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1-. INTRODUCCION:

El oxigeno es un factor clave en el proceso de elaboracién de los vinos. Interviene de forma
crucial en el proceso enoldgico completo, desde la recogida de la uva hasta el embotellado del
vino. Los procesos en los que interviene han sido estudiados y analizados desde hace ya unos
cuantos afios, entendiéndose que con mayor o menor intensidad, el oxigeno determina el

desarrollo del proceso de elaboracidn y define las caracteristicas sensoriales finales de los vinos.

A diferencia de lo que sucede con otros productos agroalimentarios, la exposicion controlada al
oxigeno es fundamental para producir vinos de calidad. En la practica, la oxigenacién de mostos
y vinos durante su procesamiento es muy recomendable, por lo que el producto esta
constantemente siendo expuesto al contacto con el aire. Por ende, la gestion del oxigeno y las
reacciones de oxido-reduccidon son parte de los principales retos que los enélogos deben

afrontar durante la produccion y el envejecimiento de los vinos (Laurie y Clark, 2010).

Una gestion inadecuada del oxigeno puede producir interrupciones en el proceso de la
fermentacién. Los aportes indeseados de oxigeno por el transito del vino en bodega
(despalillado-estrujado, prensado, remontado, descube, trasiego, filtracién, centrifugacion,
embotellado, etc.), asi como el exceso o defecto de oxigeno durante la crianza de los vinos
pueden ser causa de aparicion de defectos organolépticos. De forma contraria, cuando el vino
estd expuesto a concentraciones moderadas de oxigeno, se han reportado beneficios como la
estabilizacion del color, la reduccidn de la astringencia y el amargor (Singleton 1987, Castellari
et al. 1998, Atanasova et al. 2002), ademas del empleo de menores dosis de sulfuroso. Sin
embargo, cuando la exposicidn al oxigeno es substancial o sucede sin la presencia de protectores
o inhibidores de la oxidacion, el vino sufre transformaciones organolépticas muy significativas
que pueden perjudicar su calidad final (Boulton et al. 1996, Danilewicz 2003, Waterhouse y

Laurie, 2006).

Es inevitable ademas que en cada etapa del proceso de elaboracidn se aifada cierta cantidad de

oxigeno, pudiéndose alcanzar niveles incluso de saturacién. En condiciones normales de bodega
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este oxigeno es consumido principalmente por el SO; libre y por los componentes oxidables del
vino. En la tabla 1 se muestran las fuentes de oxigeno segun los procesos enoldgicos de bodega

y sus valores medios:

Operacion gfc[,::z /(:j Fuente bibliografica
Trasiego 0,4-1,3 Castellari et al. 2004
Bombeo (en funcién de la bomba) 0,2-1,4 | Alinc et al. 2008
Microfiltracion 0,1 Vidal et al. (2001-2004)
Filtracién tangencial 1,5 Vidal et al. (2001-2004)
Centrifugacién 1,2 Castellari et al. (2004)
Estabilizacion tartarica en continuo 2,4-4,0 Castellari et al. (2004)
Trasiego de barricas 0,4-1,3 Castellari et al. (2004)
Embotellado 2,0-7,0 Valade et al. 2006

Tabla 1: aporte de oxigeno en diferentes operaciones de bodega en base a estudios
publicados

La solubilidad del oxigeno en el vino depende en gran medida de la presién y la temperatura.
Asi, por ejemplo, actividades donde se disminuye la temperatura del vino, como puede ser la
estabilizacidn tartarica pueden favorecer que se alcancen niveles de hasta 4 ppm de oxigeno

disuelto segun los estudios publicados por Castellari et al. (2004).

Otro punto muy critico es el del embotellado. En el momento del llenado se intenta dejar unos
niveles de SO; libre en vino lo suficientemente elevados como para que el vino se conserve en
el tiempo sin deteriorarse ni oxidarse. Esta tarea resulta muy delicada, ya que niveles bajos
acortan la vida util del producto y los elevados pueden aportar olores quimicos desagradables e

irritantes.

A la hora de medir el oxigeno alojado en la botella debemos de tener en cuentos tres factores:
1. El oxigeno alojado en el espacio de cabeza.
2. El oxigeno disuelto en el vino.

3. El oxigeno que entra a través del tapdn y que es apreciable especialmente al mes y medio

del embotellado una vez consumido el oxigeno del espacio de cabeza y disuelto por el vino.

