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RESUMEN

Los precipitados de sales tartaricas, bitartrato de potasio (KHT) y tartrato de calcio (CaT)
representan un gran problema, ya que, a pesar de no afectar las caracteristicas organolépticas
del vino, los consumidores exigen un producto limpido. Ante esto, se han implementado
diversos métodos para lograr la estabilidad tartarica de los vinos antes de ser embotellados.
En cuanto a la produccion de vinos espumantes, que pasan por dos fermentaciones
alcohdlicas, se hace imprescindible estabilizarlos tartaricamente posterior a la primera
fermentacion, ya que una vez introducidos en botella no se podran aplicar otros tratamientos,
y al abrir la botella se perderia parte importante del producto. El objetivo del estudio fue
evaluar la inestabilidad potencial respecto al KHT y CaT de vinos base espumantes
provenientes de distintos valles chilenos, antes y después de simular la segunda fermentacion
alcohdlica propia de estos vinos. Para esto, se utilizaron 18 muestras de vino base (13
correspondientes a la variedad Chardonnay y 5 de la variedad Pinot Noir), a las cuales se les
analiz0 la estabilidad con respecto al KHT a través del mini — contact test y la estabilidad con
respecto a CaT a través de las diferencias del contenido de calcio. Para todas las pruebas
previo a la simulacion de la segunda fermentacion alcohdlica, todos los vinos resultaron ser
tartaricamente inestables desde el punto de vista de KHT y CaT, y esta inestabilidad se
mantuvo posterior al incremento del grado alcohdlico, observandose una mayor influencia
de la variedad que del valle de origen. Para el caso de la estabilidad con respecto a CaT, se
concluy6 que las pruebas de conductimetria no son utiles debido a las bajas concentraciones
de Ca?* en el vino.

Palabras clave: Estabilidad tartarica, KHT, CaT, mini — contact test, test de calcio, vinos
base espumantes, Chardonnay, Pinot Noir.



ABSTRACT

Tartaric salts precipitates, such as potassium bitartrate (KHT) and calcium tartrate (CaT),
represent a big problem, because although tartaric salts precipitates does not affect the
organoleptic characteristics of the wines, consumers prefer limpid wines. In response to this
issue, producers have implemented a series of methods to achieve the tartaric stability needed
in wines before they are bottled. Regarding the production of sparkling wines, which require
two alcoholic fermentations, it is essential to achieve the tartaric stability in wines after the
first fermentation, since once the wine is bottled up it cannot receive any kind of treatment
and when the bottle is opened an important part of the wine would be lost. The objective of
this study was to evaluate the potential stability of KHT and CaT in sparkling wines coming
from various Chilean valleys, before and after the simulation of the second alcoholic
fermentation. For the study, they were used 18 samples of base wine (13 samples of
Chardonnay and 5 samples of Pinot Noir), which were analysed in terms of KHT stability
through the mini - contact test, and the CaT stability through the measurement of the
differences in the calcium content in the wines. The results of the tests indicated that all the
wines were tartarically unstable before the simulation of the second fermentation in terms of
KHT and CaT, and the instability of the wines was the same before and after the increase of
the alcoholic grade, being the variety of wine a bigger influence than the valley from where
the wines come from. For the CaT stability it concluded that the conductimetry test are not
useful due to the low Ca?* concentration in the wine.

Keywords: Tartaric stability, KHT, CaT, mini - contact test, calcium test, sparkling base
wines, Chardonnay, Pinot Noir.



INTRODUCCION

La estabilidad tartarica de los vinos embotellados es una de las principales preocupaciones
de los productores de vino, por lo que ha sido motivo de estudio a lo largo de los afios. El
origen de las precipitaciones de sales tartaricas, bitartrato de potasio (KHT) y tartrato de
calcio (CaT) se debe a diversas razones: desde la estabilizacion incompleta en la bodega,
hasta los cambios quimicos naturales e incontrolables durante el proceso de vinificacion
(Sagredo, 2019). La presencia de precipitados de sales tartaricas se consideraba algo propio
del producto, pero en la actualidad representa la mayor inestabilidad fisico - quimica en
vinos, causando rechazo en los consumidores, quienes buscan un producto limpido y
brillante, y asocian la aparicion de estos depdsitos con un deficiente control de calidad
(Boulton, 1999; Corti y Paladino, 2015).

La inestabilidad tartarica se relaciona con la presencia del acido tartarico y los cationes
potasio (K*) y calcio (Ca?"), presentes naturalmente en el vino. El acido tartarico es el acido
organico méas abundante en las uvas, se sintetiza en la baya y se acumula en las vacuolas,
alcanzando concentraciones entre los 3 y 9 g/L (Blouin y Gilberteau, 2012; Castro, 2017).
Por otra parte, el potasio (K*) es el cation mas abundante en el vino alcanzando una
concentracion promedio de 1 g/L, mientras que el calcio (Ca?*) sé6lo llega a concentraciones
entre los 0,04 y 0,15 g/L. Ambos cationes se acumulan en las bayas a través del sistema
vascular de la planta (Ribéreau — Gayon et al., 2006).

El &cido tartarico se puede encontrar en tres formas distintas segun el pH de la solucién: acido
tartarico (H2T), ion bitartrato (HT") o ion tartrato (T-2). Las condiciones para que precipiten
las sales de bitartrato potasico y tartrato de calcio en los vinos dependeran de la formay la
concentracion en que se encuentre el acido tartarico, sumado a los contenidos de K*y Ca?*,
el grado alcohdlico, el pH y la temperatura del vino (Pefiailillo, 2013). También influyen
factores inhibidores como la presencia de coloides y los &cidos mélico y citrico. El tartrato
de calcio es diez veces menos soluble que el bitartrato de potasio, por tanto, estos cristales
deberian precipitar facilmente, pero las bajas concentraciones de calcio presentes en el vino
lo vuelven un evento impredecible, pudiendo tardar desde semanas hasta afios en cristalizar
(Villanueva y Faulk, 2021).

