada
gas correspondientes a 1, %2 y %4 de deposito y se pudo observar que cuanto mayor era el volumen de gas
incorporado al deposito con vino durante el vaciado, mayor era el nivel de proteccion del espacio de cabeza
generado entre elvino y la parte superior del deposito origen, a excepcion del N,,CO, (Figura 6.9). En general,
se vio que cuando ya no se inyectaba gas de inertizado en las pruebas con Y2 y ¥ de volumen de deposito,
el nivel de proteccion del espacio de cabeza disminuia, y este efecto protector era mucho menor en las
pruebas realizadas con N,y N,.CO,. Por tanto, en base a estos resultados, se pudo afirmar que, aplicando 72
del volumen del deposito de Ar, CO, y Ar.CO, se puede proteger adecuadamente el espacio de cabeza del
deposito origen durante todo el trasiego.
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Fig. 6.9: Evolucion de los valores de oxigeno en el espacio de cabeza por encima de la superficie del vino de un depdsito trasegado que se vacia
durante un trasiego al aire y con los cinco gases de inertizado ensayados con tres intensidades diferentes de gas de cobertura (blanketing)

También se monitorizd el oxigeno disuelto en el vino a la salida del depdsito origen lo que permitié medir
la cantidad de oxigeno incorporado al vino cuando no se aplicaba cobertura de gas y cuando se aplicaban
diferentes volumenes de cada uno de los gases estudiados (Figura 6.10). El efecto fue parecido a lo que
ocurria en el espacio de cabeza entre el vino y la parte superior del depodsito. En el caso del trasiego sin rea-
lizar cobertura de gas de inertizado (linea roja), cuando el depdsito estaba medio lleno, se vio claramente la
incorporacion del aire que entraba en el depodsito mientras se vaciaba. En cambio, cuando se inyecto gas de
inertizado al mismo tiempo que se realizaba el trasiego y con el mismo caudal de vaciado (Figura 6.10a), to-
dos los gases inyectados minimizaron la incorporacion de oxigeno al vino, excepto el N, y la mezcla N,CO,,
que se comportaron peor que el resto de gases. El uso de N, un gas no recomendado para la inertizacion
por cobertura %, fue responsable de los peores resultados. La Figura 6.10b muestra la evolucion del oxigeno
disuelto en elvino en la valvula de salida del depdsito de trasiego cuando se inyectd ¥z del volumen del de-
posito y luego se permitid la entrada de aire. En este caso, el comportamiento en la evolucion del contenido
de oxigeno disuelto del vino trasegado se mantuvo relativamente constante, evidenciandose que apenas
hubo incorporacion desde el espacio de cabeza, y lo mismo ocurrid con la inyeccion de % de volumen
(Figura 6.10c). En general, el N, y sumezcla con el CO, mostraron un comportamiento mas desigual. En todos
los estudios realizados, el vino modelo mostré en la valvula de salida del depdsito origen valores de oxigeno
disuelto muy bajos, siendo menores cuanto mayor era el volumen de cobertura de gas aplicado.
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Fig. 6.10: Evolucion de los valores de oxigeno disuelto en el vino en la valvula de salida de un deposito trasegado que se vacia durante un
trasiego al aire y con los cinco gases de inertizado ensayados con tres intensidades diferentes de gas de cobertura (blanketing)

tes para preven

6.4.- Conclusiones

Sﬁlnel’

Inertizar un deposito destino vacio con diferentes gases es efectivo para desplazar el oxigeno de dicho
depdsito, siendo la mezcla Ar.CO, la mas efectiva y requiriendo menos volumen de gas para desplazar el
oxigeno. En cambio, la utilizacion de N, requiere mucho mas volumen para retirar el oxigeno, ya que en lugar
de desplazarlo como los otros gases probados se diluye con el oxigeno siendo el gas menos recomendado.
Por otro lado, desde el punto de vista econdémico, el gas mas recomendable es el CO,,

El nivel de proteccion del vino trasegado vy el espacio de cabeza en el deposito vacio de destino difieren en
funcion del gas utilizado y del espesor de la capa de gas (% del volumen del deposito) formado. Se recomien-
da inertizar con un 25% del volumen del deposito que se va a llenar con cada gas de inertizado para proteger
elvino trasegado, con el fin de obtener buenos resultados de coste-beneficio durante el trasiego.

Para la cobertura de gas en el deposito origen, se recomienda la adicion de 2 depdsito de Aro CO, y la
mezcla de ambos para mantener inerte el espacio de cabeza entre la superficie del vino y la parte superior
del deposito que se vacia durante el trasiego. La adicion de este volumen permite mantener tambien niveles
bajos de oxigeno disuelto en el vino que se esta trasegando desde el deposito origen.

Los resultados obtenidos en este trabajo han permitido optimizar la inertizacion de los depositos con diferen-
tes gases, minimizando asi el volumen necesario para evitar la captacion de oxigeno durante los trasiegos.
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7.1. Introduccion

7.2. Métodos para retirar el oxigeno disuelto en el vino mediante borboteo de

gas de inertizado

7.3. Experiencias de retira de oxigeno en vino modelo

7.3.1. Optimizacion del caudal de N, para la retirada de oxigeno y utiliza-

cion de otros gases

7.3.2. Escalado en el uso de N, para la retirada de oxigeno en vino modelo

7.4. Experiencias de retira de oxigeno en vino blanco y tinto

7.5. Conclusiones

7.1.- Introduccion

Tal como se ha venido abordando en los capitulos
anteriores, dentro del sector enologico es bien sabi-
do que una alta concentracion de oxigeno disuelto
puede provocar la oxidacion de los vinos, especial-
mente en vinos blancos®. El vino va incorporando
oxigeno durante todo el proceso de elaboraciony en
todos aquellos momentos dondequiera que entre
en contacto con el aire. A menudo, la incorporacion
total de oxigeno al vino al final del proceso de elabo-
racion puede ser superior aquella que no afecta, o
que afecte en la menor medida posible a las carac-
teristicas del vino. Se ha estimado que el contenido
de oxigeno disuelto en vinos tintos embotellados
debe ser inferior a 1,25 mg/L y en vinos blancos y
rosados inferior a 0,6 mg/L 2 El momento habitual
en el que se suele eliminar el oxigeno disuelto del
vino es justo al final del proceso de vinificacion. Esto
se hace para minimizar al maximo la incorporacion
de oxigeno antes de que elvino sea embotellado. La
eliminacion del exceso de oxigeno disuelto del vino
suele realizarse aplicando un borboteo continuo de
gas de inertizado al vino, mayoritariamente nitroge-
no (N,). Esta técnica es conocida como "sparging” y
empezo a utilizarse en el sector enologico en 1960 2,
A parte de N, se pueden utilizar otros gases de iner-
tizado utilizados de manera mas o menos frecuente
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en el sector enolégico como el argon (Ar), didxido
de carbono (CO,) o una mezcla de N, y CO,. Desde
el punto de vista econémico se prefiere el N, al Ar
ya que es mas barato. A menudo también se utiliza
una mezcla de N, y CO, para mantener los niveles
de dioxido de carbono disuelto en el vino, pero es
menos eficiente “ que el N,

La técnica del sparging esta basada en la ley de
Henry (Capitulo 1) que indica que la solubilidad de
un gas en un liquido es proporcional a su concen-
tracion en la atmosfera existente sobre este liquido °.
De este modo, si se disuelve N, en un vino de forma
abundante el resto de los gases que se encuentran
disueltos en el vino, como el oxigeno (O,) o el CO,,
tienden a intercambiarse con el N, de las burbujas
para reestablecer el equilibrio, siendo eliminados del
vino por arrastre con el N, sobrante por encima de
su solubilidad en el vino ® Este sistema ha resulta-
do ser efectivo para eliminar dichos gases del vino
y tambien para reducir el exceso de SO, y ciertos
aromas azufrados procedentes de procesos reduc-
tivos 56, Sin embargo, no se sabe con certeza como
esta practica puede afectar a la composicion del
vino, asi como los factores fisico-quimicos y opera-
tivos que pueden influir en la eficacia del borboteo °.
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Este procedimiento ha resultado ser muy eficaz tam-
bién para eliminar el CO, >° Por otro lado, el proceso
de desgasificado con N, o con otros gases de inerti-
zado puede variar segun el tipo de vino ”. En el caso
de los vinos blancos, por ejemplo, se puede utilizar
N, con el fin de eliminar el oxigeno disuelto. Sin em-
bargo, este proceso tambien puede reducir el CO,
por debajo del nivel optimo, lo que puede afectar a
la frescura y al sabor del vino. Para evitar este esce-
nario, normalmente se recomienda utilizar CO, solo
0 una mezcla de CO, y N, Con los vinos tintos, el N,
suele ser la eleccion Optima para realizar el sparging.
Sin embargo, algunos vinos tintos tambiéen suelen
necesitar una pequena cantidad de CO, disuelto, por
lo que una mezcla de 2 partes de N,y 1 parte de CO,
a veces puede producir resultados mas deseables .

Por otro lado, los efectos potenciales del sparging
sobre la concentracion de compuestos aromaticos
siguen siendo relativamente desconocidos, espe-
culandose sobre el efecto de esta tecnica en los
compuestos aromaticos de interés para la calidad
del vino. Segun indican algunos autores @ el spar-
ging, @ menos que se aplique con cuidado, puede
eliminar por arrastre ciertos compuestos que influ-
yen de manera positiva en el sabor y el aroma del
vino. Sin embargo, un reciente trabajo realizado por
Walls et al. ¢ en vino blanco describe que no se pro-
ducia una modificacion significativa de los compues-
tos voldtiles estudiados tras desoxigenar el vino en
unas determinadas condiciones.

Siempre que sea necesario realizar sparging, debe
hacerse con una relacion gas/liquido lo mas baja po-
sible. El tamano de la burbuja del gas, relacion entre
el caudal del gas de inertizado y el caudal del vino (si

la operacion se realiza durante un trasiego de vino), el
tiempo de aplicacion (duracion de contacto entre el
gas deinertizado y el vino), la temperatura del vino, la
presion a la que se aplique el gas de inertizado, el nu-
mero de veces que se aplique el gas, la cantidad ini-
cial de oxigeno en el vino, el diseno de toda la insta-
lacion de vinificacion y la seleccion del equipamiento
para realizarlo son los aspectos a tener en cuenta 8,
Segun Girardon 8 la eficacia de este proceso se pue-
de mejorar mediante la aplicacion de turbulencia en
espiral con un vortice en linea pudiendo aumentar
la eficiencia alrededor del 90%. Otros autores han
utilizado un mezclador-agitador para realizar esta
técnica en vino modelo con el objetivo de eliminar
el oxigeno & Sin embargo, ha de tenerse en cuenta
que si la agitacion es elevada se puede favorecer un
régimen de burbujas heterogéneo en vez de homo-
géneo, que es el que ocurre a tasas de flujo de gas
mas bajas y se caracteriza por formar burbujas mas
pequenas que se elevan uniformemente desde el di-
fusor de gas hasta la superficie del vino . La eficacia
del sparging va a depender también de la matriz del
vino sobre el que se quiera aplicar. EL momento mas
idoneo para realizar el sparging suele ser al final del
proceso de elaboracion del vino, ya que es en este
punto donde el vino tiene un menor contenido pro-
teico, parametro que parece tener una importancia
relevante en el proceso de desorcion del oxigeno en
elvino cuando se le aplica N, Ademas, los niveles de
etanol, glicerol, azlcar y extracto seco podrian afec-
tar a la viscosidad del vino, lo que en consecuencia
podrian afectar al proceso de desorcion de oxigeno.
En general, en soluciones acuosas como el vino, la
presencia de fenoles, acidos, alcoholes, surfactantes
e iones también afectan a este proceso *“.

7.2.- Métodos para retirar el oxigeno disuelto en el vino me-
diante borboteo de gas de inertizado

Los dos metodos mas comunes para eliminar el oxigeno disuelto en un vino son borbotear el gas de inerti-
zado en un deposito con el vino mediante la formacion de una columna de burbujas del gas de inertizado
y/0 borbotear el gas en linea durante el movimiento del vino 341415,

Columna de borboteo en deposito cilindrico: recipiente con forma cilindrica que contiene el vino, normal-
mente un deposito con diferente altura y diametro, y a traves del cual se introduce por su parte inferior el
gas a borbotear a traves de un difusor poroso. El ascenso del gas a traves del vino genera una columna de
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burbujas apreciable en la superficie una vez iniciado el proceso. Este tipo de recipiente es el mas eficaz para
la eliminacion de oxigeno disuelto al tener una mayor relacion entre la altura y el diametro, lo que permite
un mayor tiempo de contacto entre el gas y el vino favoreciendo la eliminacion del oxigeno (Figura 71).

+ Borboteo en linea: Se introduce el gas directamente en una corriente del vino que fluye a través de una
tuberia 0 manguera (Figura 71). La cantidad de puntos donde aplicar el gas puede ser 1 o varios en fun-
cion de la distancia que vaya a recorrer el vino desde el punto inicial hasta el final. Esta técnica permite
tambien eliminar el oxigeno incorporado en un proceso, por ejemplo, el filtrado por el que pase el vino.

Se ha estimado que para un vino que se encuentra saturado de oxigeno, un solo paso a traves de una
columna de borboteo reduce la concentracion de oxigeno disuelto en mayor medida que a través de un
borboteo en linea 2. En cambio, para un vino con niveles mas bajos de oxigeno disuelto los dos metodos son
igualmente efectivos. Sin embargo, estos resultados no son necesariamente indicativos de que un metodo
sea mas eficaz que el otro, ya que existen numerosos factores no contabilizados que afectaran a la eficiencia
de cada proceso. Por otro lado, Cant 3 también evaluo la eficacia del borboteo de un determinado volumen
de N, para eliminar el oxigeno presente en un vino, en una sola vez o en dos veces, siendo mas efectivo
realizarlo en dos veces.

g

n'i\é

Existen otros metodos para eliminar el oxigeno disuelto en agua como la ebullicion a presion atmosferica
o la ebullicion a presion reducida . Sin embargo, es un proceso que requiere un gasto energetico mucho
mayor que el sparging y que es perjudicial para la calidad del vino debido a la destruccion de componentes
aromaticos positivos y la perdida de etanol .

Recientemente, se han empezado a utilizar en el sector vitivinicola contactores de membrana ®2! que se
consideran menos invasivos, ya que su utilizacion no conlleva la eliminacion de compuestos aromaticos del
vino. Sin embargo, aparte del coste de estos equipos, su uso requiere que el vino este bien filtrado antes de
entrar en contacto con la membrana y ademas es necesaria una limpieza regular de la membrana #-2,
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Fig. 71- Metodos para eliminar el oxigeno disuelto en un vino, a) Borboteo de gas de inertizado
en un deposito con el vino y b) Borboteo de gas en linea durante el movimiento del vino
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7.3.- Experiencias de retirada de oxigeno en vino modelo

Se trabaj6é con un vino modelo que consistia en una
disolucion hidroalcohdlica con un grado alcohdlico
de 12,6% V/V de alcohol, pero sin el resto de com-
puestos que forman parte de la matriz de un vino
real que pueden consumir oxigeno, y un pH de 3,5.
Todas las experiencias realizadas para la retirada de
oxigeno mediante sparging se realizaron en la bode-
ga experimental del campus La Yutera (Palencia) de
la Universidad de Valladolid. Se siguio la metodolo-
gia desarrollada por Walls et al. ¢ con ciertas modi-
ficaciones. Asi, se trabajo al mismo caudal de trans-
ferencia de N, para desoxigenar el vino modelo. El
Vino se colocd en un tubo de plexiglas que tenia una
capacidad maxima de 4 L formando una columna de
15 m de alturay 5 cm de diametro. La temperatura
de trabajo fue de 15,5 °C. El contenido en oxigeno se

das a un dispositivo de medicion (PreSens GmbH,
Ratisbona, Alemania). Todo el equipamiento se ca-
libroé periodicamente de acuerdo con las instruccio-
nes de los fabricantes. La metodologia consistio en
incorporar oxigeno al vino modelo hasta alcanzar
unos valores de 3 mg/L de oxigeno disuelto (p,, =
63,33 hPa en referencia agua), valores que pueden
alcanzarse con cierta facilidad durante las diferentes
operaciones que sufre el vino en su proceso de ela-
boracion. A continuacion, se borboted N, a un cau-
dal de 250 mL/minuto hasta alcanzar un contenido
en oxigeno 0.3 mg/L (p,, > 6,33 hPa en referencia
agua) momento en que ceso el borboteo. Se utilizd
un difusor con una superficie de contacto sobre el
vino de 11,9 cm?, por tanto, la relacion superficie de
contacto por L de vino fue de 4,75 cm?/L.

midio con 2 sondas de inmersion DP-PSt6 conecta-

7.3.1.- Optimizacion del caudal de N, para la retirada de oxigeno del vino y la
utilizacion de otros gases

Una vez probadas estas condiciones con 2,5 L de vino modelo se vio que se generaba un ambiente muy
turbulento para elvino, en cuanto al tamano de burbuja y cantidad de espuma que se formaba. Por tanto, se
ensayaron diferentes caudales de incorporacion de N, inferiores al propuesto inicialmente, con el objetivo
de obtener los resultados mas adecuados en cuanto al volumen de N, y tiempos necesarios para retirar el
oxigeno del vino. De este modo, se establecié que el caudal mas idoneo para retirar el oxigeno disuelto en
la columna de vino modelo era de 30 mL/min. Comparando los caudales de 250 y 30 mL/min se observo
que, aunque fue necesario emplear mas tiempo, el caudal de 30mL/min permitio reducir el volumen de N,
por litro de vino (Lgas/Lvino) necesario para desoxigenar el vino (Tabla 71).

Tabla 71 Comparativa en gasto de N, utilizando diferentes caudales

Vol gastado N, (L) Lgas/Lvino Tiempo (min)
250 012 125

0,310

30 0.25 010 7,64

A continuacion, se evalud la eficacia de otros gases de inertizado como el CO, y Ar con el mismo volumen
de vino modelo y en las mismas condiciones de temperatura y caudal de gas incorporado. En la Figura 7.2 se
muestra la cinetica de retirada de oxigeno en el vino modelo con cada uno de los gases utilizados y el volu-
men que fue necesario aplicar para cada litro de vino en cada ensayo. Como se puede observar, el gas mas
efectivo para retirar el oxigeno del vino modelo, hasta unos valores de 0.3 mg/L (p, = 6,3 hPa), fue el N, La
eficacia del Ar fue muy similar a la del N, y, en cambio, el CO, fue el que peores resultados mostré debido a
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que fue necesario incorporar este gas durante mas tiempo y, por tanto, supuso un mayor gasto en volumen
para conseguir retirar en oxigeno delvino. ELN, es el gas menos denso de los 3 lo cual puede explicar la ma-
yor eficacia a la hora de desplazar el oxigeno fuera del vino. En cambio, el Ary el CO, son gases mas densos
y forman unas burbujas de mayor tamano que el N, y, por tanto, no consiguen desplazar el oxigeno del vino
de manera tan rapida. Ademas, el CO, tiene la peculiaridad de ser altamente soluble en el vino siendo este
otro factor que puede afectar a su eficacia a la hora de desplazar el oxigeno.

Dado que la gran la mayoria de las bodegas disponen de generadores de N, lo mas recomendable desde
el punto de vista eficacia-coste economico es la utilizacion de este gas para la retirada de oxigeno en el vino.
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Fig. 7.2.- Evolucion de la retirada de oxigeno en el vino modelo con cada uno de los gases ultiliza-
dos y el volumen que fue necesario aplicar por cada litro de vino en cada ensayo

7.3.2.- Escalado en el uso de N, para la retira de oxigeno en vino modelo

Una vez optimizado el caudal en el tubo de 2,5 L, y probado que el N, era el gas que mejores resultados
aportaba, se realizaron pruebas de escalado en mayores volumenes de vino modelo (40, 100, 500, 1000 y
1800 L) utilizando N, en las mismas condiciones de temperatura. El caudal de trabajo fue ajustado propor-
cionalmente al volumen de vino con el que se trabajo. Ademas, se utilizaron difusores de diferente tamano
en funcion del volumen de vino (ver Tabla 7.2). La Figura 7.3 muestra la cantidad de N, que fue necesaria
incorporar por cada litro de vino modelo, asi como el volumen total de N, Como era de esperar, a mayor
volumen de vino mayor fue la cantidad total de N, a incorporar para poder retirar el oxigeno dejando valores
de 0,3 mg/L. En cambio, observando el indice L./Lno € vio que, en funcion del volumen de vino al que se
desea retirar el oxigeno, la cantidad de N, a incorporar oscilaba entre 0,09 Ly 0,23 L por cada litro de vino
modelo. En general, se vio que el volumen mas bajo de gas a utilizar fue para 2,5 L. En cambio, para el resto
ks de los volumenes el indice Lgas/l_vmo a aplicar era similar.
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Fig. 7.3.- Variacion de la cantidad de N, necesaria por cada litro de vino modelo, y el volumen total de N,

Tabla 72. Comparativa en gasto de N, utilizando diferentes difusores

Vol depésito (L) Superficie difusora (cm?)
25 119
40 245
100 259
500 581
1000 268.,8
1800 268.,8

Caudal (L/min) RatioS_, ../Ln
0,03 4,75
0,48 0,61
12 0,12
6 012
12 0,27
216 0,15

7.4.- Experiencias de retirada de oxigeno en vino blanco y tinto

Una vez realizadas las experiencias en vino modelo
se procedio a realizar las pruebas de retirada de oxi-
geno en vino real. Para ello se utilizd un vino blanco
y un vino tinto de la variedad Verdejo y Tempranillo
respectivamente (control). El vino blanco tenia un
grado alcoholico de 12,98%, un pH de 3,29, acidez
totalde 51g/L, SO,L <6 mg/Ly SO,T de 113 mg/L.
El vino tinto un grado alcoholico de 13,70%, pH 3,77,
acidez total de 55 g/L, SO,L < 6 mg/Ly SO,T de
83 mg/L. Igual que en el caso del vino modelo, a
ambos vinos se les realizé una incorporacion de oxi-
geno hasta los 3 mg/L denominado “saturado’ para,
a continuacion, proceder a su retirada aplicando
diferentes gases de inertizado (N, CO, y Ar) hasta
alcanzar los 0,3 mg/L a un caudal de 30 mL/min.

Capitulo 7 | Retirada de oxigeno mediante borboteo de gases

Todos los ensayos se realizaron por duplicado en un
tubo de plexiglas, con volumen de 2,5L de vino que
formaba una columna de 1,5m y tenia un diametro
de 5cm.

La Figura 74 muestra los resultados obtenidos en
cuanto altiempo necesario para retirar el oxigeno en
el vino blanco y en el vino tinto, asi como el gasto
de cada gas por cada litro de vino. Los resultados
de desoxigenado obtenidos en ambos vinos fueron
muy parecidos, siendo estos a su vez muy parecidos
a los obtenidos y descritos anteriormente en vino
modelo. ELN, fue el gas mas efectivo y el CO, el que
peores resultados mostro.
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Los pocos estudios cientificos encontrados al respecto
en vino real indican que el borboteo de un gas de iner-
tizado para retirar el oxigeno de un vino no afecta signi-
ficativamente a la composicion fisicoquimica de dicho
vino®. Dado que al borbotear gas de inertizado suele
haber una pérdida o evaporacion de alcohol del vino

produciendo una modificacion de otros compuestos
que influyen en las caracteristicas colorimétricas y
gustativas del vino. Por este motivo, se analizaron los
parametros enologicos clasicos, el color y el indice de
polifenoles totales (IPT) de los vinos resultantes de los
experimentos realizados (Tabla 7.3).

cabe la posibilidad de que realmente si que se este
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Fig. 74.- Evolucion de la retirada de oxigeno en el vino modelo con cada uno de los gases utilizados y el
volumen que fue necesario aplicar por cada litro de vino blanco o tinto en cada ensayo

Tabla 7.3. Comparativa de los paradmetros enologicos, el color y el indice de polifenoles totales en los vinos con los diferentes

tratamientos de desoxigenacion

Vino blanco Vino tinto
Parametro
Control | Saturado Control | Saturado
Gradoalcohd- 1298+  1293:  1299: 1295+ 1201+ 13,69 + 1356 + 1340+ 13,63 + 1357+
lico (% vo 0.00 0,00 0,01 0.04 001 0,00 0,00 004 001 016
gc/'ffz Total 51,00  51:00 51:00 52:01 51:00 55:00 55:00 54:00 56:01 55:00
329+ 329+ 328+ 329+ 329+ . X 377« 376+
pH 0,00 0.00 0.00 0.01 oo1  377£00 376:00 4y ool 378001
Sulfuroso
Libre (mg/L) <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6
SulfurosoTofal 4,5, 117: 0 1:1 13: 2 110: 0 83:0 92:0 861 881 81:0

(mg/L)
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Vino blanco Vino tinto

Parametro

Metanol

670 74:0 70+:3 63:3 701 193:0  189:0  187:1 183 :12 186:6
(mg/bL
I-Propanol 460 460 461 47+1 460 30:0 30:0 30+1 31:1 30+1
(mg/L)
Isobutanol 15:0 16+ 0 16:1 16+1 15+0 60+ 0 63:0 60+ 0 64:2 60«3
(mg/L)
eMet-l-Bu- 505 50:0 211 201 2151 49:0 48:0 48:0 502 49:2
tanol(mg/L)
SMell-l-Bu-op . pgi0 126:1  126:4  127:1  208:0  199:0  202:2  206:6  207:10
tanol (mg/L)
Alcoholes
Superiores 206:0  210:0  208+4  208:7 2081  347:0  340:0  339:3  349:10  345:16
(mg/L)
indice de
polifenoles 4:003 4:016 4:003 4:004 4:004 62:034 6l:062 58:093 61102 54 +102
totales
'C”gfo”r?gtaed 0121+  Ol3: 0113+ 0,15 + 0118 + 160 + 147 + 143 + 140 + 142+
oanosp 0000 0,000 0.002 0.005 0,000 0,04 0.02 0,28 014 0.04
Tonalidad 0761+ 0746+ 0739+ 0736 : 0734 :
(420/520) 0.002 0,002 0,004 0.004 0,002

En el caso de los vinos blancos se vieron ciertas diferencias en algunos de los parametros analizados, asi, el
vino control fue el de mayor intensidad de color (IC) y los vinos saturado y tratado con N, los que menos. La
Figura 75a muestra el promedio del barrido espectral realizado al vino blanco sometido a las distintas condi-
ciones observandose que, tanto en el caso del vino blanco como en el caso del vino tinto, la saturacion con
aire provoco la pérdida de absorbancia, mas acusada en el caso de los vinos tintos. El barrido espectral se
realizo entre las longitudes de onda de 330 nmy los 700 nm con un espectrofotometro Perkin Elmer LAMB-
DA 25 UV/vis. Por otro lado, el vino blanco tratado con CO, presentd mayor valor de acidez total que el resto
de los vinos, debido a la posible disolucion del CO,, lo que puede tener cierta incidencia en la percepcion
sensorial de dicho vino.

En el caso de los vinos tintos, aquellos desoxigenados con N,y Ar presentaron un menor contenido en IPT que
elresto de los vinos. Ademas, los vinos desoxigenados con los 3 gases de inertizado tenian menor intensidad
colorante y tonalidad que el vino control y el saturado. La Figura 75b muestra el barrido espectral realizado a
los vinos tintos, observandose que tanto el vino saturado como los tratados con los diferentes gases de iner-
tizado tenian un espectro de absorbancia mas bajo que el vino control. Por lo tanto, tanto la dosificacion de
oxigeno (saturacion) como los tratamientos posteriores con gases de intertizado tienen una cierta influencia en
el espectro de los vinos, reduciendo la absorbancia que refleja la pérdida de los compuestos responsables,
posiblemente debido a la oxidacion inicial y posterior pérdida por polimerizacion y precipitacion.
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Fig. 75.- Barrido espectral realizado a los vinos a) blancos y b) tintos tras ser borboteados con los diferentes gases de inertizado ensayados

7.5.- Conclusiones

ELN, resulto ser el gas mas efectivo para desoxige-
nar el vino modelo frente a otros gases de inertizado,
como el CO, y el Ar.

La optimizacion del caudal de N, para desoxigenar
el vino modelo permitio reducir el volumen de gas
necesario por litro de vino, aunque el tiempo inverti-
do fuera mayor.

El escalado del sparging en vino modelo hasta un
volumen de 1800L permitic establecer un indice
(L. L) Que oscila entre los 0,09y 0.23 L de gas

por litro de vino, en funcion del volumen de vino a
desoxigenar.
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Los ensayos realizados en vino blanco y vino tinto
mostraron resultados similares a los obtenidos en
vino modelo, siendo el N, el gas mas efectivo y el
CO, el que peores resultados mostro.

El uso de gases de inertizado para la retirada del
oxigeno disuelto en vinos tuvo un efecto sobre la
composicion fisico quimica de los vinos. El vino oxi-
genado (saturado) y el posterior desoxigenado con
los gases de inertizado tuvo una influencia en el es-
pectro de los vinos, principalmente en los vinos tin-
tos, disminuyendo su absorbancia.

Manual técnico | Buenas practicas para la gestion del O, en bodega



7.6.- Referencias

10.

11
12.

13.
14

15

16.

17.

18.

19.

20.

2L

Coetzee, C.; du Toit, W.J. A comprehensive review on Sauvignon Blanc aroma with a focus on certain positive volatile
thiols. Food Res. Int. 2012, 45, 287-298.

Steiner, T. Wines & Vines - Strategies to Manage Dissolved Oxygen. 2013. https://winesvinesanalytics.com/features/
article/119752/ Strategies-to-ManageDissolved-Oxygen (consultado en mayo de 2023).

Cant, RR. The Effect of Nitrogen and Carbon Dioxide Treatment of Wines on Dissolved Oxygen Levels. Am. J. Enol. Vitic.
1960, 11, 164-169

Vidal, J.C.; Moutounet, M. Control of the Oxygen Supply During the Conditioning Part 1. Principles And Wine Preparation.
Rev. Fr. Oenol. 2008, 229

Hidalgo Togores, J. Empleo de gases inertes. En Tratado de enologia, 2a ed.; Mundiprensa, Ed.; Madrid, Spain, 2011; Vol.
2, pp 1267-1286. ISBN 9788484767527

Walls, J, Sutton, S., Coetzee, C. and du Toit, W.J. Sparging of white wine. Australian J. Grape Wine Res. 2022, 28, 450-458.
Nitrogen Gas Sparging. 2014. https.//www.southteksystems.com/es/nitrogen-gas-sparging/

Girardon, P. Gases in Enology. In Gases in Agro-Food Processes, 1st ed.; Cachon, R., Girardon, P, Voilley, A., Eds.; Academ-
ic Press: London, UK, 2019; pp. 433-449. ISBN 9780128124659.

Farkas, J. Biotechnologia vina. 1983, ALFA Bratislava. p 984.

Grainger, K. Tattersall, H. Wine Production: Vine to Bottle. Blackwell Publishing Ltd Ed.; Oxford, UK, 2005. ISBN 978-
14051-1365-6

Jung, R. Impact of oxygen levelin wine at bottling. Practical Wine Vine J. 2009.

Bales, V; Furman, D.; Timar, P; Sevcik, M. Oxygen Removal from the White Wine in Winery. Acta Chim. Pharm. Indica,
2017,7,107

Besagni, G,; Gallazzini, L.; Inzoli, F. On the scale-up criteria for bubble columns. Petroleum, 2019, 5(2), 114-122.

Sutton, S.; Pott, R. W. M.; Du Toit, W. Desorption of oxygen from wine and model wine solutions in a bubble column,
Chem. Eng. Sci. 2022, 255, 117648.

Butler, 1.B.; Schoonen, M. A, A Rickard, DT. Removal of dissolved oxygen from water: A comparison of four common
techniques. Talanta. 1994, 41(2), 211-215.