Se sabe ademas que cada mg de O, disuelto es capaz de consumir 4 mg de SO; libre, lo cual es
de remarcada importancia. Por ello es fundamental estudiar qué cantidades de oxigeno se
estdn empaquetando en las botellas para poder calcular la proporcién de diéxido de azufre
libre y asi evitar posibles evoluciones del producto, sobre todo en vinos blancos y rosados. Esto
también permitird a la bodega embotellar con niveles mds bajos de sulfuroso libre, lo que es

un reto fundamental hoy en dia. Asi, teniendo en cuenta el contenido de oxigeno disuelto en
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el vino, el del espacio de cabeza, la permeabilidad del cierre y el contenido en didxido de azufre

libre, se podria estimar de alguna forma el periodo de vida util de un vino.

2-. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS EN BODEGA

Estudios previos, como los realizados por Vidal et al. y por Castellari et al., pusieron de
manifiesto que existen diferentes niveles en el aporte de oxigeno dependiendo de las
operaciones concretas a las que se le somete al vino, como se puede observar en la figura 1,

donde se marcan en rojo las actividades consideradas de mayor riesgo en procesos oxidativos.
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Figura 1: comparativa del oxigeno incorporado en diferentes tareas de bodega.

Asi, se constata que existen actividades o puntos criticos con mayor riesgo de provocar oxidacién
en el vino, su identificacidon es importante para proteger el vino en su justa medida. Estos puntos

criticos podrian resumirse en la siguiente lista:

-Prensado- Durante el desarrollo de esta actividad se puede llegar a incorporar hasta 5 mg/L de

oxigeno disuelto.

-Trasiegos con bombas- La mayor velocidad de trabajo de las bombas es un factor que repercute
positivamente en la eficiencia del trabajo en bodega, pero negativamente en el aporte de

oxigeno, ya que los altos caudales pueden alcanzar niveles de incorporacién de oxigeno de

hasta 3,0 mg/L.

-Trasiego de barricas- Esta operacion supone un gran aporte de oxigeno al vino que se encuentra

en el proceso de envejecimiento. En el lavado y trasiego habitual se ha observado una

incorporacién de oxigeno de hasta 6 mg/L.
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-Filtracion por tierras- Consiste en la formacién de un lecho de tierras filtrantes donde quedan
retenidas las impurezas del vino. Se utiliza para el devaste y abrillantado del vino. Los niveles

medios de oxigeno aportados en este punto son de 2 mg/L.

-Transporte en cisternas- Cuando las cubas no estan llenas, el incremento de oxigeno puede

alcanzar valores de hasta 1,4 mg/L.

-Embotellado- Existe una gran variabilidad en el oxigeno incorporado en el momento del
embotellado dependiendo de como estén regulados los cafios y el sistema de vacio. El
oxigeno puede oscilar en rangos de 2,1 a 5,4 mg/L.

3. MODELIZACION DE LA ADICION DE OXIGENO EN BODEGA EN UN VINO TINTO CRIANZA
CON Y SIN MEDIDAS CORRECTIVAS

Una idea de como puede influir la correcta aplicacidon de buenas practicas de gestion de oxigeno
en bodega nos la puede dar la siguiente modelizacién tomando los datos medios encontrados

en diferentes actividades realizaddas en bodegas con y sin inertizacion.

Para realizar esta simulacién se ha partido de un hipotético vino tinto crianza, siguiendo un
proceso de elaboracion desde la entrada del mosto a su embotellado final tras su

envejecimiento en barrica y botella.

Es facil imaginar que si el mismo vino es protegido en su elaboracidn de la adicidon de oxigeno
mediante la utilizaciéon de técnicas de inertizacién se encontrara mas protegido frente a la
oxidacion y por tanto aumentara la vida util del mismo conservando todas sus propiedades

organolépticas.

No sorprende por tanto observar en la figura 2 como ambos vinos van separandose en su camino
en funcidon del oxigeno que van combinando y por tanto consumiendo los compuestos

antioxidantes presentes en el mismo.

La grafica nos permite del mismo modo identificar los puntés criticos sefialados previamente,
momentos como el desfangado, centrifugado, trasiego o embotellado afectan a la memoria
oxidativa de nuestros hipotéticos vinds. El resultado no podria ser mds dramatico, el vino
elaborado sin ningln tipo de medida correctiva anti incorporacidn de oxigeno ha acumulado en
su corta vida un total de 49 ppm frente a las 16,0 ppm del vino elaborado con medidas de

