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1.  RESUMEN  

 

El objetivo del presente trabajo fue demostrar la aplicabilidad de la 

espectroscopía en el análisis de adulteración en vino, quien por sus ventajas permite 

la identificación y cuantificación de manera no destructiva de compuestos de 

importancia en la determinación de la autenticidad de la bebida en mención. 

 

Las técnicas que permiten realizar la determinación de estos compuestos son: 

la espectroscopía ultravioleta visible (UV-vis) para compuestos fenólicos, la 

espectroscopía de infrarrojo cercano (NIRS) para azúcares y alcoholes; y la 

resonancia magnética nuclear (RMN) para azúcares, ácidos orgánicos, alcoholes y 

agua. La aplicabilidad de estas tres técnicas fue corroborada en base a la revisión de 

publicaciones científicas, concluyendo que son técnicas adecuadas y de alta 

eficiencia para el fin requerido. 

 

Finalmente, en base a las ventajas que las técnicas espectroscópicas ofrecen 

se recomienda que los laboratorios de análisis químico en el Ecuador consideren 

implementarlas para análisis de adulteración de alimentos, pues en nuestro país se 

utiliza solamente una de las técnicas descritas (UV-vis) debido principalmente al 

costo que representa la adquisición de equipos de RMN y NIRS.  

 

Palabras clave: Adulteración, análisis, espectroscopía, no destructivo, vino. 
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2.  ABSTRACT 

 

The aim of this document was demonstrating spectroscopy’s applicability in 

wine adulteration analysis, which allows the identification and quantification of 

important compounds in the authenticity determination of the mentioned drink on a 

non-destructive way. 

 

The techniques which allow the determination of these compounds are: the 

ultraviolet-visible spectroscopy (UV-vis) for phenolic compounds, near infrared 

spectroscopy (NIRS) for sugars and nuclear magnetic resonance (NMR) for sugars, 

organic acids, alcohols and water. The applicability of these techniques was 

corroborated by reviewing scientific publications concluding that they are suitable and 

highly efficient for the required purpose. 

 

Finally, due to the advantages offered by spectroscopic techniques, it is 

recommended that Ecuadorian chemical laboratories should consider implementing 

these techniques for food adulteration analysis, because in our country we only use 

one of them (UV-vis ), mainly due to the cost involved on getting the equipment for 

NMR and NIR spectroscopy. 

 

Keywords: Adulteration, analysis, non-destructive, spectroscopy, wine. 
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3.  INTRODUCCIÓN 

 

El vino es considerado una bebida natural obtenida del proceso de 

fermentación alcohólica del mosto de uva (Parreño et al., 1998), compuesta por 

distintos componentes procedentes de la actividad biológica o de reacciones 

químicas. La acción metabólica de las levaduras transforma los azúcares en etanol y 

dióxido de carbono, el desarrollo de este proceso puede ser influenciado por 

aspectos climáticos, altitud y tiempo de exposición a la luz (Fálder, 2003). 

 

El mercado del vino está evolucionando de forma rápida como consecuencia 

de la globalización, dinamismo de sus empresas y nuevos consumidores. Sin 

embargo, la importancia de la industria del vino va más allá del aspecto económico, 

pues tiene un impacto social relacionado con actividades turísticas y gastronómicas 

también. Por lo cual resulta importante disponer de tecnologías que permitan la 

innovación permanente no solo del producto, sino de su proceso productivo, así 

como la identificación de adulteraciones en el mismo (Núñez y Pereda, 2011). 

  

La adulteración es un proceso en el que un producto sufre una alteración, ya 

sea por adición, sustitución, sustracción o disimulación de uno o varios de sus 

componentes característicos. Este proceso representa un riesgo considerable para la 

inocuidad del alimento, así como para la salud del consumidor y en la actualidad es 

una práctica frecuente en la elaboración de bebidas alcohólicas. 
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En el documento se detallan y explican los fundamentos, ventajas, 

desventajas y aplicaciones de tres técnicas espectroscópicas (espectroscopía 

ultravioleta visible, de infrarrojo cercano y de resonancia magnética nuclear), que se 

basan  en la interacción de la radiación electromagnética con la materia, radiación 

que a su vez es una combinación de campos eléctricos y magnéticos alternos que 

viajan por el espacio con un movimiento de onda generando el espectro 

electromagnético (Lourenco et al., 2012).  

 

El objetivo del presente trabajo es resaltar el potencial que la espectroscopía 

ofrece para identificar adulteraciones en el vino de manera rápida y no destructiva en 

base a determinaciones analíticas para monitorear procesos de maduración, 

fermentación y envejecimiento, logrando así clasificar a los vinos en función a su 

composición y corroborar su autenticidad.  

 

El presente documento pretende demostrar la eficiencia de las técnicas 

espectroscópicas (UV-vis, NIRS y RMN) utilizadas para la identificación de 

adulteraciones en vino en base una revisión bibliográfica de documentos científicos, 

en los cuales se monitorean procesos críticos para la calidad final del vino, tales 

como: maduración de uvas vendimiadas, fermentación y envejecimiento de la bebida, 

a través del análisis de parámetros como: contenido de azúcares, índice de 

polifenoles, grado alcohólico, acidez y contenido de agua, parámetros que permiten 

determinar la autenticidad del vino y garantizar su calidad. 
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1. EL VINO 

El vino por definición es una bebida alcohólica obtenida naturalmente del 

proceso fermentativo del mosto de uva. La enología es la disciplina que se 

encarga del estudio del vino, y señala que el proceso de producción está 

directamente influenciado por factores como la temperatura, estado de 

maduración de la uva, acidez, contenido de azúcar y levaduras de fermentación, 

factores que influyen significativamente en la calidad final de la bebida  (Flanzy, 

2003). 

 

4.1.1. HISTORIA 

Hace aproximadamente 8.000 a. C. Vitis vinífera sylvestris eran cultivadas 

en la zona del Cáucaso ruso con el fin de producir vino, y si  nos trasladamos al 

año 4.000 a. C. en Armenia y Georgia también encontramos vestigios de vinos 

elaborados a partir de Vitis vinífera sylvestris, mismas que por un fenómeno de 

mutación originaron a la Vitis vinífera sativa que fue la variedad que se expandió 

por todo el Mediterráneo, territorio donde los griegos se encargaron de la 

elaboración y comercio del vino llegando incluso hasta el continente africano y 

asiático (Fálder, 2003). 

 

La expansión de la vitivinicultura en América del Sur se dio en la etapa de 

colonización española. Para los españoles el vino era considerado un elemento 

indispensable en la alimentación, por lo tanto consideraron de importancia el 
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cultivo de la vid en sus nuevas colonias. Es así, que la elaboración del vino 

comenzó a desarrollarse en países como Chile, Argentina, Bolivia, Perú, 

Colombia y Ecuador, siendo en Argentina y Chile la expansión más 

representativa de la industria vitivinícola (Cacho, 2012). 

 

Más adelante, aproximadamente a mediados del siglo XIX, Pasteur 

descubrió el papel de las levaduras en la fermentación de los vinos, sentando así 

las bases de la enología moderna. La mayor parte de los vinos eran dulces y los 

recipientes destinados para su almacenaje eran fabricados de barro con tapones 

hechos a base de materiales céreos (Álvarez, 2006).  

 

Poco después, la industria vitivinícola europea tuvo que sobrevivir a una 

fuerte plaga ocasionada por una bacteria denominada filoxera (Dactylosphaera 

vitifoliae) accidentalmente importada del continente americano, esta bacteria 

provocó la muerte de muchas viñas en la región mediterránea, y fue hasta 

finales del siglo XIX que lograron recuperarse con el descubrimiento de una 

técnica para injertar vides europeas en portainjertos americanos con el fin de 

ganar resistencia a la enfermedad (Clarke y Bakker, 2004).  