En los ultimos afios se ha percibido un incremento en la precipitacion de cristales de CaT,
por lo que el mundo vitivinicola se ha visto en la obligacién de entender su origen y buscar
soluciones. Las razones del incremento de calcio, y por tanto, la aparicion de cristales de CaT
en los vinos son debido a practicas agrondmicas (sustitucion de fitosanitarios a base de cobre
por productos que contienen calcio), practicas enoldgicas (aumento de la aplicacién de
bentonita, uso de depdsitos de hormigon, tratamientos de desacidificacion con carbonato de
calcio y uso de tierras de filtracion) y el cambio climatico que se considera como el principal
factor de esta inestabilidad, ya que ha traido consigo el aumento de las temperaturas,
incrementando el pH del mosto (Villanueva y Faulk, 2021).



Cuando el mosto se convierte en vino el KHT y el CaT se tornan més insolubles debido a la
presencia de etanol y a la conservacion a bajas temperaturas (Corti y Paladino, 2015). Para
lograr la estabilidad tartarica antes de que los vinos sean embotellados se han formado dos
grandes grupos segun su naturaleza de accidén: métodos fisicos y métodos quimicos
(Penailillo, 2013).

Uno de los métodos fisicos mas utilizados es el tratamiento por frio, que consiste en el
enfriamiento prolongado del vino por debajo de la temperatura de cristalizacion del KHT,
pero sobre el punto de congelacion del vino (Cameira dos Santos et al., 2000) creando
condiciones favorables para la precipitacion de sales tartaricas para posteriormente ser
eliminadas durante el trasiego del vino (Rodriguez, 2020; Gonzales, 2017). Este tratamiento
no es muy efectivo para el caso de CaT, ya que la solubilidad de esta sal es menos sensible a
la temperatura (Villanuevay Faulk, 2021). Para acelerar este proceso se pueden usar cristales
micronizados de KHT o CaT, de las cuales solo las semillas de CaT han demostrado ser utiles
para prevenir precipitados de KHT y CaT (Minguez y Hernandez, 1998; Sanz, 2012).

Otra técnica utilizada es la electrodidlisis, que corresponde a una eliminacion selectiva de
iones (K*y Ca?" en este caso), disminuyendo considerablemente el riesgo de precipitaciones
tartaricas. A pesar de ser un método efectivo, es bastante complejo y requiere de una gran
inversion inicial. Ademas, autores como Martinez et al., (2020), sostienen que puede afectar
las caracteristicas organolépticas del vino.

Dentro de los métodos quimicos destaca el uso de aditivos enoldgicos como coloides
protectores, los cuales impiden las precipitaciones tartaricas debido a sus propiedades
quimicas (Bosso et al., 2010; Flanzy 2003).

Los coloides protectores como el acido metatartarico, la goma arabiga, las manoproteinas, la
carboximetilcelulosa o el poliaspartato de potasio han demostrado ser buenos inhibidores de
las precipitaciones tartaricas, pero su eficacia es principalmente contra las sales de KHT
(Minguez y Hernandez, 1998).

Estabilidad tartarica de vinos espumantes

Los vinos espumantes son el resultado de dos etapas de fermentacion. Durante la primera
fermentacion el mosto se convierte en vino base a través de una vinificacion tradicional para
blancos, y posteriormente al vino base se le afiaden levaduras, coadyuvantes y azlcar para
realizar una segunda fermentacion en envase cerrado (Garofalo et al., 2016). Considerando
esto, la inestabilidad tartarica supone un gran problema para los productores y exportadores
de vinos espumantes, ya que, los vinos base deberan estar perfectamente limpios y
estabilizados antes de ser introducidos en botellas, porque posteriormente no podran sufrir
ningun tipo de tratamiento (Medina, 2017).



La variedad de uva utilizada es uno de los factores principales que influyen en el caracter de
los vinos espumantes, junto con la ubicacion del vifiedo y la autolisis de la levadura. A nivel
mundial, las regiones productoras de vinos espumantes utilizan distintas variedades para
elaborar sus vinos, y en las Gltimas décadas han cobrado relevancia la variedad blanca
Chardonnay vy la variedad tinta Pinot Noir, las cuales dan como resultado vinos espumantes
con valores mas altos de espumabilidad y estabilidad de la espuma, considerados como
parametros de calidad importante en estos vinos (Medina, L. 2017).

La variedad blanca Chardonnay es la mas popular y extendida en el mundo, dando buenos
resultados en lugares muy distintos. Sus caracteristicas pueden variar desde vinos gruesos y
espesos a ligeros y frescos. Los Chardonnay de climas frios se caracterizan por aromas
citricos, mientras que los de clima calido por aromas a frutas tropicales. Por su parte la
variedad Pinot Noir también se cultiva en distintos paises y se caracteriza por dar un vino
ligero, con sabores frutales, escasos taninos y acidez equilibrada. Todas estas caracteristicas
mencionadas hacen que estas variedades sean idoneas para la produccion de vinos
espumantes en el mundo (Angélica et al., 2016).

Las variaciones geogréaficas y climaticas de Chile influyen de manera importante en el
crecimiento y desarrollo de la vid y, por ende, en la composicion del fruto, siendo un factor
relevante sobre la calidad final del producto. Esto posiciona al pais como un importante
productor y exportador de vinos, obteniendo una significativa presencia en el mercado
mundial (Cerda et al., 2008). La superficie total de vifias para vinificacion alcanza las 141
mil hectareas, y las exportaciones totales durante los primeros tres meses del 2021 llegaron
alos 198,7 millones de litros, donde 737 mil litros corresponden a vinos espumantes. Aunque
los vinos espumantes constituyen una pequefia fraccion del total de la produccion de vino
chileno, se han registrado constantes alzas en volumen y precio, ademéas de una actitud
positiva y menos estacional por parte de los consumidores (ODEPA, 2021; Meneses, 2016).
Cabe destacar que, en Chile, los principales cultivares utilizados para la produccion de vinos
espumantes son el Chardonnay y Pinot Noir, los cuales alcanzan las 10,9 y 4,18 ha
respectivamente (ODEPA, 2021).