inertizacion.
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Bodega sin .Bode?ga ?I,n Bodega con .Bode.ga c.c?n
Actividad inertizacion (ppm |nert|z_aIC|on inertizacion (ppm |nert|z_aIC|on
02) A_cumulacnon d_e 02 02) Acumulacnon qe 02
disuelto-combinado disuelto-combinado
Desfagados 5,1 5,1 0,4 0,4
Prensados 3,0 8,1 1,5 1,9
Remontados 1,8 9,9 1,8 3,7
Trabajo con bombas 2,0 11,9 1,0 4,7
Descube 2,7 14,6 0,4 51
Centrifugacion 1,6 16,2 1,0 6,1
Trasiego 1 cada 6 meses- 24meses 4,0 20,2 1,0 7,1
Mezclado de barricas 1 1,8 22,0 0,5 7,6
Trasiego 2 cada 6 meses- 24meses 40 26,0 1,0 8,6
Llenadode barricas 2 1,8 27,7 0,5 9,1
Trasiego 3 cada 6 meses- 24meses 4,0 31,7 1,0 10,1
Llenadode barricas 3 1,8 33,5 0,5 10,6
Trasiego 3 cada 6 meses- 24meses 4,0 37,5 1,0 11,6
Llenadode barricas 3 1,8 39,2 0,5 12,1
Estabilizacidn tartdrica en continuo 4,0 43,2 2,0 14,1
Traslado en cisternas 0,5 43,7 0,1 14,2
Filtracion 0,7 44,4 0,6 14,8
Embotellado (espacio cabeza+ disuelto) 5,0 49,4 1,5 16,3
TOTAL: o+ NN -

Datos estimados (no se dispone de mediciones)
Tabla 2. Modelizacion de las incorporaciones de oxigeno en un vino tinto crianza con y sin
aplicar medidas correctivas

Comparativa de gestion de 02 en un vino tinto crianza cony sin

inertizacion
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Figura 2- Comparativa del oxigeno total acumulado en un hipotético vino crianza elaborado
con y sin inertizacion.

Este dato no es solo una cifra mas, el vino tiene memoria y ese exceso de oxigeno no se mantiene

en el vino de forma baladi, sino que desgasta el color y el aroma del mismo. Estas adiciones
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implacablemente oxidan toda la estructura protectora de nuestros vinos, su sistema inmune,
que ante tal brutal ataque solo es capaz de rendir sus defensas y hacerlo envejecer de manera

prematura.

Los mercados internaciones demandan vinos de largo recorrido y nada es eterno en el paraiso,
es una lastima, pero todo es perecedero y caduca, hasta el mejor de los vinos. La gran mayoria
de los vinos que hay en el mercado no estdn hechos para largas guardas, muchos son elaborados
para beberse jévenes y algunos para conservarse en el tiempo segln estilos y mercados, pero
no hasta la eternidad. En realidad, los vinos disefiados para largas crianzas y que tienen una
estructura adecuada para soportar el envejecimiento durante largos periodos temporales y/o
trdnsitos espaciales, conllevan elaboraciones muy rigurosas que suponen grandes esfuerzos

tecnoldgicos, econdmicos y humanos.

En general, la calidad de los vinos estd intimamente relacionada con su capacidad de
maduracidn, sobre todo una vez que abandonan su lugar de nacimiento, la bodega. Si el vino no
esta lo suficiente bien acondicionado a nivel de cierres, capacidad antioxidante, volumen de
llenado, aislamientos térmicos y un largo etc., o no posee la composicion quimica lo
suficientemente robusta como para aguantar la duras condiciones del camino, morird en el
intento y el consumidor final se sentird defraudado, ya que éste no tiene porqué saber cémo

llegd hasta sus manos, ni a que tuvo que enfrentarse en su largo viaje.

El envejecimiento de un vino no es mas que un proceso lento de oxidacién. Por lo que parece
obvio pensar que la capacidad de envejecimiento de un vino dependa de su capacidad para

hacer frente a esta oxidacidn, entonces del contenido, calidad y equilibrio de sus componentes.

4. RECOMENDACIONES PARA UNA BUENA GESTION DE OXIGENO EN BODEGA

A continuacion se describen algunas recomendaciones en base a la literatura cientifica
disponible hasta la fecha que pueden servir de guia en posibles planes futuros de acciones

preventivas en la gestién de oxigeno en bodega:

BOMBEOS Y TRASIEGOS

Las etapas criticas de las operaciones de bombeo y trasiego son el inicio y final de la operacion.
Si el recipiente de llegada es llenado por arriba, la altura de caida asi como la posicién del tubo

influencian de forma importante la disolucién.
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RECOMENDACIONES

OBIJETIVO

Colocar la bomba cerca del depdsito de salida

Limitar la duracion de la aspiracion

Preferir las bombas de piston

Inducir un régimen menos turbulento que las
bombas de pistdon, especialmente en el arranque.

Evitar las bombas centrifugas

Evitar el riesgo de cavitacion en el arranque o en
la reanudacién tras una parada. Muy penalizador
para el aporte.

Limpiar los codos, los empalmes, los tubos
suspendidos.

Obtener una mejor inertizacion y llenado de las
canalizaciones.

Inertizar las tuberias y depdsitos antes del
arranque.