Schenk, W.; Bach, H.P; Nobis, P. Ein Versuch zur Prufung verschiedener Gasuberlagerungs-Methoden in Wein-Anbruch-
gebinden. Zeitschrift fur Weinbau und Kellerwirtschaft. 1977, 24(2), 65-81

Sutton, S. Evaluating the desorption of oxygen from wine. Thesis presented for the degree of Master of Agricultural
Sciences. Stellenbosch University. 2022.

Nordestgaard, S. Gains in speed, labour and gas consumption for winemakers. Australian New Zealand Grape Wine.
2018, 648, 61-67.

Vidal, J.C.; Vidal, V.M.; Waidelich G. Exact Management of Dissolved Gases of Wines by Membrane Contactor. Bulletin de
OIV, 2011, 962-963-964(84), 179-187.

Blank, A Vidal J.C. Utilisation d'un contacteur membranaire pour la gestion exacte des gaz dissous. Revue Francaise
d'cenologie, 2013, 261, 7-12.

Waidelich, G;; Vidal, J.C. Eight years of experiences in gas management in wine with membrane contactors. Mempro 5,
Apr 2014, Toulouse, France. 2014.

Capitulo 7 | Retirada de oxigeno mediante borboteo de gases

129






Capitulo 8

Persistencia de la cobertura con gas de inertizado
durante el almacenamiento de vinos

Maria Asensio Cuadrado

Grupo UVaMOX- Universidad de Valladolid




(00

-

-almacenamiento de vinos

-

P & Sy =

7%

P P R B R e

-

d

 con gas.

tura c

r

5

tizado dur

.
)
S
)

Persistencia de la cobe

ante

5 4

-

-

.
i

£ %5 5

8. 1. Introduccioén

8. 2. Estudio de la persistencia del inertizado de depdsitos

8.2.1 Forma de aplicacion del gas de inertizado

8.2.2 Optimizacion del volumen de gas de inertizado empleado

8.2.3 La persistencia a medio plazo

8.2.4 Tratamiento del espacio vacio con SO,

8.3. Conclusiones

8.4. Referencias

8.1.- Introduccion

El manejo de vino en bodega hace que se produz-
can situaciones en las que el vino de un deposito
quede desprotegido, por gjemplo, durante el trasie-
go de parte delvino del deposito hacia otro deposito
0 en una operacion de embotellado con interrupcio-
nes de varias horas o incluso dias, situaciones en las
que los depositos se quedan incompletos dejando
un espacio de aire * por encima del vino (espacio de
cabeza). En esta situacion el vino que queda en el
deposito incompleto esta desprotegido, y para evi-
tar esta situacion es recomendable utilizar algun tipo
de proteccion del vino, siendo habitual la sustitucion
del aire del espacio vacio del deposito por un gas de
inertizado que impida que el oxigeno se incorpore al
vino, evitando asi el crecimiento microbiano aerobi-
coy la oxidacion del vino 2,

Hace mas de 40 anos, en 1981, Peynaud * afirmo
que un vino conservado en recipientes incompletos
que esta en contacto con el aire recibe el oxigeno
que entra en disolucion por la superficie y se difun-
de en la masa. La cantidad de oxigeno que se di-
suelve en elvino en una horay en una superficie de
100 cm? es de 1,5 mL/L, y en cuatro horas toda la
superficie del vino estara saturada de oxigeno 2. Por
ello, el endlogo debe establecer un limite acepta-
ble de oxigeno para el mantenimiento de su vino,

132

ya que de forma simplificada podemos asumir
que 1 mg/L de Oz disuelto en el vino puede llegar
a consumir 4 mg/L de SOz, siendo recomendable
mantener la concentracion de oxigeno en el es-
pacio de cabeza por debajo del 0,5% 2.

La inertizacion o purgado del volumen de aire que
se encuentra por encima del vino en el deposito
puede realizarse de tres formas: por desplazamien-
to, por dilucion y por cambio de presion (mas in-
formacion en el Capitulo 3). En enologia se ha visto
que el metodo mas utilizado y en el que menos gas
de inertizado se necesita, es el inertizado por des-
plazamiento. El gas de inertizado que se introduce
desplaza al gas existente en la camara o espacio
que se esta purgando, y el volumen de gas que se
necesita idealmente es el volumen de la camara
que se quiere inertizar. En el caso de un deposito
incompleto en el que se quiere realizar el inertizado
se puede proceder de dos maneras sin necesidad
de realizar modificaciones en el deposito. La prime-
ra seria introducir el gas de inertizado mediante al-
gun racor o valvula presente en la tapa para conec-
tar el suministro del gas (Figura 8.1a), y la segunda
seria pasar el gas de inertizado por un tubo hasta la
superficie del vino (Figura 8.1b). Los gases de iner-
tizado mas utilizados en la industria del vino son el
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Nz, Ary COz, ya que tienen poca o ninguna reactividad con elvino, y pueden ser usados individualmente o
como una mezcla en proporciones variables *. Si se piensa que estos gases y sus mezclas (excepto el Ny)
son mas pesados que el aire a evacuar (Capitulo 3), la incorporacion del gas de inertizado justo al nivel del
vino, sobre la superficie del vino, parece que puede ser mas efectiva (Figura 8.1b). Tambien es necesario
tener en cuenta que, si el gas de inertizado incorporado tiene mayor densidad que el gas a desplazar, es

posible que el espacio de cabeza por encima del punto de inyeccion no quede inertizado *.

=

Tapa

T

Nivel vino

Ly

Fig. 8.1 Incorporacion de un gas de inertizado en un deposito incompleto por: a) la tapa superior o b) al nivel de la superficie del vino

8.2.- Estudio de la persistencia del inertizado de depdsitos

Se realizaron distintas pruebas con el objetivo de de-
terminar que gases de inertizado de uso en enologia
son los mas efectivos para la proteccion, frente a la
incorporacion del oxigeno atmosferico con el tiem-
po, del vino que esta en un deposito incompleto.
Las pruebas experimentales fueron llevadas a cabo
en las instalaciones de la Universidad de Valladolid,
Campus La Yutera, simultaneamente por duplica-
do en dos depositos de 1.100 litros de volumen con
550 litros de mezcla hidroalcoholica al 12,5% V/V de
grado alcoholico, y pH=3,5, al que a partir de ahora
se llamara vino modelo debido a que presenta ca-
racteristicas similares al vino, pero que no consume
oxigeno, lo que permite medir la acumulacion del
oxigeno que se incorpora en diferentes situaciones.

Antes de comenzar cada prueba, este vino modelo
fue desoxigenado mediante borboteo con N, por
ser el gas que mejores resultados da para esta fina-
lidad (Capitulo 7). Las condiciones de desgasifica-
cion fueron de 6 L/min de Nz (1 atm. y 15°C) durante
3 horas. Para evitar interferencias de desgasifica-
cion del N, el vino modelo desoxigenado se dejo
reposar durante 30 minutos y el gas del espacio va-
cio del deposito se reemplazo con aire atmosferico
mediante soplado para simular una situacion real.

Los cinco gases de inertizado estudiados fueron
Nz, CO2, Ar, Ar-CO; (80:20) y N2-CO; (80:20) sumi-
nistrados por Carburos Metalicos, S.A.
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8.2.1.- Forma de aplicacion del gas de inertizado

La aplicacion del gas de inertizado en el espacio de cabeza del depdsito parcialmente vacio se realizd de
las dos formas diferentes descritas anteriormente. Una vez reposado el vino modelo de los dos depositos,
se procedio a introducir el gas de inertizado elegido para cada experimento. Para inertizar todo el espacio de
cabeza disponible se introdujeron 550 litros (condiciones normales a 1 atm. y 15°C) de gas en cada deposito
por una valvula de conexion rapida de gas situada en la tapadera (Figura 8.2). La incorporacion de ese mismo
volumen de gas se realizo justo por encima de la superficie del vino, para ello se empled un tubo colocado
desde la conexion rapida de la tapadera hasta una te final que incorporaba el gas paralelamente a la super-
ficie del vino (Figura 8.1).

4

Fig. 8.2. Vista de los depositos con cobertura de inertizado para el andlisis de la persistencia del inertizado,
en detalle se puede observar la inyeccion del gas por la tapa

Se analizo la modificacion de la composicion del gas del espacio de cabeza, es decir, se evaluo la persis-
tencia del gas de inertizado incorporado durante un periodo de 50 horas, por ser el tiempo correspondien-
te a un fin de semana (dos dias). Ademas, también se evaluo otra situacion dejando el mismo volumen de
vino modelo desgasificado, pero en este caso el espacio vacio del deposito se dejo con aire, sin el uso de
un gas de inertizado. Las medidas en el vino indicaron que tras dos dias, cuando se dejaba aire en el es-
pacio de cabeza, se incorporaban 39,8 hPa (1,916 mg/L; expresada en agua a 15°C y 965 hPa) de oxigeno
disuelto. En todos los ensayos con el uso de gases de inertizado se minimizé enormemente la incorpora-
cion de Oz al vino, que en el peor de los casos alcanzo 17,5 hPa (0,84 mg/L).
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Fig. 8.3. Comparacion de la persistencia en la proteccion al O, atmosfeérico de diferentes gases de inertizado con el aire (linea roja). Linea conti-
nua es la incorporacion por la tapa y la linea discontinua a nivel de la superficie del vino

Comparando la forma de incorporacion del gas de inertizado, se puede observar como, por lo general, es
mas efectivo aplicar los gases mas densos paralelamente a la superficie del vino, a excepcion del N2:CO»,
que es mas efectivo hacerlo por la tapa (Figura 8.3). En cuanto al Nz no se aprecian diferencias importan-
tes en la incorporacion del gas por la tapa o por encima de la superficie del vino, resultado esperable de
acuerdo con el tipo de inertizacion que realiza el nitrogeno, inertizacion por dilucion. Como punto a favor
estaria que en ambos casos el N, presenta un nivel de persistencia de la cobertura de inertizado suficiente
para garantizar que se incorporen menos de 0,25 mg/L de oxigeno al vino.
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En las pruebas realizadas de ambas formas, se observa que el gas que presenta mas persistencia en la
proteccion frente al Oz atmosférico fue la mezcla Ar-CO;, siendo el CO; el que peores resultados ofrecio.
Este resultado esta muy lejos de lo que se podria esperar atendiendo a la densidad del COz, ya que actua
por desplazamiento (Figura 8.3), y podria justificarse por su alta solubilidad. Asi, la desaparicion progresiva
de la cobertura de CO: disminuiria su capacidad de barrera frente al oxigeno atmosfeérico. Se realizaron
medidas de la acidez y el pH en la superficie del vino antes vy tras los dos dias de la formacion de la capa
de COz, pero no se apreciaron variaciones significativas.

8.2.2.- Forma de aplicacién del gas de inertizado

Atendiendo a los resultados descritos anteriormente que mostraron que, para la mayoria de los gases
estudiados, la mayor persistencia de la cobertura del gas de inertizado con el tiempo se producia cuando
el gas era introducido por la tapa, se procedio a optimizar el metodo reduciendo el volumen de gas de
inertizado a la mitad del volumen vacio del deposito. Asi, una vez acondicionado y sin oxigeno disuelto el
volumen de vino modelo (la mitad del deposito), se procedio a introducir por la valvula de la tapa el volu-
men del gas de inertizado elegido para cada experimento, teniendo en cuenta en el caudalimetro el factor
de correccion volumeétrico de cada gas. Para inertizar la mitad del espacio vacio, se introdujeron en esta
ocasion 255 litros de gas en cada deposito en condiciones normales (1 atm, y 15°C, a un caudal de 1 m3/h
medido con un caudalimetro) por una valvula con un conector rapido en la tapa (Figura 8.2).

Comparando si es mejor introducir el volumen total de gas de inertizado o la mitad del volumen vacio del
deposito (Figura 84), se observa como en todos los casos con la mitad no se mantiene el nivel de protec-
cion por lo que siempre es mejor utilizar el volumen completo que medio volumen (Figura 8.5).

50%

Fig. 84. Incorporacion del volumen total de gas de inertizado o la mitad del volumen vacio del deposito
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Fig. 8.5. Comparacion de la persistencia en la proteccion al O, atmosferico de diferentes gases de inertizado con el aire (linea roja),
Linea fina es la incorporacion de un volumen de gas del 50% del volumen vacio del deposito y la linea gruesa de un volumen
de gas similar al volumen vacio del deposito

8.2.3.- La persistencia a medio plazo
La practica habitual en la mayoria de las bodegas es llenar completamente de vino los depositos evitan-

do dejar espacio vacio, pero en algunas ocasiones es necesario o practico seguir utilizando el deposito
origen/inicial por tratarse de una operacion de varios dias que no se ha terminado. Como se ha visto en
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apartados anteriores esta situacion implica la incorporacion del oxigeno atmosférico en el vino de forma
apreciable, incorporacion que ocasiona modificaciones en el vino, oxidacion, combinacion del sulfuroso
libre del vino reduciendo su proteccion..

Como se ha descrito anteriormente, cuando se usan gases de inertizado en el espacio vacio se consigue
minimizar enormemente la disolucion del oxigeno en el vino, que aunque sigue produciendose una incor-
poracion constante de oxigeno durante los dos dias siguientes a la inertizacion, se observa una reduccion
desde 1,916 mg/L (cuando no se emplean gases de inertizado) a 0,055 mg/L (1,145 hPa ~0,055 mg/L;
agua a 15°C y 965 hPa) con la mezcla Ar.CO,. Con el animo de comprobar la capacidad de minimizar la
disolucion del oxigeno atmosferico durante mas tiempo, se prolongaron las medidas en los dos depositos
durante una semana empleando el mismo volumen del gas que mejores resultados dio, que el espacio
vacio en el deposito (Figura 8.5).

Persistencia 80% Ar-20% CO,

50

45 A

40 -

35 A y - 2.139900186)(
R? - 0.9301
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Fig. 8.6. Evolucion del oxigeno disuelto en el vino con una cobertura de Ar.CO, igual al volumen vacio del depdsito durante una semana

En la Figura 86 se muestra la evolucion de la incorporacion de oxigeno disuelto en el vino con el tiempo,
que lejos de seguir una evolucion lineal, como podria esperarse (Figura 8.3), tiene una tendencia exponen-
cial. Si la incorporacion de oxigeno siguiera una tendencia lineal, se incorporarian 3,85 hPa (equivalentes
a 0,185 mg/L en agua a 15°C y 965 hPa) de acuerdo con la Figura 8.3, sin embargo, como la tendencia es
exponencial se alcanza un nivel de oxigeno disuelto equivalente de 1,78 mg/L (37 hPa, 15°C y 965 hPa). Asi,
se debe destacar que mientras la mejor cobertura con gas de inertizado para un depésito vacio permi-
te mantener relativamente intacto un vino durante un par de dias, a partir del tercer dia desaparece la
linealidad y el efecto es progresivamente mas acentuado.
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8.2.4.- Tratamiento del espacio vacio con SO:

También se analizo la incorporacion de oxigeno atmosférico al vino cuando el deposito a medio llenar se
trata con anhidrido sulfuroso gas. Para ello se utilizo una pastilla de azufre para producir por combustion
SOz, practica habitual en bodegas en las que se utiliza dicho procedimiento para la inertizacion de las
barricas o depdsitos. Cuando se analizan los resultados (Figura 8.6) se comprueba que no produce ningun
efecto en la reduccion de la incorporacion de oxigeno al vino, asi el nivel de oxigeno disuelto alcanzado en
elvino es practicamente el mismo que al dejarlo con aire. Se demostré que no crea ningun tipo de barrera
contra la disolucion de oxigeno del aire en el vino.

Pastilla vs aire
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Fig. 87 Comparacion de la incorporacion del oxigeno atmosférico al vino cuando el espacio vacio del deposito esta con aire (rojo)
o cuando se quema una pastilla de azufre (azul)

8.3.- Conclusiones

El espacio vacio (aire) en un deposito con vino afecta de manera muy importante en la disolucion del
oxigeno atmosférico en el vino. La aplicacion de cualquier gas de inertizado mejora notablemente esta
incorporacion reduciéndola hasta niveles que son aceptables en la mayoria de los casos. La cobertura
con gas de inertizado es recomendable realizarla con el mismo volumen de gas que el espacio vacio, es
decir, sustituir completamente el volumen de aire por un gas de inertizado. En el caso de los gases mas
densos que el aire es mejor realizar la inyeccion por la tapa, algo que puede realizar cualquier bodega
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sin ninguna instalacion adicional mas que el gas de inertizado necesario. En el caso del Nz resulta practi-
camente indiferente realizar la incorporacion por la parte superior del deposito o al nivel de la superficie
del vino. Unicamente la mezcla N»:CO ha presentado resultados opuestos. La optimizacion para reducir
el volumen de gas utilizado en base al uso de un gas con densidad mayor que el aire no ha resultado ser
adecuada. La formacion de una cobertura para aislar al vino, empleando la mitad del volumen de gas que
el volumen de aire de la parte superior de depdsito, si bien mejora frente a no usar gases de inertizado,
es claramente peor que la opcion de usar el mismo volumen de gas que el espacio vacio que presenta el
deposito a medio llenar.

La sensacién de profilaxis que aporta la quema de pastillas de azufre no debe confundirse con la iner-
tizacion del volumen vacio de vino. Los ensayos realizados indicaron que la incorporacion del oxigeno
atmosfeérico es similar a cuando no se quema la pastilla de azufre, comprobandose asi que esta practica
no inertiza el espacio vacio del deposito.

La persistencia de la cobertura de gas de inertizado sobre el vino mantiene la baja incorporacion de oxige-
no alvino en niveles aceptables en un periodo de dos-tres dias, pero a partir del tercer dia, si se mantiene
la situacion del deposito sin renovar la cobertura, los niveles de incorporacion aumentan geometricamen-
te hasta alcanzar valores de incorporacion de oxigeno no aceptables.
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9.1.- Introduccion

El embotellado supone una de las fases mas impor-
tantes en la incorporacion de oxigeno en los vinos,
y concretamente las fases de llenado y taponado
de las botellas, resultando esta operacion una de
las que mayor cantidad de oxigeno puede aportar al
vino si no se realiza de forma correcta. Una vez em-
botellado el vino su evoluciéon en la botella depen-
dera tanto del oxigeno incorporado a este a lo largo
de todo el proceso, como del oxigeno que contenga
en el espacio de cabeza y el que se introduzca por
el tapon utilizado para el cierre. Existen numerosos
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estudios sobre el efecto del oxigeno en el vino, y no
tantos relacionados con el equipo concreto utilizado
en las diferentes fases del embotellado; enjuagado
de las botellas, llenado y taponado. La mayoria de
los equipos comercializados en la actualidad per-
miten la implementacion de sistemas que ayuden
a realizar el proceso utilizando gases que disminu-
yan el aporte de oxigeno en el embotellado, si bien
también es importante tener en cuenta el correcto
mantenimiento de la embotelladora y seguir una se-
rie de buenas practicas en el manejo de esta.
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9.2.- El oxigeno disuelto (OD) del vino embotellado

En la elaboracion del vino se persigue en todo momento que el producto evolucione y llegue al consumi-
dor en las mejores condiciones organolépticas posibles, de forma que en el momento de su degustacion
se pueda percibir la calidad deseada en el producto, por ello es muy importante el control del oxigeno
aportado a lo largo de todo el proceso, ya que tanto el exceso como el defecto de oxigeno en la elabora-
cién del vino puede conducirnos a un producto no deseado.

El oxigeno total en la botella de vino (TPO) sera la suma del oxigeno disuelto en el vino (OD) y el oxigeno
existente en el espacio de cabeza de la botella (HSO), y de ellos dependera, junto con el que se introduzca
a traves del cierre en el periodo de guarda, la evolucion del vino hasta su consumo. Los valores de oxigeno
total embotellado TPO pueden variar en un rango de 0.6 a 3,3 mg/L*, si bien otros autores dan valores
medidos de hasta 9 mg/L 2, el oxigeno disuelto entre 0,2 y 1,6 mg/L, y el oxigeno del espacio de cabeza
entre 0,3y 2,3 mg/L. En general, se recomienda alcanzar un TPO maximo de 1,0 mg/L tras el embotella-
do, sobre todo en vinos blancos, pero con la tecnologia habitual en bodega es un nivel dificil de conseguir.
Niveles por encima de 2,5 mg/L pueden producir problemas de efecto considerable en la vida util del
vino v su perfil sensorial *. Valores de OD del orden de 0.5 mg/L o menores antes del embotellado, son
recomendados para asegurar la calidad de los vinos blancos .

Las reacciones del oxigeno, tanto con los diferentes compuestos del vino como con el sulfuroso existente
(como regla general, 4 mg de SO libre son requeridos para neutralizar 1 mg de oxigeno disuelto), descritas
en otros capitulos de esta publicacion, haran evolucionar el contenido de la botella en diferentes sentidos,
tanto en aroma y sabor, como en color, por lo que los procesos en bodega deben de llevarse a cabo para
que una vez en el recipiente definitivo el contenido en oxigeno total sea el deseado, considerando su lon-
gevidad en botella.

La afeccion del oxigeno a los diferentes tipos de vinos también varia en funcion de estos, con efectos
diferentes segun se trate de vinos calmados o no, y sean tintos, blancos o rosados, tal como se ha puesto
de manifiesto en el Capitulo 2, pudiendo tener tanto efectos favorables como desfavorables, tales como
una estabilizacion del color, reduccion de la astringencia o la evolucion de los aromas del vino 24 En los
vinos blancos o rosados, que no van a ser conservados en botella durante periodos tan largos, la oxidacion
puede provocar la pérdida de aromas florales y frutales, asi como la evolucion no deseada del color y la
aparicion de aromas secundarios inadecuados.

9.3.- Equipos de embotellado

En la actualidad, la mayoria de los fabricantes producen equipos modulares a los que se puede anadir
sistemas accesorios para el trabajo con gases de inertizacion frente al oxigeno atmosférico, de forma que
en la configuracion basica se podria realizar un llenado “tradicional’, complementando diferentes sistemas
en cada etapa para reducir el aporte de oxigeno al vino.

Los equipos se pueden comercializar para cada operacidon por separado, o en lineas compactas que
presentan los diferentes elementos unidos en una sola maquina (Figura 9.1), habitualmente enjuagado,
llenado y taponado, ademas de los sistemas de capsulado vy etiquetado. La produccion de los sistemas
de embotellado es muy variable, desde unos cientos de botellas por hora, en sistemas de trabajo muy
manual, a varios miles con sistemas completamente automatizados. En este apartado se describen los
sistemas mas utilizados en la actualidad para el embotellado de vinos.
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Enjuagado
y Soplado

Llenadora

Inyeccion
de gas
Taponado

avacio Capsuladora

Fig. 9.1 Composicion de una embotelladora GAl (Gentileza de DIREMA)

9.3.1 Fundamentos de los sistemas de embotellado

Una embotelladora basica esta constituida por la enjuagadora de botellas, la

llenadora, la taponadoray la

capsuladora, este sistema suele complementarse con la etiquetadora, la cual obviamente no influye en el
contenido en oxigeno en el vino mas alla de las modificaciones que puedan producirse por el movimiento

de la botella en el etiquetado.

9.3.1.1 Enjuagado y soplado de las botellas

En bodega normalmente se emplean botellas de
vidrio nuevas, procedentes de fabrica, de un solo
uso, las cuales vienen paletizadas tras su fabrica-
cion, por lo que en general solamente presentan
impurezas o polvo procedentes del periodo de al-
macenamiento. Los principales sistemas de enjua-
gado emplean agua, fria o caliente, que debe ser
previamente tratada para asegurar su calidad y su
esterilidad con el fin de evitar contaminaciones en
esta operacion.

9.3.1.2.- Llenado

En la operacion de llenado se introduce el vino en
los envases, debiendo conseguir en todos ellos el
volumen adecuado para su comercializacion. El
vino procedente del deposito pulmon de embote-
llado se introduce en un deposito situado en la em-
botelladora, el cual alimenta a las boquillas, canos
o grifos que constituyen el cabezal de llenado. La

144

Existen diferentes configuraciones de enjuagado,
pero las mas habituales utilizan un sistema de in-
yeccion de agua a presion (2 a 3 bar), seguido por
un escurrido o, preferentemente, un soplado con
aire limpio a una presion de 2 a 4 bar. En los siste-
mas de enjuagado se puede implementar un so-
plado con gas, habitualmente nitrogeno, dioxido de
carbono, o mezclas de estos con el fin de disminuir
el contenido en oxigeno en el interior de la botella
vacia tal como se puede comprobar mas adelante.

disposicion de estas boquillas puede ser lineal o en
un sistema de carrusel circular. Existen diferentes
tipos de llenadoras segun su construccion y funcio-
namiento, pero las mas empleadas a nivel industrial
serian las de llenado por gravedad, las de llenado
isobarico y las de llenado a vacio.
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+ Llenadoras volumétricas: Las llenadoras volu-
meétricas introducen un volumen constante de
liquido en la botella. Tradicionalmente median-
te el uso de recipientes del volumen deseado, y
actualmente mediante sistemas de medicion en
linea del volumen.

+ Llenado isobarico: las llenadoras isobaricas
mantienen la misma presion en el deposito de
dosificacion que en la botella.

+ Llenado por gravedad: La entrada del liquido
tiene lugar por gravedad, eliminandose de ma-
nera simultanea el aire que se encuentra dentro
de la botella.

+ Llenado isobarico por depresion: La presion
en el deposito, y por lo tanto en la botella es
ligeramente inferior a la atmosférica, sobre 0,5
bar, de forma que la velocidad de llenado es
mayor que por gravedad.

+ Llenado isobarico por sobrepresiéon: En el de-
posito la presion es ligeramente superior a la at-
mosfeérica, es mas adecuado para embotellados
de vinos que contengan carbonico.

Llenado a vacio: Previamente al llenado de las
botellas se genera un vacio en ellas de hasta
0,9 bar, aprovechandose normalmente para in-

troducir gas para inertizar frente al oxigeno (Nz
0 CO2) en el interior. El llenado se realiza a ma-
yor velocidad pudiendo producirse espuma si
no esta bien regulado.

Existen diferentes disenos del cabezal y boquillas
de llenado, pero en general todos ellos disponen
de un diseno higiénico que permite el correcto
posicionamiento de la botella evitando posibles
problemas de rezume o goteo de vino sobre esta,
los cabezales disponen de juntas que aseguran la
hermeticidad necesaria en el llenado y sistemas de
inyeccion delvinoy, en su caso, gas, asi como para
la evacuacion del aire o gas que se encuentra en el
interior de la botella.Las llenadoras pueden tener
diferente longitud del tubo de inyeccion de vino.
Las llenadoras de tubo largo se introducen dentro
de la botella hasta casi el fondo de esta, llenando
el recipiente desde el fondo hacia el gollete, son
ligeramente mas lentas y producen menor aporte
de oxigeno en el llenado. Las llenadoras de tubo
corto se introducen en la botella hasta unos 70 -
75 milimetros, habitualmente distribuyen el vino en
forma de pelicula desde las paredes. Resulta muy
importante que la introduccion del vino no se realice
de forma turbulenta, sobre todo si no se llena en
atmosfera inerte, con el fin de disminuir la aporta-
cion de oxigeno en el llenado y evitar la formacion
de espuma.

La taponadora de botellas debe de realizar la operacion a la mayor brevedad posible tras la operacion
de llenado. El taponado mediante cierres elasticos (diferentes tipos de corcho o elastomeros plasticos),
habitualmente esta formado por una tolva de acumulacion y dosificacion de tapones, un sistema de
alimentacion del tapon, una mordaza de compresion y un punzén de empuje del tapon en el interior de
la botella. La taponadora puede tener uno o varios cabezales segun su produccion. Existen diferentes
tipos de mordazas, y deben de realizar la compresion del tapon de la forma mas homogénea posible sin
danar el tapon con el fin de asegurar la correcta recuperacion elastica de éste. El diametro de los tapo-
nes debe de estar correlacionado con el didametro del gollete para asegurar la presion sobre sus paredes
por la recuperacion elastica del material, siendo los diametros mas habituales de unos 24 milimetros,
debiendose de comprobar el diametro del gollete de la botella (habitualmente 18,5 mm) para conseguir
una estanqueidad adecuada. Hay que tener en cuenta que la introduccion del tapon en la botella produce
una disminucion del espacio libre en el gollete, por lo que se producira una sobrepresion en el espacio de
cabeza, la cual se puede disminuir utilizando dioxido de carbono en la taponadora previamente a la intro-
duccion del tapon, el cual por su solubilidad en el vino disminuira la sobrepresion aunque incorporara este
gas alvino, o realizando vacio en el gollete antes de introducir en tapon. El espacio de cabeza se regula en
funcion de la longitud del tapon, habitualmente de 30 a 90 mm desde la boca de la botella.
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Los sistemas de cierre mediante taponado a rosca son cada vez mas habituales, sobre todo para vinos
jovenes de consumo a corto plazo y en determinados mercados. Existen diferentes sistemas de cierre a
rosca, formados por una capsula tapon de aluminio, dotada de un elastomero, normalmente polietileno
expandido recubierto por otro polimero alimentario (PVDC o PET), que es comprimido sobre la botella. La
capsula puede tener la rosca preformada, puede formarse sobre la botella por el cabezal de taponado,
o pueden disponer de una pieza interna de plastico con la rosca preformada.El cierre de las botellas me-
diante tapon de vidrio se ha incorporado en los ultimos tiempos, el cierre tiene forma de T con un anillo de
silicona que asegura la estanqueidad entre tapon y botella.

9.4.- Aportes de oxigeno en el embotellado.

La cantidad de oxigeno aportada en las diferentes operaciones en bodega varian segun la bibliografia con-
sultada, tal como se puede comprobar en el Capitulo 4, estimandose que en la elaboracion de un vino tinto
crianza sin adoptar medidas de control de incorporacion de oxigeno, puede finalizarse la elaboracion con un
contenido en oxigeno hasta 3 veces superior al que tendria un vino elaborado con inertizacion ©. Si se estima
porcentualmente la incorporacion de oxigeno en las diferentes operaciones del proceso de elaboracion, la
operacion de embotellado figura entre las que suponen una mayor incorporacion de oxigeno al producto
final, del orden de un 18 al 20%, si se realiza sin el control del proceso de embotellado (Figura 9.2). Las opera-
ciones mas importantes en el aporte de oxigeno en el embotellado son el llenado y el taponado, puesto que
pueden ser responsables del aporte de hasta el 70% del oxigeno del proceso de embotellado.

Embotellado Desfangados
18% 16%

Transporte cisternas
0%

Prensados

Estabilizacion tartarica
en continuo

13%
Remontados

Filtracion

Trasiegos

con bombas
10%

Trasiegos

de barrica

Fig. 9.2. Aportes porcentuales de oxigeno en las principales operaciones en bodega, elaborado a partir de Zaldivar et al.®

La incorporacion de oxigeno en el proceso de embotellado, dependera de forma directa de la tecnologia
empleada para el llenado, fundamentalmente de parametros como son el trazado de la linea de suministro,
diametro y longitud, el volumen del deposito pulmon, velocidad de la linea y numero de boquillas de llena-
do, el uso de gases de inertizacion en el proceso, y el sistema de taponado, tipo de cierre y uso de gases o
vacio en el taponado (Tabla 9.1).
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Tabla 9.1 Oxigeno disuelto tras la operacion de embotellado

Uso de gas

. o Observaciones
de inertizacion

Oxigeno disuelto (mg/L) Tipo de vino

0.6 Tinto Si Letaief *
3.3 Blanco No Letaief *
225-244 Solucion SM Si Kontoudakis et al. ®
5 Tinto No Zaldivar et al.® (TPO incorporado)
15 Tinto Si Zaldivar et al.® (TPO incorporado)
2-7 Espumoso Valade et al™
094-28 Tinto Si Catarino et al*®
136-22 Blanco Si Catarino et al™®
41-51 Blanco No Blackford et al.®
09-2 Blanco Si Blackford et al.®
14-16 Vidal et al”
299-412 Kulhankova et al”

El uso de gases de inertizacion en el embotellado es una practica cada vez mas extendida, y que posibilita
una importante reduccion de la incorporacion del oxigeno en este proceso, por lo que la tecnologia actual
de embotellado se enfoca principalmente en este aspecto.