Finalmente, la estabilidad tartarica de los vinos es una gran tarea para las bodegas desde el
punto de vista comercial, ya que lo mas importante es agradar al consumidor. Los métodos
para la prevencion de precipitados de sales tartaricas mencionados tienen costos elevados,
pueden influir en las caracteristicas organolépticas del vino y no han demostrado ser lo
suficientemente eficientes respecto a la estabilidad del tartrato del calcio, convirtiéndose en
un gran desafio para la industria vinicola (Sanz, 2012).
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Objetivo

Objetivo general
Evaluar la inestabilidad potencial respecto a las sales de tartrato de calcio y bitartrato de
potasio de vinos base espumantes procedentes de distintos valles chilenos.

Objetivos especificos
e Evaluar estabilidad de CaT y KHT del vino base espumante.
e Evaluar estabilidad de CaT y KHT del vino base después de aumentar el grado alcoholico.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

Las muestras de vinos base espumante fueron analizadas en el Laboratorio de Quimica
Enoldgica y el Laboratorio de Analisis Cromatografico y Capacidad Antioxidante
pertenecientes al Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias
Agronomicas y Forestales de la Universidad de Chile.

Materiales

Muestras de vinos base

Se trabajé con 13 muestras de la variedad Chardonnay y 5 muestras de la variedad Pinot Noir.
Las uvas utilizadas para producir estos vinos bases provenian de los valles de Casablanca,
Colchagua, Curicd, Leyda, Limari, Maipo, Maule y Traiguén, las cuales fueron vinificadas
en la misma bodega y bajo el mismo criterio enoldgico (Vifia San Pedro Tarapacd, Isla de
Maipo).

Cuadro 1. Muestras disponibles por valle.

Valle Casablanca Colchagua Curic6 Leyda Limari Maipo Maule Traiguén
Muestra CH422 CH137 CH743M PN309 CH568 PN102 CH327 PN636
CH210 CH569 PN153 CH435
CH214 PN746 CH738
CH1258 CH111
CH717M

PN= Pinot Noir, CH= Chardonnay

Equipos e insumos quimicos

Para la prueba de mini contact — test se utiliz6 un conductimetro HANNA modelo HI 5321-
01. Previo a la determinacion de calcio las muestras fueron digeridas en un ciclo de autoclave
(LabTech, Daihan LabTech CO. LTD. Kyungki-Do, Corea). Posteriormente, a las muestras
se les adiciono acido nitrico HNO3z al 65 % (Merck, Chile), peroxido de hidrégeno H.O: al
30 % (Sigma Aldrich, Chile) y agua ultrapura (PURELAB Ultra, Elga Labwater, Arquimed,
Chile), y se determind la concentracion de calcio con un equipo de emision atomica por
induccion de microondas (MP-AES 4200 Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). En
ambas pruebas de estabilidad tartarica se utiliz0 un agitador magnético y cristales
micronizados de KHT (L-tartrato de potasio monobasico, Sigma-Aldrich, Chile) y CaT
(Enocristal Ca, Enartis, Chile) segun el caso.
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Métodos

Mini — contact Test para medir estabilidad de las sales de tartrato de potasio (Riberéau
— Gayon et al., 2006)

Se enfriaron 90 mL de las muestras hasta los 0 — 2,5 °C, los cuales se mantuvieron en
agitacion constante mediante el uso de un agitador magnético. Se midié la conductividad
inicial del vino frio (Co) con la ayuda de un conductimetro. Posteriormente se agreg6 1 g de
cristales micronizados de KHT en los 90 mL de muestra y se midié la conductividad
continuamente hasta que se mantuvo estable durante 1 minuto, valor correspondiente a la
conductividad final (Cs). Para esta prueba se consideré como muestra inestable si la caida de
la conductividad era superior al 5 %, calculada segun la expresion (1):

Co—C
AC (%) = Dc L. 100 (1)

]

Test de estabilidad de las sales de tartrato de calcio (Abguéguen y Boulton, 1993)

Se filtraron al vacio cada una de las muestras y se tomaron 15 mL con los cuales se determino
la concentracion inicial de calcio en el vino [Ca]o mediante espectroscopia de emision
atomica, segun se detalla en la siguiente seccion. Luego, se enfriaron 90 mL de vino filtrado
(0 — 4 °C) y, una vez acondicionado se le adicion6 1 g de cristales micronizados de CaT,
manteniendo el vino frio y en agitacion constante durante 2 horas. Posteriormente, las
muestras fueron filtradas y se conservaron 15 mL para determinar la concentracion de calcio
final [Ca]+ mediante espectroscopia de emision atdmica. Se considero un vino estable si la
concentracion de calcio se mantuvo o aumento, y un vino inestable si la concentracion de
calcio disminuy6 en mas de un 5%, calculado segun la siguiente expresion (2):

[Cﬂ]u
m = 1.05 (2)

Determinacion de calcio en muestras de vino mediante espectroscopia de emision
atémica por induccion de microondas (Gil et al., 2020)

Se depositaron 5 mL de vino filtrado en un frasco de Pyrex de 20 mL, a los que se adiciond
3 mL de &cido nitrico HNO3z al 65 % y 1 mL de peréxido de hidrogeno H202 al 30 %. Después,
las muestras se sometieron a un ciclo de autoclave para ser digeridas. Posteriormente, se
diluyeron las muestras con agua ultrapura hasta un volumen final de 50 mL. La disolucién
final se inyect6 en un equipo de emision atomica por induccion de microondas mediante el
cual se determin la concentracion de calcio.