 

Ya en el siglo XX y con el aparecimiento del vino espumoso, se comienzan 

a fabricar botellas de vidrio y tapones de corcho para el almacenaje y 

envejecimiento, de esta manera se facilitó también mantener una temperatura 

medianamente constante de la bebida, lo cual es importante para el 

aseguramiento de la calidad de la misma (Collombet y Paireault, 2009). 
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Ecuador actualmente cuenta con pocas empresas dedicadas a la 

producción del vino, en su mayoría, la bebida es importada de Chile, Argentina y 

España, debido a la calidad y el buen sabor de sus vinos, que tienen 

reconocimiento de orden mundial (Ortega, 2011). 

 

4.1.2. ANTECEDENTES ECONÓMICOS Y GASTRONÓMICOS 

La producción del vino es una actividad económica esencial para muchos 

países del mundo, principalmente España, Chile y Argentina. Lugares en los 

cuales la actividad vitivinícola supera el 25% de su producción anual. La 

dimensión socioeconómica del vino no solo tiene que ver con la actividad 

agrícola, productiva y comercial, pues muchos de los países productores tienen 

como actividades turísticas principales visitas a las industrias vitivinícolas, 

actividad conocida como enoturismo (Rivrel, 2012). 

 

La relación entre el vino y la gastronomía (conocida como maridaje) no es 

nueva, pues desde hace siglos, el vino ha ocupado un lugar preferencial al 

momento de escoger la bebida para acompañar varias comidas, más aún si se 

trata de comidas gourmet. Además, el también es usado como ingrediente en la 

preparación tanto de platillos dulces como salados. La elección del vino a utilizar 

en la preparación de comida es crucial, puesto que no todos los vinos confieren 

el mismo sabor (Francie, 2011). 

 

El vino blanco es excelente para combinar con pollo y otras carnes 

blancas; el vino tinto por su parte es utilizado para acompañar y marinar carnes 
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rojas y también es popular al momento de degustar quesos curados. El vino 

rosado en cambio, es combinado con comidas ligeras y ciertas veces con 

mariscos y los vinos más dulces son especiales para los postres (Filippi,  2014). 

 

4.1.3. ELABORACIÓN 

El vino es una bebida resultante de un proceso de fermentación total o 

parcial del azúcar de la uva, por efecto de levaduras que están presentes de 

manera natural en la misma, este proceso provoca una transformación del 

azúcar en etanol y dióxido de carbono. El proceso de elaboración comprende 

cuatro etapas: vendimia (cosecha), elaboración del mosto, proceso fermentativo 

y envejecimiento (ver Figura 1). 

 

4.1.4. COMPOSICIÓN 

El vino puede ser catalogado como una mezcla hidroalcohólica, donde el 

componente mayoritario es el agua (86 - 87%), el componente secundario es el 

etanol que varía entre un vino y otro entre el 10 y 14%, siendo el contenido 

restante proveniente del extracto seco de la uva (20 – 30 g/L), adicionalmente 

existe un aporte mínimo (mg/L) de sustancias volátiles que confieren el aroma 

(Ferrer-Gallego et al., 2013).  

 

Su composición está relacionada con procesos bioquímicos que 

experimenta el mosto de uva, además de factores climáticos, tipo de suelo de 

cultivo y condiciones sanitarias  (Villamor y Ross, 2013).  
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Dentro de los componentes del vino se encuentran: alcoholes (etanol 

principalmente), azúcares, ácidos orgánicos, sales y sustancias minerales, 

sustancias nitrogenadas, compuestos fenólicos, compuestos aromáticos volátiles 

y componentes minoritarios como pectinas, gomas y mucílagos. Estos aportan 

en diferentes proporciones a las características organolépticas, estabilidad y 

propiedades químicas de la bebida (Cetó et al., 2012). 

 

ALCOHOLES 

Las moléculas de alcohol formadas en el proceso de fermentación del vino 

se obtienen específicamente por una reacción oxidativa de los azúcares. En el 

vino están presentes monoalcoholes como el etanol y polialcoholes como el 

glicerol y el etilenglicol (Zoecklein y Macarrón, 2010).   

 

El etanol es el componente mayoritario del vino después del agua, y es 

uno de los más importantes para la determinación de la calidad de la bebida. Su 

contenido final se predice en base al contenido de azúcares del mosto; 

asumiendo que la fermentación tenga lugar de forma completa, dicho proceso se 

resume en la siguiente ecuación química: 

                              C6H12O6 → 2 CH3-CH2-OH + 2 O=C=O                       (1) 

      

Los polialcoholes, como su nombre lo indica presentan varios radicales 

hidroxilo en su estructura, esto les confiere un mayor punto de ebullición que los 

monoalcoholes debido principalmente al gran número de enlaces por puentes de  

hidrógeno, por ende su viscosidad es mayor también (Restani et al., 2007). 
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En el vino, el glicerol es el tercer componente mayoritario. Su 

concentración se encuentra entre 6 y 10 g/L y debido a su sabor azucarado su 

principal contribución es el dulzor (Jackson, 2008). Además, es catalogado como 

un aditivo estabilizante y emulsificante, gracias a estas propiedades, junto con la 

glucosa y el etanol, le confieren el cuerpo del vino; parámetro que es de gran 

importancia en la valoración de la calidad de la bebida, ya que se refiere 

particularmente al grado de intensidad de las sensaciones sápidas (sabor 

agradable) y trigeminales (sabor picoso) en la boca y se relaciona directamente 

con la densidad del producto (De Souza et al., 2013).  

 

El butilenglicol es un polialcohol también proveniente de un proceso 

fermentativo, y su composición en el vino oscila entre 0.3 y 1.5 g/L. Este alcohol 

tiene un sabor entre dulce y amargo, por lo cual además de contribuir con el 

dulzor del vino, le confiere cierto amargor que puede ser confundido con 

astringencia (sensación de sequedad), propiedad atribuida al contenido de 

polifenoles del vino (Yanniotis et al., 2007).  

 

La graduación alcohólica del vino está estrechamente ligada a la 

temperatura con la que se lleve a cabo el proceso fermentativo. La fermentación 

a temperaturas elevadas producirá vinos con un grado alcohólico bajo, mientras 

que a temperaturas bajas sucederá lo contrario. Cabe recalcar que la acción de 

las levaduras de fermentación se ve afectada también por la temperatura, por lo 

cual no se puede trabajar a temperaturas fuera de los límites inferiores ni 

superiores establecidos de la misma (13 – 30 °C) (Friedel et al., 2013). 
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CARBOHIDRATOS 

Los carbohidratos son compuestos muy importantes para la  elaboración 

del vino, pues representan a los azúcares fermentables contenidos en la uva 

(glucosa y fructosa), además de una mínima cantidad de azúcares simples no 

fermentables. Cuando el proceso fermentativo es incompleto, es decir, la 

transformación de los azúcares en alcohol y dióxido de carbono es parcial; los 

azúcares residuales son los principales responsables del dulzor del vino. 

Generalmente, estos corresponden a hexosas (glucosa y fructosa) y pentosas 

(arabinosa y xilosa) (Benavent, 2009).  

 

Al inicio de la fermentación, el contenido de glucosa y fructosa es 

prácticamente el mismo, por lo tanto el cociente glucosa/fructosa es muy 

cercano a uno. Sin embargo, las moléculas de glucosa son fermentadas de 

manera preferencial, y el cociente disminuye durante la fermentación; es así que 

la cantidad de fructosa correspondiente a azúcares residuales es superior en 

relación a la glucosa y por ende el dulzor final del vino se lo atribuye 

mayormente a la fructosa.  

 

La presencia de las pentosas en el vino es minoritaria, esto se debe 

principalmente a que las mismas no son utilizadas por las levaduras 

fermentativas durante el proceso. Sin embargo, existe un tipo de fermentación 

conocida como malo láctica, donde las bacterias lácticas presentes en la uva 

transforman al ácido málico en láctico con el fin de eliminar la acidez excesiva, 

puesto que parte del ácido málico se puede transformar en ácido carbónico 
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espontáneamente. En este proceso en particular, los azúcares consumidos son 

precisamente pentosas, por tanto los vinos que experimentan este tipo de 

fermentación (generalmente tintos) no presentan estos azúcares (Regmi et al., 

2012). 