9.4.1.- Deposito pulmon

En la operacion de embotellado, partiendo del deposito pulmon donde se encuentra el vino previamente a
Su paso por la embotelladora, resulta de suma importancia el control de este depdsito inicial su disposicion
respecto de la linea, distancia, trazado de la tuberia y bomba utilizada para la impulsion del vino, pudiendo
fluctuar su aporte entre un 30 y un 70% del aporte global 2. En el depodsito pulmon, principalmente en el
inicio y el final del llenado, se produce un enriquecimiento mayor en oxigeno, por lo que para evitarlo es
necesario la inertizacion previa del deposito, asi como su mantenimiento en atmosfera controlada. Se debe
evitar presencia de aire en las fases de llenado y vaciado del deposito.

9.4.2.- Bomba de alimentacioén

Otro de los parametros importantes es evitar el uso de bombas de tipo centrifugo, ya que, por su sistema de
funcionamiento, configuracion de rodete y velocidad de giro, incorporan mas oxigeno al vino. En cualquier
caso, se debe de disenar un trazado de tuberias con la menor longitud de aspiracion posible, y con el menor
numero de accidentes, codos, valvulas, etc., evitando de este modo la posibilidad de cavitacion que pueda
por una parte introducir oxigeno en el sistema, y la péerdida de compuestos aromaticos por la vaporizacion
parcial que se produce en este fenomeno °°.
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9.4.3.- Inertizado de las botellas.

Para controlar el oxigeno en el proceso de embotellado, la primera fase a tener en cuenta es el inertizado de
las botellas vacias tras su enjuagado, utilizando nitrogeno, dioxido de carbono, mezcla de estos gases o ar-
gon. Debido a la solubilidad del COz en elvino, el uso de este no siempre es adecuado para las caracteristicas
del producto, principalmente para vinos tintos o blancos en los que no se desee su presencia.

El gas de inertizacion mas habitual es el nitrogeno puro insuflado en el interior de la botella a una presion
que puede variar entre 1y 2,5 bar °, existiendo recomendaciones de uso de volumenes de gas de 7 a 8 veces
el volumen de la botella & EL consumo de gas es variable, ya que en funcion de la velocidad de la linea y la
presion de suministro los resultados difieren, precisando de mayor presion, y por lo tanto mayor cantidad de
gas, cuanto mayor es la velocidad de inertizado, lo cual incide en los costes del proceso.

9.4.4.- Operacion de llenado

En el llenado de las botellas tiene especial importancia el tipo de cabezal de embotellado, la boquilla y el
sistema de inyeccion. La botella de 750 mL vacia contiene unos 200 mg de oxigeno que pueden mezclarse
con elvino en la operacion de llenado si la introduccion del vino se realiza de forma incorrecta, por lo que es
fundamental utilizar un sistema adecuado y vigilar su correcto mantenimiento.

Elaporte de oxigeno alvino en el llenado dependera del cabezal de llenado utilizado, las boquillas, asi como
de su adecuado mantenimiento, el mal estado de una junta o un defecto en la boquilla puede incrementar
la oxigenacion del vino. A lo largo de un lote de embotellado, se ha observado mayor contenido en oxigeno
en las botellas del inicio y del final *¢7, por lo que se debe prestar especial atencion a esas fases, inertizando
previamente el circuito y evitando que en la finalizacion del proceso se incorpore aire al sistema, “empujando”
por ejemplo el final con gas de inertizacion®. También es importante reducir al maximo las interrupciones en
el proceso de embotellado para minimizar las fases de arranque y parada.

Los principales datos obtenidos de aporte de oxigeno en el embotellado parten del uso de embotelladoras
de tipo isobaricas, con llenado por gravedad o con una ligera depresion. En el llenado isobarico por gra-
vedad, se observaron valores de incorporacion de oxigeno de alrededor de 0,7 mg/L 7, con valores de 1,7
mg/L para las 150 primeras botellas, y 1.3 mg/L para las ultimas 250.

Sin el uso de sistemas de inertizacion, el oxigeno total (TPO) en botella resulto aproximadamente un 20% me-
nor en el llenado por gravedad (4,1 mg/L) que en el llenado con gravedad con ligera depresion (5,1 mg/L) &

9.4.5.- Taponado

Durante el taponado de la botella se puede incrementar de forma sensible el contenido en oxigeno, prin-
cipalmente en el espacio de cabeza y dependiendo del tipo de cierre empleado y la maquina de taponar,
por lo que es muy importante el control en esta operacion. Cuando se ha utilizado una llenadora con gas de
inertizacion la cantidad incluida en el taponado sera menor, sobre todo si el sistema de llenado mantiene el
gas sobre la superficie del vino, sin embargo, la introduccion del tapon en condiciones ambientales puede
incrementar el aporte de oxigeno, y por lo tanto el contenido de este en espacio de cabeza. Es importante
tener en cuenta que el volumen del vino se incrementa un promedio de 0,2 mL por cada °C de incremento,
por lo que la presion en el espacio de cabeza variara en funcion de la temperatura, siendo imprescindible
la correcta regulacion del espacio de cabeza en la botella, con el fin de controlar el intercambio de gases
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a través del tapon, asi como la temperatura del vino en el llenado y almacenamiento posterior. Las dife-
rentes tasas de transmision de oxigeno (OTR) de los tapones empleados tambien influiran en el oxigeno
incorporado en el espacio de cabeza ® una vez decidido el tipo de cierre, es muy importante prestar
atencion a las condiciones de la maquinaria de taponado y a su funcionamiento, evitando posibles de-
fectos mecanicos que afecten al tapon, asegurando un volumen de cabeza regular y adecuado, ya que
un volumen excesivo o escaso pueden repercutir en un mayor intercambio gaseoso por efecto “piston’, e
incluso en fugas de vino a traves del cierre.

Para reducir la cantidad de oxigeno en el espacio de cabeza de la botella, una de las practicas mas habi-
tuales consiste en el uso de una taponadora bajo vacio, pudiendo ser suficiente para ello trabajar con una
ligera depresion de 0,2 bar, aunque las recomendaciones son variables, con un vacio de -0,5 a -0,9 bar
en la taponadora, y de O a -0,3 bar en el espacio de cabeza ™.

En el uso de tapon roscado, la permeabilidad al oxigeno es muy baja, pudiendo variar entre 0,0005 a
0,002 mL/diay botella 2, sin embargo, el uso de este tipo de cierres sin uso de gas de inertizacion en el
proceso puede incrementar considerablemente el oxigeno en el espacio de cabeza *

9.5.- Tecnologia disponible para la reduccion del aporte de
oxigeno

La tecnologia de embotellado se ha orientado en los ultimos anos hacia sistemas cada vez mas automa-
tizados, tanto en los equipos compactos 0 monobloc, como en los trenes de embotellado modulares,
son sistemas mas facilmente configurables en funcion de las necesidades de las bodegas, pudiendo
implementar sistemas de limpieza CIP o COP, intercambio de sistemas de cierre, y adaptacion a diferen-
tes formatos de forma sencilla. Actualmente, las lineas de embotellado basicas pueden complementarse
con diferentes sistemas desarrollados por los fabricantes que disminuyan el aporte de oxigeno en las
operaciones, principalmente un sistema de desaireacion por vacio tras el enjuagado para eliminar parte
del aire contenido en la botella vacia, un sistema de soplado con gas de inertizacion para reemplazar el
aire interior, un sistema de inyeccion de gas y de inertizacion en el llenado y tras €l, ademas de sistemas
de vacio y/o de inyeccion de gas en el cerrado o taponado de la botella. Algunos equipos permiten la
realizacion de vacio en la botella simultaneamente al insuflado de nitrogeno, disminuyendo asi la incor-
poracion de oxigeno.

Ademas del control de las fases previas al embotellado, que se abordan en otros capitulos, desde el inicio
del proceso resultan de suma importancia las fases de inertizado de la botella vacia, control del llenado,
y taponado, existiendo en el mercado diferentes soluciones y patentes en desarrollo continuo.

9.5.1.- Inertizado de las botellas

En elinertizado de las botellas se debe alcanzar la sustitucion del aire contenido en el envase con un gas que
desplace al oxigeno, de forma que al iniciarse la fase de llenado el vino no entre en contacto con este aire,
siendo protegido por el gas. La tecnologia actual se orienta en dos sistemas diferentes; el barrido con gas
que desplace al oxigeno de forma directa de todo el volumen de la botella, y el uso de un sistema de vacio
previo al inertizado, que reduce el contenido en aire de la botella, reduciendo también el consumo de gas.

El barrido de la botella con gas antes del llenado precisa de un volumen de este de 4 a 8 veces el de la
botella, dependiendo de la tecnologia empleada vy la presion de suministro de Nz y, segun algunos au-
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tores, en ocasiones no resulta eficiente ! debido a la turbulencia y la velocidad de insuflado del gas. La
mayoria de los fabricantes disponen de equipos de llenado con sistemas de gas de inertizado previo al
llenado de la botella (N2, COz), de forma que realizan un barrido con el gas que tedricamente desplaza el
aire, y por lo tanto el oxigeno.

La desaireacion de la botella vacia reduce el consumo de gas, de 4 volumenes de nitréogeno por volumen
de aire a 1 volumen de nitrogeno por volumen de aire, con resultados similares en aporte de oxigeno *
por lo que es una técnica muy recomendable por el ahorro en gas. La tecnologia desarrollada por GAl em-
plea un sistema de dos electrovalvulas independientes para la aspiracion previa y la insuflacion del gas, y
consigue un consumo de Nz inferior en un 75%.

9.5.2.- Llenado

Las empresas fabricantes de maquinaria han desarrollado diferentes sistemas para disminuir la incorpo-
racion de oxigeno en el vino durante el llenado de la botella. El diseno de los cabezales de llenado, junto
con los inyectores de vino han evolucionado en patentes que aseguran el cierre sobre el gollete, al tiempo
que evitan las turbulencias en la introduccion del vino y posibilitan el uso de gases de inertizacion con
diferentes sistemas de distribucion.

Tanto las llenadoras de tubo o inyector largo, como las de tubo corto, permiten el uso de gas durante el
llenado, existiendo diferentes disenos segun lo fabricantes, realizando un llenado por gravedad o isobaro-
meétrico con ligera depresion en la mayoria de los casos.

La empresa fabricante GAl implementa en sus equipos un sistema mediante el cual se realiza previamente
al llenado una aspiracion del aire de la botella mediante bomba de vacio (-0,9 kg/cm?), sincronizado con
la insuflacion de gas, en el llenado, de forma isobaromeétrica por gravedad o ligera depresion, el vino se
introduce tangencialmente al envase evitando turbulencias, permitiendo la salida del gas por el centro de
la boquilla hacia el deposito, manteniendo este en atmosfera inerte. Este sistema realiza una inyeccion
de gas previa a la operacion de taponado, de forma que el espacio de cabeza queda libre de oxigeno,
aplicando un vacio previo a la insercion del tapon. Los resultados obtenidos por este fabricante pueden
observarse en la Tabla 2, en la que a los procesos habituales de enjuagado, llenado y taponado se com-
plementan con el deaireado previo al llenado, la inyeccion de gas tras el llenado vy la realizacion de vacio
previa al taponado (Figura 9.3).

Fig. 9.3 Operaciones en las embotelladoras GAl (Gentileza de DIREMA). 1 Enjuagado y soplado. 2 Deaireado e inyeccion de gas de inertizado.
3 Llenado de la botella. 4 Inyeccion de gas de inertizado previa al taponado. 51 Realizacion de vacio. 51 Taponado
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Elllenado en las embotelladoras GAl se realiza de forma isobaromeétrica por gravedad o ligera depresion,
mediante una valvula de llenado patentada que cierran tanto la salida del vino como la entrada de gas, y
evita el contacto del vino con el aire (Figura 9.4).

o

Fig. 94. Vialvulas de llenado en atmadsfera inerte GAl, con regulacion de nivel individual (i) y centralizado (d). Inertizado de la botella y llenado en
flujo laminar por las paredes de la botella en atmdsfera inerte.

Tal como puede observarse en la Tabla 9.2, los sistemas combinados de vacio en la taponadora, con el
uso de gas de inertizado pueden reducir de manera considerable el contenido total de oxigeno en botella
o TPO, principalmente cuando se combina el llenado en atmosfera inerte con el mantenimiento de esa
atmosfera en la operacion de taponado.

Tabla 9.2 Oxigeno en el embotellado con diferentes combinaciones tecnologicas (Adaptado de GAI ™)

Soplado | Deaireado | Inyeccion de gas |Vacio taponadora| OD (mg/L) | HSO (mg/L) | TPO (mg/L)

0,60 1,40 2,00

X 0.60 0.25 0,85

X X 0.60 0,10 0.70

X X X 0,09 0.08 017

X X X 0,07 0,07 014
X X X X 0.06 0.06 012

Un sistema de embotellado desarrollado recientemente en lItalia, con la financiacion de la Union Europea,
denominado RICAMO Innovative oxygen-free wine bottling process **°, ha desarrollado una nueva tecno-
logia de embotellado basada en el uso de boquillas largas para el llenado, que depositan una burbuja de
gas de inertizacion (COz, N2) en el fondo de la botella, en la cual se incorpora el vino desplazandola hacia el
gollete conforme se produce el llenado (Figura 9.5). Segun el informe de resultados de la investigacion *° la
reduccion el oxigeno disuelto alcanzada es del 73,2 al 92,2%, con un consumo bajo de gas de inertizacion.
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Fig. 9.5. Funcionamiento del sistema RICAMO (https./www.ricamosystem.com/).
1 Botella en posicion. 2 Realizacion vacio. 3 Inyeccion gas de inertizacion.
4 Inicio llenado. 5 Llenado y salida gas. 6 Fin de llenado

Algunos fabricantes de embotelladoras, como FIMER *°, disponen de cabezales acoplables al equipo de
embotellado, de forma que previamente al llenado sustituye el aire del interior de la botella por un gas de
inertizacion, el gas de inertizacion sobrante de la botella pasa a la cuba de llenando llegando a inertizar la
misma (Figura 9.6).

Fig. 9.6. Embotelladora FIMER con cabezal para inyeccion de gas de inertizado
(Intecpro Solutions - Soluciones en elaboracion de Vinos y Espumosos *°)
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El sistema ANTIOX DEOX patentado por Alfatek 2° realiza el llenado mediante un sistema hiperbarico con
una ligera sobrepresion de gas de inertizacion (0,1 - 0,3 bar), segun este fabricante la sobrepresion en el
llenado contribuye a preservar los aromas del vino (Figura 9.7), estos equipos ofrecen la posibilidad de
realizacion de vacio en la botella previo al llenado, tras el cual la conduccion de la botella puede realizarse
en un tunel con gas de inertizado para evitar el contacto con el oxigeno =°.

Fig. 9.7 Esquema del sistema hiperbarico de llenado Alfatek (Cortesia de ALFATEK BOTTLING PLANTS)

9.5.3.- Taponado

Dentro de la operacion de taponado, tal como se ha comentado en el apartado anterior, la mayoria
de los sistemas abogan por la inyeccion de gas de inertizacion inmediatamente antes del taponado,
con el fin de conseguir la reduccion del contenido en oxigeno del espacio de cabeza, bien por me-
dio de un barrido de nitrédgeno gas, bien por la deposicion de una gota de nitrogeno liquido sobre el
vino 318, de esta forma el espacio de cabeza queda ocupado por un gas inerte que evita el contacto
entre el oxigeno y el vino.

Resulta muy importante el ajuste del volumen de cabeza en funcion del sistema de taponado, ya
que la introduccion del tapon da como resultado una sobrepresion en el espacio de cabeza que
terminara por equilibrarse entre el vino y el contenido gaseoso a lo largo del tiempo en funcion de la
porosidad del tapon, de ahi los beneficios observados en la realizacion de vacio previo al taponado
senalados en el apartado anterior.

La union de ambas técnicas, vacio con gas de inertizacion en el taponado, supondria la mejor prac-
tica posible para reducir el contenido en oxigeno del espacio de cabeza de la botella.

Es interesante considerar la posibilidad de mantener los cierres en atmosfera inerte antes de ser

utilizados, sobre todo los mas porosos, como los tapones de corcho o algunos sintéticos, pero tam-
poco es desdenable para cierres roscados.

Capitulo 9 | El aporte de oxigeno en el embotellado 153



9.6.- Conclusiones

A modo de conclusiones en el aspecto de la maquinaria de embotellado y su incidencia en el contenido
en oxigeno en la botella de vino, se pueden destacar los siguientes aspectos:

En las embotelladoras sencillas, sin posibilidad de uso de gas de inertizacion, se debe realizar un man-
tenimiento cuidadoso del equipo, juntas, cabezales, posicionadores, etc. Resulta fundamental ajustar
el espacio de cabeza y el funcionamiento adecuado de los inyectores del vino.

Evaluar la posibilidad del acoplamiento de un sistema de inyeccion de gas de inertizacion, pero siem-
pre con un ajuste técnico adecuado, ya que pueden no obtenerse los resultados deseados en la re-

duccion del aporte de oxigeno en el embotellado.

Realizar la adecuada inertizacion de las botellas previas al llenado, asi como en la fase de llenado y el
taponado.

Ajustar el taponado para evitar sobrepresiones en el espacio de cabeza.
La combinacion de un inertizado previo, con una atmosfera inerte en la maquina de llenado y el tapo-
nado, sera la opcion que procura mayor proteccion al vino frente al oxigeno, siempre optimizando el

uso del gas de inertizacion con una maquinaria en buenas condiciones.

La realizacion de vacio previo alinertizado en la taponadora resulta una practica también recomendable.
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10.1.- Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores,
el oxigeno se incorpora al vino durante todo el pro-
ceso de vinificacion, favoreciendo la actividad de las
levaduras durante la fermentacion, o en algunos ca-
s0s provocando la oxidacion prematura de los vinos
o la modificacion de las propiedades sensoriales,
color, aroma..de los vinos durante todo el proceso
incluida la estancia en botella. Después del embo-
tellado el oxigeno también participa activamente en
la conservacion de los vinos interviniendo de forma
decisiva en las reacciones que definen la evolucion
del vino en botella, ya que afecta a los niveles de
anhidrido sulfuroso libre, ademas altos niveles de
oxigeno provocan la oxidacion y pérdida de aromas
en los vinos, mientras que bajos niveles provocan la
reduccion de los vinos . Distintos autores recomien-
dan niveles totales de oxigeno en el embotellado
inferiores a 1,25 mg/L en vinos tintos e inferiores a
0,6 mg/L en vinos blancos y rosados. En definitiva, la
gestion del oxigeno durante el embotellado y la pos-
terior estancia en botella es esencial para asegurar
que el vino elaborado evolucione adecuadamente
y llegue al consumidor en las condiciones idoneas.
El objetivo debe ser mantener lo mas baja posible
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la incorporacion de oxigeno y reducir su variabilidad
entre botellas para asegurar la continuidad en la ca-
lidad del mismo tipo de vino al consumidor.

El oxigeno que recibe el vino de una botella recien
embotellado esta definido por el nivel de oxigeno
disuelto del vino cuando se llena la botella y por el
oxigeno en el espacio de cabeza cuando se pone el
cierre, lo que se conoce como el oxigeno total del
envase (Total Package Oxygen: TPO). Esta incorpo-
racion de oxigeno, si no esta correctamente gestio-
nada puede ser mas significativa que el oxigeno que
recibe el vino por el cierre durante su permanencia
en botella, que incluye el oxigeno que proviene de
la desgasificacion del tapon y que se va liberando
en las primeras semanas tras el embotellado y pos-
teriormente el oxigeno que entra por el tapon (Tasa
de Transmision de oxigeno: TTO o la conocida Oxy-
gen Transmision Rate: OTR). En el caso de envases
de diferente formato a la botella, como las bolsas en
cajas (bag in box) o las latas de aluminio, el oxigeno
total es similar al definido anteriormente. La Figura
10.1 recoge un esquema de las fuentes que definen
el oxigeno disponible para el vino embotellado.
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Fig. 10.1. Fuentes de incorporacion de oxigeno en el vino embotellado

10.2.- El oxigeno disuelto (OD) del vino embotellado

ELOD refleja el oxigeno que se ha ido incorporando en el vino desde el deposito origen hasta que esta en la
botella, y varia segun las operaciones intermedias realizadas, la temperatura, las paradas.. pudiendo alcanzar
niveles proximos a saturacion en algunos casos (8-9 mg/L) @2,

Los Capitulos 4 y 5 muestran informacion sobre el oxigeno que reciben los vinos debido a la realizacion de
distintas operaciones y al uso de diferentes materiales antes o durante el embotellado.

Otro aspecto importante es el tiempo dedicado al embotellado de un depésito, ya que al inicio del embo-
tellado el vino fluye por conducciones que si no se han inertizado estan llenas de aire, cuyo oxigeno se incor-
pora al vino provocando altos niveles de oxigeno disuelto, que disminuyen cuando todas las conducciones
ya estan llenas de vino, pero que vuelven a aumentar cuando el depdsito origen se va vaciando y entra aire
en la aspiracion, si no se ha realizado la cobertura con gas de inertizado (blanketing) correspondiente.

La Figura 10.2 muestra un ejemplo de esta situacion durante el embotellado de un depodsito durante una
semana. Se han realizado medidas del oxigeno disuelto OD en el vino de las botellas en 24 momentos
diferentes del embotellado en 5 dias. Se observa que de forma promediada el vino embotellado tiene 3
mg/L, de los que 0,9 mg/L ya se habian incorporado hasta llegar a la embotelladora 'y 2,1 mg/L se aha-
den en la embotelladora.

Destacan los elevados resultados obtenidos en las medidas al inicio de las jornadas de embotellado, segu-
ramente sea debido a la ausencia de inertizacion de mangueras. El vino de las primeras botellas de cada dia
tienen un nivel de oxigeno significativamente superior, entre 4 y 5 mg/L, frente al vino de las botellas de las
ultimas horas del embotellado que se encuentra en valores por debajo de 3 mg/L.
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Los datos publicados por distintos autores, asi como los resultados obtenidos por el grupo de investiga-
cion UVaMOX indican que el nivel de oxigeno disuelto en los vinos embotellados en distintas bodegas
puede variar entre 1-6 mg/L dependiendo del tipo de vino, embotelladora, movimientos realizados.. asi
como las condiciones de temperatura y presion del embotellado. En el caso de la llenadora, cuando se
emplean tubos de llenado largos se reduce la incorporacion de oxigeno a niveles inferiores a 1 mg/L,
debido a que se reducen las turbulencias y con ello el aporte del oxigeno del aire atmosferico. Ademas, el
desplazamiento con CO,, N,,, Ar del aire que contiene la botella vacia antes del llenado tambien reduce la
incorporacion de oxigeno al vino 4.
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entrada de la embotelladora
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Fig. 10.2. Estudio en 24 momentos diferentes de la variacion del contenido de OD
en los vinos embotellados en una bodega de Castilla 'y Leon

10.3.- El oxigeno en el espacio de cabeza (HSO)

Cuando se realiza el embotellado es habitual dejar un volumen de gas entre la superficie delvino y el cierre,
volumen llamado espacio de cabeza (Head Space:HS) que varia entre 3y 15 mL segun que el cierre elegi-
do sea un tapon de corcho o sintético (2-7 mL) o de rosca (hasta 15 mL) *. Este volumen de gas, si no se ha
inertizado adecuadamente, es aire con un 21% de oxigeno que puede contener entre 1-5 mg/L de oxigeno 3.
Esta situacion hace que el oxigeno del aire se transfiera al vino, ya que, como se ha explicado en el Capitulo
1, por la Ley de Henry, la solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presion parcial de ese gas
en la atmosfera gaseosa en contacto con dicho liquido. La Tabla 10.1 recoge un calculo de la incorporacion
de oxigeno al vino segun el volumen del espacio de cabeza cuando no se ha inertizado y por tanto todo el
volumen es aire con el 21% de oxigeno, se han considerado botellas de 750 mL con un diametro promedio
de 20 mm durante un embotellado a 10°C, 15°C 0 20°C. Los tapones de rosca pueden introducir un volumen
significativo de oxigeno en el espacio de cabeza, excepto si en el espacio inferior al tapon se ha dosificado
un gas de inertizado, como nitrogeno, inmediatamente antes de su uso.
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Tabla 10.1 Incorporacion de oxigeno (mg/L equivalentes) debido al volumen de aire del espacio de cabeza no inertizado en
el embotellado a distintas temperaturas a Patm en botellas de 750 mL

Altura del espacio

Volumen espacio de | Incorporacion de

Temperatura de embotellado (°C)

de cabeza (mm) cabeza (mL) oxigeno (mg/L)
10 315 121
15 4,73 182
10° 20 6,30 243
25 788 3,03
30 9,45 3,64
10 315 119
15 4,73 179
15° 20 6.30 238
25 788 2,98
30 9,45 3,58
10 315 117
15 4,73 1,76
20" 20 6,30 2,34
25 7,88 2,93
30 9,45 351

La Figura 10.3 presenta los resultados de las medidas HSO realizadas en las botellas descritas en el apar-
tado anterior de una bodega de Castilla y Leon. En primer lugar, se observa que en este caso la incorpo-
racion de oxigeno por el espacio de cabeza es significativamente mas bajo que el proveniente del despla-
zamiento delvino hasta la embotelladora, unos 1,7 mg/L de forma promediada. En relacion con el oxigeno
total, la mayor parte de las botellas se embotella con un nivel de oxigeno disuelto entre 2y 3 mg/L.
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Fig. 10.3. Estudio en 24 momentos diferentes del embotellado de vino blanco en una bodega de Castilla 'y
Leon, variacion del contenido de oxigeno disuelto (mg/L) y del oxigeno en el espacio de cabeza (mg/L).
“mg/L equivalentes, suponiendo que todo el oxigeno se disuelva en el vino
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El calculo de la cantidad de oxigeno que hay en el volumen del espacio de cabeza entre el vino y el tapon,
suponiendo que es aire y que esta a 1 atm, se realiza atendiendo a la Ley de los Gases ideales descrita en
el Capitulo L.

En el caso del primer dato de la Tabla 101, la altura del espacio de cabeza es de 10 mm y el diametro de la
botella es de 20 mm, datos que permiten calcular el volumen de este espacio.

PV=nRT
P- presion del oxigeno en el espacio de cabeza (atm).
En este caso el 21% del volumen de aire a 1 atm es oxigeno = 0,21 atm
V=volumen del espacio de cabeza (L)
Este volumen es el del cilindro que tiene una altura de 10mm y un radio de 10 mm = 0,0031 L
n= moles de oxigeno

Conocidos los moles de oxigeno que hay en el espacio de cabeza, se despejan los g sabiendo que 1
mol de oxigeno son 32 g

R - constante 0,0821 atm-L/molK
T- temperatura (K)
En este caso la temperatura de embotellado son 10°C = 283 °K

m-L g3k
.°K

at
0,21atm - 0,0031L = n (mol) - 0,0821
mol

Despejando n (mol):

0,21 atm - 0,0031L

atm- L
0,0821 mol °K

= 0,0284 - 103 moles = 0,0284 mmoles

n (mol) =
- 283 °K

Los miligramos de oxigeno en ese volumen del espacio de cabeza son:

[0,] = 0,0284 mmoles - 32 = 0,9097 mg
Estos miligramos de oxigeno que hay en el espacio de cabeza se transferiran al vino que esta en equilibrio
con este volumen de gas, ya que el vino consumira el oxigeno disponible facilitando esta cesion hasta su

consumo. Si la botella contiene 750 mL de vino, los 0,9097 mg se transferiran a los 750 mL de vino que
contiene la botella, lo que expresado en mg/L seran:

0,9097 mg __
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Ademas, el nivel de oxigeno en el espacio de cabe-
za también esta determinado principalmente por la
eficacia del inertizado (si se realiza) de las botellas
vacias antes del llenado o por la adicion de gas de
inertizado antes del taponado. Todo este oxigeno se
transferira al vino, ya que cuando el oxigeno entra
en contacto con el vino se mueve en ambas direc-
ciones hasta que su presion parcial en ambas fases
se iguala.

Esto significa que el oxigeno del espacio de cabeza
(HSO) se disolvera lentamente en el vino aumen-
tando el oxigeno disuelto (OD). Hay que tener en
cuenta que es habitual emplear vacio para evitar la
sobrepresion que se produce al taponar, sin embar-
go, en algunos casos se produce una cierta sobre-
presion que provocaria un error en la medida del
nivel de oxigeno en el espacio de cabeza. Distintos
autores han encontrado una sobrepresion entre 17
y 140 kPa (0,17 - 1,4 bar) ** que podria suponer una
incorporacion de 3,3 mg/L de oxigeno al vino de
una botella de 750 mL.

Tambien es importante garantizar el buen manteni-
miento de la linea de embotellado, en concreto las

juntas de los cabezales de llenado, que las bom-
bas y conexiones funcionen correctamente y no
permitan la entrada de aire. El empleo de gases de
inertizado para sustituir el aire del espacio de ca-
beza permite reducir considerablemente el nivel de
oxigeno disuelto hasta valores de 0,2% O, o 0,08
mg/L*, pero esta practica es valida siempre que la
inertizacion sea correcta.

La mayoria de las lineas de embotellado son ca-
paces de desplazar aproximadamente el 60-80%
del oxigeno del espacio de cabeza, hasta niveles
de 0,8-15 mg/L. La evaluacion del oxigeno en el
espacio de cabeza en botellas procedentes de dis-
tintos embotellados se representa en la Figura 104,
cada columna refleja el valor promedio de oxige-
no en el espacio de cabeza de ese momento de
embotellado, y la desviacion estandar nos indica
la variabilidad debida al uso de los distintos canos
de la embotelladora. Se observa que la incorpora-
cion de oxigeno por esta via varia segun el proceso
de embotellado, mostrando en la mayoria de los
casos menos de 2 mg/L equivalentes, excepto en
dos casos con valores superiores a 2,5 mg/L.

Oxigeno en el espacio de cabeza (mg/L")

4.0

35 1

3.0 A

15 4

1,0 1
OB-""'
0.0 L e e e BRLEN B e s T

51 52 47 48 39 49 43 41 25 13 37 16 19 26 30 8 12 5 27 46 36 17 29 15 23 2 45 33
Embotellado

Fig. 10.4. Nivel de oxigeno en el espacio de cabeza de botellas en distintos embotellados, * mg/L equivalentes, suponiendo que todo el oxigeno
se disuelva en el vino
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El resultado de la suma del oxigeno disuelto y del oxigeno del espacio de cabeza nos indica el oxigeno
total disponible en la botella para el vino recien embotellado TPO.

Los resultados de las medidas tomadas en distintos embotellados realizados en bodegas de Castilla y
Leon frente a bodegas de toda Europa ° vy Estados Unidos © se presentan en la Figura 10.5.

Se observa que el promedio de oxigeno total (TPO) disponible en la botella para el vino recién embotella-
do esta en 4 mg/Ly que la mayor parte proviene del oxigeno disuelto en el vino, que supone de media 2.4
mg/Ly representa el 60% del total.

Se han encontrado niveles de 2,5 - 3,0 mg/L en el 65% de los embotellados, por encima de 3 mg/L en el
12% de los casos y por debajo de 1 mg/L en el 23% de los embotellados, lo que refleja la importancia del
control de las incorporaciones de oxigeno en las operaciones previas al embotellado.

Eloxigeno en el espacio de cabeza supone un 40% del oxigeno total con un valor medio de 1,6 mg/L, que
en algunos casos alcanza valores superiores a 3 mg/L, pero que generalmente varia entre 1-2 mg/L (Figu-
ra 10.5a). Respecto a la situacion en Europa (Figura 10.5b) o USA (Figura 10.5¢), en las bodegas de Castillay
Leon los valores son mas elevados y en todos los casos el mayor aporte de oxigeno proviene del oxigeno
disuelto que alcanza el vino durante el embotellado.