Adicionalmente, se midio pH y acidez titulable de cada una de las muestras antes y despueés
de cada prueba de estabilidad tartarica y adicion de alcohol.
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Disefio experimental y tratamientos

El experimento se realizd con 18 botellas de 750 mL, con vinos base de las variedades
Chardonnay (13) y Pinot Noir (5) procedentes de distintos valles chilenos. Se analiz6 la
estabilidad con respecto al bitartrato de potasio (KHT) y al tartrato de calcio (CaT) de cada
una de las muestras. Posteriormente se incremento el grado alcohélico de las 18 muestras y
nuevamente se analizé la estabilidad de ambas sales tartaricas.

Procedimiento

Las muestras se filtraron al vacio y se tomaron 180 mL de cada una. Estos 180 mL se
enfriaron (0 — 2,5 °C) mediante un bafio de frio con agua, hielo y sal, y se dividieron en dos
vasos de precipitados con 90 mL cada uno para medir la estabilidad de las sales tartaricas.
Otra parte de las muestras filtradas se utilizé para medir el pH y la acidez titulable. Ademas,
se conservaron otros 15 mL de cada muestra filtrada en tubos de centrifuga con los cuales se
midié la cantidad inicial de calcio y potasio.

La estabilidad con respecto KHT se midio a través del mini — contact test descrito por
Riberéau — Gayon et al., (2006), el cual se basa en la caida de la conductividad eléctrica del
vino frio en constante agitacion, proceso que fue acelerado mediante la adiciéon de 1 g de
cristales micronizados de KHT en los 90 mL de muestra (11,1 g/L). Una vez finalizado el
test se volvieron a filtrar las muestras y se midioé nuevamente el pH y la acidez titulable.

Para medir la estabilidad de las sales de tartrato de calcio (CaT) se utilizaron los 90 mL
restantes, a los cuales se les adicion6 1 g de cristales micronizados de CaT (11,1 g/L),
manteniendo las muestras en frio durante 2 horas y en agitacion constante. Pasadas las 2
horas, las muestras se filtraron al vacio y se conservaron 15 mL de cada una para medir la
concentracion de calcio final (Abguéguen y Boulton, 1993) y el restante para medir pH y
acidez titulable.

Posteriormente se incrementd el grado alcoholico de las 18 muestras en 1,2 % vol. y se
realizaron los mismos analisis mencionados con el fin de determinar la estabilidad potencial
de las sales tartaricas de los vinos espumantes después de la segunda fermentacion.

ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se realiz6 a través de un analisis de componentes principales y
conglomerados. Los datos fueron procesados con el programa estadistico InfoStat® version
2020e.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estabilidad tartarica con respecto al KHT

Para evaluar la estabilidad tartarica con respecto al KHT se realiz6 el mini — contact test
descrito anteriormente. Esta prueba se realizd antes y después de aumentar el grado
alcohdlico de las muestras simulando una segunda fermentacion.

En el Cuadro 2 se observan los resultados del mini — contact test para vinos de la variedad
Chardonnay, donde se puede apreciar una caida porcentual con valores por sobre el 5 %, lo
que significd que todas las muestras fueron inestables desde el punto de vista del bitartrato
de potasio. Esta caida se debe a una disminucion de conductividad eléctrica (CE) en cada una
de las muestras después de adicionar los cristales micronizados de KHT.

Previo al incremento del grado alcohdlico se observé que la mayor caida porcentual de CE
fue de 17,9 % correspondiente a la muestra CH568 del valle de Limari, mientras que la menor
caida porcentual de CE fue de 6,8 % correspondiente a la muestra CH717M del valle de
Colchagua. Posterior al incremento del grado alcoholico la muestra que presentd una mayor
caida porcentual de CE, y por tanto la mas inestable, fue CH137 proveniente del valle de
Colchagua, mientras que la muestra CH739 del valle de Maule fue la que obtuvo una menor
caida porcentual de CE con un 10,8 %. Todos estos valores estdn muy por encima del 5 %
considerado como limite de estabilidad segin Riberéau — Gayon et al., (2006).

Cuadro 2. Porcentaje de caida de CE asociados a la variedad Chardonnay antes y después
de incrementar el grado alcohdlico.

Caida de Conductividad eléctrica (%)

) Previo al ) Posterior al
|ncregrp§(rj1(t)o del Estado |ncregr:1:3(t)0 del Estado

alcohdlico alcohdlico
CH111 10,6 Inestable 13,8 Inestable
CH137 15,7 Inestable 19,3 Inestable
CH210 10,9 Inestable 12,3 Inestable
CH214 12,1 Inestable 15 Inestable
CH327 10,4 Inestable 15 Inestable
CHA422 12,2 Inestable 15,9 Inestable
CH435 9,8 Inestable 11,1 Inestable
CH568 17,9 Inestable 18,1 Inestable
CH569 12 Inestable 14,2 Inestable
CH717M 6,8 Inestable 14,3 Inestable
CH738 8,3 Inestable 10,8 Inestable
CH743M 13,3 Inestable 14,7 Inestable

CH1258 7,2 Inestable 12,5 Inestable
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Como era de esperar los resultados de caida porcentual de CE posterior al incremento del
grado alcoholico mostrados en el Cuadro 2 fueron siempre mayores a los observados previo
a la simulacion de la segunda fermentacion alcoholica, esto sucede puesto que, al aumentar
el etanol del medio, disminuye la solubilidad de las sales tartaricas (Corti y Paladino, 2015).