 

En cuanto a la sacarosa, su presencia en el vino es muy improbable, pues 

como sabemos la misma está formada por glucosa y fructosa, y en caso de que 

se encuentre presente en la etapa inicial de la fermentación, ésta será 

desdoblada por las levaduras en sus moléculas constitutivas durante el proceso 

fermentativo (Regmi et al., 2012). 

 

El contenido de azúcares de la uva utilizada en la industria vitivinícola está 

estrechamente relacionado con el grado de maduración de la misma durante la 

vendimia (cosecha). Este proceso de maduración varía considerablemente en 

función del clima, siendo un clima cálido el más adecuado para la producción de 

vino, pues la uva cultivada en este clima en particular tiene un mayor contenido 

de azúcar y su acidez es menor, mientras que en las regiones frías ocurre lo 

opuesto (Byass, 2011).  

 

ÁCIDOS ORGÁNICOS 

Los ácidos orgánicos evidentemente tienen un impacto directo en la acidez 

del vino, que es un factor crítico para mantener la estabilidad del color, además, 

contribuyen en la solubilización de hierro y cobre, evitando el enturbiamiento en 

los vinos. Influyen también en las propiedades sensoriales, ya que intervienen en 
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la precipitación de pectinas y proteínas que pueden afectar a la calidad y 

composición final al retener el agua del mosto (Izcara et al., 2011). 

 

La uva naturalmente contiene ácidos orgánicos (tartárico, málico y cítrico), 

sin embargo, durante el proceso de fermentación otros (succínico, láctico y 

acético) son formados, de todos ellos el ácido acético contribuye a la acidez 

volátil del vino y los cinco restantes son responsables de la acidez fija del mismo 

(Mato et al., 2005).  

 

El ácido tartárico es el que se encuentra en mayor proporción en el vino y 

cumple un papel importante en la fermentación, pues es el ácido orgánico más 

resistente al ataque bacteriano, sin embargo, no es totalmente inmune a la 

acción de las bacterias lácticas, con las cuales puede llegar a formar productos 

como el ácido láctico, acético y dióxido de carbono (Bakker y Timberlake, 2006). 

 

El ácido málico es un ácido fácilmente metabolizable y es eliminado 

progresivamente, mientras la fermentación se lleva a cabo por efecto de las 

bacterias lácticas, que lo transforman en ácido láctico por un proceso 

denominado fermentación malo láctica (Regmi et al., 2012).  

 

El ácido cítrico al igual que el málico y el tartárico se encuentra 

naturalmente en la uva y su principal función en el vino es la conservación del 

mismo, además es útil en la prevención de la quiebra férrica (precipitación de 

compuestos férricos) ya que solubiliza los iones Fe3+ (Xie et al., 2011). 
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La presencia de los ácidos de origen fermentativo en el producto final es 

mínima (1 a 2 g/L) y de ellos el más importante es el acético, pues le confiere la 

acidez volátil al vino, sin embargo, hay que tener especial cuidado en la 

atmósfera donde se realiza el proceso fermentativo, pues las bacterias lácticas 

en condiciones anaeróbicas pueden valerse de otros compuestos del vino para 

producir gran cantidad de ácido acético, lo cual representan un defecto en la 

calidad de la bebida (Regmi et al., 2012).  

 

SALES Y SUSTANCIAS MINERALES 

 Las sales y compuestos minerales presentes en el vino proceden 

principalmente de los ácidos tartárico, málico, láctico y algunos ácidos minerales. 

Su función principal es mantener la frescura del vino, y su composición 

generalmente se encuentra entre 2 y 4 g/L.  

 

Las sustancias minerales también pueden estar presentes en sus formas 

catiónicas (K+, Na+, Mg2+, Ca2+, Fe2+, Fe3+, Al3+, Cu2+), donde la más abundante 

es el potasio que aparece en cantidades de 1 g/L (Dutra et al., 2013).   

 

Los oligoelementos (F, Si, I, Br, B, Zn, Pb, Co, Cr, Ni, entre otros) por su 

parte, son compuestos minerales que se encuentran a niveles traza en el vino, y 

su presencia está relacionada con su disponibilidad en el suelo utilizado para el 

cultivo de la vid  (Álvarez et al., 2012). 
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COMPUESTOS FENÓLICOS 

Los compuestos fenólicos son los responsables del color del vino, además 

de contribuir a la astringencia y acidez de la bebida, por lo cual son un factor 

muy importante en la determinación de la calidad de la misma (Basha et al., 

2005; Lutz et al., 2012). 

 

Los compuestos fenólicos se encuentran en los tejidos de la fruta y su 

importancia radica en las propiedades antioxidantes que los caracteriza, además 

tienen la propiedad de coagular proteínas, clarificar los vinos y actúan como 

bactericidas (Díaz-García et al., 2013; Yu y Ahmedna, 2013). 

 

Los polifenoles presentes en el vino se clasifican según su estructura en 

dos grupos: flavonoides y no flavonoides (Belajova, 2012; Cotea et al., 2012). 

Los flavonoides son los más estudiados y están presentes en la cáscara, tallo y 

semillas de la uva y según su estructura molecular se dividen en antocianos, 

taninos, flavonoles, flavononas y flavonas. Estos compuestos son los principales 

responsables del color del vino pues proporcionan pigmentos anaranjados, rojos, 

rosas, purpuras y azules (Gürbüz et al., 2007).  

 

Gracias a la gama de colores de estos compuestos son capaces de 

absorber luz a diferentes longitudes de onda, razón por la cual se emplea la 

espectroscopía ultravioleta visible para determinar su presencia en el vino y 

evaluar la calidad del mismo (Boggia et al., 2013; Mulero et al., 2013). 
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Los polifenoles no flavonoides abarcan a los ácidos fenólicos y estilbenos. 

Los primeros se caracterizan por tener un grupo carboxilo en su estructura, y a 

pesar de ser incoloros, pueden tornarse de color amarillo por procesos 

oxidativos (Stalikas, 2007). Los estilbenos en cambio son sustancias no 

flavonoides que actúan en respuesta a ataques patógenos y reaccionan ante 

factores abióticos como la luz ultravioleta (Belajova, 2012).  

 

SUSTANCIAS NITROGENADAS 

Las sustancias nitrogenadas presentes en el vino corresponden a 

aminoácidos, polipéptidos y proteínas, que junto con las levaduras intervienen en 

la cinética de la fermentación. Su contenido oscila entre 1-3 g/L de vino y su 

influencia en la calidad del vino es netamente de carácter nutricional (Valdés et 

al., 2011). 

  

COMPUESTOS AROMÁTICOS VOLÁTILES 

Los compuestos aromáticos volátiles son los responsables del buqué del 

vino, que no es más que el aroma adquirido por el vino durante su proceso de 

envejecimiento. Este aroma está constituido por seiscientos a ochocientos 

compuestos y está dividido en aromas primarios, secundarios y terciarios.  

 

Los aromas primarios proceden de las células de la vid y son 

principalmente compuestos terpenoides (compuestos orgánicos derivados del 

isopreno por acción de enzimas) formados durante la fermentación (Vilanova et 

al., 2011).  
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Los secundarios en cambio, provienen de alcoholes, ácidos volátiles, 

ésteres y aldehídos; son los principales responsables del aroma del mosto 

(Villamor y Ross, 2013).  

 

Finalmente, los terciarios se forman durante la maduración y conservación 

del vino (envejecimiento), son en su mayoría compuestos provenientes de 

acetaldehídos y compuestos heterocíclicos (furfural). Se ven influenciados  por 

los perfiles aromáticos que proporcionan las barricas de roble (Veverka et al., 

2012).   