12

® OD(mg/L) m HSO (mg/L)

10 A

Media del oxigeno
total recibido 4 mg/L

2‘II

(6] rTrrrrrrrrrrrvrrvrrrrrrrrTr T T T T T T T T T T T T TT T T T T T T T TTT T T T T T TT

27 31 30 26 37 13 12 41 18 39 3 42 2 19 17 38 21 52 48 50 47 55 25 6 49 14 20 44

Embotellados

Fig. 10.5a. Nivel de oxigeno recibido por el vino embotellado en bodegas de Castilla y Leon
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= OD(mg/L) m HSO (mg/L)”

10 A

Media del oxigeno total recibido 3 mg/L

1 3 5 7 9 1 13 1B 17 19 212 23 25 27 29 3 33 35 37 39

n
1

Embotellados

Fig. 10.5b. Nivel de oxigeno recibido por el vino embotellado en bodegas de Europa (modificado de Vinventions °)

12

= OD (mg/L) ®m HSO (mg/L)’

10 A

Media del oxigeno
total recibido 1,5 mg/L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Embotellados

Fig. 10.5¢. Nivel de oxigeno recibido por el vino embotellado en bodegas de USA (modificado de Vinventions °)
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10.4.- El oxigeno que entra por el tapon

Cuando se embotella, ademas del oxigeno que lle-
va el vino y el que se incorpora en el llenado (OD)
y el que hay en el volumen del espacio de cabeza
(HSO), también se debe tener en cuenta el oxigeno
que tiene el tapdn en su estructura. Este oxigeno
atrapado en las lenticelas del corcho de los tapones
o en la estructura de tapones de otros materiales di-
funde, en las primeras semanas tras el embotellado
hacia el espacio de cabeza, si la botella esta en po-
sicion vertical, o hacia el vino si la botella esta en po-
sicion horizontal. Los mecanismos que regulan esta
difusion no estan claros, pero lo que si es conocido
es que esta difusion se debe al gradiente de presion
parcial de oxigeno a ambos lados del tapon 72,

Inicialmente, cuando se emplea un tapon de cor-
cho o sintético, el aporte fundamental sera el que
proviene de la desgasificacion del tapon y no a tra-
vés del tapon. Posteriormente, debido a la diferen-
cia de concentracion a ambos lados del tapon, el
oxigeno seguira difundiendose por el tapon hacia
el espacio de cabeza (botellas en posicion vertical)

debido a que el oxigeno en HSO esta en continua
disolucion y consumo por parte del vino, alcanzan-
dose asi una situacion de estado estacionario que
define la tasa de entrada de oxigeno por el tapon.
Esta cantidad de oxigeno depende de la OTR del
tapon, es decir la cantidad de oxigeno del aire que
por unidad de tiempo atraviesa el tapon para llegar
a incorporarse al vino, y se expresa en mg/L.ano,
mL/Lano, cm3/Lano.°. La suma de este aporte
de oxigeno durante un determinado tiempo a los
aportes descritos anteriormente sera la cantidad de
oxigeno a la que ha sido expuesto el vino en ese
tiempo y determinara las reacciones que definan
las caracteristicas del vino en el tiempo.

La suma de todos estos aportes da lugar al oxigeno to-
tal que recibe el vino embotellado durante su perma-
nencia en botella, y sigue una tendencia como la que
se indica en la Figura 10.6, definida por Skouroumounis
y Waters © por tres etapas que reflejan las diferentes
fases de entrada de oxigeno a través y desde el tapon,
asi como la contribucion del HSO (Figura 10.6).

1.4

12 A
. 10 A Desorcion del
g’ ' oxigeno
2 atrapado
o 08 A
3
k] Tasa de entrada de oxigeno
Q 06 -
4]
2
x
(@] 0.4 -

02 A

Oxigeno en solucion y en el espacio de cabeza
Oyo -! T T T T T T T T T T T T

0] 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100 110 120 130

Tiempo (dias)

Fig. 10.6. Entrada de oxigeno en una botella de vino de 375 mL sellada con un tapon sintetico durante su almacenamiento a 18°C

(Modificado de Skouroumounis *°)

La tasa de entrada de oxigeno por el cierre hacia el vino (OTR) es un aspecto de gran interés, sin embargo, la
mayoria de los fabricantes de cierres no incluyen esta informacion y la documentacion existente no es compara-
ble, ya que ademas de usar diferentes unidades para expresar el OTR de los cierres, los sistemas y procedimien-
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tos de medida empleados también son distintos, lo
que impide la comparativa entre los datos publicados.

Cuando la botella se guarda en posicion vertical el
oxigeno del aire atraviesa el tapon llegando al es-
pacio de cabeza y posteriormente se disuelve en el
vino, mientras que si la botella esta en posicion hori-
zontal el oxigeno que atraviesa el tapon se encuen-
tra directamente con el vino. Por lo tanto, es impor-
tante indicar que el oxigeno que llega al vino varia

segun esté la botella almacenada, horizontal o ver-
ticalmente, ya que, si el vino inunda unos milimetros
de tapon, se reducira significativamente la difusion
del oxigeno del aire. La difusividad del oxigeno en el
aire es cuatro ordenes de magnitud superior que en
el agua, explicandose asi la reduccion de la tasa de
entrada de oxigeno en los tapones de corcho cuan-
do se mantienen las botellas en posicion horizon-
tal™ reduccion que segun los casos alcanza el 20%
en corcho natural y casi del 100% en tapon técnico.

10.5.- Medida del oxigeno en el vino embotellado

La medida del oxigeno que tiene disponible el
vino en la botella es la suma del oxigeno que tie-
ne disuelto (OD) y el oxigeno que hay en el espa-
cio de cabeza (HSO) y que pasara al vino. Como
se ha mencionado en el Capitulo 1 hay diferentes
métodos para medir el oxigeno, siendo el método
luminiscente el mas recomendado para medir la
evolucion del oxigeno en el vino embotellado, ya
que permite realizar las medidas sin alterar el vino
ni abrir la botella.

Existen en el mercado diferentes soluciones para
medir el oxigeno tanto en el espacio de cabeza
como en el seno del vino, para ello es necesario

Sensor para medir

HSO
\

(@

Fig. 10.7. Detalle de la posicion de dos sensores para medir el oxigeno disuelto en espacio de cabeza y en el vino de la botella (a) y detalle de la

haber colocado los sensores correspondientes en
el interior de la botella antes de llenarla de vino
Estos sistemas de medida fotoluminiscentes apro-
vechan el principio de "apagado” de la luminiscen-
cia de algunos materiales en presencia de oxigeno.
Dependiendo del material luminoforo se empleara
un haz de luz determinado que al incidir sobre el
Sensor provocara una respuesta, y en presencia
de oxigeno esta respuesta se vera reducida y re-
tardada. Cada fabricante ofrece distintos sensores
para medir oxigeno en distintos rangos de concen-
tracion. La Figura 10.7 muestra un esquema de la
disposicion de sensores para la medida del oxigeno
disuelto y del espacio de cabeza.
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medida del oxigeno disuelto en el vino (b)
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10.5.1.- Medida del oxigeno disuelto en el vino

El oxigeno disuelto que tiene el vino en la botella se mide directamente, ya que los equipos disponibles
permiten obtener la medida en mg/L. Sin embargo, es muy importante recordar que la medida directa
es en presion parcial de oxigeno (hPa) y que cada equipo lo transforma en mg/L teniendo en cuenta la
temperatura y la presion atmosférica, y admitiendo que la solubilidad del oxigeno en el vino es la misma
que en el agua, algo que taly como se ha descrito en el Capitulo 1 se sabe que no es correcto. Ademas,
algunos equipos tienen en cuenta la presencia de interferencias como el contenido en fenoles, alcohol,
azucares.. para realizar la correccion necesaria y ofrecer directamente la medida de oxigeno disuelto en
mg/L (mas informacion en el Capitulo 1).

10.5.2.- Medida en el espacio de cabeza

La medida del oxigeno que hay en el espacio de cabeza se corresponde con la de la presion parcial (hPa)
del oxigeno en ese volumen a una determinada temperatura y presion. La transformacion de esa medida
amg/L se realiza teniendo en cuenta que el oxigeno se comporta como un gas ideal y que el oxigeno del
espacio de cabeza se disolverad completamente en un volumen de vino (botella de 750 mL por ejemplo),
incorporando una cantidad de oxigeno expresada en mg/L.*°

Ley de los gases ideales PV = nRT, permite conocer los mg que hay en el espacio de cabeza:

P = presion parcial de oxigeno en el espacio de cabeza en atm
V = volumen del espacio de cabeza en dm? o litros

n = cantidad de oxigeno en mol (1 mol de oxigeno son 32 g)

R = constante del gas 0,0821 atm.L / molK

T = temperatura absoluta en K(C + 273,15

Por ejemplo, en la Tabla 10.2 se muestran algunos datos de un embotellado a distintas temperaturas en
botellas de 750 mL con diametro de 20 mm, con diferentes espacios de cabeza, indicandose las medidas
de presidn parcial obtenidas considerando que las botellas no estan presurizadas (por encima de la pre-
sion atmosferica). La ultima columna indica el resultado en mg/L teniendo en cuenta todos los factores y
realizando el calculo descrito en la Tabla 10.1.

Tabla 10.2. Calculo de la incorporacion de oxigeno (mg/L) en el espacio de cabeza

Medida de | Oxigeno en

Diametro del| Alturadel |Volumen del Volumen de| oxigeno en | el espacio de
) . T2 embote- | . :
T cuellode la | espacio de | espacio de llado (C) vinoenla | elespacio | cabeza que
botella (mm) | cabeza (mm)| cabeza (L) botella (L) | de cabeza |pasara alvino
(hPa) (mg/L)

1 20 20 0,00628 16 0,75 15 0,168

2 20 30 0,00942 16 0,75 15 0,251

3 20 40 0,01257 16 0,75 15 0,335
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10.6.- Buenas practicas en el embotellado

El movimiento del vino desde el deposito origen
hasta el depdsito de la embotelladora debe rea-
lizarse tomando las siguientes precauciones:

Inertizar el deposito destino y acompanar al vino
del deposito que se vacia con una capa de gas
de inertizado (ver Capitulo 6)

Reducir el niUmero de conexiones en el recorri-
do delvino hacia la embotelladora

Reducir turbulencias y uso de bombas
centrifugas

Uso de mangueras y juntas en buen estado
Controly apriete adecuados de las conexiones
de los racores para eliminar las fugas, sobre
todo en el lado de aspiracion, donde el vino no
saldra, pero si entrara aire.

Para reducir el aumento del oxigeno disuelto del
vino en la embotelladora

Revisar todas las juntas de la linea de embotellado

Mantener una velocidad suficiente en la linea de
embotellado evitando parones

Capitulo 10 | Contenido de oxigeno en el vino embotellado

Poner una capa de gas de inertizado sobre el
vino del deposito de la llenadora

Inertizar la linea de embotellado

Usar vacio

Inertizar las botellas

Llenar las botellas con vino a flujo rapido, pero
no turbulento

Para reducir la incorporacion de oxigeno en el
espacio de cabeza de la botella

Optimizar las condiciones de cierre, botella,
velocidad, altura de llenado, vacio e inertizacion
Ajustar correctamente el tapon

Inyectar gas de inertizado en el espacio de
cabeza evitando turbulencia

Aplicar vacio en el taponado

Evitar una presion elevada bajo el tapon ajustan-
do la temperatura y el nivel de llenado

Aplicar gas de inertizado al tapon de rosca antes
de usarlo

Permitir la evaporacion completa del nitrogeno
liquido antes de poner el tapon de rosca

169



\4ino em

L

)
ido de oxigeno en e!

c
-
[
Y

10.7.- Referencias

170

10.

1

12

13.

14.

Reeves, M. J. Food Packaging and Shelf: Life A Practical Guide, 1st Editio.; Gordon L. Robertson, Ed.; 2009.
O'Brien, V. Nygaard, M. Managing Oxygen Ingress at Bottling. Pract. Winer. Vineyard 2009, No. July/August, 23-28.

Kontoudakis, N.; Biosca, P: Canals, R.; Fort, F.; Canals, J. M., Zamora, F. Impact of Stopper Type on Oxygen Ingress during
Wine Bottling When Using an Inert Gas Cover. Aust. J. Grape Wine Res. 2008, 14 (2), 116-122.

Levreau, R Lefebvre, A; Serrano, M., Ribéreau-Gayon, P. Etude Du Bouchage Liege. 1. Role Des Surpressions Dans
lapparition Des « bouteilles Couleuses ». Bouchage Sous Gaz Carbonique *. OENO One 1977, 11 (4), 351 https:./doi.
org/10.20870/0eno-one.1977.11.41453.

Vinventions. Average Bottling Perfomance in Europe. https.//view.publitas.com/vinventions/book-de-presentation.
Hend Letaief. Key Points of the Bottling Process. Wines&Vines 2016, No. May.

Gordon, J. New Study Measures the Dramatic Release of O 2 from Stoppers Post-Bottling. Wine Bus. Mon. 2019, No.
May, 42-46.

Lagorce-Tachon, A, Karbowiak, T.; Simon, J.-M.; Gougeon, R.; Bellat, J.-P. Diffusion of Oxygen through Cork Stopper: Is It
a Knudsen or a Fickian Mechanism? J. Agric. Food Chem. 2014, 62 (37), 9180-9185. https://doi.org/10.1021/jf501918n.

Crouvisier-Urion, K. Bellat, J. P; Gougeon, R. D.; Karbowiak, T. Gas Transfer through Wine Closures: A Critical Review.
Trends Food Sci. Technol. 2018, 78 (March), 2565-269. https://doi.org/10.1016/j1ifs.2018.05.021.

Skouroumounis, G.; Waters, E. Oxygen Ingress into Bottled Wine. Pract. Winer. Vineyard 2008, No. July/August, 1-4.

Lopes, P; Saucier, C,; Glories, Y. Nondestructive Colorimetric Method To Determine the Oxygen Diffusion Rate through
Closures Used in Winemaking. J. Agric. Food Chem. 2005, 53 (18), 6967-6973. https://doi.org/10.1021/jf0404849.

Pyroscience. Laboratory oxygen meters. https.//www.pyroscience.com/en/.
Presens. Oxygen meter https.//www.presens.de/.

Vinventions, Wine quality solutions https.//www.winequalitysolutions.com/es-es/analyzeurs.

Manual técnico | Buenas practicas para la gestion del O, en bodega



Capitulo 11

Diagnosticos en bodegas de Castillay Leon

Maria Asensio Cuadrado, Maria del Alamo Sanza,
Rubén del Barrio Galan e Ignacio Nevares Dominguez

Grupo UVaMOX- Universidad de Valladolid




(0]

~.Diagn

-~

Al

172

Introduccion

Casos practicos: A- TRASIEGOS

Al - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego largo de vino Verdejo

A.2 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego de vino Verdejo a 7 deposi-
tos con diferentes niveles de llenado

A3 - Incorporacion de oxigeno duran-
te un trasiego y filtracién con nitrége-
no

A4 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego de vino Tempranillo con di-
ferentes gases de inertizado

A5 - Incorporacion de oxigeno durante
un trasiego con inertizacion comple-
ta

A.6 - Incorporacion de oxigeno durante
elvaciado de barricas cony sin inertiza-
do

A7 - Incorporacion de oxigeno durante
un trasiego con diferente modos y ga-
ses de inertizado

A.8 - Comparacion del nivel de inerti-
zado durante un trasiego de vino Tinta
de Toro

A.9 - Incorporacion de oxigeno durante
un trasiego con transporte en cisterna
entre bodegas

Casos practicos: B- EMBOTELLADO

B.1 -Incorporacion de oxigeno en un
vino Verdejo durante el trasiego y em-
botellado con inyeccion de CO,

B.2 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego con inyeccion de N, y filtra-
cion a vacio en el embotellado de vino
Verdejo |

B.3 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego con inyeccion de N, y filtra-
cion a vacio en el embotellado de vino
Verdejo Il

B.4 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego con cobertura de N, y em-
botellado con vacio e inyeccion de N,
de vino Verdejo

B.5 -Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego y embotellado con inyec-
cion de CO, de vino Verdejo

B.6 - Incorporacion de oxigeno duran-
te el trasiego con cobertura de N, con
bomba y gravedad para el embotella-
do con inyeccion de N, de vino Tinta de
Toro

B.7 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego inertizado y embotellado de
vino tinto Tempranillo

B.8 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego sin inertizacion y embotella-
do de vino tinto Tempranillo

B.9 - Incorporacion de oxigeno durante
el trasiego y embotellado con inyec-
cion de N, de vino tinto Tempranillo

Casos practicos: C- OTROS ENSAYOS

C1 - Inertizado y caracterizacion del
OTR de un deposito de acero inoxida-
ble
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Introduccion

Este capitulo recoge los resultados obtenidos de las medidas realizadas en bodegas de Castilla y Ledn du-
rante el desarrollo de diferentes operaciones de movimiento de vinos y/o embotellado.

El seguimiento de la variacion de los niveles de oxigeno disuelto o la eficacia de diferentes tratamientos con
gases de inertizado se ha realizado mediante los sistemas de flotador descritos en el Capitulo 6y que se re-
sumen en la Figura 11.1. Estos sistemas se han empleado para el seguimiento de los trasiegos entre depositos
o del movimiento del vino hasta la embotelladora (apartado A), con el fin de conocer los aportes de oxigeno
provenientes del empleo de distinto equipamiento o de la realizacion de diferentes operaciones.

30 cm: cobertura gaseosa

10 cm: vino .
Salida

depdsito

\60 cm: vino

30 cm: cobertura gaseosa
interfaz vino

Flotador

10 cm: vifo

Entrada
deposito

Fig. 11.1: Detalle de los flotadores utilizados, asi como los puntos de medida tanto en el vino como en la capa gaseosa por encima del vino

En todos los casos de diagnosticos de embotella-
do se presentan los datos del oxigeno que reciben
los vinos en las distintas situaciones de embotellado
(apartado B). Para ello, se ha contado con botellas
de las mismas caracteristicas que las habitualmente
empleadas en cada bodega en estudio, pero trans-
parentes y provistas de sensores para la medida del
oxigeno. Se midio la presion parcial de oxigeno (hPa)
tanto en el vino (oxigeno disuelto, OD) como en el
espacio de cabeza (HSO). Teniendo en cuenta las
condiciones de presion, temperatura y suponiendo
la solubilidad del oxigeno en el agua, los datos se
transformaron en mg/L de oxigeno disuelto en el
vino (OD) y en mg/L" del HSO, que indican el conte-
nido en oxigeno que pasaria al vino si se disolviese
todo el oxigeno del espacio de cabeza en el vino.
La suma del contenido en oxigeno de ambas partes
indica el oxigeno total recibido por el vino en el em-
botellado (TPO) (ver Capitulos 1y 9).

El estudio de cada embotellado se ha realizado in-
cluyendo un numero de botellas igual o superior al
numero de canos de la embotelladora con el fin de
evaluar la variabilidad en la incorporacion de oxige-

Capitulo 11 | Diagnésticos en bodegas de Castillay Ledn

no disuelto al vino debido al cano empleado. Ade-
mas, en el caso de disponer de distintos puntos de
taponado, se ha realizado la evaluacion de la mis-
ma forma para conocer la variabilidad del nivel del
oxigeno disuelto en el espacio de cabeza debido al
empleo de los distintos puntos de taponado. Con el
fin de evaluar el efecto del vaciado del deposito ori-
gen en la mayor o menor incorporacion de oxigeno
en el vino, se han realizado medidas durante todos
los dias de embotellado y en distintos momentos de
cada jornada de embotellado.

Finalmente, con los datos de las botellas por hora y el
conocimiento de las incorporaciones de oxigeno en
los distintos momentos, se ha estimado el promedio
del oxigeno total recibido por el vino embotellado en
cada caso.

En la parte final del capitulo (apartado C) se recoge
la inertizacion de un deposito de acero inoxidable y
la caracterizacion de la entrada de oxigeno. En ese
caso se utilizaron 8 sondas colocadas en posiciones
flas y permitio ver las entradas de oxigeno atmos-
férico.
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Casos practicos: A- TRASIEGOS

A.l. - Incorporaciéon de oxigeno durante el trasiego largo de vino Verdejo

im

A

Sondas O,
mangueras PVC
DN50-DIN 11851

Deposito trasegado

25.000 L
Bomba rodete
15500 L/h con
inyeccion de N,

manguera NBR
g DN50-DIN 11851
Sonda O,

; Sondas O,

50.000 L 25000 L

Fig. A.11 Esquema de la situacion inicial del trasiego de 50.000 litros de un vino de la variedad Verdejo a dos depositos diferentes en situacio-
nes y condiciones distintas. Este trasiego duro 1 dia, con unas condiciones de trabajo de 15,2 “C y 926 mbar de presion atmosferica

Se monitorizo el trasiego de 50.000 litros de vino de la variedad Verdejo a dos depositos de 25.000 litros. El
primer trasiego se hizo a un deposito situado en la sala de embotellado situada en un edificio diferente, ya
que a medida que se trasegaba se iba embotellando (Figura A 11A). El segundo trasiego se realizo a un de-
posito situado en la misma sala de depositos que el trasegado (Figura A.11.B). Las sondas de oxigeno estaban
situadas a diferentes alturas fijas en los depositos.

14
. X . destino
origen = 4,5 m de profundidad == 4,5 m profundidad [ o6
12 4 3 m de profundidad ] 3 m profundidad o
_ == 1 m de profundidad === 1 m profundidad
K — Valyula entr_ada_ depdsito [ o5 =
<10 4 {1 == Salida tuberia fija )
o S
j= =
g S
% 8 - P04 g
2
[} T
S o
%s Fos §
@ o
g S
§
9, ] S ]|} 02
o
a \
E —— _— F o1
o T T T - - - L oo
0,0 05 10 15 2,0 0.0 0,5 10 15 2,0
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Fig. A12: Evolucion del oxigeno disuelto en diferentes puntos de los depositos origen y destino durante el primer trasiego (Fig. A11A)

En el primer trasiego, el oxigeno disuelto promedio en el depdsito origen de 50.000 litros fue de 0,1 mg/L,
alcanzando unos valores medios un poco mas altos para el segundo trasiego realizado, debido a que el vino
estuvo en contacto mas tiempo con el aire atmosferico del espacio gaseoso por encima del vino. Se observa
como a medida que desciende el nivel de vino la sonda a 1 m se queda fuera del vino (Figura A.L2). ELvino tra-
segado llega a la sala por la tuberia fija y entra en el depdsito destino sin incorporar una cantidad de oxigeno
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destacable. Se aprecia como la sonda en el fondo del deposito destino (4,5 m) entra en contacto con elvino tras
0,3 h convalores de hasta 0,3 mg/L. Este incremento se debe a la incorporacion del oxigeno del aire que llena
el deposito vacio y que con el uso de un gas de inertizacion se habria minimizado. A lo largo del trasiego este
nivel de oxigeno del vino trasegado baja hasta 0,2 mg/L, nivel en el que se mantiene hasta el final (Figura A.12).

25 1

origen destino
== 4,5 m de profundidad
3 m de profundidad
20 A

T
o
<
° nivel de vino alcanza la sonda
5 15
x
o
3 -
i —
'S 10 4 \.\
g e 4,5 m profundidad N —
.5 3 m profundidad
2 1 m profundidad
a 5 = \/alvula entrada depdsito

== Salida tuberia fija

[¢) T T T T T T T
1.8 23 28 0,0 0.2 0.4 0.6 0,8 1,0 12

Tiempo (horas)

Fig. A.13: Evolucion del oxigeno disuelto en diferentes puntos de los depositos origen y destino durante el segundo trasiego (Fig. A11B)

En el trasiego de los ultimos 25.000 litros de vino se observa que, en la valvula de entrada al deposito, el OD
es de 0,1 mg/L (Figura A.13), sin embargo, el OD promedio dentro del depdsito origen alcanzo unos valores
desde 0,6 hasta 0,4 mg/L. Por lo tanto, el incremento de oxigeno disuelto de forma promediada fue de 0,4
mg/L, algo mas del doble que en el primer trasiego. Los niveles de incorporacion de oxigeno del segundo
trasiego se explican en parte por una mayor incorporacion de oxigeno en el depaosito origen, debido a una

Tiempo (horas)

nmayor permanencia con una capa de aire por encima del vino.

A.2. - Incorporacién de oxigeno durante el trasiego de vino Verdejo a 7 depdsi-

tos con diferentes niveles de llenado

18.000 L

=

1L

17.000 L

2100 L

Ir 35oooLJ=l

T6

64.000 L

=

T2

8100 L

25900 L

131.000 L

Fig. A2.1: Esquema de la situacion inicial del trasiego de 131000 litros de un vino de la variedad Verdejo a siete depdsitos diferentes en situa-

4500 L

Ir5s000rd
T

31900 L

64.000 L

64.000 L

T5

29700 L T4

350000 16.000 L de.

2100 L

I 35000 L i |

32.000 L

ciones distintas. Este trasiego durd 2 dias, con unas condiciones de trabajo de 18,5 ‘C y 931 mbar de presion atmosferica
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La Figura A21 detalla las condiciones de llenado de los diferentes depositos destino. Los 5 primeros mo-
vimientos de vino (T1 a T5) se realizaron a depositos de 35000 litros que ya contenian vino con diferentes
niveles de llenado. Los trasiegos T6 y T7 se realizaron a depositos vacios de 64.000 y 32.000 litros respecti-
vamente, en el T6 el deposito destino no se inertizo, mientras que para el T/ se inyecto la mitad del volumen
del depdsito de nitrogeno por su parte inferior para su inertizacion por cobertura (Capitulo 6).

En el depdsito origen y destino de cada trasiego, mediante los dispositivos flotantes con sondas descritos en
la introduccion de este capitulo, se registraron los niveles de oxigeno disuelto (OD) en distintos puntos del
vino y en el espacio gaseoso por encima de la superficie del vino, aire en este caso.

Presion parcial de oxigeno (hPa)

mg/L  hPa
15 35 Rt T VW o "
o} - -
30 7
T1
25
o 10
T
2 20 Ta 6
k]
o
g L
o 5
X
O os
10 T5
T3
57 T2
00 o V\M T — B e e e T T —— o

== 60 cm profundidad

«== 10 cm profundidad

5 6 7 24 25 26
Tiempo (horas)

Valvula de salida == 30 CM aire

Fig. A.2.2. Evolucion del oxigeno medido en el vino de la variedad Verdejo del deposito de origen de 131.000 litros (cada punto rojo indica la
finalizacion del trasiego correspondiente y en la escala del eje derecho refleja hPa a 30 cm de la superficie del vino)

En la Figura A2.2, se observa como, a medida que
avanza el trasiego a los diferentes depositos, la
sonda a 10 cm por debajo de la superficie del vino
muestra un incremento de entre 0,05y 2 mg/L de
oxigeno disuelto. Esto es debido a que a medida que
el deposito se va vaciando, el espacio de cabeza con
aire atmosferico va aumentando.

Cuando la bomba arranca al comienzo del siguien-
te trasiego se produce la incorporacion de aire en el
vino; algo que se minimizaria mediante una cober-
tura de un gas de inertizado que acompane al vino
durante todo el trasiego (Capitulo 6). Durante el pe-
riodo sin actividad entre ambas jornadas de trabajo
en el vino del deposito origen, con un espacio de
cabeza de aire, se produce una lenta incorporacion
de oxigeno atmosférico que se refleja en la sonda
sumergida 10 cm en el vino.

176

La Figura A.2.3 presenta la evolucion del oxigeno di-
suelto en los diferentes depositos destino de 35.000
litros parcialmente llenos. Los niveles de oxigeno en
el vino medidos en la valvula de entrada, de cada
deposito en cada trasiego, muestra niveles muy ba-
jos de OD, es decir el vino llega a cada deposito con
poco oxigeno, menos de 3 hPa.

Sin embargo, el oxigeno indicado por la sonda situa-
da justo bajo la superficie del vino muestra valores
de hasta 25 hPa, lo que reflgja la incorporacion del
oxigeno durante el llenado de todos depositos des-
tino. Se observa que, en el T1, al ser el deposito con
menos Vvino inicial, el vino registro unos valores pro-
medio de 0,5 mg/L. En cambio, en el trasiego 4, el
vino obtuvo los valores mas bajos de oxigeno disuel-
to, siendo estos de 0,2 mg/L.
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Presion parcial de oxigeno (hPa)

o

Valvula de entrada

10 cm de profundidad

60 cm de profundidad

20 1

15

10 -

5 -

L.

e== Trasiego 1

Trasiego 2
e Trasiego 3
e== Trasiego 4
e== Trasiego 5

0,00

La Figura A.24 representa la evolucion del OD en los depositos destino que estaban vacios inicialmente.
Se observa la diferencia que supone inertizar el deposito destino (T7) frente a mantenerlo con aire (T6). Los
valores de oxigeno disuelto en el vino en el deposito sin inertizar alcanzaron hasta casi 1 mg/L durante el

025

050 075 1,00
Tiempo (horas)

0,00

025

050 075

Tiempo (horas)

1,00

0,00 025 050 075

Tiempo (horas)

Fig. A.2.3. Evolucion del oxigeno medido en el vino a distintas profundidades en
los depositos destino de 35000 litros con diferentes niveles de llenado

1,00

1.0

08

06

04

02

0.0

trasiego, aproximadamente entre el doble y el triple que en el T7, donde apenas superaron 0,3 mg/L.

Presion parcial de oxigeno (hPa)

20

15

10 cm profundidad

60 cm profundidad

e==Trasiego 6

e===Trasiego 7

Tiempo (horas)

Tiempo (horas)

Fig. A.24. Evolucion del oxigeno medido en el vino a distintas profundidades en los
depdsitos destino de 64.000 litros vacios con diferentes niveles de llenado
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A.3 - Incorporacion de oxigeno durante un trasiego y filtracion con nitrogeno

Deposito trasegado

Sonda O, Filtro‘ de tierljas
con inyeccion

Inertizado con
inyeccion N,

Sonda O, Sonda o
2

manguera PVC DN50- manguera NBR
DIN 11851 DN50-DIN 11851

Fig. A.3.1 Esquema general de los cuatro trasiegos realizados con filtrado y nitrogeno

La Figura A.31 muestra la disposicion de los diferentes elementos con los que se realizaron los cuatro trasie-
gos llevados a cabo en un vino de la variedad Tempranillo entre depositos de 32.000 litros. Los dos primeros
movimientos de vino (T1y T2) se llevaron a cabo sin realizar ningun tipo de inertizacion. El trasiego T3 se
realizd inyectando N, al deposito destino antes de su llenado durante 10 minutos, por la tapa superior y sin
controlar el caudaly la presion. En el trasiego T4 se borboted N, en el vino del depdsito origen, y el depdsito
destino se inertizo con N, durante 20 minutos inyectado por la parte inferior del deposito a un caudal de 4
m®/hy a una presion de 2,7 bar, lo que supuso la incorporacion de 3.600 litros de N, para el inertizado del
deposito destino. En todos los trasiegos se realizd un filtrado del vino entre el deposito origen y el destino.
Durante el filtrado, el sistema de filtracion incorporaba N, de manera discontinua. Las condiciones de presion
y temperatura de trabajo en cada trasiego se detallan en la Tabla A3 1

Tabla A.3.1. Condiciones ambientales de trabajo en cada uno de los trasiegos realizados

Presion atmosférica

Trasiego (mbar) T2 vino ("C)
1 926 13,8
2 926 15,0
3 923 14,0
4 926 14,0
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Espacio de cabeza 10 cm de profundidad 60 cm de profundidad Valvula de salida

Presion parcial de oxigeno (hPa)
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Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min)

Fig. A.3.2. Evolucion del oxigeno medido en el vino de la variedad Tempranillo
en cada deposito origen de 32.000 litros en los diferentes trasiegos

En la Figura A.3.2. se observa la comparativa del contenido en oxigeno en el espacio de cabezay en el vino,
en los diferentes trasiegos, tanto dentro del depdsito (a 10 y 60 cm de profundidad) como en la valvula
de salida de cada deposito origen. En los trasiegos T1, T2 y T3 los valores en el espacio de cabeza fueron
muy similares debido a que no se realizo ningun tipo de inertizacion, siendo estos valores los encontrados
en el aire.