Los resultados obtenidos para los vinos de la variedad Pinot Noir (Cuadro 3), al igual que en
el caso de los vinos de la variedad Chardonnay, mostraron una disminucion de conductividad
en cada una de las muestras posterior a la adicion de cristales micronizados de KHT,
resultando nuevamente un porcentaje de caida de CE por sobre el 5 % en cada caso, lo que
quiere decir que todas las muestras analizadas fueron inestables desde el punto de vista de
KHT. Pese a que todas las muestras previo al incremento del grado alcohdlico fueron
inestables, y, por lo tanto, posterior a este también lo fueron, se observo que dos de las
muestras (PN102 y PN153) tuvieron una menor caida porcentual después de simular la
segunda fermentacion alcoholica, lo que se considera errado, ya que al aumentar el grado
alcohdlico disminuye la solubilidad de las sales tartaricas.

Segun lo expuesto en el Cuadro 3, se observo que previo al incremento del grado alcohélico
las muestras de mayor y menor caida porcentual de CE (PN153 y PN746 respectivamente)
correspondian al valle de Maipo. Posterior al incremento del grado alcoholico PN309
proveniente del valle de Leyda fue la muestra mas inestable con un 21,1 % y PN102 del valle
de Maipo con un 10,3 % fue la que tuvo la menor caida porcentual de CE. Pese a la gran
diferencia de caida porcentual de CE, ambas muestras son inestables considerando como
criterio de inestabilidad un 5 %, tal y como se establece en la bibliografia (Riberéau — Gayon
et al., 2006).

El vino es una solucion sobresaturada de bitartrato de potasio, por lo tanto, al realizar el mini
— contact test, la idea de bajar la temperatura y adicionar cristales micronizados de KHT fue
crear condiciones favorables para la precipitacion de estas sales, de manera de eliminar la
sobresaturacion (Saruga, 2013). Para todos los casos, considerando los resultados de los
Cuadros 2 y 3, se hace imprescindible un proceso de estabilizacion antes de realizar la
segunda fermentacion, en caso de ser vinos para comercializacion.

La primera etapa de un vino espumante es la elaboracién del vino base, el cual se vinifica
como vino tranquilo tradicional (Caliari et al., 2013). Los resultados del mini — contact test
gue se muestran en los Cuadros 2 y 3 coinciden con lo expuesto por Cameira dos Santos et
al., (2000), quienes sefialan que después de la primera fermentacion alcoholica el vino es una
solucion tartaricamente inestable, por lo que la mayoria de los vinos obligadamente deben
pasar por tratamientos de estabilizacion.
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La finalidad de aumentar el grado alcohdlico de las muestras fue simular la segunda
fermentacion alcoholica de los vinos espumantes, que segun el método tradicional o
champenoise se realiza directamente en la botella (OIV, 2014). Para este experimento, todos
los vinos espumantes elaborados con las muestras analizadas serian inestables desde el punto
de vista de las sales de KHT, resultado no deseado, ya que al abrir la botella se podria producir
el fendbmeno de gushing, el cual corresponde a un aumento rapido e incontrolable del
volumen del gas, dando lugar a la expulsion de la espuma. Uno de los factores principales
que influyen en este fendmeno es la estabilizacion incompleta del vino base: los cristales de
KHT hacen de nucleo para la formacion de burbujas, y al momento de abrir las botellas se
perderia parte importante del producto causando rechazo en los consumidores (Cordingley,
2020).

Cuadro 3. Porcentaje de caida de CE asociados a la variedad Pinot Noir antes y después de
incrementar el grado alcohdlico.

Caida de Conductividad eléctrica (%)

) Previo al _ Posterior al
|ncregnr1§5\;o del Estado |ncregrp§51;o del Estado
alcohdlico alcohdlico
PN102 13,2 Inestable 10,3 Inestable
PN153 20,2 Inestable 17,2 Inestable
PN309 18,6 Inestable 21,1 Inestable
PN636 16,5 Inestable 17,7 Inestable
PN746 12,6 Inestable 18,7 Inestable

A partir de los resultados de los Cuadros 2 y 3, se extrae que la variedad Pinot Noir tuvo
mayor disminucion porcentual de CE antes y después de incrementar el grado alcohélico de
las muestras, por lo tanto, podria haber una influencia de la variedad frente a la estabilidad
tartarica de los vinos, aunque Bordeu y Cristi, (2001), sefialan que los vinos tintos jévenes
presentan mayor estabilidad ante vinos blancos frente a los precipitados de sales tartaricas,
debido a la presencia de inhibidores, los cuales no son necesariamente estables en el tiempo.

Por otra parte, no se observo una clara relacion de influencia en cuanto a los valles. Contrario
a esto, Poerner et al., (2010), quienes realizaron una diferenciacion analitica de vinos base
(Chardonnay y Pinot Noir) de dos regiones viticolas de Rio Grande do Sul (Brasil),
obtuvieron como resultado que hay una tendencia natural de separacién entre los vinos base
provenientes de las dos zonas estudiadas, y que la composicion quimica de estos depende en
gran parte del suelo donde se encontraban los cultivos.

Utilizando un equipo de emisién atomica por induccion de microondas se calculd el
contenido de potasio de las muestras antes y después de adicionar cristales micronizados de
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KHT previo a la simulacién de la segunda fermentacion alcoholica y posterior a esta (Figuras
1ly2).

Los vinos suelen contener diversas sales disueltas donde destacan principalmente las sales
de potasio y calcio, las cuales pueden dar origen a fendmenos de inestabilidad. Debido a la
accion de factores como la disminucién de temperatura del vino y la concentracién de iones
de tartrato, estas sales tienden a precipitar y depositarse en forma de cristales durante y
después de la fermentacion alcoholica, disminuyendo el contenido de los minerales
mencionados (Gonzales, 2017), lo que se puede observar en las Figuras 1 y 2.