 

OTROS COMPONENTES  

En el vino también se encuentran ciertos polisacáridos sedimentados como 

pectinas, gomas y mucílagos, que producen el oscurecimiento del mosto, sin 

embargo, para contrarrestar este efecto se añaden agentes clarificantes, que 

pueden ocasionar a su vez efectos adversos en la fermentación por efecto de la 

eliminación excesiva de nitrógeno (Valdés et al., 2011). 

 

4.1.5. CALIDAD 

En la actualidad, el control de calidad de los procesos de vinificación es un 

requisito de vital importancia, que busca conseguir un uso más eficiente de los 

recursos disponibles, cumpliendo con las especificaciones legales. Es por eso 

que la industria del vino se ha enfocado en el diseño de metodologías de análisis 

eficientes, rápidas y de bajo coste, para evaluar la calidad de la uva, el mosto y 

el vino (Di Egidio et al., 2010). 
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PARÁMETROS 

La autenticidad del vino es un criterio muy importante y requiere de un 

monitoreo riguroso antes, durante y después del proceso de elaboración, es 

decir, desde el control de la materia prima hasta el control del producto 

terminado (Caligiani et al., 2014). 

 

Entre los parámetros de calidad de vino se encuentran: contenido de 

azúcares, índice de polifenoles, acidez, grado alcohólico y contenido de agua. El 

análisis de estos parámetros permite garantizar la calidad del producto final en 

base a los límites legales permitidos establecidos por el Codex Enológico 

Internacional (ver Tabla 1) (Hidalgo, 2006). 

 

4.1.6. ADULTERACIÓN 

La adulteración del vino se practica antes, durante o después de la 

fermentación, y uno de sus principales efectos es la modificación del contenido 

natural del etanol en el producto final y por ende su valor en el mercado, esto 

claramente sugiere un engaño directo al consumidor, además de representar un 

potencial riesgo para su salud. (Ogrinc et al., 2003). 

 

En las regiones con climas fríos es donde la adulteración del vino es 

practicada en mayor cantidad, pues el contenido de azúcar de las uvas es 

considerablemente bajo en comparación con las uvas vendimiadas en climas 

cálidos. Éste procedimiento es conocido como chaptalización, y consiste en  

añadir sacarosa (generalmente obtenida de remolacha y caña) al mosto para 
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aumentar su concentración de glucosa/fructosa; su práctica genera mucha 

controversia, pues según los expertos no se consigue el mismo sabor que un 

vino sin alteraciones en su composición (Jackson, 2008). 

 

Con  el fin de evitar que los productores de vino alteren excesivamente su 

composición alcohólica final, existen restricciones legales que regulan la práctica 

de la chaptalización, misma que es permitida solamente si el contenido 

alcohólico es inferior al 10% v/v y éste puede ser incrementado en un 2% v/v 

como máximo (Jackson, 2008). Además, según la Organización Internacional del 

Vino (OIV), la tolerancia del grado alcohólico volumétrico (% v/v) reportado en la 

etiqueta es de ± 0,5 % para vinos con un tiempo de envejecimiento de hasta tres 

años y ± 0,8 % cuando se superan los tres años de envejecimiento (OIV, 2016).  

 

Comúnmente la composición química de las sustancias adulterantes es 

parecida a las contenidas en el producto auténtico, por lo cual es importante 

contar con métodos analíticos rápidos y de alta precisión que permitan la 

identificación y diferenciación de dichas sustancias. Hoy en día las técnicas 

tradicionales utilizadas para este fin, tales como: refractometría, potenciometría, 

conductimetría, gravimetría, entre otras, resultan insuficientes debido 

principalmente a la sofisticación que han alcanzado las adulteraciones, por lo 

cual se han desarrollado innovadoras técnicas que siguen directrices de 

organismos reguladores tales como la Organización Internacional del Vino (OIV) 

y el CODEX Enológico Internacional (Mondragón  y Ulloa, 2008). 
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Dentro de las técnicas en mención se encuentran: la cromatografía de 

gases y líquidos, la espectroscopía ultravioleta visible (UV-vis), de infrarrojo 

cercano (NIRS) y de resonancia magnética nuclear (RMN) (Mondragón  y Ulloa, 

2008). 
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4.2. ESPECTROSCOPÍA 

Existe una amplia variedad de técnicas analíticas aplicadas al análisis de 

la calidad de vino. El nivel de complejidad de las mismas así como su eficiencia 

es variable, sin embargo, las técnicas más utilizadas son: la cromatografía 

líquida de alta eficiencia (HPLC, por sus siglas en inglés) y la de gases acoplada 

a masas (GC-MS, por sus siglas en inglés), pues son menos costosas en 

comparación con las espectroscópicas, sin embargo, en los últimos años, la 

utilización de las técnicas espectroscópicas ha ganado popularidad en el análisis 

de vino, debido principalmente a sus características no destructivas (Boido et al., 

2013; Kallithraka et al., 2011).  

 

4.2.1. INTRODUCCIÓN 

El conjunto de técnicas instrumentales basadas en la interacción de la 

radiación electromagnética con la materia se conoce como espectroscopía, que 

permite obtener información estructural de una molécula (Morcillo, 2005). El 

principio fundamental de la espectroscopía radica en la medición de la cantidad 

de luz absorbida por una molécula, en función de la longitud de onda de dicha 

luz. Cada molécula posee dos estados de energía diferentes (uno mayor y uno 

menor); cuando la radiación electromagnética incide sobre dicha molécula, el 

estado menos energético absorbe una frecuencia igual a la diferencia de energía 

entre los dos estados, provocando un salto de partículas (fotones) del estado de 

menor energía al de mayor energía (Lourenco et al., 2012). 
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4.2.2. ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 

El espectro electromagnético es el conjunto de radiaciones 

electromagnéticas ordenadas según su longitud de onda, frecuencia o energía  y 

abarca desde ondas de radio con baja frecuencia hasta los rayos gamma de alta 

frecuencia (ver Figura 2) (Skoog et al., 2008). 

 

Los espectros en la región ultravioleta y visible son espectros electrónicos 

y se emplean para la detección de compuestos con enlaces conjugados. Los 

espectros infrarrojos son vibracionales y se emplean para la identificación y 

cuantificación de compuestos orgánicos; y los espectros de resonancia 

magnética nuclear son espectros relacionados con la electronegatividad de las 

especies enlazadas a los núcleos resonantes (Walton, 2012).   

 

4.2.3. INSTRUMENTACIÓN 

Los instrumentos empleados en espectroscopía son conocidos como 

espectrofotómetros (UV-vis e IR) o espectrómetros (RMN), que presentan 

pequeñas diferencias en cuanto a componentes específicos. Las partes 

esenciales de estos instrumentos son: fuente de energía radiante, 

monocromador (UV-vis y NIRS), bobinas de radiofrecuencia (RMN), recipiente 

de muestra, detector de radiación electromagnética, amplificador de señal y 

sistema de lectura (Orozco, 2007). 
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FUENTES DE ENERGÍA RADIANTE 

Consiste de materiales capaces de excitarse a niveles de energía mayores 

por medio de descargas eléctricas de alto voltaje o calentamiento. Cuando los 

electrones del material en mención regresan al estado basal emiten energías 

específicas que corresponden a la diferencia de energía entre el estado basal y 

excitado. Una fuente de radiación ideal permite obtener un espectro con la 

misma intensidad que la región de interés, sin embargo, ésta varía en función de 

la longitud de onda (Orozco, 2007).  

 

La estabilidad de la fuente es un aspecto importante, porque las 

fluctuaciones de voltaje alteran la intensidad de radiación emitida, por lo cual 

generalmente se utiliza un regulador de voltaje. Los instrumentos de doble haz 

permiten compensar los efectos de la variación de voltaje, ya que divide en dos 

la radiación emitida, teniendo así un haz de referencia y uno de la muestra 

(Skoog et al., 2008). 