Sin embargo, el borboteo de N, realizado al vino durante el T4 permitio reducir el contenido en oxigeno del
espacio de cabeza hasta valores por debajo de los 100 hPa (50% aire sat). Eluso de N, borboteado en elvino
permitié disminuir el oxigeno en dicho espacio de cabeza, aunque no se consiguidé generar una cobertura
completamente inerte por encima del vino al actuar este gas por dilucion y no desplazar el aire.

Los valores de OD en elvino a 10 y 60 cm de profundidad fueron muy similares en todos los trasiegos. Cabe
destacar que en los trasiegos T1y T3 se observaron unos incrementos significativos a 10 cm de profundidad
en diferentes momentos del trasiego. Esto se debio a que el flotador, donde estaban colocadas las sondas
de medicidn de oxigeno, se quedd enganchado en una parte del depdsito dejando la sonda que mide el
oxigeno a 10 cm de profundidad fuera del vino.

En eltrasiego T4, todas las sondas que monitorizaban el OD (10 y 60 cm de profundidad y valvula de salida)
mostraron un incremento paulatino del OD a medida que transcurria el trasiego. Esto pudo deberse a que el
N, que se estaba borboteando (procedente de un generador) no tenia la pureza suficiente, provocando una
incorporacion de oxigeno al vino de hasta 7 veces mas respecto al valor inicial (Tabla A.3.2).

Por este motivo, cuando se realiza esta practica es importante comprobar que la pureza del N, incor-

porado sea cercana al 100%. No es lo mismo emplear N, para desplazar el 21% de oxigeno del aire, que
borbotearlo en un vino con niveles muy bajos de OD.

Capitulo 11 | Diagnésticos en bodegas de Castillay Ledn
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Tabla A.3.2. Tabla comparativa de OD inicial y final en el vino contenido en el depdsito origen de cada trasiego.

Trasiego

T1

T2

T3

T4

Espacio de cabeza

OD Inicial (mg/L)

0,02

0.29

005

01

Valvula de entrada

OD Final (mg/L) OD Promedio (mg/L)

0.2 013
0.37 0.25
04 013
07 0,42

10 cm de profundidad 60 cm de profundidad
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Fig. A.3.3. Evolucion del oxigeno medido en el vino de la variedad Tempranillo en
cada deposito de destino de 32000 litros en los diferentes trasiegos

La Figura A.3.3. muestra los valores de oxigeno en el espacio de cabeza y en elvino en los depositos destino
de cada uno de los trasiegos monitorizados. En el espacio de cabeza de los trasiegos T1y T2, al no realizarse
ningun proceso de inertizado, los valores de oxigeno encontrados fueron los habituales en el aire. En cam-
bio, en los trasiegos T3y T4 los valores fueron ligeramente mas bajos debido a la influencia de la incorpo-
racion de N, aunque las diferencias fueron muy pequenas. Por tanto, la cantidad de N, utilizada en ambos
trasiegos no permitio formar una cobertura de gas que mantuviera libre de oxigeno el espacio de cabeza.
Hay que incidir en que el N, actua, durante el inertizado, por dilucion del oxigeno mezclandose con el aire
en lugar de desplazarlo como ocurre con los otros gases utilizados para desplazar el oxigeno (Capitulo 6).

La evolucion del OD en el deposito destino fue muy parecida en los 4 trasiegos. EL contenido en OD del vino
a su llegada a la valvula de entrada del deposito destino muestra en los primeros minutos de los trasiegos
T3y sobre todo T4, la incorporacion del oxigeno de las mangueras y posiblemente del filtro. Las sondas
sumergibles situadas a 10 y 60 cm en el vino fueron las que registraron los valores mas altos durante el tra-
siego. Muestran el efecto de la enorme incorporacion del oxigeno del aire de los depositos vacios. En el caso
deltrasiego T4, elinertizado parcial con N, no produjo ningun efecto protector del vino. Por tanto, el llenado
del deposito destino fue el punto mas critico a la hora de incorporar oxigeno al vino, obteniendose valores
promedio entre 0,6 y 1,19 mg/L dependiendo del trasiego (Tabla A.3.3).
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Tabla A.3.3. Comparativa de OD inicial y final en el depdsito destino de cada trasiego.

Promedio de OD Ganancia de OD

Trasiego OD inicial (mg/L) OD final (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 01 0,24 0,76 0,22
2 0.29 041 092 012
3 0,05 0,53 0.6 0,48
4 0.2 1 119 09

La ganancia de OD total que tuvo el vino en cada trasiego se representa en la Tabla A.3.3. Se calcula como
la diferencia de OD final deposito destino y el OD inicial deposito origen. Estos datos ponen de manifiesto,
nuevamente, que el borboteo delvino con N, llevado a cabo en el trasiego T4 fue perjudicial provocando un
aumento progresivo del contenido en OD, en comparacion a los demas trasiegos.

A.4 - Incorporacion de oxigeno durante el trasiego de vino Tempranillo con
diferentes gases de inertizado

Deposito destino

Inertizado

i mangueras N .
Inyeccion 9 2 Inyeccion

cobertura i
Filtro placas 2,5 pm Sonda O, ushing
Ar/CO, Sonda O, P H Sonda O, Ar/CO, -
10 m mangueras
Sonda0: butilo DN32-DIN — |
11851
"
Deposito destino
B
Inertizado

Inyeccion mangueras N, Inyeccion
cobertura "

N,/CO, Filtro placas 0.4 pm Sonda O, flushing CO,

Sonda O, Sonda O,

W,

10 m mangueras
Sonda O, i butilo DN32-DIN e
11851

* *

Fig. A4.1: Esquema de la situacion inicial de los trasiegos con filtracion de 1800 litros de un vino de la variedad Tempranillo con diferentes
gases de inertizado. Este trasiego duro 1 dia, con unas condiciones de trabgjo de 11,3°C y 940 mbar de presion atmosferica

Se han realizado dos trasiegos para el filtrado del mismo vino, utilizando dos filtros de placas con diferente
tamano de poro. El objetivo es poder ver como afecta cada tipo de filtrado al vino, cuando se utilizan medidas
correctoras para evitar la incorporacion de oxigeno al vino.
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Las mangueras, en ambos trasiegos, se inertizaron con N,, durante 3 minutos con un caudal de 10 L/min.
y a presion atmosferica. En el primer trasiego se realizd una cobertura gaseosa (blanketing) por la parte su-
perior del depdsito con Ar.CO, durante todo el trasiego, con el mismo caudal que el bombeado, es decir se
gastaron 1.800 litros. Previamente se inertizo el deposito destino por su valvula inferior siguiendo las reco-
mendaciones de la Figura 6.4 del Capitulo 6 para la determinacion del volumen de gas necesario para una
inertizacion completa. En este caso y para Ar.CO,, para calcular el V___de inertizado necesario se mulltiplico
0.9 por el V.., inyectandose 1620 litros de Ar.CO,. En el segundo trasiego, se introdujo N,.CO, en el de-
posito a trasegar durante todo el trasiego, y se inertizd el depdsito destino con CO.,. Para calcular eL\/gaS de
inertizado necesario se multiplico 1,3 por el V inyectandose 2.340 litros de CO,,
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La sonda situada a 30 cm por encima del vino, monitoriza el estado de la cobertura gaseosa en el deposito
que se esta trasegando (Figura A4.2), Se observa como la cobertura realizada con Ar.CO, desplaza el oxige-
no de manera mas rapida, pero cuando se usa N;CO, se puede mantener con niveles mas bajos de oxigeno.
Los niveles de oxigeno disuelto registrados con la sonda situada a 10 cm de profundidad son de 0,04 mg/L
para el trasiego 1, y de 0,025 mg/L para el segundo trasiego.

Medidas en los depositos destino
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En el depdsito inertizado destino, las sondas posicionadas a 30 cm por encima del vino, muestran como el
inertizado realizado con Ar.CO, es mas efectivo que el CO, a la hora de desplazar el oxigeno del deposito y
persistir en niveles de oxigeno mas bajos durante todo el trasiego.

En el caso de los depositos destino, se observa que este vino que fue filtrado por un tamano de poro de 2,5
pm alcanzando los 0,03 mg/L, correspondientes al primer trasiego de 0,4 um, en el segundo trasiego alcanza
unos valores de oxigeno de 0,06 mg/L.

Se puede ver que, al hacer pasar al vino por un tamano de poro menor, se produce una mayor incorporacion de
oxigeno debido al mayor tiempo de residencia del vino en el filtro y el esfuerzo de la bomba para hacer pasar
el mismo volumen de vino por un poro menor. También hay que destacar que en el trasiego 1, elinertizado con
Ar.CO, del deposito destino fue mas eficiente que en elinertizado con CO, del trasiego 2, lo que igualmente se
puede comprobar en la sonda a 10 cm de la Figura A4.3.

A.5. - Incorporacion de oxigeno durante un trasiego con inertizacion completa

Deposito trasegado Deposito vacio

—

12500 L vino
trasegados

Inertizado con Ar,

Cobertura Inertizado mangueras con N,

mediante 25% volumen
Inyeccion N depdsito
Y 2 ) Sondas O, .
g.g Bombarodete flexible W,
21500 L/h
5 m de mangueras PVC DN50-DIN 11851 I
Sondas O,

Fig. A5.1 Esquema general del trasiego realizado con blanketing de N, en el depasito origen y purging de Ar en el depdsito destino

La Figura A.5.1. muestra las condiciones en las que se realizd este trasiego, que consistid en trasvasar 12500
litros de vino tinto de la variedad Tempranillo contenidos en un depdsito de 15000 litros a otro deposito
de 15000 litros de capacidad. Se trabajo a una temperatura de 20,6°C y a una presion atmosférica de 926
mbar. Se utilizo una bomba de rodete flexible a un caudal 21.500 L/hy 5 m de mangueras de PVC de tipo
espiroflex y diametro 50 mm.

El depdsito destino, previo a su llenado, se inertizo con Argdn (Ar) inyectando el gas por la parte baja del de-
posito. Se inyectd un volumen de Ar equivalente al 25% de la capacidad del depdsito (3.750 litros) siguiendo
las recomendaciones establecidas en el Capitulo 6. Esta cantidad de Ar asegura la inertizacion completa del
deposito destino para la realizacion del trasiego sin que se produzcan grandes incorporaciones de oxigeno
disuelto al vino. Los 5 m de manguera se inertizaron con N, al igual que la bomba, durante 5 minutos hasta
bajar la presion parcial de oxigeno (p,,,) por debajo de los 10 hPa. En el depdsito origen, se inyectd N, por la
parte superior del deposito a una presion absoluta de 1100 mbar durante toda la duracion del trasiego. El
registro del contenido de oxigeno se realizo de manera muy similar a los casos anteriores, pero con algunas
modificaciones ya que no se empleo la sonda situada a 60 cm de profundidad en el vino del deposito desti-
no, que se sustituyo por una sonda situada en la interfase entre el vino y la parte gaseosa.
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La Figura A.5.2. muestra el contenido de oxigeno en los diferentes puntos monitorizados en el deposito ori-
gen. Se puede observar que la inyeccion de N, por la parte superior del depdsito mientras se vacia de vino,
no resulto ser muy efectiva ya que no consiguid bajar la p,,, de los 160 hPa (valores cercanos a la saturacion
de oxigeno en el aire) durante todo el trasiego, segun se puede observar en la sonda que monitorizaba el
contenido de oxigeno en el espacio de cabeza. Como se puede observar, el valor de OD del vino dentro del
deposito y en la valvula de salida fue similar al inicio del trasiego (0,001 mg/L). En cambio, a medida que se
fue vaciando el deposito el contenido en OD en ambos puntos se fue incrementado, probablemente debido
al mayor volumen de aire que entra en el deposito a medida que se vacia. Asi, al finalizar el trasiego el vino
salia hacia el deposito destino con un OD de 0,12 mg/L.
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Fig. A.5.3. Evolucion del contenido de OD y del espacio de cabeza en el deposito destino. El eje de la izquierda representa el contenido
en oxigeno a 10 cm de profundidad del vino y de la valvula de salida. El eje derecho representa el contenido en oxigeno de la interfase
y el espacio de cabeza
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La Figura A.5.3 muestra el contenido de oxigeno en el deposito de destino donde fue trasegado el vino. Se
observa que el inertizado con Ar previo al llenado permitio bajar los valores en el espacio de cabeza hasta
los 12 hPa, y entre 7 y 10 hPa en la interfase. Esto permitio generar una cobertura protectora para el vino a
medida que entraba en el depdsito. Asi, se vio que el OD en el vino durante los primeros 10 minutos de tra-
siego fue mas alto, debido a la formacion de turbulencias dentro del deposito. En cambio, desde mitad de
trasiego y hasta su final el valor de OD fue de 0,3 mg/L. Por tanto, en general se puede decir que durante
este trasiego el vino tuvo un ligero incremento de OD de 0,18 mg/L.

A.6. - Incorporacion de oxigeno durante el vaciado de barricas cony sin inertizado

I Deposito vacio

Trasiego B con [ | A
Inertizado de mangueras I —f—
con Ar-CO, | |
I
{ | Sondas O,
| |
| |
I ; Bomba rodete flexible
103 barricas bordelesas 225 - ——— 10.000 L/h

Sonda O,

21.000 L

' B Trasiego con Inertizado |
| 25% volumen deposito con |
! Ar-CO, |
I
| |
| I

I
} \

I
} Sondas O, }
I
| |

— I

} ‘
} } Fig. A6.1: Esquema de la situacion inicial del trasiego
I } de 26.000 litros de un vino de la variedad Tinta de Toro
} — | en barricas a dos depositos diferentes en situaciones
I 5000 L } distintas. Este trasiego duro 1 dia, con unas condiciones de
T I trabajo de 18°C y 935 mbar de presion atmosferica

En este caso practico se estudio el trasiego de un vino de la variedad Tinta de Toro desde 103 barricas
bordelesas de 2251 a dos depositos diferentes. En el primer movimiento, se trasegaron 21.000 litros a un
depodsito sin el uso de gases de inertizado. En el segundo trasiego, se movieron 5000 litros de vino a un
deposito inertizando los 9 metros de manguera y la bomba con N, y tambien se inertizo el deposito vacio
destino mediante una cobertura de un 25% del volumen del depdsito con Ar.CO, (Figura A6.1), de acuerdo
con lo explicado en el Capitulo 6.

Se midio el nivel del oxigeno disuelto del vino dentro de las barricas con una sonda sumergible conectada a
un medidor de oxigeno portatil. El siguiente punto de control de oxigeno disuelto (OD), tanto para el trasiego
1 como para el trasiego 2, se realizo de la forma habitual detallada previamente. Se puede observar, en la
Figura A6.2y en la Figura A.6.3, como entra aire al deposito por la valvula de entrada cada vez que se termina
elvino de una barricay se va a comenzar a trasegar la siguiente, a pesar de parar la bomba cuando no queda
vino. El oxigeno disuelto del vino inicialmente comienza en valores de saturacion debido a la incorporacion
del aire del baston, mangueras, bomba de rodete y depdsito. Finalmente consigue estabilizarse en valores
de 1,7 mg/L a pesar de que el OD del vino medido en las barricas fue de muy pocos hPa.
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Fig. A6.2: Evolucion de los niveles de oxigeno en deposito destino durante el primer trasiego sin el uso de gases de inertizado

7 120
5.0 7 ﬂ
g 100 A
S 40 <
(o)l o
£ 1 é 80 -
o ke,
3 301 8
2 | © 604
o K]
o ° §
5 201 3 —H
2 2 40
x j=
o 1 < 4
n
Y B —p
01 T 5
00 - ¢} y ? T T T ' y T U Fig. A6.3: Evolucion de los
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 niveles de oxigeno en deposito
Tiempo (minutos) destino durante el segundo
@== 30 cm por encima del vino Interfase === 10 cm profundidad === Valvula de entrada trasiego con el uso de Ar.CO,

En la Figura A.6.3 se muestran los valores de los mismos puntos de medida cuando en el trasiego 2 se iner-
tizaron tanto las mangueras, como la bomba, y ademas se aplic una inertizacion con Ar.CO, por cobertura
con una capa de un 25% del volumen del deposito vacio. Se puede observar como los niveles iniciales de
oxigeno disuelto en el vino son de 0,3 mg/L. A lo largo del vaciado de las barricas los niveles de oxigeno del
espacio gaseoso por encima del vino se mantienen mucho mas bajos que en el caso anterior, observando
como se mantiene la cobertura a pesar de las inyecciones de aire por la parada y arranque de la bomba con
el cambio de una barrica a otra. Gracias a la inertizacion inicial y a la cobertura el nivel de OD en el vino (a 10
cm) al principio se mantiene muy bajo hasta el primer cambio de barrica, momento en el que produce una
incorporacion de aire en la parada/arranque de la bomba. En la valvula de entrada del deposito se aprecian
niveles de OD muy elevados, aunque sin llegar a saturacion como en el primer trasiego.

Enla Figura A.64 se puede ver una comparativa del oxigeno disuelto inicial, que tiene un promedio de 0,1 mg/L
en las barricas medidas. Cuando se trasiega, en el deposito sin inertizar (Figura A.6.1A) los niveles finales de
OD son = 17 mg/L, y cuando se aplican la inertizacion inicial (Figura A.6.1B), se observa como la evolucion del
OD en el vino del deposito tiene la misma tendencia, pero en torno a 1 mg/L inferior. A pesar de los frecuentes
cambios entre barricas y la aspiracion de aire, con un inertizado inicial se reduce considerablemente la incor-
poracion de oxigeno atmosférico que llega a ser de 1,1 mg/L, muy inferior a la situacion sin inertizar.
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con inertizacion con Ar.CO,

A.7. - Incorporacion de oxigeno durante un trasiego con diferente modos y ga-

ses de inertizado

Deposito trasegado Bomba de rodete
T1 15-18.000 L/h
Ta-=137°C
Patm= 928 mbar

Sonda O,

Inyeccioén durante
trasiego de N,

Sonda O,
Sonda O,

>Sonda O,

Borboteo de N,

T2
T2-=13°C
Sonda O,
Patm- 930 mbar Inezrtizado Inertizado
mangueras+bomba Inygccidn durante con 60%
trasiego de N, volumen
Sonda O, de N,

Sonda O,

25.000 L
20 m de mangueras PVC DN50-DIN 11851

T3 Deposito trasegado

T2-201°C
Patm= 932 mbar

Sonda O,

i Inertizado
E:an:g; s+bomba Inyeccion durante con 60%
conir trasiego de N, volumen
Sonda O, de Ar

Sonda O,

25000 L

20 m de mangueras PVC DN50-DIN 11851
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Fig. A71 Esquema
de los tres trasiegos
de 25000 litros

de un vino de la
variedad Verdejo
en 3 dias diferentes,
en todos los casos
con una bomba de
rodete flexible y un
caudal de trabajo
que vario entre
15000y 18000 L/h
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La Figura A7.2A muestra la evolucion del contenido de oxigeno a medida que las mangueras fueron iner-
tizadas con N, o Ar durante el tiempo necesario hasta que la medicion de oxigeno se mantuvo estable. La
Figura A.72B muestra el contenido de oxigeno en el deposito destino vacio durante la incorporacion de N,y
Ar para los trasiegos T2y T3 respectivamente (Figura A.71). Alinertizar las mangueras, el N, fue casi tan efec-
tivo como el Ar. Esto se debio a que la relacion longitud/diametro era muy alta, lo que permitio que el aire
fuera desplazado de las mangueras hacia el exterior por un tapon gaseoso de nitrogeno, en lugar de diluirse
(Capitulo 5). En cambio, para la inertizacion del deposito de destino el Ar fue claramente mas efectivo que
el N, debido a que la relacion altura/diametro fue menor ya que el N, actud por dilucion, mientras que el
Ar actuo por desplazamiento. ELAr, al ser un gas mas denso y pesado, puede desplazar mas eficazmente el
oxigeno en el depdsito de destino, ya que no se mezcla, mientras que el N, actua por dilucion, mezclandose
con el aire y disminuyendo la concentracion de oxigeno.

a - Inertizado de las mangueras+bomba b - Inertizado del deposito destino
250
- N - -
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Fig. A.72. Evolucion del contenido en oxigeno durante (a) el inertizado de mangueras-bomba y (b) deposito destino
en los trasiegos T2y T3 (Fig. A.71)
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Fig. A.7.3. Evolucion del contenido en oxigeno en elvino (a)y (b)y en la valvula de salida (c) del deposito origen en los trasiegos T1, T2y T3 (Fig. A.7.1)
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La Figura A.7.3 muestra el contenido de oxigeno di-
suelto en el vino (OD) del deposito origen, al cual no
se aplico gas de cobertura mientras el vino se tras-
vasaba al deposito de destino durante los tres trasie-
gos. Al inicio del trasiego, la sonda sumergida a 10
cm en el vino variaba entre 1 hPa (0,05 mg/L) en el
deposito del T1y 5 hPa (0,22 mg/L) en los depositos
de los T2y T3 (Figura A.73a). La sumergida a 60 cm
indicaba que el vino tenia entre 0,5y 5 hPa (0,026 y
0,20 mg/L) (Figura A.7.3b). Mientras el vino era trase-
gado hacia el deposito destino, el nivel de oxigeno
disuelto vario entre 0,05y 5 hPa (Figura A.7.3¢). Estas
diferencias se han de considerar en la comparacion
del uso o no de gases de inertizado ya que los vi-
nos de los distintos trasiegos no eran exactamente
iguales y estaban a diferente temperatura. En la Fi-
gura A74 se muestra las medidas realizadas en el
deposito destino para cada uno de los tres trasiegos
y diferentes condiciones de inertizacion. En la valvula
de entrada (Figura A.74.a) se mantienen los niveles
de oxigeno con los que salia el vino de los deposi-

(a) Valvula de entrada (b) 10 cm de profundidad

tos ya que en todos los casos se inyectaba N, tras
la bomba, y las mangueras fueron inertizadas en los
trasiegos T2y T3.

Las diferencias en la inertizacion del deposito desti-
no vacio se aprecian muy bien en las sondas a 10 y
60 cm (Figura A.74.b-c) que muestran como el des-
plazamiento del oxigeno con Ar ha sido la mas efec-
tiva ya que el vino a pesar de tener una p,, inicial
algo mayor que el T2, se mantiene muy baja durante
todo el movimiento del vino. En el caso de T1 (aire)
y T2 (N,) en los primeros minutos se produce una
incorporacion del O, del aire que llena el deposito
que alcanza 5 mg/L y desciende hasta valores que
en cualquier caso duplican o triplican la incorpora-
cion si no se inertiza el depdsito o se hace con N, La
Figura A.74.d muestra el estado del espacio gaseoso
por encima del vino y se aprecia como el N, apenas
tiene efecto, mientras que el uso de Ar tiene un claro
efecto protector frente a la incorporacion de oxigeno
del aire, principalmente por su densidad.

(c) 60 cm de profundidad

(d) Espacio de cabeza
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Fig. A.74. Evolucion del contenido en OD y en el espacio de cabeza en el deposito destino de los 3 casos estudiados
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A.8. - Comparacioén del nivel de inertizado durante un trasiego de vino Tinta de Toro

on

Esquema de ensayos de las diferentes condiciones

E1 - trasiego de 2.000L a 13.500 L/h sin inertizar

E2 - trasiego de 2.000L a 27.000 L/h sin inertizar

E3 - trasiego de 5.520L a 13.500 L/h inertizado mangueras (N,)

E4 - trasiego de 5.520L a 13.500 L/h inertizado mangueras (N,) y deposito destino (Ar-CO ,)

Inertizado mangueras con N,
Inertizado con Ar-CO,

con el 25% volumen

Bomba rodete flexible

bodégas de Caétilla y Le

Sondas O deposito
‘ — &) P
Sa—
c
()
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Fig. A.8.2: Medidas de oxigeno en el deposito trasegado

La Figura A.8.2, detalla el estado de los niveles de oxigeno en los diferentes puntos de medida durante todo
eltrasiego, correspondiendo los primeros 23 minutos al ensayo Ely E2.

Se observa un aumento progresivo del oxigeno disuelto del vino en el deposito de origen a medida que el
deposito se va vaciando, este va aumentando, teniendo una variabilidad de entre 0,1a 0.3 mg/L.
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Elaumento de caudal al doble con la velocidad 2 de la bomba afecta en el nivel de oxigeno disuelto del vino,
terminando con el doble de oxigeno que a velocidad 1. Inicialmente en el deposito origen el contenido de
oxigeno pasa de 0,1 mg/L a 1,0 mg/L, y a velocidad 2 se ve incrementado hasta 2,0 mg/L (Figura A.8.3). Se
comprueba asi en bodega las condiciones de los trabajos con vino modelo desarrollados en el Capitulo 6.

Oxigeno disuelto (mg/L)
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o) 2 4 6 8
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=30 CMaire-E1 Interfase-E1

w30 CM aire-E2 Interfase-E2

Fig. A.8.3: Comparativa velocidad 1y 2 en el depdsito destino

w10 cm profundidad-E1  ====Valvula de entrada-E1

w10 cM profundidad-E2  e===Valvulade entrada-E2

Tras comprobar que la eleccion de un caudal bajo es mas recomendable para realizar un trasiego, se pro-
cedio a trasegar 5.250 litros de vino a un deposito desplazando el oxigeno atmosferico de las mangueras y
bomba de rodete.

A continuacion se repitio el ensayo trasegando la misma cantidad de vino y ademas se desplazo el oxi-
geno de la parte inferior del deposito de destino inyectando 1.00O litros de Ar.CO, por la valvula inferior

del deposito.
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Fig. A.84: Comparativa inertizar deposito destino y mangueras o mangueras
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En la Figura A.84, se puede observar la comparacion de la evolucion de los niveles de oxigeno en el deposito
de destino de los ensayos E3y E4.

Los niveles de oxigeno que alcanza el vino en el deposito destino (10 cm profundidad) son claramente mas
bajos nada mas entrar en el deposito E4 ya que la capa de gas permite evitar la incorporacion de oxigeno
del aire.

Por contra, en el E3, elvino con un contenido en oxigeno muy bajo en la valvula de entrada, se satura alinicio
en la entrada en el deposito lleno de aire.

Se puede concluir que es recomendable utilizar la velocidad mas baja de la bomba evitando altos cauda-
les del vino, al igual que inertizar mangueras y bomba con nitrogeno, e inyectar un 25% del volumen del
deposito por su valvula inferior, de un gas que permita formar una capa libre de oxigeno. Las diferencias
entre la situacion sin el uso de gases v utilizando gases y baja velocidad es en este caso hasta de 1,4 mg/L.

A.9.- Incorporacion de oxigeno durante un trasiego con transporte en cisterna
entre bodegas

Sondas O, Carga bodega 1

Bomba rodete flexible

Borboteo de N, 30.000L/h 25.000 L
Ao Aoy e §

SondaO: (" A——————

25.000 Ly 10.000 L Mangueras PVC DN50-DIN 11851

Descarga bodega 2
Bomba rodete flexible
30.000 L/h

L el sl el
[P ——— "\ Sonda O, i & Sonda O,

]

B

Mangueras PVC DN50-DIN 11851 25000L y 10.000L

Sondas O,

—a
3
1l

5m 30m

Fig. A.9.1 Esquema de la situacion inicial de los trasiegos de 25000 litros (T1) y 10.000 litros (T2) de un vino de la variedad Tempranillo con
traslado en cisterna entre 2 bodegas. Con unas condiciones de trabajo de 20 “Cy 927 mbar de presion atmosferica, para el primer trasiego, y
de 21,5 ‘C y 930 mbar de presion atmosferica para el sequndo trasiego

La Figura A.9.1 detalla las condiciones en que se realizaron 2 trasiegos con transporte entre bodegas (Bl y
B2) de vino tinto de la variedad Tempranillo mediante una cisterna compartimentada de 25.000 litros de ca-
pacidad. En un primer transporte se trasego un deposito de 25.000 litros con la cisterna llena y un segundo
transporte de 10.000 litros de un segundo deposito en la bodega Bl con la cisterna parcialmente llena. En
los dos depositos origen de los dos trasiegos se borboted N, durante todo el proceso.
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En los depdsitos de destino no se aplicod ninguna cobertura de gas para desplazar el oxigeno ni tampoco se

desplazo el aire de las mangueras utilizadas.

En el depdsito origen y destino de cada trasiego, se registraron los niveles de oxigeno disuelto (OD) en distintos
puntos del vino y en el espacio de cabeza con aire atmosférico por encima de la superficie del vino, tal como
se ha mencionado en los casos practicos anteriores (Figura A.9.D).

Ademas, se colocd una sonda para el registro del contenido de oxigeno a la entrada y salida de la cisterna.
Se utilizdé una bomba de rodete con caudal 30.000-32.000 L/hy las mangueras utilizadas eran de PVC tipo

Espiroflex DN50 con conectores DIN 11851
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Espacio de cabeza
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valvula de entrada
Salida de cisterna
Espacio de cabeza

Interfase

Fig. A.9.2. Evolucion del contenido en oxigeno durante el primer trasiego y transporte de 25.000 litros en cisterna entre las bodegas Bl y B2.
a) deposito trasegado y entrada de la cisterna, b) salida de la cisterna y deposito vacio de 15000 litros y ¢) salida de la cisterna y deposito
10.000 litros

En la Figura A.9.2. se detalla el contenido de oxigeno
durante el trasiego del vino desde el depdsito ori-
gen de 25.000 litros hasta la cisterna en la bodega
Bl (Figura A9.2q), y el trasiego de este vino desde
la salida de la cisterna hasta el depdsito destino en
la bodega B2 (Figuras A9.2b y c). Como se puede
observar, el borboteo de N, en el vino del deposito
origen permitié disminuir ligeramente el contenido
de oxigeno en el espacio de cabeza mientras se va-
ciaba el deposito.

Dicho espacio de cabeza se mantuvo con valores en-
tre 180 y 150 hPa, que supone una ligera bajada del
nivel de oxigeno desde un 95% al 80% de aire satura-
do. Por tanto, el N, borboteado permitio diluir ligera-
mente el oxigeno que habia en el espacio de cabeza.
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A media que el deposito se fue vaciando, y a pesar
del borboteo de N, el vino salia hacia la cisterna con
un mayor contenido de oxigeno, debido al mayor vo-
lumen del espacio gaseoso que habia en el depdsito
segun se vaciaba, ya que este espacio de cabeza no
estaba completamente libre de oxigeno.

Como era de esperar, el recorrido del vino desde la
valvula de salida del depdsito origen hasta la entra-
da de la cisterna supuso un incremento del OD.

A la entrada de la cisterna el vino iba incrementando
su contenido en oxigeno, incremento que se produjo
en el sistema de bombeo (conectores + mangueras
+ bomba). Este incremento se mantuvo durante todo
el trasiego, lo que descarta un aporte puntual.
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El primer transporte del vino en la cisterna desde la bodega Bl hasta la bodega B2 supuso un incremento
considerable en el contenido de oxigeno delvino de 0,34 mg/L a 0,66 mg/L, duplicandose durante el trans-
porte delvino en la cisterna (Figura A.8.2).

Esto pudo deberse a que, al no aplicarse ningun gas para desplazar el oxigeno, durante la entrada del vino
en la cisterna llena de aire se produjo la incorporacion de oxigeno del aire que llenaba la cisterna.

En cuanto la cisterna en el primer viaje llego a la bodega B2, se procedio a realizar el trasiego del vino des-
de la cisterna hasta los 2 depositos destino, uno de 15.000 litros y otro de 10.000 litros. La incorporacion
de oxigeno desde la salida de la cisterna hasta la entrada del deposito destino de 15.000 litros fue minima
(Figura A9.2.D).

Como ya se ha visto en otros casos, la entrada del vino al deposito fue el proceso que mayor incremento en
oxigeno supuso para el vino, sobre todo durante los primeros 10 minutos de trasiego debido a la formacion
de turbulencias, que hacen que haya mas oxigeno del aire en contacto con el vino (Figura A.9.2.b).