Sturza y Covaci, (2014), realizaron un estudio de estabilizacidn tartarica de vinos jovenes de
las variedades Chardonnay y Pinot Noir. Para la estabilizacion los vinos fueron enfriados
hasta los -5 °C durante 2 dias y se les administré una solucion sobresaturada de KHT. Como
resultado se observé una disminucion del contenido de potasio y acido tartarico en las
muestras inestables. Esto se relaciona con los resultados obtenidos en las Figuras 1y 2, donde
se observa una disminucion del contenido de potasio en todos los casos, debido a que este
mineral precipit6 junto con los cristales de KHT adicionados.
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Figura 1. Variacion del contenido de potasio de cada muestra antes y después de adicionar

cristales micronizados de KHT ([K]i y [K]s respectivamente) previo al incremento del grado
alcohdlico.
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Figura 2. Variacion del contenido de potasio de cada muestra antes y después de adicionar

cristales micronizados de KHT ([K]; y [K]s respectivamente) posterior al incremento del
grado alcohdlico.
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Estabilidad tartarica con respecto a CaT

Basandose en el test descrito por Abguéguen y Boulton en 1993 para medir la estabilidad
tartarica con respecto al CaT fue necesario medir el contenido inicial de calcio de cada una
de las muestras, y el contenido final de calcio posterior a la adicion de cristales micronizados
de CaT (antes y después de incrementar el grado alcoholico).

Al aplicar la férmula de contenido inicial sobre contenido final de calcio previo a incrementar
el grado alcohdlico de las muestras, se observaron valores sobre 1,05 (0 > 5 %) (Figura 3),
lo que indica que todas las muestras son inestables con respecto al tartrato de calcio.

[CalV[Ca]t

0,0

PG101
PN102
PN15
PN309
258

PNG36
PN746
H
H
H
H
H
H
CH4
CH568
CH569
CH717TM
CH738
CHT43M

CHI

Figura 3. Resultados del test para las sales de tartrato de calcio previo al incremento del
grado alcohdlico.

Si bien es cierto, los resultados del mini — contact test también permitieron observar que la
totalidad de las muestras eran inestables con respecto a las sales de KHT, no significa que
también lo sean desde el punto de vista de CaT, ya que tal como sefiala Villanueva y Faulk
(2021) ambas sales se enlazan con formas distintas del acido tartarico (ion bitartrato (HT")
con K* e ion tartrato (T-2) con Ca*?), y también influyen otros factores siendo uno de los mas
relevantes el pH de la solucién.

Una vez incrementado el grado alcohdlico, y posterior a la adicién de cristales micronizados
de CaT (Figura 4), extrafiamente se observo que la muestra CH568 correspondiente a un
Chardonnay del valle de Limari, fue estable respecto al tartrato de calcio. En base a lo
mencionado anteriormente, durante la fermentacion alcoholica se produce etanol, lo que
disminuye la solubilidad de las sales tartaricas (Cameira dos Santos et al., 2000), por lo tanto,
se esperaba que esta muestra fuera ain mas inestable. Este resultado se puede atribuir a un
fallo experimental durante el procesamiento de la muestra.
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Figura 4. Resultados del test para las sales de tartrato de calcio posterior al incremento del
grado alcoholico.

Durante la realizacion del test de sales de tartrato de calcio se midio la conductividad eléctrica
(CE) de las muestras antes y después de adicionar los cristales micronizados de CaT
(previamente al incremento del grado alcohdlico y posterior a este). Los resultados se
presentan en los Cuadros 4y 5.

Para la variedad Pinot Noir se observo una tendencia de aumento de CE posterior a la adicion
de cristales micronizados de CaT en la mayoria de los casos, salvo por las muestras PN636
(Traiguén) previo a afiadir alcohol y las muestras PN309 (Leyda) y PN636 posterior a la
adicion de alcohol.

Cuadro 4. Resultados de CE asociados a la variedad Pinot Noir antes y después del
incremento del grado alcohdlico.

Conductividad Eléctrica (mS/cm)

Muestra Ci Ct Ci Cr
PN102 2,405 2,356 2,353 2,420
PN153 2,121 2,277 2,205 2,687
PN309 1,760 1,808 1,929 1,751
PN636 1,600 1,358 1,677 1,401
PN746 2,082 2,146 2,055 2,137

Ci= CE inicial previo a la adicién de alcohol, Cs= CE final con KHT previo a la adicién de alcohol, Ci,= CE
inicial posterior a la adicion de alcohol, Cy,= CE final con KHT posterior a la adicion de alcohol.

En el Cuadro 5, se aprecia que previo al incremento del grado alcohdlico la mayoria de las
muestras aumentaron su CE posterior a la adicion de cristales micronizados de CaT. Por otra
parte, después de afiadir alcohol a las muestras se observé lo contrario, la CE disminuy6 en
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casi todos los casos.Para las muestras CH568 (Limari), CH738 (Maule) y CH743M (Curico)
se observo que antes de adicionar alcohol la CE aumentd, pero posterior al incremento del
grado alcohdlico la CE disminuyd. La poca relacion observada en estos resultados muestra
lo complejo que es determinar la estabilidad de los vinos con respecto al tartrato de calcio,
demostrando que el test de diferencias de conductividad eléctrica no sirve para este caso.

Cuadro 5. Resultados de CE asociados a la variedad Chardonnay antes y después del
incremento del grado alcohdlico.

Conductividad Eléctrica (mS/cm)

Muestra Ci Ct Ci Cr

CH111 2,217 2,299 2,431 2,223
CH137 2,047 2,063 2,085 1,979
CH210 2,258 2,560 2,625 2,327
CH214 1,671 2,135 2,530 3,090
CH327 2,394 2,436 2,988 2,396
CH422 1,865 1,965 1,931 1,817
CHA435 1,980 2,086 2,162 1,952
CH568 2,187 2,091 2,648 2,676
CH569 2,353 2,323 2,328 2,163
CH717M 2,137 2,179 2,447 2,227
CH738 1,842 1,768 1,546 1,640
CH743M 1,948 1,898 2,000 2,068
CH1258 2,013 2,580 2,399 1,976

Ci= CE inicial previo a la adicién de alcohol, C= CE final con KHT previo a la adicién de alcohol, Ci,= CE
inicial posterior a la adicién de alcohol, C,= CE final con KHT posterior a la adicién de alcohol.