 

La fuente de radiación utilizada en espectroscopía ultravioleta es 

generalmente una lámpara de hidrógeno o deuterio, éstas son fabricadas en 

vidrio con ventanas de cuarzo y poseen hidrógeno o deuterio gaseoso en su 

interior (Olsen, 2009). En la región visible e infrarroja las fuentes de radiación 

son comúnmente las lámparas de tungsteno, que constan de un filamento que 

se calienta por una fuente de corriente directa o por una batería, estos filamentos 

pueden alcanzar los 2900°C aproximadamente. Finalmente, en RMN la fuente 

de radiación electromagnética es básicamente un cristal oscilador que emite 
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radiaciones no ionizantes, es decir, las ondas electromagnéticas no son capaces 

de arrancar electrones de la molécula (Stermitz y Weininger, 2008). 

 

MONOCROMADORES 

Los monocromadores son componentes muy importantes, pues permiten 

seleccionar un grupo continuo y limitado de longitudes de onda estrechas 

denominadas bandas, mismas que pasan al detector posteriormente. Este 

dispositivo cuenta con redes de difracción, que son un compendio de líneas 

reflectoras paralelas y equidistantes, de alta o baja resolución; las primeras son 

útiles para resolver picos muy cercanos y las otras son de un uso más general. 

En ocasiones las bandas angostas pueden presentar haces policromáticos, es 

decir, de varias longitudes de onda, para resolver esto se utilizan filtros que se 

colocan antes de que la luz dispersada pase por el monocromador,  esto permite 

eliminar señales que no resultan de interés para el análisis  (Agulló, 2001). 

 

Luego de que la radiación atraviesa el monocromador pasa por unos 

lentes colimadores (espejos) para producir un haz paralelo, luego continúan 

hacia un prisma que separa la radiación policromática en bandas angostas y a 

diferentes ángulos, lo cual permite proyectar una serie de imágenes sobre una 

superficie plana (plano focal). El material de fabricación del prisma debe ser 

transparente a la radiación y un excelente medio de dispersión. Los prismas 

utilizados para UV generalmente son de sílice o cuarzo, mientras que para el 

visible y el infrarrojo cercano el vidrio común con plomo muestra buenas 

cualidades (Burriel et al., 2008). 
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BOBINAS DE RADIOFRECUENCIA (RF) 

En RMN no se cuenta con monocromadores, pues después de que el 

electroimán superconductor genera el campo magnético y la fuente de radiación 

electromagnética genera la radiofrecuencia, se requiere de bobinas de 

radiofrecuencia que emitan pulsos de RF en una de las dos direcciones del 

plano sobre el que se encuentran los núcleos, para que se produzca la 

resonancia, estas bobinas se encuentran rodeando a la sonda y están fabricadas 

de materiales superconductores (generalmente aleaciones con níquel) 

(Silverstein y Bassler, 2014).  

 

RECIPIENTES DE MUESTRA 

Los recipientes para muestra utilizados en las técnicas espectroscópicas 

se conocen como celdas (UV-vis e IR) o tubos (RMN) que pueden tener 

diferente geometría pero deberán ser de material transparente a la radiación que 

se emplea. 

 

Para ultravioleta se suelen utilizar celdas de cuarzo, ya que el vidrio 

absorbe este tipo de radiación; en la región visible e infrarrojo cercano además 

de las celdas de cuarzo se pueden utilizar las de vidrio (sílice fundido) también.  

Los tubos de RMN por su parte, son generalmente fabricados de vidrio de 

borosilicato y tienen forma cilíndrica (Silverstein y Bassler, 2014). 
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DETECTOR DE RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA 

Los detectores son dispositivos que generan una señal en base a los 

fotones que chocan con él, esta señal activa a un microprocesador que 

transforma la señal digital en un gráfico (espectro). En espectroscopía los 

detectores comúnmente utilizados son tubos fotomultiplicadores, células 

fotovoltaicas, fotodiodos, fotoconductores y bobinas receptoras de 

radiofrecuencia (Skoog et al., 2008). 

 

Los tubos fotomultiplicadores son dispositivos ópticos de vacío que 

aprovechan la emisión secundaria de electrones. Constan de un fotocátodo 

sobre el cual incide la luz que es convertida en fotoelectrones, quienes son 

acelerados por un campo eléctrico que los dirige hacia el ánodo (dínodo), estos 

a su vez provocan la emisión de electrones secundarios que son dirigidos a un 

segundo dínodo, produciéndose así la señal (Skoog et al., 2008). 

 

Las células fotovoltaicas son dispositivos fabricados de materiales 

superconductores (generalmente silicio), en los cuales se insertan átomos de 

boro y fósforo (dopaje), y estos son responsables de  generar el campo eléctrico 

para que se dé la transformación de energía solar en eléctrica por la incidencia 

de la radiación, esto es conocido como efecto fotovoltaico (Gessi, 2012). 

 

Los fotodiodos son semiconductores fabricados en base a una unión P – 

N, es decir, un semiconductor de la zona P que recepta impurezas de un 

semiconductor de la zona N en sus espacios libres. Esta unión P – N es 
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polarizada de manera inversa permitiendo un flujo de corriente que genera la 

señal (Cirovic, 2005). 

 

Los fotoconductores constan de una película de sulfuro de plomo 

depositada sobre una superficie de vidrio no conductora y sellada al vacío. 

Cuando la radiación incide se impulsan electrones de valencia a estados de 

mayor energía, disminuyendo la resistencia eléctrica del semiconductor (Cirovic, 

2005).  

 

Finalmente, las bobinas receptoras de radiofrecuencia están fabricadas de 

materiales superconductores (generalmente aleaciones con níquel)  y como su 

nombre lo indica son las encargadas de receptar la señal correspondiente a la 

absorción de energía por los núcleos en resonancia (Walton, 2012). 

 

Para la región ultravioleta y visible generalmente se utilizan como 

detectores a los  tubos fotomultiplicadores, celdas fotovoltaicas y fotodiodos. En 

la región infrarroja cercana en cambio son utilizados los fotoconductores de 

sulfuro de plomo y en RMN las bobinas receptoras de RF, también conocidas 

como detectores de radiofrecuencia  (Walton, 2012). 

 

AMPLIFICADOR DE SEÑAL Y SISTEMA DE LECTURA 

El detector de radiación electromagnética genera una señal electrónica, 

que debe ser transformada a una señal de fácil lectura e interpretación para el 

operador del equipo. Este proceso se lleva a cabo con amplificadores de señal, 
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que toman la señal de entrada del detector y empleando una serie de procesos 

electrónicos se genera una señal de salida mucho mayor a la de entrada, 

generalmente estas señales son voltajes. Una vez que la señal electrónica ha 

sido transformada y amplificada, ésta pasa a un sistema de lectura, que permite 

obtener resultados expresados en magnitudes como absorbancia, transmitancia 

y concentración (Skoog et al., 2008). 
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4.3. TÉCNICAS ESPECTROSCÓPICAS APLICADAS AL ANÁLISIS DE 

ADULTERACIÓN EN VINO. 

Existe una amplia variedad de técnicas analíticas aplicadas al análisis de 

la calidad de vino. El uso de técnicas espectroscópicas ha ganado popularidad 

en la determinación de adulteraciones, pues son técnicas no destructivas y 

rápidas que permiten obtener información estructural de los compuestos de 

interés, además otra ventaja es su poca o nula preparación de muestra. 

 

4.3.1. ESPECTROSCOPÍA ULTRAVIOLETA VISIBLE (UV-vis) 

La espectroscopía UV-vis detecta las transiciones electrónicas de la 

molécula y brinda información sobre el tamaño y estructura de las regiones 

conjugadas de ésta, en base a la absorción de la radiación ultravioleta visible en 

la región entre 200 y 780 nm del espectro electromagnético (Sirajuddin et al., 

2013).  