Resultados similares se encontraron en el trasiego desde la cisterna hasta el deposito de 10.000 litros (Figura
A.9.2.0) pero, en este caso, la incorporacion de oxigeno al vino desde la cisterna hasta la entrada del deposito
y una vez dentro del deposito fue mayor. Esto fue debido a que, como ocurrio durante el vaciado del deposi-
to origen, al existir un mayor espacio de cabeza saturado de aire entre el vino y la parte superior de la cisterna
se produce una mayor incorporacion de oxigeno al vino.
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Fig. A.9.3. Evolucion del contenido en oxigeno durante el sequndo trasiego y transporte de 10.000L en cisterna entre las
bodegas Bl y B2. a) deposito trasegado y entrada cisterna, b) salida cisterna y deposito vacio de 10.000L

En la Figura A.9.3. se muestra la evolucion del contenido en oxigeno durante el segundo trasiego y transporte
de 10.000 litros de vino entre las 2 bodegas. Los resultados obtenidos fueron muy similares a los del primer
trasiego. Sin embargo, en este caso el borboteo de N, tuvo un mayor efecto protector del espacio de cabeza
deldeposito origen (Figura A.9.3a). El transporte delvino entre bodegas supuso un mayor incremento del con-
tenido en OD ya que el vino comenzo el transporte desde la bodega Bl con un contenido de 0,19 mg/Ly llego
a la bodega B2 con 0,49 mg/L (Figura A.9.3b). Esto se debid a que, en este caso, la cisterna no iba comple-
tamente llena de vino ya que se transportaron 10.000 litros y la capacidad de la cisterna era de 25.000 litros.
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Casos practicos: B- EMBOTELLADOS

B.1.- Incorporacion de oxigeno en un vino Verdejo durante el trasiego y
embotellado con inyeccion de CO,

Sala de embotellado

Deposito 20.000L
— Sonda O,

Sonda O,

Bomba rodete filtracion
flexible I

2500 L/h

Estabilizacion .
potasica 3.000 bot./h Inyeccion CO,

) ¥ / taponado

Sonda O,
I e o o
Borgona 75-llenado a 63 mm

15 m mangueras PVC Tapon microaglomerado 45 mm
DN50-DIN 11851

Fig. B11 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Verdejo, T® ambiente- 15,1°C;
Patm.=921 mbar; duracion 2 dias

La medida de la incorporacion de oxigeno en el vino durante el movimiento de 17000 litros de vino Verdejo,
desde eldeposito origen hasta la embotelladora, se ha realizado en distintos puntos del recorrido. En la Figu-
raB12, se indican los resultados de las medidas de oxigeno en elvino del deposito de 20.000 litros mientras
se va vaciando. Se puede ver que el vino a 60 cm de profundidad mantenia unos valores medios de oxigeno
disuelto de 0,1 mg/L, pero a las 6h de la primera jornada de embotellado se anadio vino sobrante de otro
deposito que incremento el nivel de oxigeno hasta 0,8 mg/L. Estos mismos valores se ven reflejados en el
vino a la salida del deposito (sonda valvula de salida).

— 60 cm profundidad = 10 cm profundidad = Valvula de salida 30 cm aire
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Fig. B.1.2: Medidas de oxigeno en el deposito trasegado
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La sonda sumergida a 10 cm en elvino indica que el OD el primer dia se mantuvo en 0,1 mg/L. Sin embargo,
alcanza 1 mg/L el segundo dia debido a que el espacio que quedaba libre en el deposito se llenaba de aire
cuyo oxigeno se disolvia en el vino durante la noche. EL vino sale del deposito con una media de 0,16 mg/L.

on

También se observa un incremento de 0,7 mg/L de oxigeno debido a la incorporacion de vino de otro de-
posito a las 6 h,

En elrecorrido del vino hacia la embotelladora, se ha monitorizado el nivel de oxigeno disuelto a la salida de
la tuberia fija, a la entrada del filtro y a la entrada de la embotelladora.

En la Figura B.1.3 se observa que a medida que elvino avanza, incrementa el nivelde OD desde 0,1 mg/L en las
primeras horas hasta 2 mg/L al comienzo de la segunda jornada (t=24 h) debido a lo comentado anteriormente.
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— Salida pared Entrada filtro e==  Entrada embotelladora
Fig. B.13: Medidas de oxigeno en el deposito destino
Las medidas realizadas en la embotelladora se presentan en la Figura B14, para ello, se introducen 24 bote-

llas equipadas con sensores en 6 momentos diferentes durante el embotellado, lo que ha permitido realizar
144 medidas recogiendo botellas procedentes de cada cano.

20D (mg/L)

w

N

il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fig. B14a: Medidas del oxigeno disuelto (mg/L) en las botellas de cada uno de los 24 cafios durante todo el embotellado
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EL OD refleja la incorporacion de oxigeno en el vino desde el deposito trasegado hasta la llenadora, y varia
entre 1,5 mg/Ly 54 mg/L (Figura B.14aq).

Se observa que la menor variabilidad la presentaron las botellas procedentes de los canos 14y 22, mientras
que las mayores diferencias se mostraron en el vino de las botellas procedentes de los canos 17y 20

Analizando el efecto en los distintos momentos del embotellado (Figura B14b), se observa un aumento del
OD en las botellas del final del embotellado, debido a la incorporacion de aire al terminarse el vino del de-
posito que se estaba embotellando.

El vaciado del depodsito va acompanado de la entrada de aire, cuyo oxigeno se incorpora al vino. El oxigeno
del espacio de cabeza medido muestra variabilidad entre las distintas botellas, con niveles que oscilan entre
0,8 mg/Ly 16 mg/L alo largo de todo el proceso de embotellado, mostrando un nivel promedio proximo
almg/L

= OD (mg/L) =HSO (mg/L)

Fig. B14b: Medidas de las botellas de todos los canos en 6 momentos diferentes

Se encontraron diferencias en las botellas embotelladas en las dos jornadas de trabajo, ya que teniendo en
cuenta las botellas por hora y las medidas realizadas durante el embotellado, se encontrd que en el primer
dia se embotello el 64% del vino del deposito, con unos niveles entre 2,3y 2,7 mg/L de oxigeno disuelto, y
delallmg/L deHSO.

Sin embargo, el segundo dia se observo un incremento significativo, hasta 3,5 mg/L de oxigeno disuelto y
11 mg/L en HSO.

Estos resultados se reflejaron en la tasa total de oxigeno recibido en el embotellado, asi el primer dia se en-
contro que en el 27% de las botellas el vino se embotelld con una TPO entre 3,4y 3,5 mg/L, y en un 37% de
botellas con niveles entre 3,6 y 3.8 mg/L; mientras que el segundo dia los niveles se incrementaron y en el
36% de las botellas el vino se embotelld con 4,6 mg/L.
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B.2.- Incorporacion de oxigeno durante el trasiego con inyeccion de N, y filtra-

- cion a vacio en el embotellado de vino Verdejo |
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Fig. B21 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Verdejo, T¢ ambiente= 14,1°C;
Patm. = 932 mbar; duracion 1 dia

El seguimiento del oxigeno disuelto durante el movimiento del vino desde el depdsito origen hasta la botella
define el oxigeno disuelto que tiene el vino recién embotellado (Figura B.21). En la Figura B.2.2 se indica el oxi-
geno disuelto que tiene el vino que va entrando en la embotelladora durante una jornada de embotellado,
alinicio del dia los niveles son elevados debido al arrastre del aire contenido en las mangueras y se observa
que en unos minutos el vino entra en la embotelladora con unos 8 hPa (0,4 mg/L).
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Fig. B2.2: Medidas del oxigeno disuelto del vino cuando entra a la embotelladora
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Durante la jornada de embotellado elvino entraen la
embotelladora con una media de 4 hPa (0,2 mg/L)
de oxigeno disuelto.

Junto a las botellas empleadas en la bodega se
han colocado botellas transparentes equipadas con
sensores que permiten la evaluacion del oxigeno
disuelto en el vino, lo que indica el oxigeno que se
incorpora al vino en la embotelladora y también el
oxigeno en el espacio de cabeza.

Se han realizado medidas a lo largo de la jornada
de embotellado para evaluar el efecto del uso de
los distintos canos de la embotelladora, que en este
caso cuenta con 24 canos y 6 puntos de taponado.
Para ello, se han incorporado 30 botellas equipadas

con sensores en 2 momentos diferentes, lo que ha
permitido realizar medidas a botellas procedentes
de cada cano.

La Figura B.2.3a recoge los resultados obtenidos de
las medidas de oxigeno disuelto en el vino y en el
espacio de cabeza de las botellas procedentes de
cada uno de los canos.

Se observa que en algunos canos la variabilidad es
muy elevada (canos 16, 17 y 22), frente a los canos
11, 15, 19 y 20 que muestran la menor variabilidad.
Estas situaciones hacen que en el embotellado de
este deposito haya botellas con 4 mg/L de oxigeno
disuelto y otras con 1,3 mg/L.
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Fig. B2.3a: Medidas en las botellas de los diferentes cafios durante todo el embotellado

Se ha encontrado que el vino embotellado a primera hora tiene un mayor nivel de oxigeno disuelto debido a
que cuando comienza a moverse elvino hacia la embotelladora, arrastra el aire contenido en las mangueras

y el oxigeno del aire se incorpora al vino (Figura B2.3b).

Cuando el circuito esta lleno de vino se observa una reduccion significativa del oxigeno disuelto en el vino
embotellado, mostrando diferencias superiores a 1 mg/L en el vino de los dos momentos analizados.

La embotelladora empleada cuenta con 6 puntos de taponado, el analisis del efecto de emplear uno u otro
punto indica que hay diferencias estadisticamente significativas (Figura B.2.3¢).

Asi, el punto 6 aporta niveles de oxigeno en el espacio de cabeza significativamente mas elevados que otros

puntos de taponado.
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De forma general se ha encontrado que el oxigeno total que presentan los vinos recien embotellados es de
4,2 mg/L, correspondiendo el 65% al oxigeno disuelto adquirido en el proceso de movimiento del vino hasta
la botella (2,7 mg/L) frente a 1,5 mg/L (35%) presente en el espacio de cabeza.

e

b

B.3.- Incorporacion de oxigeno durante el trasiego con inyeccion de N, y
filtracion a vacio en el embotellado de vino Verdejo I

Bomba Inyeccion N,
rodete [ ]
flexible
Sala de embotellado
T Sonda O,
Deposito pulmoén
J.—
i Bomba Micro-filtracion
= rodete
| c . 5
Mangueras PVC flexible — e
DN50-DIN 11851
J.—
e e o
Sala vino terminado Bordelesa 75-llenado a 63 mm
Mangueras PVC Tapon sintético 43 mm
Filtro rotativo vacio DN=0-DIN 11851

Fig. B.3.1 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Verdejo, T¢ ambiente=17C;
Patm.= 938 mbar, duracion 1 dia
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Se realizo el estudio de la incorporacion de oxigeno en el vino blanco a embotellar, la medida del oxigeno
disuelto a la entrada del equipo de microfiltracion se representa en la Figura B.3.2.
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Fig. B.3.2: Medidas de oxigeno en el vino a la entrada del equipo de microfiltracion

La sonda de medida de oxigeno que se encontraba colocada a la entrada del equipo de microfiltracion
registro unos valores promedios de 0,5 mg/L de oxigeno durante todo el embotellado (Figura B.3.2), siendo
estos valores mas bajos al final de la jornada de embotellado, pues el equipo ya estaba en régimen de tra-
bajo, alcanzandose valores de 0,2 mg/L.

Se observan valores puntualmente elevados posiblemente debidos a paradas en el sistema. Tras 4 horas de
filtracion se produjo una bajada significativa del nivel de oxigeno disuelto, desde 0,5 a 0,2 mg/L, posible-
mente debido a la inyeccion de nitrogeno.

El seguimiento del oxigeno que se incorpora en el vino embotellado se realizd midiendo el oxigeno en
el espacio de cabezay en el seno del vino de diferentes botellas colocadas en la linea de embotellado.

La Figura B3.3a muestra los datos obtenidos en las botellas procedentes de los distintos canos. Se rea-
lizaron medidas incorporando 24 botellas en 3 momentos distintos de la jornada, de tal forma que las 24
botellas se llenaban con cada uno de los 24 canos.

Los resultados permitieron evaluar el nivel de oxigeno en las botellas al inicio de la jornada (pasada 1),
cuando la embotelladora estaba a regimen (pasada 2), y al final de la jornada de embotellado (pasada 3).
Estas medidas se realizaron en presion parcial de oxigeno (hPa), que posteriormente se transformaron en
mg/L en el caso del OD y para el caso del HSO se expresaron en mg/L, si todo se disolviese en el vino.

Los niveles de oxigeno disuelto manifiestan el oxigeno incorporado en el movimiento y embotellado del
vino, se ha encontrado que oscilan entre 1,6 y 3,9 mg/L con diferencias significativas en el oxigeno disuelto
en el vino de botellas procedentes de los diferentes canos, asi en algunos casos hay una gran variabilidad
(cano 7, 8, 17) y otros en los que la variabilidad es menor (canos 4, 9 y 15).

El oxigeno incorporado en el espacio de cabeza varia entre 0,9 y 2,4 mg/L reflejando las variaciones en
el taponado.
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Fig. B.3.3a: Medidas de las botellas de los diferentes cafos durante todo el embotellado

La Figura B.3.3b indica que al inicio de la jornada el vino embotellado presenta un nivel significativamente
mas elevado de oxigeno total, tanto en el espacio de cabeza como disuelto en elvino. Elanalisis de las varia-
ciones a lo largo del embotellado, las botellas por hora obtenidas y los niveles de oxigeno que se incorporan
en cada tramo del embotellado, permite indicar que de forma promediada el vino blanco se ha embotellado
con un TPO (suma de OD mas HSO) de 4,1 mg/L., siendo el 61% (2,5 mg/L) procedente del oxigeno disuelto
y el 39% (1,6 mg/L) del oxigeno del espacio de cabeza. Aunque se pueden encontrar botellas con una TPO
de 5,6 mg/Ly otras con 2,6 mg/L.

50D (mg/L) 8HSO (mg/L)
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 —- —
15 - E ;|
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Fig. B.3.3b: Medidas
de las botellas de
0.5 todos los canos en 3
momentos diferen-
0.0 tes de la jornada de
1 2 3 embotellado
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Presion parcial de oxigeno (hPa)

B.4.- Incorporacion de oxigeno durante el trasiego con cobertura de N, y em-
botellado con vacio e inyeccion de N, de vino Verdejo

Sala de embotellado

?:(c))tr:]ellgﬁ?; Deposito pulmon Sonda O, inyeccion N
2
inerte de N, en el vaciado
final dia Sonda O al final jornada
2
Bomba filtracion )
rodete _ Vacioe
flexible == —w inyeccion N,
2,500 L/h 0000 T T T taponado
5 1100 bot./h
n rF ., —

Sonda O,

[ ]
I —
Bordelesa 75-llenado a 63 mm

10 m mangueras PVC Tapon sintético 42 mm
DN50-DIN 11851

Fig. B4.1 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Verdejo, T® ambiente- 14°C;
Patm.= 921 mbar; duracion 5 dias

La Figura B4.2 muestra el contenido de oxigeno del vino medido a la entrada de la embotelladora durante
los 5 dias de embotellado. Se observa que en el recorrido desde el depodsito pulmon hasta la embotelladora,
elvino recibe la incorporacion de oxigeno principalmente al inicio de cada jornada.

Primera jornada Segunda jornada Tercera jornada Cuarta jornada Quinta jornada mg/L
60

25 —

50 A 8 8 R 8
>

40 - 8 8 1 1
15 —

30 - 8 8 1 1

20 A 4 4 e -
10 g g . g @ =
O T T T T T T T T T T T T T T T T T O e

0O 1 2 3 4 5 6 22 24 26 28 30 47 49 51 119 121 123 125 127 140 143 146 149 152

Tiempo (horas)

Fig. B4.2: Medidas de oxigeno disuelto en el vino a la entrada de la embotelladora
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Se observa que hay incorporaciones periodicas de oxigeno, especialmente el primer dia de embotellado,
que pueden suponer un aumento puntual de 0,35 mg/L, y que se deben a las paradas realizadas para co-
locar botellas, o para los almuerzos o distintos ajustes. Tanto al inicio como al final de la jornada, se observa
un incremento de oxigeno debido a la incorporacion de aire en la manguera que es bombeado hacia la
embotelladora. De forma promediada el vino del deposito origen llega a la embotelladora con 0,9 mg/L de
oxigeno disuelto, con variaciones entre dias de 0,8 y 1,1 mg/L, cantidad que se anadira a las incorporaciones
propias del proceso de llenado y taponado.

La evaluacion del oxigeno que recibe el vino recien embotellado se realiza gracias a la incorporacion de
16 botellas transparentes provistas de sensores que permiten medir el oxigeno sin alterar el vino. La Figura
B.4.3a presenta el oxigeno disuelto encontrado en las botellas que se llenaron de vino con cada uno de los
16 canos durante los 5 dias de embotellado. El vino en la botella presento niveles de oxigeno disuelto entre
2y 35mg/L, lo que indica una incorporacion de 1a 2,5 mg/L en la embotelladora. En algunos casos alcan-
zando niveles de 4y 5 mg/L. No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre emplear
uno u otro cano, destacando la gran variabilidad encontrada en el oxigeno disuelto del vino con diferencias
de hasta 3 mg/L entre botellas, situacion que permite encontrar botellas con 2 mg/L y otras con 5 mg/L.

i RTH

Fig. B4.3a: Analisis de las

medidas de las botellas de

0 los diferentes cafios durante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 todo el embotellado

Elanalisis de los resultados obtenidos en los 24 momentos distintos del embotellado (Figura B4.3b) eviden-
cia lo descrito anteriormente en relacion con la importancia de las primeras horas de embotellado. En las
5 jornadas de embotellado se observa que el contenido en oxigeno disuelto del vino de las botellas en las
primeras horas es significativamente mas elevado, con niveles 4 mg/L del primer dia y de 4,8 el ultimo dia,
frente a los valores (entre 2,8 y 3.5 mg/L) de las botellas embotelladas en otros momentos de cada dia. Con-
siderando las botellas/hora, se puede estimar que las primeras 1.300 botellas de cada jornada presentaron
hasta un 27% mas de oxigeno que el resto de las botellas embotelladas cada dia. Por otro lado, hay que des-
tacar la incorporacion de oxigeno el ultimo dia, hasta 3,2 mg/L, al final del embotellado debido al bombeo
de aire junto al poco volumen de vino restante en el deposito practicamente vacio y por tanto lleno de aire.

Respecto al oxigeno en el espacio de cabeza, se observaron diferencias en los distintos momentos del em-
botellado, con botellas que presentaron 0,31 mg/L frente a otras con 2,2 mg/L posiblemente debido a un
desajuste en la inyeccion de N,,. La variacion en el oxigeno total recibido en el embotellado (TPO) varia mas
de 4 mg/L entre botellas, por lo que se ha encontrado botellas con 3 mg/L y otras con 7 mg/L, del inicio

204 Manual técnico | Buenas practicas para la gestion del O, en bodega



de las jornadas de embotellado Esta diferencia en el contenido de la TPO repercutio principalmente en los
5500 L que fueron embotellados durante el ultimo dia, por lo que aproximadamente 7.300 botellas fueron
embotelladas con un 11,5% mas de oxigeno que las embotelladas los 2 primeros dias.

En resumen, se embotellaron 25.000L de vino que de forma promediada contaban con un oxigeno total de
4,6 mg/L, siendo 2,9 mg/L (62%) del oxigeno disuelto y 1,7 mg/L (38%) del espacio de cabeza. Sin embargo,
durante el proceso se encontraron botellas con diferencias de hasta 2,8 mg/L en la TPO cuyos vinos evolu-
cionaran de forma muy diferente hasta llegar al consumidor. Asi, se ha encontrado un 5% de botellas con TPO
entre 6,2y 6,5 mg/L frente a un 7% otras con niveles significativamente mas bajos (3,7 mg/L),

20D (mg/L) BHSO (mg/L)

5
| 5
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Fig. B4.3b: Medidas
de las botellas de

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

todos los canos en 24
momentos diferentes

B.5.- Incorporacion de oxigeno durante el trasiego y embotellado con inyec-

cion de CO, de vino Verdejo

Deposito 35.000L

=

%oo IL

Sonda O,

Bomba rodete
flexible
2.000 a 44.000 L/h

@]

Sala de embotellado

Sonda O,

filtracion

Sonda O,

Estabilizacion
potasica

Inyeccion CO,

Sonda O, Z

'

15 m mangueras PVC
DN50-DIN 11851

3.000 bot./h
: » / taponado

Borgona 75-llenado a 63 mm
Tapdn microaglomerado 45 mm

Fig. B5.1 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Verdejo, T@ ambiente- 16,4°C;
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El seguimiento del nivel de oxigeno en distintos puntos de los 28.000L de vino, durante el vaciado del de-
posito origen, se presenta en la Figura B5.2. Se puede ver que el espacio libre en el deposito de 35.000L es
aire (170 hPa), cuyo oxigeno esta en contacto con la superficie del vino. Respecto al nivel de oxigeno en el
vino situado a 60 cm y a 10 cm por debajo de la superficie, se observa que se mantiene por debajo de 0,1
mg/L durante el primer dia de embotellado. Sin embargo, con el inicio de la segunda jornada se observa un
incremento hasta 0,3 mg/L en el nivel de oxigeno en el vino que esta en contacto con el espacio de cabeza
(aire) (sonda a 10cm), debido al contacto con el aire.
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Fig. B5.2: Medidas
de oxigeno en el
deposito trasegado

Tiempo (horas)

=60 cm profundidad ==10 cm profundidad ==30 cm por encima del vino ==Valvula de salida

Al final de la segunda jornada de embotellado se produce un incremento significativo en el oxigeno (sonda a 10
cm) alcanzando 1.4 mg/L, debido a la incorporacion de 500L de vino de otro deposito. Esta adicion provoco un
incremento de hasta 1,5 mg/L de oxigeno, registrados en las sondas que miden OD a una profundidad de 10 cm
y 60 cm, por ello en el vino se mantuvieron niveles entre 1,3y 1,5 mg/L de oxigeno hasta el final del embotellado.

El seguimiento de la incorporacion de oxigeno en los 28.000L de vino durante su recorrido desde el depo-
sito origen hasta la embotelladora se presenta en la Figura B5.3. Las lecturas del oxigeno a la entrada de la
embotelladora mostraron un nivel inicial de 1 mg/L que bajo hasta los 0,2 mg/L, mostrando aumentos de

0,2 mg/L debido a paradas y descansos durante los dos primeros dias de embotellado.
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Fig. B.5.3: Medlidas de oxigeno en el vino a la entrada de la embotelladora
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Al final de la segunda jornada se observa el incremento de oxigeno mencionado debido a la incorporacion
de 500 litros de vino de otro depadsito.

Al final del embotellado, el tercer dia, cuando ya que quedaba poco vino en el deposito, los niveles de oxi-
geno registrados en la sonda de la entrada a la embotelladora aumentaron hasta 3 mg/L.

Elvino llegaba a la embotelladora con un nivel medio de oxigeno disuelto de 0,9 mg/L.

El seguimiento del oxigeno incorporado en cada botella durante el embotellado se ha realizado con la me-
dida de 24 botellas seguidas en 11 momentos distintos del proceso.

ELOD que presenta elvino en la botella refleja la incorporacion de oxigeno al vino durante los diferentes pro-
cesos por los que va pasando hasta la taponadora. La Figura B.5.4a muestra que en la botella algunos vinos
tienen 2 mg/Ly otros el doble, 5,4 mg/L de oxigeno disuelto, mostrando en algunos canos (3, 8, 14, 23) mas
variabilidad que en otros (1, 5, 16, 20).

20D (mg/L)

1 Fig. B.5.4a: Medidas del
oxigeno disuelto en el vino
de las botellas de los dife-
o rentes cafios durante todo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 el embotellado

Los resultados del OD evaluado en distintos momentos indica que la incorporacion de oxigeno en los ulti-
mos litros bombeados hacia la embotelladora aumento, posiblemente debido a la entrada de aire que se
refleja en el OD del vino embotellado (momento 11, Figura B.5.4b). La medida del HSO muestra el oxigeno que
hay en el espacio de cabeza y que potencialmente pasara al vino, los resultados indican en algunas botellas
niveles 0,9 mg/L, mientras que en otras es el triple, 2,7 mg/L (Figura B.5.4b).

En general, el 27% de las botellas mostraron unos niveles de HSO 1,2y 1,4 mg/L, que corresponden al em-
botellado del primer dia. Sin embargo, el segundo dia se encontrd que en el 73% de las botellas los niveles
aumentaron a 1,7y 1,9 mg/L. Respecto al oxigeno disuelto, los vinos incorporaron a los 0,9 mg/L que llevan
al llegar a la embotelladora, cantidades de oxigeno entre 1,5y 2,7 mg/L en los distintos momentos del em-
botellado. Asi, en el 41% de las botellas el vino presento entre 2,2y 2,5 mg/L de oxigeno disuelto, y en el 59%
de las botellas el vino mostro cantidades superiores, entre 2,6y 3,6 mg/L.

En resumen, el oxigeno total que reciben los vinos embotellados (TPO) indica el oxigeno total recibido por los
vinos en el embotellado, que se debe en mayor proporcion al oxigeno disuelto que al oxigeno en el espacio
de cabeza. En algunos momentos se embotellaron vinos con TPO entre 3,4y 4,0 mg/L (un 34%), mientras
que en otros momentos el vino presento niveles entre 4.2y 5,3 mg/L (en el 66% de las botellas).
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Fig. B.5.4b: Medidas en las botellas de todos los canos en 11 momentos diferentes del embotellado

B.6 - Incorporacion de oxigeno durante el trasiego con cobertura de N, con bom-
ba y gravedad para el embotellado con inyeccion de N, de vino Tinta de Toro

Siempre-lleno
gravedad

Conectores DIN 11851

Cobertura
200 L L
80%Ar/20%CO, 15500

Deposito

Sonda O,

Bomba rodete
flexible

13500 L/h Inyeccion N,

1200 boV
n
. ¥

I
Mangueras DN4o PVC- Bordelesa 75

Sondas O, tipo espiroflex 20 m h-63 mm
tapon 45mm

Fig. B6.1 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Tinta de Toro, T ambiente= 9,9°C;
Patm.= 942 mbar; duracion 4 dias

Elmovimiento delvino desde el deposito origen hasta la embotelladora se presenta en la Figura B.6.2, indicar

que entre las 12 y las 45 horas el sistema estuvo parado debido a problemas en la embotelladora, y la man-
guera siguid conectada a la salida del deposito.
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Se observa que, a pesar de crear en las paradas nocturnas, una capa inerte sobre el vino del depdsito origen
con 200 litros de CO,/Ar, el espacio de cabeza es aire (sondas 15 cm y 30 cm aire). Esta situacion hace que
elvino incremente su nivel de oxigeno disuelto de 0,05 mg/L el primer dia a 0,8 mg/L de oxigeno el ultimo
dia de embotellado (ver sonda sumergida 10 cm en el vino).

A la salida del deposito (sonda valvula de salida) se observa que el oxigeno disuelto del vino retenido en la
manguera aumenta hasta 1,2 mg/L, debido a que la embotelladora esta parada y el vino no circula. Con el
inicio de la siguiente jornada el vino circula y los niveles de oxigeno disuelto a la salida del deposito son ba-
jos, pero se incrementan significativamente hasta 0,8 mg/L debido a la disolucion del oxigeno del espacio
de cabeza.

La Figura B.6.3 recoge las medidas a la entrada y a la salida del depdsito pulmon, que alimenta a la embote-
lladora, y también a la entrada de la embotelladora. El vino entra en el deposito pulmon con un valor prome-
dio de 0,4 mg/L de oxigeno disuelto, valor que se incrementa con las incorporaciones producidas en este
deposito, que sumado al oxigeno agregado durante el llenado de la botella dan lugar al oxigeno disuelto
presente en el vino recien embotellado.
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Fig. B.6.2: Medidas de oxigeno en el deposito trasegado

Se observa que al inicio de la primera jornada de trabajo el vino entra en la embotelladora con mas de 2,5
mg/L de oxigeno disuelto, nivel provocado por la incorporacion al vino del aire de las mangueras.

Durante la parada (dos dias) todo el sistema estuvo montado provocando incorporacion de oxigeno por las
mangueras. Esta situacion se refleja en el nivel de oxigeno del vino al entrar en la embotelladora, que pasa
de menos de 0,3 mg/L en la primera jornada de embotellado a 2 mg/L al final del proceso el cuarto dia,
mostrando de forma promediada 0,7 mg/L.

Capitulo 11 | Diagnésticos en bodegas de Castillay Ledn 209



on

bodegas de Castilla y Le

ticos en

3

iagnos

ra

=

mg/L hPa

257 50 200
45 - \ . I 180
S 209 40 A F 160 —~
o &
2 <
T 35 A F 140 35
e} c
GE) 1,5 1 %
(N .5 30 A - 120 .2
5 ) :
25 - L 100 8
@
101 20 - - 8o £
a
e
15 - - 60 O
(%]
S
054 10 - /./‘* L 40 O
—M“/
5 4 - 20
00- o i .' T T T T T T o}
) 5 10 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo (horas)
——10 cm profundidad es==\V/3alvula entrada Valvula salida ——Entrada embotelladora ess=15cm aire

Fig. B.6.3: Medidas de oxigeno en el deposito pulmon y a la entrada embotelladora

Las Figuras 6.4 presentan los resultados de las medidas realizadas a las botellas con sensores incluidas en
distintos momentos del proceso de embotellado.

El proceso de llenado y taponado se estudio como se ha descrito anteriormente. Los niveles de oxigeno di-
suelto en las botellas procedentes de los distintos canos variaron desde valores por encima de 9 mg/L que
muestran al vino saturado de oxigeno hasta valores de 1.6 mg/L (Figura B.6.4q). Este incremento del oxigeno
disuelto en la embotelladora, desde niveles medios de 0,7 mg/L a casi saturacion, se relaciona con la tur-
bulencia en el llenado de la botella vacia, en la que la inyeccion de N, no parece tener ningun efecto. No se
han encontrado diferencias significativas en el uso de los distintos canos.
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Fig. B.6.4a: Mediidas del oxigeno disuelto en las botellas llenadas en los diferentes carios durante todo el embotellado
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El oxigeno total que reciben los vinos en el embotellado es la suma del oxigeno disuelto y del oxigeno en
el espacio de cabeza, que con el tiempo se disolveran en el vino. Los resultados indican que el vino embo-
tellado muestra alto contenido de oxigeno disuelto (Figura B.6.4b), especialmente al inicio de cada jornada
con datos por encima de 6 mg/L. Respecto al oxigeno en el espacio de cabeza, los niveles de oxigeno que
potencialmente se incorporaran alvino, oscilan entre 1,3 mg/Ly 3,2 mg/L a lo largo de todo el embotellado
(Figura B.6.4c). De forma promediada HSO es de 1,8 mg/L que con el tiempo se incorporara al vino y que
sumado al OD promedio indica que el vino recien embotellado presenta una cantidad total de oxigeno (TPO)
promedia de 5,9 mg/L.