Segun un articulo publicado por Gil et al., (2020), donde se queria ver el efecto de distintos
depositos durante la vinificacion de un vino del cv. Sauvignon blanc, se sefiala que una vez
terminada la fermentacion alcohdlica, el vino fue estabilizado tartaricamente y como
resultado de los andlisis de CE se podia observar claramente que el vino que estuvo en el
depdsito de concreto aumentd su CE, indicando que el concreto cedio6 iones. Seis meses mas
tarde se realiz6 el mismo ensayo, donde la principal diferencia metodoldgica fue que los
vinos no pasaron por un proceso de estabilizacion tartarica, y por esta vez no se observaron
diferencias de CE entre los vinos contenidos en los distintos depositos (Gil et al., 2021).
Entonces, en el primer ensayo la concentracién de potasio era menor porque el vino fue
estabilizado, pero durante el segundo ensayo, como no se realizé estabilizacion tartarica, los
vinos estaban sobresaturados de potasio, lo que acab6 condicionando la conductividad y por
lo tanto, no se pudieron ver diferencias originadas por otros elementos presentes en menor
cantidad en la solucién.

Considerando el parrafo anterior y los fundamentos del test de calcio descrito por Abguéguen
y Boulton en 1993, la concentracion del ion calcio es fundamental para la determinacién de
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su estabilidad en los vinos, y esto no se puede observar en las pruebas de conductimetria
realizadas (resultados de los Cuadros 4 y 5).

Resultados de analisis de pH y acidez titulable de las muestras de vinos base analizadas

Las concentraciones de los acidos organicos en el mosto dependen principalmente de la
madurez y la variedad de la uva, sin embargo, después de la fermentacion alcohélica cambia
el contenido de acidez del vino. En general los acidos malico, citrico y principalmente
tartarico aportan la mayor proporcién de acidez, conocida como acidez titulable (Chidi et al.,
2018). Por otra parte, el pH es uno de los factores esenciales en la estabilidad de los vinos y
esta inversamente relacionado con la acidez titulable (Santamaria et al., 2005; Estrada, 2018),
lo que se puede apreciar en la mayoria de las muestras analizadas de Pinot Noir (Cuadro 6),
pero no asi para los casos de las muestras de Chardonnay (Cuadro 7).

Los resultados de acidez titulable de las muestras solas, y posteriormente de las muestras con
cristales micronizados de KHT y CaT, antes y despues del incremento del grado alcohdlico
de los Cuadros 6 y 7, tienden a una leve disminucion en casi todos los casos (méas notoria
después de la adicion de los cristales de KHT). Como estos resultados se relacionan
principalmente con el &cido tartarico, la disminucion de AT implica una disminucion del
contenido de acido tartarico debido a que esta precipitando junto a los cristales adicionados.
Esta disminucion, se relaciona con los resultados obtenidos a partir del mini — contact test y
la prueba de estabilidad de las sales de tartrato de calcio, donde se observo inestabilidad en
casi el total de las muestras con respecto a ambas sales.

Cuadro 6. Resultados de pH y AT de la variedad Pinot Noir antes y después del incremento
del grado alcohdlico.

Analisis Quimico
Sola con KHT con CaT
le sz AT:. AT, le sz AT: AT, le sz AT, AT,
PN102 351 357 108 105 3,49 354 10,7 96 350 357 11,3 104
PN153 3,44 344 77 75 344 336 6,7 63 341 337 73 66
PN309 330 330 98 97 321 318 90 79 321 318 91 8.1
PN636 3,08 3,09 105 11,3 3,03 300 94 105 299 298 9,7 10,7
PN746 345 344 74 76 340 336 73 68 341 338 79 75
pHi1= pH calculado previo al incremente del grado alcohélico, pH2= pH calculado posterior al incremento del

grado alcohdlico, AT:= Acidez titulable previo al incremento del grado alcohdlico, AT,= Acidez titulable
posterior al incremento del grado alcohdlico.

A pesar de que hay una clara tendencia de disminucién de AT posterior a la adicion de
cristales micronizados de CaT, al relacionarlo con el resultado del test de sales de tartrato de
calcio (todas las muestras inestables) era de esperar que en todos los casos la AT disminuyera,
pero no fue asi. Con esto nuevamente se infiere la dificultad de la estabilizacion con respecto
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a las sales de tartrato de calcio en los vinos.

Cuadro 7. Resultados de pH y AT de la variedad Chardonnay antes y después del incremento
del grado alcohalico.

Analisis Quimico
Sola con KHT con CaT

le sz AT, AT, le sz AT, AT, le sz AT, AT,

CH111 3,08 3,23 124 115 3,04 3,10 115 11,0 3,06 3,16 12,2 10,7
CH137 342 344 87 76 339 339 82 80 33 339 75 75
CH210 349 349 77 77 345 345 78 78 344 344 80 8,0
CH214 348 366 90 79 346 362 84 72 346 359 76 72
CH327 331 353 11,0 124 343 351 103 12,3 3,48 348 11,7 11,7
CH422 3,20 322 110 110 3,17 322 97 91 311 321 93 94
CH435 341 348 80 72 347 345 76 6,7 346 356 76 6,6
CH568 3,11 3,19 118 96 3,03 3,09 101 90 304 312 75 95
CH569 3,12 325 13,7 110 3,08 3,19 130 104 3,11 3,20 134 105
CH717M 336 343 91 77 333 338 70 72 333 339 72 6,8
CH738 3,11 316 96 89 312 314 90 87 317 317 92 88
CH743M 335 336 82 74 334 337 72 68 329 337 77 73

CH1258 3,19 344 110 79 317 340 82 72 320 340 79 6,8
pHi= pH obtenido previo al incremente del grado alcohélico, pH,= pH calculado posterior al incremento del
grado alcohdlico, AT:= Acidez titulable previo al incremento del grado alcohélico, AT,= Acidez titulable
posterior al incremento del grado alcohélico.