 

Los compuestos con dobles enlaces, triples enlaces, enlaces peptídicos y 

moléculas con grupos aromáticos y carbonilos poseen su máxima absorbancia 

en la región ultravioleta. En la región visible en cambio, se detecta el color 

(grupos cromóforos) complementario al que se absorbe, por lo cual se trabaja en 

la modalidad transmitancia. En la Tabla 2 se detallan los colores 

complementarios a los absorbidos en la región visible, es decir, los transmitidos 

(Harris, 2003).  
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Generalmente un compuesto tiene su longitud de onda máxima en la 

región ultravioleta, sin embargo si la conjugación comprende un número 

suficiente de dobles enlaces, la absorción se extiende hacia la región visible, por 

tanto el compuesto pasa a ser coloreado (Skoog et al., 2008). 

 

PRINCIPIO 

La absorción de la radiación en la región UV-vis se da por la excitación de 

los electrones del orbital enlazante “HOMO” (Highest Occupied Molecular 

Orbital, por sus siglas en inglés), mismos que migran al orbital antienlazante 

“LUMO” (Lowest Unoccupied Molecular Orbital, por sus siglas en inglés) 

produciéndose así la transiciones de tipo π → π* o n → π*. La diferencia de 

energía HOMO-LUMO y por ende la longitud de onda máxima para la transición 

varía en función de los sustituyentes y el grado de conjugación, lo cual produce 

desplazamientos de longitudes de onda más largas. Esta diferencia disminuye 

cuando el grado de conjugación aumenta (Requena, 2004). 

 

La fuente de luz ultravioleta es generalmente una lámpara de deuterio, y 

emite todas las frecuencias de esta luz (mayores a 200 nm) que atraviesan un 

monocromador con un prisma que dispersa la luz y la descompone en un amplio 

espectro, que permite seleccionar una longitud de onda característica, ésto se 

traduce a un gráfico de la absorbancia de la muestra en función de su longitud 

de onda, lo cual se explica con la ley de Lambert-Beer:  

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐼𝑟

𝐼𝑚
) =  𝜀𝑐𝑙    (2) 
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Donde la absorbancia es equivalente al logaritmo de la relación entre la 

intensidad del haz de referencia y de la muestra, esto a su vez es igual al 

producto de la absortividad molar (Ɛ) por la concentración de la muestra (c) por 

la longitud del paso óptico (l) (Walton, 2012). 

 

PREPARACIÓN DE MUESTRA 

La muestra debe ser disuelta en un solvente que no absorba por encima 

de 200 nm (generalmente etanol), que servirá también como referencia (blanco) 

en la medición. Las celdas que el espectrofotómetro requiere son de cuarzo, 

pues este material es transparente a la luz ultravioleta y permite que el haz de 

luz pase a través de la muestra y del blanco, de tal manera que comparando la 

cantidad de luz transmitida a través de la muestra, con la transmitida a través del 

blanco, se logre medir la relación de intensidad entre el haz de referencia y el 

haz de la muestra (Skoog et al., 2008)  

 

ESPECTROS 

El espectro UV-vis muestra información no específica y bandas amplias 

debido a la superposición de las rotaciones vibracionales en las transiciones 

electrónicas. La información espectral se presenta en función a los valores de 

longitud de onda máxima y su respectiva absorbancia (ver Figura 3)  (Kumirska 

et al., 2010).  
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

La espectroscopía ultravioleta visible es una técnica de gran utilidad en la 

identificación de compuestos químicos orgánicos y la medición de sus 

concentraciones, incluso es posible medir trazas (concentraciones hasta 10-5 M) 

de una sustancia de manera simple y rápida, lo cual no se puede lograr con los 

métodos convencionales como la gravimetría o la volumetría. Además es una 

técnica no destructiva y requiere de una nula o mínima preparación de muestra. 

Otras ventajas de la técnica son su rápida obtención de espectros (menor a 5 

min), elevada sensibilidad  y también es susceptible a la automatización (Skoog 

et al., 2008). 

 

Por otra parte, sus desventajas radican en el hecho de que las fuentes de 

radiación ultravioleta y visible no son las mismas, por lo cual se requiere de 

cambio de lámparas dependiendo de la longitud de onda requerida para la 

absorción, si bien este procedimiento es muy simple, alarga el tiempo 

operacional de la técnica. 

 

Además, los espectrofotómetros UV-vis requieren de frecuentes 

calibraciones para garantizar precisión y exactitud. Otro aspecto importante que 

resulta ser una limitación de la técnica es que las especies químicas necesitan 

ser coloreadas (poseer grupos cromóforos) para que la medición sea posible en 

la región visible, por lo cual en ocasiones es necesario utilizar reactivos 

específicos que formen el complejo coloreado, sin embargo, este procedimiento 

es muy simple y no toma mayor tiempo (Pérez, 2003). 
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MÉTODOS DE ANÁLISIS DE COMPUESTOS FENÓLICOS EN VINO POR 

ESPECTROSCOPÍA UV-vis 

Los pigmentos responsables de las características de color del vino son los 

compuestos fenólicos flavonoides, principalmente antocianos y taninos, que 

gracias a sus características antioxidantes contribuyen a la conservación de la 

bebida y son precisamente estos compuestos los que son identificados por 

espectroscopía UV-vis. Su determinación está influenciada por factores como  

acidez, temperatura, cantidad de sales, azúcares y el rango de absorción del 

solvente extractante. 

 

Los compuestos fenólicos totales en el vino son determinados por el 

método de Folin-Ciocalteu, que consiste en disolver la muestra en una solución 

alcohólica o cetónica con el fin de extraer los compuestos en mención, 

posteriormente se añade a la muestra un volumen pequeño del reactivo de Folin-

Ciocalteu y carbonato de sodio al 20% (medio básico), con agitaciones 

posteriores a cada adición, esto da lugar a la formación de un complejo verde 

azulado (ver Figura 4) que puede ser detectado a una longitud de onda de 730 

nm. La cuantificación es realizada en base a una curva de calibración de ácido 

gálico y los resultados son expresados en miligramos equivalentes de ácido 

gálico por litro de vino (mg EAG/L) (Fleschhut et al., 2006). 

 

Los antocianos son moléculas polares responsables de colores rojos, 

azules y violetas del vino, su acción antioxidante es mayor en antocianos 

poliméricos (formados durante la fermentación) que en antocianos libres. La 
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estabilidad del color se favorece por las reacciones de polimerización entre los 

antocianos y otros compuestos fenólicos que ocurren durante la etapa de 

envejecimiento. Estos pigmentos son caracterizados por el método de Giusti y 

Wrolstad, conocido como el método de pH diferencial, debido a la transformación 

estructural de los antocianos en función a la acidez del medio, los resultados son 

expresados en mg/L de malvidin-3-glucosido (Bridle y Timberlake, 2006).  

 

El método consiste en la medición de la absorbancia a un pH de 1.0, 

donde predomina el color oxonio (rojo intenso) y a un pH de 4.5 donde 

predomina la forma incolora. Estos pH son alcanzados gracias a soluciones 

buffer de cloruro de potasio (pH=1.0) y acetato de sodio (pH=4.5) y la 

decoloración de los antocianos se da por la formación de antocianos sulfónicos 

al aplicar agentes blanqueadores como el metabisulfito de sodio/potasio o el 

peróxido de hidrógeno (ver Figura 5). La absorbancia máxima se dará en un 

rango entre 420 y 700 nm (Giusti y Wrolstad, 2011).  

 

Los taninos son pigmentos responsables del color amarillo del vino así 

como de su astringencia, su determinación se lleva a cabo por el método de 

Harberston, basado en la capacidad de los taninos para precipitar proteínas en 

albumina de suero bobino en solución, este precipitado a su vez es puesto en 

contacto con cloruro férrico, formado así un complejo violeta que absorbe a una 

longitud de onda de 510 nm (ver Figura 6). La cuantificación es realizada en 

base a una curva de calibración de ácido tánico, catequina o epicatequina y los 

resultados son expresados en miligramos equivalentes de ácido tánico, 



35 
 

catequina o epicatequina por litro de vino (mg E (AT, C o EC)/L) (Singleton y 

Trouslade, 2012).  