Atendiendo a las medidas realizadas y al flujo de botellas por hora, se ha encontrado que el vino del 12% de
las botellas cuenta con una TPO superior a 8 mg/L, en el 40% de las botellas entre 8 y 5,3 mg/L, mientras
que el vino del 48% de las botellas presenta una TPO entre 4,4 y 5 mg/L. Estas diferencias repercuten en la
evolucion del vino en botella y hacen que el consumidor pueda encontrarse que el vino de distintas botellas
presenta caracteristicas muy diferentes.
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Fig. B.6.4b: Medidas del oxigeno disuelto en el vino de las botellas de todos los carfos en 12 momentos diferentes
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Fig. B.6.4c: Medidas del oxigeno en el espacio de cabeza de las botellas de todos los cafos en 12 momentos diferentes
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B.7.- Incorporacién de oxigeno durante el trasiego inertizado y embotellado de
vino tinto Tempranillo

Cobertura
Ar/CO,

|
\

Sonda O, Bordelesa 75-
llenado a 63 mm
Tapdn micronatural
45 mm

Sonda O,
Bomba rodete

Inertizado flexible 6.000 L/h
mangueras N,

8 m manguera butilo
DN32-DIN 11851

Fig. B.71 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Tempranillo,
T@ ambiente = 16,8°C; Patm. = 932 mbar; duracion 1 dia

El estudio de los aportes de oxigeno durante el embotellado se monitorizo gracias a las medidas realizadas
con las sondas de oxigeno instaladas segun se indica en la Figura B.71. Las mangueras empleadas fueron
de butilo y se inertizaron antes de comenzar el trasiego. La inertizacion se realizo con N, durante 2 minutos
a un caudal de 1 m3/h y 1013 mbar de presion atmosferica, hasta que se alcanzaron 0,1 mg/L de oxigeno en
su interior. Durante todo el embotellado, el vino se acompanod con una manta de CO,/Ar, es decir se realizo
un blanketing por un total de 215 minutos, incorporando CO,/Ar a un caudal de 1.2 m3/h y 1013 mbar de
presion atmosfeérica. Este proceso permitio mantener el espacio de cabeza del deposito origen durante todo
el embotellado con niveles bajos de oxigeno, como o indico la sonda situada a 30 cm por encima del vino,
que registro unos valores promedio de 30 hPa.
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Las acciones de inertizacion permitieron mantener al vino con niveles bajos de oxigeno disuelto. La sonda
sumergida 10 cm en el vino indico, que salvo en momentos puntuales, niveles por debajo de 0,01 mg/L,
mostrando un ligero incremento hasta 0,1 mg/L en el vaciado, Figura B.7.2.

Resultados muy semejantes se obtuvieron de la valvula colocada a la salida del deposito, que registro en el
vino valores desde 0,02 mg/L hasta 0,1 mg/L.

A la entrada de la embotelladora se observo un ligero incremento de oxigeno disuelto en el vino, variando
entre 0,02 y 0.2 mg/L. Las paradas para colocacion de botellas o ajustes de la embotelladora provocaron
incrementos puntuales que supusieron incorporaciones de oxigeno alvino de 0,1 mg/Ly en dos momentos
mas de 0,5 mg/L.
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Fig. B.7.3a: Medidas de
las botellas de los dife-
o rentes cafos durante
1 2 3 4 todo el embotellado

Elseguimiento del oxigeno incorporado durante el proceso de llenado y taponado de las botellas se presen-
ta en la Figura B.7.3a. Se observan diferencias en el oxigeno disuelto del vino procedente de los distintos ca-
nos, mostrando una variabilidad de 2,3 mg/L, con vinos que presentaron 0,5 mg/Ly otros 2,8 mg/L (Figura
B.7.3a). La mayor heterogeneidad la presentaron los vinos embotellados en el cano 3, posiblemente debido
a una mayor turbulencia en el llenado de la botella.

Respecto al efecto de la duracion del embotellado, la Figura B.7.3.b muestra los resultados obtenidos de las
medidas realizadas en el vino embotellado en 5 momentos distintos de la jornada.
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Las medidas realizadas en los distintos momentos son representativas del oxigeno que reciben los vinos en
un numero de botellas (segun botellas/hora). Se observa que el nivel de oxigeno disuelto aumenta con el
tiempo, lo que provoco que el vino del 29% de las botellas se embotellara con niveles entre 1,2y 1,5 mg/L
de oxigeno disuelto, y el vino del 71% de las botellas con valores entre 1.6 y 1.7 mg/L. Respecto al oxigeno
en el espacio de cabeza, durante todo el embotellado se encontraron niveles semejantes, todas las botellas

presentaron HSO entre 19y 2,2 mg/L.

La suma del OD y HSO indica la cantidad de oxigeno recibida en el embotellado (TPO), y en este caso se han
encontrado botellas con niveles entre 3,2y 3,7 mg/L. De forma promediada, el 59% de las botellas presenta-
ron una TPO entre 3,2y 3,5 mg/L y el 41% restante entre 3,6 y 3,7 mg/L. Estos resultados nos indican que el
oxigeno disponible para el vino recien embotellado proviene de la suma del oxigeno presente en el espacio
de cabeza de la botella, que con el tiempo se incorporara al vino y que supone entre el 54% y el 61% del total,
y del oxigeno disuelto que tiene el vino que corresponde entre el 47-39% del total.

B.8.- Incorporacién de oxigeno durante el trasiego sin inertizado y embotella-
do de vino tinto Tempranillo

Deposito
32.000 L

Bordelesa 75
h=63 mm

Inyeccion N,
tapon 43mm

Sondas O,

Bomba
peristaltica
2.000-9.000 L/h

1.400 bot./h
n
0

20 m de manguera
DN50 NBR

Mangueras DN50 PVC-
tipo espiroflex 15 m

Sondas O,

Conectores DIN 11851

Fig. B.8.1 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Tempranillo, T? ambiente=+19,3°C;
Patm.=+931 mbar; duracion 3 dias

La medida de la incorporacion de oxigeno en el vino durante su movimiento desde el deposito origen hasta
la embotelladora se realizo en distintos puntos del recorrido. Durante los 3 dias se observo que el nivel de
oxigeno disuelto en el vino del deposito aumentaba debido a la incorporacion del oxigeno del aire del espa-
cio de cabeza, que aumentaba segun se vaciaba el deposito.

Las sondas sumergidas en el vino a 10 cm y a 60 cm mostraron el primer dia valores semejantes, unos 0,1
mg/L, saliendo el vino del deposito con 0,2 mg/L. En la segunda jornada de trabajo se observo un incre-
mento en el vino que salia del deposito con 0.4 mg/L y tercer dia los niveles aumentaron significativamente
a lo largo de la jornada, desde 0,5 mg/L hasta los 3 mg/L.
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Fig. B.8.2: Medidas de oxigeno en el deposito origen trasegado
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Segun va llegando el vino a la embotelladora, se ha monitorizado el nivel de oxigeno disuelto a la salida de
la tuberia fija, a la salida del filtro y a la entrada a la embotelladora.

Como en otras ocasiones, se observan niveles mas elevados al inicio de las jornadas, estan por debajo de 0,3
mg/L en elvino que entra en la embotelladora la primera jornada, 0,42 mg/L en la segunday algo mas eleva-
dos (1 mg/L) el tercer dia, entrando a la embotelladora los ultimos litros de vino con niveles de hasta 1 mg/L.
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Las medidas realizadas en el vino embotellado de las botellas procedentes de 20 cafos distintos y recogidas
durante los 3 dias de embotellado se representan en la Figura B.84a, mostrando que el vino embotellado
tenia entre 0,4y 1 mg/L de oxigeno disuelto. Por lo tanto, la incorporacion de oxigeno en la embotelladora

Fig. B.84a Medidas
de las botellas de
los diferentes canos
durante todo el
embotellado

Durante el embotellado se recogieron botellas en 9 momentos distintos para conocer la variacion del oxi-
geno disuelto y el oxigeno en el espacio de cabeza, los resultados se muestran en la Figura B.8.4b. Teniendo
en cuenta las botellas embotelladas cada dia y las medidas promedio realizadas en cada momento, se ha
encontrado que en el 13% de las botellas el vino presentaba entre 0,8 y 0.9 mg/L de oxigeno disuelto, el 33%
presentd 0,7 mg/Ly elresto de las botellas, un 54% se embotelld con entre 0,4y 0,6 mg/L. Se encontré que
el oxigeno en el espacio de cabeza (HSO) era mas elevado que el OD, con niveles entre 1,1y 1,3 mg/L en todos
los momentos estudiados. EL oxigeno total (TPO) recibido por los vinos en el embotellado vario entre 1.6y 2.1
mg/L, con niveles entre 2y 21 mg/L en el 43% de las botellas y de 1,6 a 1,9 en el 57% de las botellas. Como en
el caso anterior es importante destacar que la incorporacion de oxigeno en la embotelladora es significativo, y
se refleja en que HSO tiene mas peso en la TPO que OD, en concreto con un 64% del oxigeno total.

Fig. B.8.4b. Medidas
de las botellas de
todos los canos

en 9 momentos
diferentes
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B.9.- Incorporacion de oxigeno durante el trasiego y embotellado con
inyeccion de N, de vino tinto Tempranillo

Deposito aire
32.000 L
43m
tuberia
inoxidable - Sondas O,
Bomba »
peristaltica Inyeccion N,
2.000-9.000 L/h
1.400 bot./h
n
~ ¥
e o e
/ DN 20 m de manguera 2 Bordelesa 75
Sondas O, 1’m manguera 50 DN50 NBR ! h=63 mm
PVC-tipo espiroflex tapon 43mm

Conectores DIN 11851

Fig. B9.1 Esquema de la situacion inicial del trasiego y embotellado de un vino variedad Tempranillo, T® ambiente=+19,7°C;
Patm.=+927 mbar; duracion 2 dias

Las medidas de la incorporacion de oxigeno en el vino en su movimiento desde el deposito origen hasta la
embotelladora fueron realizadas en distintos puntos del recorrido, en este caso el deposito esta incompleto.
La Figura B.9.2 muestra que el volumen de gas sobre elvino es aire, el oxigeno del aire se va incorporando al
vinoy se refleja desde el inicio hasta el final del embotellado.
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Fig. B.9.2: Medidas de oxigeno en el deposito trasegado

Las sondas que miden el nivel de oxigeno en el vino, a 10cm y 60cm, indicaron que durante la primera
Jjornada de embotellado el vino se mantuvo en unos 1.5 mg/L, mientras que en la segunda se aumento el
contenido hasta los 3,5 mg/L.
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Esta incorporacion de oxigeno repercute en el nivel de oxigeno disuelto con el que sale el vino del deposito,
asi, al inicio del embotellado sale hacia la embotelladora con 0,4 mg/L, pero al finalizar la primera jornada

C
8 aumenta hasta alcanzar 1,4 mg/L, y mas de 3,5 mg/L al finalizar el embotellado.
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Fig. B.9.3: Medidas de oxigeno hasta la embotelladora

Las medidas realizadas en las botellas con sensores incorporadas durante el embotellado se representan
en la Figura B.9.4a. El oxigeno disuelto del vino esta determinado por el oxigeno que se ha ido afiadiendo en
todas las operaciones realizadas en bodega hasta justo la entrada del vino en la botella, que en este caso
de forma promediada fue de 0,4 mg/L, sin mostrar diferencias significativas por el uso de un cano u otro.

Estos resultados indican que la inyeccion de N, en distintos momentos del proceso es muy efectiva y ade-
mas de no permitir la incorporacion de oxigeno, supone la retirada de parte del oxigeno del vino.
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La Figura B.9.4b recoge la evaluacion del oxigeno total (TPO) recibido en el embotellado, como suma del OD
y el HSO que se encuentra en la botella en 5 momentos distintos del embotellado. Se ha encontrado que
el oxigeno disuelto promedio en el vino embotellado en la primera jornada esta por debajo de 0,2 mg/L
(el 47% de las botellas). Sin embargo, al final de la segunda jornada al final del embotellado se produce un
incremento muy significativo en el oxigeno disuelto hasta niveles de 1 mg/L (ver Figura B.9.3) que afecta al
30% de las botellas y por ello en este dia el vino se embotella de media con OD 0,8 mg/L. En el espacio de
cabeza el nivel HSO varia de 0,8 mg/L el primer dia) a 0,7 mg/L el segundo, por lo que de forma promediada
el vino se embotelld con 0,75 mg/L.

Globalmente el vino del 47% de las botellas se embotella el primer dia con una tasa total de oxigeno de 0,98
mg/L, mientras que el 53% de las botellas se embotelld el segundo dia con 1,5 mg/L.

20D (mg/L) BHSO (mg/L)
12

Dia1 > Dia 2 —_—

10

0.8

0.6

0.4

: : :
H o
0.2 ° 4 B
:
H H

0.0 M _
1 2 3 4 5




!

Casos practicos: C- OTROS ENSAYOS

C.1.- Caracterizacion del inertizado y del OTR de un depésito de acero inoxidable

La inertizacion de un deposito vacio de 10.000 L se realizo por desplazamiento del oxigeno delaire con dioxido
de carbono hasta alcanzar valores de presion parcial de oxigeno por debajo de 5 hPa (2,5% aire saturacion o 0,5
%0,.). Elinertizado se llevo a cabo durante el mes de julio con una temperatura en el depésito de 24°C

Entrada
8 sondas

Entrada
CO,

Fig. C.11 Esquema de disposicion de las sondas fijas a diferentes alturas del deposito

Se colocaron 8 sondas de medida en 4 alturas diferentes, en el centro y junto a la pared del deposito para
contemplar el papel que los diferentes accesorios pudiesen tener (boca de hombre, tomamuestras,..) segun
elesquema de la Figura C11
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Fig. C12 a) Esquema de la entrada de las sondas y del gas inertizante junto con la salida del aire, b) Sistema de sequimiento de los 8 canales
de medida de oxigeno junto al deposito.

La Figura C.12 muestra la entrada de dioxido de carbono en el deposito y la progresiva desoxigenacion por
desplazamiento desde la parte inferior del tanque. Se puede observar una fuerte bajada del contenido en O,
similar (cualitativa y no cuantificable) en todos los puntos de medida hasta que los niveles entran dentro del
rango de medida de las sondas.

Desde ese momento (minuto 5) se observa la estratificacion del CO, en la parte inferior que permite despla-
zar todo el O, hacia la salida superior del tanque.

Finalmente, tras algo mas de media hora, se consiguen niveles de O, por debajo del 2,5% aire sat. que per-

miten considerar que el deposito esta completamente inertizado, y se procedio a cerrar la inyeccion de CO,
evitando la presurizacion del deposito comenzando la monitorizacion de la entrada de oxigeno.
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Fig. C.13. Evolucion del desplazamiento de oxigeno con dioxido de carbono con los 8 canales de medida
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La Figura C.14 muestra la entrada de oxigeno en el deposito caracterizado mediante la monitorizacion de
ocho puntos en el interior del deposito. Se pudo observar claramente que se produjo una via preferencial de
entrada de aire por la parte superior del deposito (S3) a traves de la tapa superior. Esta entrada afecto a los
puntos de medida 4, 7y 8.

Ademas, también se observo una diferencia clara en la medida de oxigeno entre las sondas 5y 6 colocadas
a la misma altura. Mientras que la sonda 5 estaba colocada en el centro del deposito (la sonda 6 estaba
colocada inmediatamente por encima de la boca de hombre). Tras un dia de medida, la via de entrada se
estabilizo y la distribucion del oxigeno atmosférico que habia entrado por esa parte del depdsito se redistri-
buyo por el resto del recipiente.

Tras 48h casi todas las sondas alcanzaron el equilibrio y se produjo una fase de estabilizacion. Tras este en-
sayo, si se extrapola este comportamiento a todo un ano, y si se asumiese que todo el oxigeno que entra en
el deposito se llega a disolver en el vino, se podria concluir que la tasa de entrada anual de oxigeno fue de
43 mg/L.
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0.75

OTR = 4,3 mg/L.aio
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sonda 5
0,25

Incremento de la concentracion de Oxigeno (% aire sat)
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0 24 48 72
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Fig. C.14. Evolucion de la entrada de oxigeno en los ocho puntos monitorizados
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12.1.- Introduccion

El oxigeno del aire esta siempre presente durante
el proceso de elaboracion del vino y puede tener
una influencia positiva o negativa. Esto va a depen-
der principalmente de la cantidad y concentracion
de oxigeno disuelto, el momento del suministro de
oxigeno, el tiempo de disolucion y las caracteristicas
delvino (es decir, la presencia de compuestos en el
vino que puedan reaccionar con el oxigeno y consu-
mirlo y el contenido de dioxido de azufre libre).

Un exceso de oxigeno puede producir efectos nega-
tivos, principalmente sobre el color y la composicion
volatil de los vinos 2 Uno de los momentos criticos
de aporte de oxigeno es el que ocurre durante el
embotellado y que puede afectar a la calidad final
de los vinos de forma negativa, aunque dependera
de la cantidad de oxigeno, la temperatura y la com-
posicion del vino 4.

Normalmente, los vinos blancos y rosados son mas
sensibles a la oxidacion que los tintos. Un exceso de
oxigeno puede producir la formacion de pigmentos
pardo-amarillentos debido a la oxidacion de los po-
lifenoles, la formacion de compuestos volatiles liga-
dos al envejecimiento desarrollando notas oxidativas
y una disminucion de los aromas varietales ¢,

Por todo ello, se ha estudiado el efecto del oxige-
no aportado durante el embotellado en varios vinos
blancos y tintos. Se han analizado distintos parame-
tros relacionados con la composicion fenolica, el co-
lory un gran numero de compuestos volatiles con el
fin de determinar el efecto del aporte de diferentes
cantidades de oxigeno durante el embotellado so-
bre la calidad de los vinos.

12.2.- Analisis realizados en los vinos embotellados

El oxigeno que hay en la botella del vino recién
embotellado (TPO), es la suma del oxigeno di-
suelto en el vino (OD) y del oxigeno que hay en
el espacio de cabeza (HSO). La medida se ha rea-
lizado en cada botella gracias a la incorporacion
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de sensores para la medida del oxigeno en cada
botella (ver Capitulo 10).

La intensidad del color se evalud utilizando el mé-
todo Glories °. El contenido de polifenoles totales se
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evalué mediante el método de Folin-Ciocalteu (ex-
presado en mg/L de acido galico) y el contenido de
antocianos totales por cambio de pH (expresado en
mg/L de malvidin-3-glucosido) *°.

Los compuestos volatiles mayoritarios se cuan-
tificaron mediante inyeccion directa del vino, uti-
lizando un cromatografo de gases con detector
de ionizacion de llama *, centrandose el estudio
en el contenido de acetaldehido y acetato de eti-
lo. Los compuestos volatiles minoritarios se ana-
lizaron mediante microextraccion en fase solida
del espacio de cabeza y cromatografia de gases
con detector de masas 2

Los distintos compuestos volatiles cuantificados en
los vinos estudiados se agruparon como ésteres eti-
licos lineales (butirato de etilo, hexanoato de etilo,
octanoato de etilo y decanoato de etilo), ésteres etili-
cos ramificados (2-metilbutirato de etilo e isovalera-
to de etilo), terpenos (linalool, a-terpineol, geranioly
B-citronellol), alcoholes C6 (1-hexanol, cis-3-hexenol
y trans-3-hexenol), derivados de la vainillina (vainilli-
na, vainillato de metilo, vainillato de etilo y acetovai-
nillona), fenoles volatiles (guayacol, 4-metilguayacol,
4-vinilguayacol, 4-etilguayacol, 4-vinilfenol, 4-etilfe-
nol y eugenol) y aldehidos de Strecker (2-metilbu-
tanal, 3-metilbutanal, isobutiraldehido y fenilacetal-
dehido).

12.3.- Efecto del oxigeno en los vinos

12.3.1.- Vinos blancos

En el caso de los vinos blancos, se estudiaron vinos de 2 anadas diferentes procedentes de distintas bode-

gas de Castillay Leon.

Vinos blancos de la vendimia de 2020

El estudio del embotellado de un vino blanco de la anada del 2020 permitio determinar la variabilidad en el
oxigeno que reciben los vinos en este proceso. A los 18 meses del embotellado se analizo el vino que fue
embotellado con diferente cantidad de oxigeno TPO, en concreto se escogieron 36 botellas. La Tabla 121
muestra los datos de oxigeno total recibido (TPO), tanto el oxigeno disuelto (OD) como el disponible en el es-
pacio de cabeza (HSO) de cada uno de los 36 vinos. Se muestran los vinos agrupados segun el TPO recibido,
en cada grupo la desviacion del TPO es menor de O,1.




»

Tabla 12.1. Datos del oxigeno recibido durante el embotellado en cada botella

Botella

Diferentes letras en columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre los 9 grupos (p < 0,05).
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TPO
(mg/L)
2,74
275
2,82
316
319
3.2
321
329
338
35
353
362
363
3,68
382
3.84
3.89
4,36
4.4
4,47
4,49
451
4,69
471
4,73
4,74
4,76
484
4,91
506
524
533
533
542
548
562

oD
(mg/L)
18
188
179
195
1,89
191
1,82
2,06
219
2232
210
2,14
2,30
216
217
2,29
2,33
2,30
2,83
2.84
280
2,56
2,92
2,84
2,87
2,58
319
310
313
2,69
2,90
313
318
3,24
313
344

HSO
(mg/L)
0,98
0,94
103
121
130
129
1,39
123
118
126
143
148
133
152
165
154
157
176
158
163
169
1,94
177
188
1,86
216
158
173
178
2,36
2,34
2,20
216
218
2,36
218

% OD

64.2
66,0
63,6
617
591
597
56,7
62,7
64,9
63.8
59,6
59,0
633
58,7
56,7
597
598
595
642
635
624
56,8
62.3
60,2
60,7
546
66.9
641

63.8
532
554
58,7
596
59,7
571

613

% HSO

358
341
366
383
408
404
434
373
350
361
404
410
3638
413
433
40,2
403
404
35,9
365
377
431
377
399
392
455
331
358
362
487
446
413
404
40,3
430
388

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 5

Grupo 6

Grupo 7

Grupo 8

Grupo 9

TPO

(mg/L)

28a

32b

36¢c

39d

44 e

509

53h

55i

oD

(mg/L)

18a

20a

22b

23b

27c¢

29cd

29d

31lde

33e

HSO

(mg/L)

10a

13b

14 bc

1,6 cd

17 de

18 ef

21fg
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2249

% OD

646 Db

60,8 ab

60,9 ab

587 a

613 ab

61,4 ab

585a

579 a

594 ab

% HSO

355a

39.2ab

391ab

413b

38,7 ab

38,5ab

414 ab

421b

403 ab
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Las botellas se ordenaron de acuerdo con el TPO recibido, de menor a mayor, encontrandose una diferencia
de 2.88 mg/L entre el menor TPO en la botella 1y el mayor en la botella 36. Se observaron diferencias signi-
ficativas entre los 9 grupos por su TPO, mientras que no ocurre lo mismo en OD y HSO, asi el porcentaje de
oxigeno disuelto en los vinos o disponible en el espacio de cabeza (¥HSO y %0D) no es mayor 0 menor en
funcion del TPO recibido.

En general, los vinos con mayor TPO, OD y HSO presentaron menor contenido de polifenoles totales y menor
intensidad de color, presentando una correlacion negativa, es decir, que cuanto mas oxigeno tienen dispo-
nible los vinos blancos menor nivel de polifenoles y color mostraron (Tabla 12.2).

Se realizo un analisis multivariante de componentes principales para evaluar las relaciones de los compues-
tos analizados con el oxigeno recibido y visualizar en un plano la distribucion de las muestras de vino con las
variables analizadas en los vinos (Figura 12.1).

Tabla 12.2. Correlaciones entre el TPO, OD y HSO en el embotellado y la composicion de los vinos blancos tras 18 meses en botella (‘p<0,01)

TPO (mg/L) OD (mg/L) HSO (mg/L)
correlacion -0,4645 -0,56187 -0,348
Polifenoles (mg/L)
p-valor 0,0043" 0,0012" 0,0376"
correlacion -0,2658 -0,4584 0,0009
Intensidad de Color
p-valor 01172 0,0049" 0,9957
correlacion -0,4232 -0,5404 -0,2319
Alcoholes C6 (ug/L)
p-valor 0,0101° 0,0007" 01735
correlacion -0,2223 -0,3948 0,0154
Terpenos (ug/L)
p-valor 0,1924 0,0172° 0,9291
correlacion -0,3687 -0,5042 -0,1607
Derivados de la
vainillina (ug/L)
p-valor 0,0269" 0,0017* 0,3492
correlacion -0,4324 -0,5801 -0,204
Fenoles volatiles
(ng/L)
p-valor 0,0084" 0,0002 0,2327
correlacion 0,4836 0,5984" 0,2908
Fenilacetaldehido
(ng/L)
0,0028" 0,0001° 0,0853
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Fig. 121. Analisis de componentes principales de la composicion quimica del vino y TPO, % HSO y %0D recibido en los 36 vinos blancos.
Representando las muestras segun el numero de botella 1 al 36 (a, ¢ y d), numeracion que esta relacionada con el TPO; y las muestras segun
porcentaje de oxigeno en el espacio de cabeza (%HSO) (b, d, f). Polifenoles, taninos, color a) y b); Aldehidos de Strecker, acetaldehido y acetato
de etilo ¢ y d); Otros compuestos aromdticos e)y f)

La Figura 121a presenta la distribucion mostrando a las dos componentes principales que explican el 75% de la
varianza de los datos, cada vino esta identificado de acuerdo con la Tabla 12.1. La Figura 12.1b muestra la misma
distribucion de los vinos, pero en este caso cada muestra se ha identificado por el %HSO. La funcion 1, que es la
que mayor peso tiene 47%, permite ver la diferenciacion de los vinos de acuerdo con su % HSO y OD situandose
a la derecha los vinos en los que el peso del HSO en el oxigeno total es superior al 40%, que esta relacionado
positivamente con la intensidad de color y negativamente con los taninos. La funcion 2 con un peso de 28%
permite ver la diferenciacion de los vinos segun el oxigeno total con el que fueron embotellados.

228 Manual técnico | Buenas practicas para la gestion del O, en bodega



En la Figura 12.1c se muestra la posicion de las muestras y los compuestos volatiles relacionados con la oxi-
dacion. Los vinos se distribuyen en el gje X (funcion 1 que explica el 33% de la varianza) de acuerdo con el
oxigeno que fueron embotellados, asi los vinos que tienen mas del 40% HSO se posicionan en el eje positivo
(Figura 12.1d), definido con el acetaldehido, 2-metilbutanal, isobutiraldehido y el acetato de etilo, mientras
que en el gje negativo se encuentran los vinos definidos por el %0D (oxigeno disuelto) mas proximo al 3-me-
tilbutanal y fenilacetaldehido. La funcion 2 con un peso de 21% esta relacionada con el TPO, observandose
que los vinos embotellados con mayores TPO, tras 18 meses de permanencia en botella presentan un mayor
contenido de aldehidos Strecker, posiblemente debido a la formacion de estos compuestos por la oxidacion
de los alcoholes superiores, a partir de precursores de aminoacidos y/o por su liberacion de formas ligadas
una vez consumido el SO, B*, siendo por tanto vinos que pueden presentar notas aromaticas relacionadas
con aromas a miel, aromas a malta y/o fruta madura®.

Respecto a los compuestos relacionados con los aromas frutales v florales, la Tabla 122 muestra la correlacion
negativa de %0D, TPO con el contenido de alcoholes C6, terpenos, derivados de vainilla y fenoles volatiles, que
indica que a mayor OD y TPO se encontrd un menor contenido de estos compuestos aromaticos en los vinos a los
18 meses de guarda. La funcion 1 (565%) del analisis de componentes principales muestra la importancia del oxigeno
disuelto en elvino o en el espacio de cabeza sobre los aromas frutales y florales delvino (Figura 12 1e). Los vinos em-
botellados con mayor oxigeno disuelto presentaron menores contenidos de aromas. La Figura 12.1f muestra que en
general los vinos embotellados con %HSO superior a 40 se situan a la derecha, mientras que los que presentan un
% menor a la izquierda. Sin embargo, la variable de mayor peso de la funcion 2 (21%) fue el TPO, separando los vinos
que recibieron mayor y menor cantidad de oxigeno, siendo estos ultimos los que presentaron mayor contenido de
todos los compuestos analizados, excepto los esteres etilicos ramificados. Por lo tanto, los vinos embotellados con
menor TPO y menor OD son vinos que tras permanencia en botella resultan mas afrutados y florales.

Vinos blancos de la vendimia de 2022

En este caso también se realizo el seguimiento del embotellado seleccionando las seis botellas con mayo-
res diferencias de TPO y a los 6 meses se analizo el vino embotellado con alto TPO y bajo TPO.

Las botellas se numeraron en orden creciente a su contenido en TPO (Tabla 12.3). Los vinos seleccionados
como nivel alto de oxigeno recibieron un promedio de 6,1 mg/L frente a los 4,9 mg/L del nivel bajo, exis-
tiendo una diferencia de 1,2 mg/L de TPO entre los dos niveles. Durante el movimiento del vino desde el
deposito origen hasta la embotelladora se produce una incorporacion, entre 1,7 mg/Ly 2,1 mg/L de oxigeno
disuelto. Ademas, en el proceso de llenado y taponado también se observo una importante incorporacion
de oxigeno, asi el nivel de oxigeno en HSO asciende a valores entre 2,8 mg/Ly 4,5 mg/L, lo que supone el
63% vy el 72% de todo el oxigeno disponible para el vino embotellado.

Tabla 12.3. Datos del oxigeno recibido durante el embotellado de cada botella

TPO oD HSO o o TPO HSO oD o o
ZeiEle (mg/L) | (mg/L) (mg/L) a2 (mg/L) (mg/L) (mg/L) farlEe

1 4,53 1,69 2,84 627 373

BAJO
2 4,99 177 321 64.3 355 TPO 49a 18a 3la 638a 362a
3 513 183 331 64,5 357
4 577 2,08 3,69 64.0 36,0

ALTO
5 6,15 179 4,36 70,9 291 TPO 61b 19a 42b 691a 309a
6 6.23 172 4,51 724 276

Diferentes letras en columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos (p < 0,05)
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La Figura 12.2 presenta el contenido en el vino de distintos compuestos en los vinos a los 6 meses en botella
a) los compuestos que existen correlaciones significativamente con el contenido en oxigeno en espacio de
cabeza (HSO) b); aldehidos de Strecker c); otros compuestos aromaticos relacionados con la oxidacion d);
otros compuestos aromaticos. Se puede observar que el contenido en ésteres etilicos lineales y en taninos

de los vinos a los 6 meses del embotellado que habian recibido un alto TPO era menor que en los vinos que
habian recibido menor oxigeno.

b)
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Fig. 12.2. Composicion de los vinos blancos, embotellados con distinto TPO, tras 6
meses en botella (no hay diferencias estadisticamente significativas)

Se ha encontrado que existe una correlacion positiva entre el contenido de oxigeno en el espacio de cabeza
y los polifenoles del vino, mientras que es negativa con los esteres etilicos lineales y los taninos (Tabla 12.4).

Tabla 124. Correlaciones entre el TPO, OD y HSO en el embotellado y la composicion de los vinos blancos tras 6 meses en
botella ('p<0,01)

Polifenoles (mg/L) Taninos (mg/L) Esteres ?ng(;cl)_s) lineales
correlacion p-valor correlacion p-valor correlacion p-valor
TPO (mg/L) 0,3238 0,5313 -0,4488 0,372 -0,6636 0,1507
OD (mg/L) 0,1628 0,7579 -0,2811 0,5895 -0,4864 0,328
HSO (mg/L) 0,8211 0,0451 -0,8638 0,0266" -0,8916 0,017
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El analisis de componentes principales con los polifenoles y color se presenta en la Figura 12.3.a, indicando
que la funcion 1 (48%) diferencia a los vinos embotellados con mayor TPO de los vinos con menor TPO, sien-
do tambien variables diferenciadoras el % HSO y %OD. Asi los vinos embotellados con menor oxigeno en el
espacio de cabeza tras 6 meses de botella mostraron mayor contenido de taninos, situandose estos vinos
en la zona de los vinos de bajo TPO. Los vinos embotellados con alto TPO también presentan mayor %0D
como los vinos 5y 6.
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Fig. 12.3. Andlisis de componentes principales con las variables TPO, % HSO y %0D y a) Polifenoles, color; b) Aldehidos de Strecker, acetaldehi-
do y acetato de etilo; ¢) Otros compuestos aromaticos

En la Figura 12.3 b se observa que los compuestos volatiles relacionados con la oxidacion se encuentran en
mayor contenido en los vinos embotellados tras 6 meses con mayor %0D siendo el acetaldehido y el 3-me-
tilbutanal los compuestos mas representativos. El analisis de componentes principales realizado con estos
compuestos muestra que los vinos con mayor %0D y todos los compuestos volatiles de oxidacion se situan
en el gje positivo de la funcion 1(52%), siendo excepcional el posicionamiento del vino 1, muy proximo al vino 4
de acuerdo con esta primera funcion. La funcion 2 (26%) separa el vino 1 del resto por su mayor contenido de
isobutiraldehido y fenilacetaldehido. Los vinos que recibieron mas oxigeno en el embotellado (TPO), teniendo
mayor importancia el %0D, se separan del resto por contener mas compuestos de oxidacion a los 6 meses del
embotellado, es decir que han sufrido una mayor evolucion de sus notas aromaticas hacia la oxidacion.