Anélisis de componentes principales

En la Figura 4, se presenta el Loading plot de andlisis de componentes principales donde se
observa la contribucion de las 28 variables medidas para cada muestra. El gréfico explica el
61,5 % de la variabilidad de todos los datos entre la componente principal 1y 2.

Se observo que los resultados de pH medidos tienen influencias positivas grandes en la
componente principal 1 (CP1), mientras que los resultados de AT tienen influencias
negativas. Por lo tanto, a mayor pH, menor AT.

Para la componente principal 2 (CP2), se observo que las variables con mayor influencia
positiva fueron los resultados de conductividad inicial y final con respecto al KHT, mientras
que las variables con influencia negativa fueron las caidas de conductividad eléctrica del mini
— contact test.
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Figura 4. Loading plot del Analisis de componentes principales de las pruebas de estabilidad
tartarica y analisis quimicos. Circulo anaranjados corresponden a los loadings de las variables
medidas para el componente principal 1y 2: pH, acidez titulable, concentracion de K*y Ca?*,
conductividad eléctrica, caida % de CE y disminucidn de calcio.

En base a los resultados del Loading plot y el Score plot de analisis de componentes
principales (Figuras 4 y 5) se conformaron 4 agrupaciones diferenciadas entre ellas, segun la
influencia de las variables evaluadas.

Grupo 1 (Amarillo): conformado por las muestras PN102 y CH327, las cuales corresponden
a un Pinot Noir del valle de Maipo y a un Chardonnay del valle de Maule respectivamente.

Grupo 2 (Verde): este grupo qued6 compuesto por las muestras CH422 (Casablanca), CH568
(Limari), PN309 (Leyda) y PN636 (Traiguén).

Grupo 3 (Azul): grupo méas grande en su mayoria compuesto por muestras de Chardonnay;
CH210 - CH214 - CH137 - CH717M - CH1258 (Colchagua) CH435 - CH738 (Maule)
CH743M (Curic6) PN153 - PN746 (Maipo).

Grupo 4 (Rojo): este grupo quedd formado por dos muestras, CH111 y CH569 de los valles
de Maipo y Limari respectivamente.

Combinando los resultados de las Figuras 4 y 5, se observo que el Grupo 1 esta altamente
influenciado por la conductividad eléctrica inicial y final (antes y después de incrementar el
grado alcoholico) con respecto a las sales de KHT. Para el Grupo 2 se observa una clara
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influencia de la caida de conductividad eléctrica (resultados de mini — contact test), es decir,
que las muestras pertenecientes a este grupo tuvieron una mayor caida posterior a la adicion
de cristales micronizados de KHT (antes y después de agregar alcohol). En el caso del Grupo
3, el pH fue la variable con mayor peso, por tanto, este grupo se caracteriza por tener un pH
mas alto, en consecuencia y segun la Figura 4, una menor acidez titulable. Finalmente, el
Grupo 4 se vio altamente influenciado por la acidez titulable (contrario al Grupo 3), por lo
tanto, las muestras que corresponden a este grupo presentan una mayor AT y menor pH.

A partir de la Figura 5, se observa que las muestras analizadas se agrupan principalmente por
variedad, por lo que existe una influencia de esta en cuanto a la estabilidad tartarica de los
vinos base evaluados. Al observar la distribucion de los valles no se ve una influencia clara,
lo que también coincide con los resultados del mini — contact test y el test de estabilidad
tartarica de las sales de calcio.
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Figura 5. Score plot del Andlisis de componentes principales y agrupacion de datos segun
relacion entre ellos.
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Anélisis de conglomerados

Con el objetivo de complementar la informacion obtenida a partir del andlisis de
componentes principales, se realiz6 un analisis de conglomerados para verificar las
agrupaciones observadas en la Figura 5.
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Figura 6. Dendograma resultante del andlisis de conglomerados obtenido a partir de la matriz
de la distancia euclidea para las muestras analizadas.

A partir del dendograma de la Figura 6, se confirman los cuatro grupos expuestos en el Score
plot de la Figura 5, los cuales estan diferenciados con los mismos colores anteriormente
sefialados. Cada grupo esta conformado por muestras de vinos que después de todos los
analisis realizados, mostraron mayor similitud entre si.

Finalmente, los resultados obtenidos a partir del mini — contact test, el test de calcio y los
analisis estadisticos realizados muestran que la variedad tiene mayor influencia en la
estabilidad tartarica de los vinos base analizados. Ante esto, Bejerano y Martinez, (2013),
sefialan que la composicién final de la baya (que contribuye de manera diferencial a la
composicion del mosto y del vino), efectivamente depende de un componente genético o
varietal, pero también de las condiciones ambientales (suelo, clima, manejo del cultivo), y,
de la interaccion entre el genotipo y el ambiente.



27

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que todas las muestras
evaluadas de vinos base espumante fueron inestables desde el punto de vista de las sales de
tartrato de calcio y bitartrato de potasio previo a incrementar el grado alcoholico.

El incremento del grado alcohdlico propio de la segunda fermentacion alcoholica de los vinos
espumantes simulado en este estudio mantiene la inestabilidad a las sales de tartrato de calcio
y bitartrato de potasio de los vinos resultantes.

Para el caso de la estabilidad de las sales se tartrato de calcio se concluyé que las pruebas de
conductimetria no son un método dtil, ya que, frente a la gran concentracion de potasio, no
se pueden ver diferencias en la concentracion de calcio, lo que es fundamental para medir su
estabilidad.

Bajo las condiciones de este estudio, se observo una mayor influencia de la variedad sobre la
estabilidad tartarica de los vinos base estudiados, mientras que la influencia de los valles fue
poco clara.
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