 

CASOS DE ESTUDIO  

Esta sección comprende aspectos importantes y datos relevantes 

obtenidos de trabajos desarrollados por varios autores, donde en base a 

determinaciones de compuestos fenólicos (polifenoles totales, antocianos y 

taninos) en diferentes muestras de vino, se logra demostrar la aplicabilidad de la 

espectroscopía UV-vis en el control de calidad e identificación de adulteraciones. 

  

El trabajo desarrollado por Burín et al. (2011) es una investigación aplicada 

a vino Cabernet Sauvignon, y dos réplicas de éste en su etapa de 

envejecimiento, en la cual se llevó a cabo la determinación del índice de 

polifenoles y antocianos totales mediante la aplicación de los métodos UV-vis 

descritos en la sección anterior, identificando así las variaciones entre las 

réplicas y el producto auténtico (Burín et al., 2011). 

 

La curva de calibración para la determinación del índice de polifenoles fue 

elaborada a partir de un estándar de ácido gálico, el cual por ser el principal 

ácido fenólico presente en el vino permite determinar la concentración de 

polifenoles en éste de manera adecuada; los resultados obtenidos reflejaron 

valores más elevados de polifenoles para las réplicas que para el vino original. 

Para la determinación de antocianos se empleó metabisulfito de sodio como 

agente decolorante y un patrón de malvidin-3-glucósido (antociano presente 
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mayoritariamente en el vino) para la curva de calibración; los resultados en este 

caso indicaron que la cantidad de antocianos monoméricos disminuyó tanto en 

las réplicas como en el vino original, debido a la formación de polímeros con 

otros compuestos flavonoides, proceso común del envejecimiento del vino. Los 

valores de malvidin-3-glucósido difirieron entre las réplicas y el vino original, 

siendo mayores para las réplicas, es decir, que efectivamente existió una 

alteración en la composición del producto auténtico, la cual es satisfactoriamente 

identificada empleando los métodos UV-vis descritos (Burín et al., 2011). 

 

La dispersión de los datos obtenidos fue baja (alta precisión) y el 

coeficiente de correlación de las curvas fue próximo a uno (buena linealidad), es 

así que la espectroscopía UV-vis, además de permitir identificar con éxito 

adulteraciones relacionadas con el contenido polifenólico en el vino puede ser 

catalogada como una técnica confiable para determinar la autenticidad de éste 

(Burín et al., 2011). 

  

El artículo publicado por Mercurio y Smith (2008) se centra en la 

identificación y cuantificación de taninos por el método de precipitación de 

proteínas en dos variedades diferentes de vino: Cabernet Sauvignon y Merlot.  

 

Para la medición de la absorbancia, la longitud de onda seleccionada fue 

510 nm, tanto para el blanco (etanol 20%) como las muestras, y los ensayos se 

realizaron por triplicado. La curva de calibración en este caso fue elaborada a 

partir de un estándar de catequina, pues los taninos de carácter catéquico son 
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los que se encuentran en mayor porcentaje en el vino. Los resultados obtenidos 

mostraron valores superiores de taninos para el vino Cabernet Sauvignon, ya 

que es un vino de cuerpo completo de características astringentes superiores y 

de color más intenso, mientras que el Merlot tiene un cuerpo medio lo cual le da 

características de sabor y color más discretas. Además, el coeficiente de 

correlación fue muy cercano a uno, por lo cual la linealidad es buena, esto 

permite concluir que el método aplicado a la determinación de taninos en vino 

por espectroscopía ultravioleta visible es adecuado, y por tanto puede ser de 

utilidad para identificar adulteraciones en la bebida (Mercurio  y Smith, 2010).   

 

Se revisó también una tesis desarrollada por Bravo (2012) en Chile, donde 

se realiza una comparación del contenido fenólico (fenoles totales, antocianos 

totales y taninos totales) de tres diferentes vinos Cabernet Sauvignon y Malbec, 

esto con el fin de relacionar la diferencia entre sus precios de venta con su 

contenido, y en base a ello determinar posibles incumplimientos con los límites 

legales establecidos por el CODEX Enológico Internacional (ver Tabla 1), y por 

ende adulteraciones en los mencionados productos (Bravo, 2012). 

 

Las determinaciones se llevaron a cabo aplicando los métodos UV-vis ya 

descritos, los cuales permitieron obtener resultados que reflejan tanto para el 

vino Cabernet Sauvignon como para el Merlot, concentraciones fenólicas  

mayores en los vinos de alto costo, seguidos por los de medio y bajo costo (ver 

Figura 7). Si bien estos valores no superan en ninguno de los casos los límites 

legales establecidos, la calidad evidentemente se ve afectada, pues en el caso 
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de los vinos de bajo costo, la concentración fenólica es significativamente 

diferente a los otros dos por lo cual sus características antioxidantes, de color y 

astringentes son inferiores. Estos resultados permiten una vez más demostrar la 

aplicabilidad de la espectroscopía UV-vis en el control de calidad e identificación 

de adulteraciones en vino (Bravo, 2012).     

      

4.3.2. ESPECTROSCOPÍA DE INFRARROJO CERCANO (NIRS) 

La radiación electromagnética en la región infrarroja es absorbida por una 

molécula, cuando la energía radiante es igual a la diferencia energética entre 

dos niveles vibracionales mientras se produce un cambio en el momento dipolar 

de la molécula, provocándose así una transferencia neta de energía que da lugar 

a un cambio de amplitud de la vibración (Skoog et al., 2008). 

 

La espectroscopía NIR particularmente mide intensidad de la radiación 

absorbida por la molécula en región infrarroja cercana (780 nm a 2500 nm), con 

lo cual permite realizar determinaciones cuantitativas de grupos funcionales. El 

átomo de hidrógeno es el más ligero por lo cual sus vibraciones son más 

grandes y como consecuencia de ello las principales bandas observadas en la 

región NIR son concretamente las correspondientes a los enlaces C-H, N-H y O-

H y generalmente las bandas de los enlaces C=O, C-C y C-Cl son muy débiles o 

incluso ausentes (Dufour, 2009). 
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PRINCIPIO 

La espectroscopía NIR se basa en la emisión de un haz de luz proveniente 

de una lámpara de tungsteno hacia la muestra a analizar, esto provoca que parte 

de los fotones se transmitan a través de ella, mientras que el resto se absorbe 

por enlaces covalentes que actúan a manera de resortes oscilantes acoplados a 

la longitud de onda exacta de la radiación lumínica (Cajarville et al. 2003). 

Cuando la energía es absorbida, los enlaces moleculares pueden vibrar de dos 

maneras: se extienden (tensión) o se doblan (flexión). Cuando se extienden la 

distancia interatómica aumenta, esto ocurre a frecuencias altas o longitudes de 

onda menores; y cuando se doblan el ángulo de enlace cambia, esto en cambio 

ocurre a frecuencias bajas o longitudes de onda mayores (Fuchslocher, 2008).   

 

La absorción en la región infrarroja cercana se da por tres mecanismos 

diferentes: sobretonos, bandas de combinación o absorciones electrónicas. Los 

sobretonos  se generan debido a que las moléculas siguen un modelo oscilador 

anarmónico, es decir, los niveles de energía no están espaciados 

homogéneamente; esta anarmonicidad de las moléculas da lugar a transiciones 

entre estados de energía vibracional, mismas que son responsables de los 

sobretonos. Las bandas de combinación en cambio se producen en moléculas 

poliatómicas que presentan vibraciones diferentes, que pueden interaccionar 

entre sí y generar cambios simultáneos de energía. Finalmente, las absorciones 

electrónicas se deben al movimiento de los electrones hacia órbitas de mayor 

energía (Blanco et al., 2012).    
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PREPARACIÓN DE MUESTRA 

Una de las mayores ventajas que proporciona la espectroscopía de 

infrarrojo cercano es su poca o casi nula preparación de muestra. Se pueden 

analizar muestras líquidas, en polvo, granulados, etc. sin ninguna preparación 

previa y seleccionando la modalidad de operación: reflectancia (sólidos), 

transmitancia (líquidos) o transflectancia (emulsiones). Sin embargo, se pueden 

presentar interferencias que provoquen la dispersión de la radiación, debidas 

principalmente al tamaño de partícula, lo cual es fácilmente solucionable con la 

molienda de la muestra, en caso de muestras sólidas, mientras que para 

muestras líquidas esto se puede solucionar con un proceso de filtración 

(Hagrasy et al., 2011). 