Empobrecer en oxigeno las fase gaseosa en
contacto con el vino para limitar la disolucidon

Inyectar nitrégeno durante los primeros
hectolitros y para empujar los ultimos. Bombear
con velocidad lenta al principio y al final de la
transferencia, cuando las tuberias no estan llenas
de vino

Limitar el aumento del aporte en los momentos
mas criticos.

Tabla 3. Recomendaciones prdcticas para reducir el contenido de oxigeno a lo largo de un
bombeo. (Vidal Jean Claude, Moutounet Michel, 2008)

PROCESO DE EMBOTELLADO

Como se observa, es en la etapa de embotellado con en sus diferentes procesos (llenado,

encorchado...) donde el aporte de oxigeno es mayor.

Adjuntamos a continuacidon otra tabla de recomendaciones desglosada por diferentes

operaciones o materiales del proceso de embotellado, a fin de controlar mejor esta ultima etapa

de preparacion final del producto.

almacenamiento

OPERACION O
RECOMENDACIONES OBIJETIVO
MATERIAL
. , Evita la cavitacidén de la bomba
Anteriormente respecto a la linea de 3 .
centrifuga o cortocircuitar la bomba de
envasado . - e
alimentacidn y el depdsito inicial.
Depésito de Reducir la longitud del recorrido para

Préximo al local de embotellado

disminuir el volumen

Inertizar el depdsito antes de llenarlo
(3 veces el volumen del depdsito) y
mantenerlo bajo gas neutro

Empobrecer en oxigeno la fase
gaseosa en contacto con el vino para
limitar la disolucién
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Ajustar el contenido de oxigeno
disuelto hasta menos de 0,5 mg/L
mediante inyeccidn de gas durante el
llenado del depdsito o por burbujeo
con el tubo de mezclado

Disminuir el contenido de oxigeno final
disuelto en botella

Elegir un depdsito cuyo volumen sea
igual o ligeramente superior al
volumen a envasar

Limitar el vaciado del depésito vy el
consumo de gas inerte

Lo mas corta posible y de acero
inoxidable impermeable al oxigeno.
Limitar el uso de tubos flexibles.

Reducir la longitud del recorrido para
disminuir el volumen. Evitar la toma de
aire a nivel de los empalmes en la zona

de aspiraciéon de la bomba.

Adaptar el diametro al flujo
requerido por el ritmo de
embotellado.

Limitar los fendmenos de turbulencia y
las tuberias medio vacias.

Permitir una mejor evacuacién del aire

Tuberia Purgas situadas en los puntos altos . L . i
o, por inertizacién y facilitar tuberias
de la canalizacion .
llenas de vino.
Minimizar los codos y las tuberias L L,
. Mejor inertizacidn y llenado
suspendidas del techo.
. 3 Determinar tiempos de inertizacion
Controlar el contenido de oxigeno .
. . L, ; necesarios para alcanzar un umbral del
residual tras la inertizacion a nivel de )
. 2% v/v de oxigeno gaseoso en el
las purgas, una vez instalada. .
recorrido
Inertizar el recorrido
Inicio del Aclarar el recorrido (incluida la Limitar el aumento del aporte en el
envasado momento del arranque

llenadora), sin recuperar el vino en el
depdsito de almacenamiento

Inertizadora

Regular el sistema de vacio a -90KPa

Eliminar el 90% del oxigeno contenido
en la botella antes de la inyeccién de
gas neutro

Inyeccién de gas neutro entre 1y 5
g/botella segln el ritmo y la
naturaleza del gas.

Botella llena de gas neutro justo antes
del llenado.

Limitar la desviacion causada por el

Llenadora Regular el vacio a -8KPa control del nivel del liquido en la
botella.
. . Limitar el aumento del aporte al final
Fase final Empujar con gas neutro

del envasado.
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Limitar problemas durante el
taponado, disminucién de la
estanqueidad al oxigeno atmosférico y
derrames

Verificar las dimensiones del gollete

Botellas Limitar el volumen del espacio de

cabeza compatiblemente con el riesgo
de sobrepresién debida a un fuerte
aumento de la temperatura durante el
transporte o conservacion

Elegir unos formatos de botella con
un nivel de llenado maximo

Tabla 4. Recomendaciones précticas para reducir el contenido de oxigeno en botella. (Vidal
Jean Claude, Moutounet Michel, 2008)
Conocer los puntos criticos de incorporacién de oxigeno en la bodega es vital para saber cémo
prevenirlos y corregirlos. En nuestra mano esta por tanto elaborar vinos con una mayor vida
util, que prolonguen su estancia en el mercado manteniendo la misma calidad organoléptica con
la que fueron liberados. Para ello disponemos de herramientas como las buenas practicas de
gestion del oxigeno en bodega previamente expuestas cuya implementacién en bodega

ayudaran sin duda a resguardar toda la potencialidad aromatica y visual de nuestro producto.
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