La evolucion en botella de los compuestos de los vinos blancos relacionados con los aromas frutales y flora-
les también se encuentran afectados por el oxigeno que recibio el vino en el embotellado. Se ha encontrado
que los esteres etilicos lineales y los alcoholes C6 son los compuestos que mas difieren entre los vinos embo-
tellados con distinto oxigeno (Figura 12.3c). La funcion 1 del analisis de componentes principales, con un peso
de 43%, permitio separar los vinos con mas TPO, que también mostraron mayor %0D y alcoholes C6 que el
resto de los vinos. Por otro lado, los vinos definidos por el %HSO y los ésteres etilicos lineales se situaron en la
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zona negativa de la funcion 1 Estos vinos recibieron menor oxigeno total (TPO) pero tuvo mayor importancia
el oxigeno en el espacio de cabeza, oxigeno que con el tiempo se va incorporando al vino. Por lo tanto, en el
caso de los vinos blancos analizados se ha encontrado que si el oxigeno recibido proviene del proceso de
movimiento del vino desde el deposito origen hasta la embotelladora (%0D), los vinos sufren mayor evolucion
de sus notas aromaticas hacia la oxidacion durante la permanencia en botella, mientras que, si el oxigeno
se va incorporando desde el espacio de cabeza, se favorece que el vino se mantenga mas afrutado v floral.

12.3.2.- Vinos tintos

En el caso de los vinos tintos, se estudio el embotellado de un vino de la anada de 2022, y como en casos
anteriores se seleccionaron botellas con vino que recibio cantidades muy diferentes de oxigeno. Estos vinos
se analizaron tras 3 meses de guarda en botella.

Los vinos seleccionados como nivel alto de oxigeno recibieron un promedio de 6,0 mg/Ly 3,4 mg/L los de
nivel bajo, existiendo una diferencia de 2,6 mg/L de TPO entre los dos niveles (Tabla 12.5). Los mayores nive-
les de TPO vinieron definidos por mayor contendido de oxigeno disuelto (OD), siendo casi el 70% del oxigeno
recibido, mientras que en las botellas de bajo TPO el %0D representa el 56%.

Tabla 12.5. Datos del oxigeno recibido durante el embotellado de cada botella de vino tinto

Botella (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) %HSO | Grupo (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 3,36 194 142 577 423
2 343 174 1,69 50,7 493 ?I.APJOO 34a 19a 15a 557 a 443 a
3 354 2,08 146 58,6 41,2
4 5,88 3,96 1,92 67.3 327
5 6,02 4,27 175 70,9 291 ﬁgg 60b 41la 19b 69,0 a 310a
6 6,12 421 191 68.8 312

El contenido de polifenoles y taninos fue ligeramente mayor en los vinos que recibieron mas TPO. Ademas,
estos vinos presentaron menor concentracion de antocianos (Figura 124.a), probablemente debido a las
reacciones de estos compuestos con el oxigeno lo que conlleva una estabilizacion del color con el tiempo
(Figura 124.0). La Figura 124.b muestra el contenido de compuestos volatiles relacionados con la oxidacion
en los vinos tintos. Los vinos que recibieron mayor oxigeno presentaron mayores concentraciones de es-
tos compuestos, principalmente de 3-metilbutanal, compuesto que presento una correlacion positiva con
el TPO y el OD (p-valor de 0,01, correlacion de 0,9). Ademas, los vinos que recibieron mayor cantidad de
oxigeno presentaron menores notas afrutadas y a vainilla, por sus menores contenidos en butirato de etilo,
hexanoato de etilo, octanoato de etilo y decanoato de etilo (esteres etilicos lineales), 2-metilbutirato de etilo
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e isovalerato de etilo (ésteres etilicos ramificados), vainillina, vainillato de metilo, vainillato de etilo y acetovai-
nillona (derivados de la vainillina). Por otro lado, estos vinos tambien presentaron mayores notas verdes por
su mayor contenido de 1-hexanol, cis-3-hexenoly trans-3-hexenol (alcoholes C6) y mayores notas fenolicas
por su mayor contenido en guayacol, 4-metilguayacol, 4-vinilguayacol, 4-etilguayacol, 4-vinilfenol, 4-etilfe-
noly eugenol (Figura 12.4.d).
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Fig. 124. Composicion de los vinos tintos embotellados con distinto TPO tras 3 meses en botella

La Figura 125a muestra el analisis de componentes principales del oxigeno recibido en el embotellado
con los fenoles y color. Se observa que la funcion 1 con un peso del 51% separa los vinos que presentan
mayor TPO (vinos 4,5,6), definido por mayor porcentaje de oxigeno disuelto (%0D) y tambien polifenoles y
taninos, mientras que los vinos que presentan menor TPO (vinos 1,2,3) estan definidos por un mayor %HSO
y antocianos. La funcion 2 que explica un 31% de la varianza esta definida positivamente con los antocianos
y negativamente con la intensidad de color. Se observa que el vino 4 embotellado con alto nivel de oxigeno
disuelto (4 mg/L) y alto oxigeno en el espacio de cabeza (2 mg/L), muestra mayor intensidad colorante tras
3 meses en botella. Este resultado puede ser debido a la condensacion y polimerizacion de los antocianos,
proceso favorecido por el oxigeno da lugar a la formacion de nuevos compuestos coloreados que suponen
la estabilizacion del color con el tiempo.
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La Figura 12.5b muestra el analisis de componentes principales del oxigeno con aldehidos de Strecker, ace-
taldehido y acetato de etilo. Se observa que la funcion 1 con un peso de 57% separa los vinos que presentan
mayor TPO (vinos 4,5,6) de los vinos que presentan menor TPO (vinos 1,2,3). Como se ha descrito para los
vinos blancos, los vinos embotellados con mayor TPO son aquellos que a los tres meses mostraron mayor
contenido de aldehidos de Strecker, siendo el 3-metilbutanal el que mayor peso presentd. Ademas, estos
vinos se embotellaron con mayor %0D.
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Fig. 12.5. Andlisis de componentes principales con las variables TPO, % HSO'y %0D y a) Polifenoles, color; b) Aldehidos de Strecker, acetaldehi-
do y acetato de etilo; ¢) Otros compuestos aromaticos

Por ultimo, se analizo el efecto del oxigeno recibido en el embotellado sobre los otros compuestos volatiles
(Figura 12.5¢). Se observa que los vinos embotellados con mayor nivel de oxigeno tras 3 meses en botella
presentan mas notas verdes y herbaceas debido a su mayor contenido en compuestos C6 (Figura 12.4d)
como se observo en los vinos blancos de la vendimia 2022. Ademas se observa una tendencia a presentar
mayor concentracion de fenoles volatiles en estos vinos. La funcion 1(51%) permite la separacion de los vinos
de bajo y alto TPO, siendo los alcoholes C6 y los fenoles volatiles los compuestos que definen a los vinos
que recibieron mas oxigeno en el embotellado. Por otro lado, los vinos embotellados con menor TPO y ma-
yor %HSO estan definidos por los ésteres etilicos ramificados.
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12.4.- Conclusiones

En el caso de los vinos blancos analizados se ha
encontrado que si el oxigeno recibido proviene del
proceso de movimiento del vino desde el depdsito
origen hasta la embotelladora (%0OD) los vinos sufren
mayor evolucion hacia compuestos de oxidacion
durante la permanencia en botella, mientras que, si
el oxigeno se va incorporando desde el espacio de
cabeza, se favorece que el vino se mantenga mas
afrutado y floral.

Ademas, se ha observado que la formacion de ace-
taldehido, tanto en vinos blancos como tintos, esta

mas relacionada con la distribucion del oxigeno que
con el oxigeno total recibido.

Los vinos tintos expuestos a mayores cantidades de
oxigeno son vinos que mantienen mejor su color con
el tiempo debido a las reacciones que ocurren entre
los compuestos fenolicos y el oxigeno.

Los vinos que recibieron mayor oxigeno durante el
proceso de embotellado presentan mayores notas
aromaticas de oxidacion con el tiempo.
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13.10. La gestion del embotellado para minimizar la incorporacion de oxigeno

13.1.- Introduccion

El objetivo de este capitulo es ofrecer informacion practica para poder aplicar las recomendaciones extraidas
de los capitulos anteriores de este manual. El uso de gases de inertizado (que no inertes, ya que como se
ha visto en el Capitulo 1, el termino inerte se refiere a que es no reactivo bajo determinadas condiciones de
presion y temperatura) es el consejo fundamental para tener un control del oxigeno incorporado durante el
proceso de trasiego y conservacion de vinos, ambos aspectos siempre presentes durante la operacion del
embotellado.

13.2.- Materiales y sistemas

En cuanto a materiales se refiere, en el Capitulo 5 se demuestra que el material de las mangueras que mejo-
res prestaciones ofrece es el caucho butilico (IIR) junto con el NBR (caucho nitrilo butadieno), asi mangueras
como Vinoflex easy y Millenium easy (INVG Colbachini, Padua, Italia), ensayadas profusamente en este trabajo,
son idoneas para las operaciones descritas.

Las posibles paradas durante el trasiego y embotellado supondran una minima incorporacion de oxigeno at-
mosférico con el uso de estos materiales. En cuanto a la racoreria se recomienda el estandar tri-clamp frente
al DIN 11851, y en cualquier caso respecto al material escogido para las uniones, verdadero punto critico en las
conducciones, el NBR es el mas recomendable. La renovacion de las juntas al inicio de cada vendimia es una
de las acciones mas recomendables. Hay que prestar especial atencion, ya que las juntas habituales son de
EPDM, con prestaciones muy inferiores frente a la incorporacion de oxigeno, y no hay que fijarse en el color
de la junta ya que cada fabricante usa un codigo de colores diferente.
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13.3.- La medida del volumen de gas dosificado

El objetivo de este apartado es ofrecer informacion
practica para poder realizar la medida del volumen
de gas utilizado para desplazar el oxigeno de forma
sencilla y asequible para cualquier bodega.

Como ha quedado patente a lo largo de este ma-
nual, el manejo adecuado de los gases utilizados en
las diferentes operaciones de bodega se basa en el
control de la cantidad de gas que queremos utilizar.
En el Capitulo 1 se recogen todas las explicaciones
tedricas necesarias para entender adecuadamente
los calculos necesarios.

Desde el punto de vista practico, la recomendacion
es medir en cada momento la cantidad de gas que
se esta utilizando en cada operacion. Por un lado,
este valor nos permitira obtener los resultados que
se buscan y por otro ajustar al maximo el gasto en
gases de inertizado. La medida del caudal es la ac-
cion fundamental para conocer la cantidad de gas
utilizado tras un tiempo de dosificacion. La medida
de la presion viene normalmente incluida en el ajus-
te de la presion de salida, en el caso de utilizar bo-
tellas, o en los ajustes del generador de gases, en el
caso de producir el gas en la bodega.

Para medir el volumen de gas existen diferentes sis-
temas. EL mas habitual es el rotametro o medidor de
volumetrico de area variable (Figura 13.1), que en al-
gunas ocasiones esta incluido con el regulador de

(INRRRRAND

I 111

b)

presion, necesario cuando se usan botellas de gas.

La medida del volumen de gas requiere de varias
consideraciones. La primera y mas importante es la
presion. Desde el punto de vista mas practico, la pre-
sion manomeétrica, que es la presion que medimos
con respecto a la atmosfera, nos permite obtener
un factor que se debera aplicar en la medida del
caudal volumétrico. De esta manera si se esta mi-
diendo un caudal de 10 L/min a una presion de 1,2
kg/cm?, el verdadero caudal expresado en condicio-
nes normales (Presion atmosférica de 1 kg/cm? -1
bar y 20°C), requerira aplicar el factor 2,2 (1 kg/cm?
de la presion atmosfeérica + 1,2 kg/cm? de la presion
manometrica) para conocer el caudal volumeétrico,
es decir10 L/minx 2,2 =22 L/min.

La mayoria de los rotdmetros vienen calibrados para
un gas en concreto, mayoritariamente para aire.
Cuando se requiere utilizar otro gas, lo mas reco-
mendable es adquirir el rotdmetro calibrado para ese
gas especifico (N,, Ar, CO, o mezcla de gases). No
obstante, y dado el nivel de precision de estos siste-
masy que se desea trabajar con valores aproximados
y no ultra precisos, es posible utilizar tablas para la
conversion de caudales entre los diferentes gases.

Para poder realizar las comparaciones entre los diferen-
tes gases el caudal medido, que esta referenciado al
aire, se corrige utilizando las constantes para cada gas.

Fig. 13.1: @) Rotametro o
caudalimetro volume-
- trico de area variable y
b) regulador de presion
con caudalimetro
volumeétrico (cortesia
de Carburos metalicos
SA)
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Tabla 13.1: Factor de correccion para cada uno de los gases utilizados en procesos de inertizado

Factor de
correccion

101683 0.81127 0,85152 0,97918 0.84362

Ejemplo:

Determinar de forma simplificada el volumen de gas dosificado en condiciones de trabajo
si se utiliza un rotametro calibrado para aire regulado a 40 L/min y se utiliza Ar cuando el
regulador de presion de la botella esta fijlado a una presion de salida cuando esta abierto de
0.5 kg/cma. La presion atmosfeérica (consultada en un teléfono inteligente) es de 965 mbar.

Q. Caudal de gas en las condiciones del entorno (L/min; m*/h;.)

Q,: Caudal de lectura del rotametro

P_.. Presion atmosferica (se puede consultar en el movil o reloj inteligente) mbar

P presion que marca el manometro de salida de gas de la botella (1013 mbar = 1 kg/cm2)

man’

Fo factor de correccion por el tipo de gas

(Paem + Pnan) (965 + 0,5 - 1013) .
Qg=0Qg- T' Fog =40 T 0,85152 = 51,9 L /min

Existen en el mercado otros sistemas de medida del caudal volumétrico digitales de coste contenido que
compensan todos los factores ambientales como la presion y la temperatura. Alguno esta calibrado para
diferentes gases y seleccionando el gas corrige el caudal volumeétrico. Al ser digitales, la mayoria de ellos son
capaces de tener implementada la funcion contador, con lo que la operacion resulta mucho mas sencilla.

Fig 13.2: Flujostato termico digital Siargo MF5700 para la medida de Fig 13.3: Flyjostato termico digital SMC PF2M7 para la medida de gases,
caudales masicos de gas. Hay versiones para cada gas capaz de escoger el tipo de gas entre aire, N, Ar, CO,y sus mezclas
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Tabla 13.2: caudales de diferentes gases medidos en un rotametro calibrado para aire a 20°C a presion atmosférica

Caudal de aire 80%N,-20%CO, 80%Ar-20%CO,
Y m om0 o o Y on e Y h e Y o men Y L mm
min min min min min min

5 300 03 51 305,0 03 43 2555 03 41 243,4 0.2 49 2938 03 42 2531 03
10 600 0.6 10,2 610.1 0.6 85 5109 05 81 486.8 05 98 5875 0.6 84 506,2 05
15 900 09 153 9151 0.9 12,8 7664 08 122 730.1 07 147 8813 09 127 7593 038
20 1200 12 203 12202 12 170 10218 10 16,2 973,5 10 19.6 11750 12 16,9 1012.3 10
25 1500 15 254 15252 15 213 12773 13 203 1216,9 12 245 146838 15 211 12654 13
30 1800 18 305 18303 18 255 16327 15 243 14603 15 29,4 1762,5 18 253 1518,5 15
35 2100 21 356 21353 21 298 17882 18 284 17037 17 343 20563 21 295 17716 18
40 2400 24 407 24404 24 341 20436 20 325 19470 19 392 23500 24 337 20247 20
45 2700 27 458 27454 27 383 22991 23 365 21904 22 441 26438 26 380 22778 23
50 3000 30 50,8 30505 31 426 25546 26 406 24338 24 490 29375 29 422 25309 25
55 3300 33 559 33555 34 468 28100 2.8 446 26772 27 539 32313 32 464 27839 2.8
60 3600 36 610 36606 37 511 30655 31 487 29206 29 588 35250 35 506 30370 30
65 3900 39 661 39656 40 553 33209 33 527 31640 32 636 38188 38 548 32901 33
70 4200 42 712 42707 43 506 35764 36 568 34073 34 685 4112,6 41 591 35432 35
75 4500 45 763 45757 4.6 639 38318 38 608 36507 37 734 44063 44 633 37963 38
80 4800 48 813  4880.8 49 681 40873 41 649 38941 39 783 47001 47 675 40494 40
85 5100 51 864 51858 52 724 43428 43 69.0 41375 41 832 49938 50 717 43025 43
90 5400 54 915 54909 55 766 45982 46 730 43809 44 881 52876 53 759 45555 4,6
95 5700 57 96.6 57959 58 809 48537 49 771 46242 46 930 55813 56 801 48086 48

100 6000 60 1017 61010 61 852 51091 51 811 4867.6 49 97.9 58751 59 844 50617 51

13.4.- La inertizacién de mangueras

La eliminacion del aire de las mangueras mediante el uso de gases que desplacen el oxigeno del aire es una
tarea muy recomendable y necesaria, ya que realizada adecuadamente elimina una gran incorporacion de
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oxigeno en elvino que comienza a trasegarse. Para realizar la inertizacion adecuadamente es necesario po-
der desplazar el aire de las mangueras sin afectar a los depositos que conectan, para lo cual hay que utilizar
un conector en cada extremo, uno para inyectar el gas de inertizado y el otro para evacuar el aire desplazado.
Para ello, se utilizan enlaces macho-hembra del sistema utilizado en la bodega (DIN 11851, Tri-clamp, SMS.,.).
Los diametros mas comunes son DN32, DN40 y DN50, ya que diametros mayores son bastante inmaneja-
bles. En la Figura 134 se muestra un ejemplo del racor de la norma DIN 11851, enlace utilizado en los ensayos
presentados en este manual.
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Fig. 13.4: Enlace macho hembra DIN 11851, DN50 con toma lateral 3/8"y mini-valvula de bola

La inertizacion correcta de las mangueras se alcanza cuando el gas evacuado por el extremo contrario al
que se introduce el gas de inertizado muestra una presion parcial de oxigeno de 2,5 hPa (0.5 % O,). Como no
todas las bodegas disponen de un medidor de gas, se puede utilizar la Figura 13.5 para determinar el tiempo
necesario para inertizar una manguera DN50. Se observa que los tiempos son diferentes si se inyecta el gas
de inertizado con un caudal de 10 o de 20 L/min, y no es lo mismo hacerlo con un gas que con otro. Con la
Figura 13.5 se pueden calcular los tiempos necesarios para inertizar mangueras.

e

Inertizacion de 30m de manguera DN50 butilo-DIN 11851

150

20 L/min 10 L/min

100 A1

Presion parcial de oxigeno (hPa)

Fig. 13.5: Diagrama para la

determinacion del tiempo

necesario para inertizar una

manguera de 30m de bultilo

T y DN50 para dos caudales

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 y los gases de inertizado
Tiempo (min) estudiados
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En la Figura 13.6 se recoge una comparativa del costo que supone el uso de un gas de inertizado u otro frente

al nitrogeno y en funcion del caudal utilizado.

Gasto relativo inertizado 30m de manguera DN50 butilobutilo-DIN 11851

150 A

100 A

co,

Presion parcial de oxigeno (hPa)

Ar

Fig. 13.6: Comparativa del
gasto para inertizar una
manguera de butilo de
30m y DN50, de los dife-

0% 20% 40% 60% 80% 100%

120%
% gasto economico frente a N, (10 L/min)

rentes gases de inertizado
frente al uso de N, con un
caudal de 10 L/min

140% 160% 180% 200%

Como se puede observar unicamente el CO, es mucho mas econdémico que el nitrogeno, habiendo esca-
sa diferencia entre ambos caudales. El empleo del resto de los gases es entre un 40 y un 90% mas caro.
La recomendacion es utilizar CO, si el vino lo permite, ya que indudablemente se producira una pequena
incorporacion, mientras que el uso de nitrogeno, un gas muy habitual en bodegas por la implantacion de
generadores de nitrogeno resulta muy recomendable y de coste contenido.

13.5.- La inertizacion de depodsitos vacios: flushing

Como se ha descrito en el Capitulo 6, de las situa-
ciones que mas impacto tienen en la incorporacion
de oxigeno en un trasiego es la entrada del vino tra-
segado en el depdsito vacio lleno de aire. El primer
chorro de vino que entra en el deposito produce un
aumento subito de la superficie del vino en contacto
con el aire, lo que normalmente lleva al vino a satu-
rarse del oxigeno del aire (21%). Asi, se recomienda
como operacion de inertizado mas efectiva/eco-
nomica que, tras el inertizado de las mangueras, se
inertice el deposito en el que se va a almacenar el
vino trasegado. Aunque lo mas recomendable seria
eliminar la mayoria del oxigeno del aire que lo llena,
se ha comprobado que los gases mas densos que
el aire funcionan mejor, tanto desde el punto de vis-
ta de prestaciones de inertizado, como economicas.
Los gases mas densos permiten realizar un inertizado

por desplazamiento, con lo que la optimizacion del
volumen de gas necesario aparece como una ventaja
anadida. La naturaleza de estos gases permite reali-
zar capas mas densas que el aire de un espesor muy
inferior a la altura del deposito. Asi, esta capa que se
mantiene en la parte inferior del deposito y acom-
pana al vino en el llenado del deposito, aisla al vino
frente al oxigeno. El volumen recomendado de esta
capa es del 50% del volumen del deposito, aunque
en depositos de gran volumen puede resultar mas
economico en tiempo y coste del gas utilizar el 25%,
que ofrece unos resultados suficientemente buenos.
Para realizar la operacion de inertizado de los depo-
sitos vacios no es recomendable el nitrogeno, ya que
‘simplemente” diluye el oxigeno del aire, aunque sea
el gas mas presente en las bodegas gracias a los ge-
neradores de N, muy extendidos.
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La operativa seria introducir el gas por la parte inferior del deposito, abriendo la tapa superior para evitar la
presurizacion del deposito, facilitar la salida del aire desplazado cuando el gas es inyectado y permitir la for-
macion de la capa de gas. La mayoria de los depositos de las bodegas cuentan con dos valvulas en su parte
inferior, por lo que el llenado se recomienda hacerlo por la valvula situada en la virola inferior del deposito
(Figura 13.7). La inyeccion del gas debe de hacerse por la valvula inferior del fondo del deposito, generalmen-
te utilizada para el vaciado total del mismo (Figura 13.7).

Salida de aire

Regulador de presion

/ rotametro

Entrada
de gas

Fig. 13.7: Conexionado recomendable para la inertizacion de mangueras y depositos con dos valvulas

Cuando en depdsitos mas pequenos se disponga de una unica valvula, se recomienda evacuar el aire de las
mangueras desde el extremo conectado al deposito origen y dejar salir el aire arrastrado por el gas utilizado
por la valvula en la que la manguera de llenado de vino esta conectada al deposito. De esta forma con un
unico conector podremos inertizar tanto la maguera como el depaosito.

13.6.- La cobertura de depdsitos llenos: blanketing

Como se ha detallado en el Capitulo 6, ademas de evitar que durante el trasiego de un vino, éste entre en
contacto con el aire, sobre todo cuando entra en un deposito vacio, igualmente se ha comprobado que la
existencia de aire por encima de la superficie del vino puede ser una fuente importante de incorporacion de
oxigeno. Las pruebas realizadas para la caracterizacion de la cantidad de oxigeno que se llega a incorporar
han puesto de manifiesto que, aunque menor que en el caso del deposito destino, acompanar con una capa
protectora de gas permite minimizar el efecto. La cantidad optimizada recomendable de un gas mas denso
que elaire es el 50% del volumen del deposito, siendo los mas recomendables el Ar o el CO,,. Otro aspecto
importante es evitar los altos caudales de bombeo que generan torbellinos que aumentan la incorporacion
del aire, cavitacion, o los momentos finales del trasiego cuando la aspiracion puede ocasionar la entrada de
aire en las conducciones que terminaran borboteando aire en el depdsito destino. Es recomendable usar
el bombeo al menor caudal posible, lo ideal seria por gravedad, y mantener una capa protectora que en el
momento final del trasiego unicamente incorpora un gas sin oxigeno.
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Fig. 13.8: Detalle del conexionado de la entrada de gas para el inertizado de un deposito y de la valvula de salida del aire

Para la incorporacion del gas en el deposito lleno, lo ideal es disponer en la tapa superior del deposito de un
conector para poder introducir el gas (Figura 13.8), 0 en su lugar un acople con valvula que permita realizar la
operacion en cualquier conexion de la parte superior del deposito (Figura 13.9) . El caudal de entrada de gas
debe gjustarse al caudal de vino que mueve la bomba, para garantizar que el volumen que sale del deposito
de vino es ocupado por el gas de inertizado escogido. Igualmente es posible realizar una dosificacion de
gas de forma automatica para mantener un deposito inertizado como su puede ver en las Figuras 33y 34
del Capitulo 3,

Fig. 13.9: Elementos necesarios para
un conexionado de linea de gas con
valvula a una conexion DIN 11851 de
forma manual
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13.7.- La cobertura en el almacenamiento de vinos

En el Capitulo 8 se han presentado por un lado los resultados de los ensayos de almacenamiento de vinos
en depositos con un gran espacio de cabeza y por otro, las opciones para minimizar las incorporaciones del
oxigeno a lo largo del tiempo. Una posible situacion en los procesos de embotellado es interrumpirlo por una
parada de fin de semana, dejando a medias el deposito con el vino a embotellar, por ello es necesario esta-
blecer y mantener las condiciones de inertizacion en el deposito durante dos o tres dias. Cuando se dispone
en la bodega de depositos normales, en los que las tapas no estan preparadas para mantener presion posi-
tiva (por encima de la atmosférica), para formar capas protectoras gaseosas que separen el vino del aire es
necesario recurrir al uso de gases que desplacen el oxigeno e idealmente con densidades superiores al aire.

No es estrictamente necesario inyectar el gas para la formacion de la capa protectora justo encima de la su-
perficie del vino, ya que se ha comprobado que la inyeccion por la tapa tiene unas prestaciones superiores.
El gas que produce una mejor proteccion es la mezcla de CO, en Ar, seguida por el CO, puro y el argén puro,
siendo este ultimo el recomendable si se quiere evitar la incorporacion por disolucion del CO, en elvino. En
cuanto a la cantidad de gas a utilizar, para un fin de semana podria ser suficiente con la mitad del volumen
de aire que contiene el deposito.

Aun cuando se utilicen las condiciones mas favorables de persistencia de la cobertura protectora con un
gas libre de oxigeno para minimizar la entrada de aire al deposito, la proteccion no debe extenderse mas
alla de las 48-72h, ya que si la capa no se renueva la incorporacion del oxigeno del aire sigue una tendencia
exponencial. La Unica forma de mantener la proteccion en el tiempo es mediante sistemas de inertizado
automatico con sobrepresion de gas de inertizado (Figuras 3.3y 34, Capitulo 3).

En cuanto a la practica habitual de utilizar la combustion de pastillas de azufre para generar SO, como profi-
laxis para evitar la aparicion de microorganismos no deseados, se ha demostrado que no afecta al nivel de oxi-
geno del aire, con lo que no se puede confiar en esta practica para evitar la incorporacion del oxigeno al vino.

13.8.- La retirada de oxigeno disuelto en vinos mediante el
borboteo de gases de inertizado

En este manual se han expuesto las experiencias y recomendaciones para minimizar las incorporaciones de
oxigeno atmosférico no deseadas durante el almacenamiento, el trasiego, y eventualmente embotellado de
un vino. No siempre es posible realizar trasiegos en condiciones iddneas para minimizar las incorporaciones
no deseadas y en muchas ocasiones habra que recurrir a la disminucion del nivel de oxigeno disuelto antes
de que interaccione con elvino. Aunque hoy en dia existen sistemas de control de gases disueltos mediante
el uso de contactores de membrana que funcionan muy bien, este equipamiento no es habitual en una bo-
dega, salvo para situaciones muy concretas que lo requieran.

Cuando hay que recurrir al arrastre del oxigeno disuelto mediante gases, lo mas recomendable es utilizar el
nitrogeno, que en las condiciones de uso en bodega es considerado como un gas de inertizado. El uso de
CO, con una solubilidad elevada en vinos, no es recomendable salvo que sea necesario su carbonatacion.
Las cantidades necesarias para lograr un desplazamiento efectivo del oxigeno disuelto oscilan entre 0,17 y
0,3 L de gas por cada L de vino, dosificados con caudales lo suficientemente bajos como para no disparar la
creacion de espumay el gasto de gas.
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13.9.- La embotelladora

Ante la necesidad de la adquisicion de maquinaria de embotellado y teniendo especial cuidado para mini-
mizar la incorporacion de oxigeno en ese proceso, el primer aspecto que hay que tener en consideracion
es que el equipo tenga acabados de buena calidad, principalmente en el cabezal de llenado, tanto con las
zonas en contacto con el gollete de la botella, como en las boquillas de inyeccion del vino. Resulta funda-
mental que el cierre superior sea correcto, asegurando la estanqueidad y la correcta evacuacion del aire o el
gas que contenga la botella, y que la boquilla realice el llenado con la menor turbulencia posible, y de forma
homogénea en todas las botellas, con una correcta nivelacion del liquido.

Una vez el cabezal de llenado es correcto, y sin considerar aspectos economicos, todas las referencias
indican similares recomendaciones, siendo la inertizacion de la atmaosfera de la botella fundamental para
disminuir la incorporacion de oxigeno en el vino. Es muy recomendable el soplado con gas de inertizado
tras el enjuagado para desplazar el aire del interior de la botella, siendo lo correcto que esta atmosfera se
conserve asi hasta el llenado. Es muy importante controlar la presion de dicho gas, ya que se puede tener un
consumo excesivo si la sobrepresion es excesiva. El uso de gas simultaneamente en el llenado contribuye
decisivamente a reducir el contacto del vino con el aire, siendo una practica aplicada por la mayoria de los
fabricantes. Al seleccionar la taponadora, se debe considerar la correcta regulacion del taponado, asi como
que las caracteristicas de la mordaza y el empujador sean adecuadas para la compresion e introduccion del
tapon sin danarlo. Asi mismo, tambien disminuye la incorporacion de oxigeno, el mantener el espacio de
cabeza en atmosfera inerte desde el llenado al taponado, o emplear algun sistema que pueda asegurar que
el espacio de cabeza queda protegido frente al oxigeno, extrayendo el gas de cabeza y sustituyendolo por
gas de inertizacion.

13.10.- La gestidon del embotellado para minimizar la incorpo-
racion de oxigeno

Los resultados presentados en este manual indican la gran variabilidad en la incorporacion de oxigeno al
vino recién embotellado (ver Capitulo 11). Se ha encontrado que el vino durante su movimiento desde el de-
posito origen hasta la embotelladora puede incorporar entre 1 mg/Ly 8 mg/L de oxigeno disuelto. Ademas,
en la embotelladora se anade oxigeno debido al llenado y taponado de la botella, es el oxigeno contenido
en el espacio de cabeza de la botella, y varia entre 0,5 mg/Ly 3,2 mg/L. Por lo tanto, los vinos recien em-
botellados pueden contener cantidades de oxigeno proximas a 1,5 mg/L, y en otros casos pueden alcanzar
valores proximos a la saturacion (mas de 8,5 mg/L). La gestion del oxigeno en el embotellado es crucial para
la vida del vino en botella, ver Capitulos 9y 10. Estas dosis de oxigeno en el embotellado definen las carac-
teristicas con las que el vino llegara al consumidor. Se ha encontrado que si el oxigeno recibido proviene del
proceso de movimiento del vino desde el deposito origen hasta la embotelladora (oxigeno ya disuelto en el
vino) los vinos durante la permanencia en botella sufren mayor evolucion hacia compuestos de oxidacion,
mientras que si el oxigeno se va incorporando desde el espacio de cabeza, se favorece que el vino se man-
tenga mas afrutado y floral.
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