 

ESPECTROS 

El espectro NIRS es único para cada muestra y  corresponde a sobretonos 

(bandas superpuestas), bandas de combinación de las vibraciones moleculares 

y absorciones electrónicas por esta razón la interpretación se vuelve compleja, lo 

cual es contrarrestado con el uso de aplicaciones quimiométricas, principalmente 

la Transformada de Fourier, que no es más que un modelo matemático que 

permite transformar datos en el dominio del tiempo a datos en el dominio de la 

frecuencia, lo cual permite mejorar la relación señal/ruido y optimiza el tiempo de 

obtención del espectro  (Dufour, 2009). 

 

En la espectroscopía NIR la radiación penetra en la capa superficial de las 

partículas excitándolas y luego se dispersa en todas las direcciones, es decir, 
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algunos rayos serán absorbidos por uniones químicas específicas, mientras que 

otros rayos serán diseminados y reflejados por otras uniones químicas (éste 

proceso es conocido como reflectancia NIR). Sin embargo, algunos de los rayos 

pasarán a través de la muestra, lo cual es denominado Transmisión NIR (a 

menudo referida como NIT). Debido a ello el espectro NIRS es un gráfico donde 

la ordenada es el logaritmo de la inversa de la reflectancia o transmitancia (log 

1/R o 1/T), donde R o T a su vez corresponde a la intensidad de radiación 

reflejada o transmitida respectivamente, y la abscisa por su parte, corresponde a 

la longitud de onda (ver Figura 8) (Cuesta, 2014). 

 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

La espectroscopía NIR ofrece una gran cantidad de ventajas en la industria 

química, entre las más destacadas se encuentra la factibilidad que tiene la 

técnica para su automatización, lo cual a su vez permite realizar análisis in situ y 

descartar el proceso de muestreo. La versatilidad de la técnica resulta ser una 

ventaja también pues permite trabajar con muestras sólidas, líquidas o gaseosas 

(Mindel, 2007). 

 

Por otra parte, las desventajas de la técnica radican principalmente en su 

costo, además requiere de una calibración adecuada para evitar la transferencia 

de errores. También se debe tener cuidado con la humedad residual de la 

muestra, pues en ocasiones puede interferir en la absorción y por ende la 

precisión. Otra de las desventajas de la técnica radica en el hecho de que el 

espectro NIR corresponde a sobretonos (bandas superpuestas), bandas de 
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combinación de las vibraciones moleculares, por lo cual la interpretación se 

vuelve compleja. Sin embargo, con el uso aplicaciones quimiométricas como la 

Transformada de Fourier se puede interpretar los espectros fácilmente 

(Fuchslocher, 2008). 

 

MÉTODOS DE ANÁLISIS DE AZÚCARES Y ALCOHOLES EN VINO POR 

ESPECTROSCOPÍA NIR 

En la industria vitivinícola el monitoreo del proceso de transformación del 

mosto en vino es de gran importancia para la calidad final de la bebida, pues en 

éste se determina la cantidad de azúcares que serán responsables de la 

fermentación y por ende del grado alcohólico final del vino, estos azúcares a su 

vez serán responsables de la densidad del mosto, misma que es monitoreada 

con el fin de prevenir que la fermentación se detenga y genere procesos de re 

fermentación posteriores que afectan significativamente el dulzor final del vino, lo 

cual es determinado por espectroscopía de infrarrojo cercano (Caballero et al., 

2011).  

 

El método utilizado para la determinación de azúcares por NIRS se basa 

precisamente en la densidad de la muestra, para lo cual es necesario una 

centrifugación y filtración previa al análisis (eliminación de sólidos suspendidos), 

luego de lo cual se determina la densidad por medio de aerómetros para 

finalmente llevar a cabo las mediciones espectrofotométricas en un rango de 

longitudes de onda entre 780 y 2500 nm (Caballero et al., 2011). Para la 

determinación del grado alcohólico del vino por espectroscopía NIR el método 
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consiste básicamente en seleccionar la longitud de onda adecuada, que se 

encuentra en el rango entre 1150 y 1200 nm. En este intervalo, no existen 

interferentes y el cálculo respectivo lo realiza directamente el software del equipo 

con la aplicación de algoritmos simples (OIV, 2016).  

 

CASOS DE ESTUDIO  

Los artículos revisados incluyen investigaciones enfocadas al análisis del 

contenido de azúcares y grado alcohólico de diferentes muestras de vino por 

espectroscopía NIR con el fin de mostrar la aplicabilidad y simplicidad de la 

técnica en el control de calidad e identificación de adulteraciones. 

 

El trabajo de Fernández et al. (2011) detalla el análisis del contenido de 

azúcar en seis mostos diferentes y los respectivos productos terminados, 

obtenidos en viñedos de Córdoba, España con el fin de evaluar la composición 

del producto antes y después de su elaboración, y así determinar cualquier tipo 

de alteración, y monitorear además el proceso de fermentación. (Fernández et 

al., 2011). 

 

El porcentaje de azúcares fue preliminarmente determinado por 

refractometría (grados brix) con el fin de comparar los resultados con los 

obtenidos por espectroscopía UV-vis y así determinar cuál técnica es la más 

adecuada para la determinación de este parámetro de gran importancia en la 

calidad del vino. Las mediciones espectrofotométricas se realizaron por 
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triplicado, para lo cual se seleccionó el rango de longitud de onda del 

espectrofotómetro NIR que fue de 800 a 1100 nm (Fernández et al., 2011). 

 

Los espectros fueron obtenidos de manera rápida y con una buena 

resolución gracias a la aplicación de la Transformada de Fourier; los azúcares se 

lograron identificar en base a una banda característica del enlace O-H a 953 nm, 

además, se observó una banda a los 970 nm correspondiente a la absorción del 

agua, ya que ésta representa del 86 al 87% de la composición del vino. En base 

a estas bandas se logró cuantificar el contenido de azúcares en las respectivas 

muestras, y los valores obtenidos permitieron verificar que las muestras 

analizadas no presentaban alteración alguna en su composición al compararlos 

con los correspondientes valores legales establecidos (Fernández et al., 2011). 

 

En base a lo expuesto se puede concluir que la espectroscopía NIR es una 

técnica adecuada para la determinación de adulteraciones o mezclas 

fraudulentas en vinos y mostos con resultados obtenidos en tiempo reducido y 

con una resolución adecuada (Fernández et al., 2011). 

 

Otro de los trabajos revisados fue el desarrollado por Lachenmeier et al. 

(2010), éste se enfocó en el monitoreo del grado alcohólico en vino durante y 

después del proceso de fermentación, utilizando sensores con tecnología NIR, 

con el fin de demostrar la efectividad de la técnica en la identificación de 

adulteraciones, pues el fin específico de la investigación apunta a la 
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determinación de alcohol no reportado por el fabricante (Lachenmeier et al., 

2010).   

 

Además, se hace una comparación con el procedimiento de referencia 

típico utilizado para éste análisis en particular (destilación seguido de 

picnometría), fundamentado en la densimetría, que permite conocer el grado 

alcohólico de la bebida, pero no brinda información específica acerca del alcohol 

al cual se le confiere este porcentaje, por lo cual en el resultado obtenido por 

densimetría se incluirá el aporte mínimo de otros alcoholes diferentes al etanol 

(metanol principalmente), además, al requerir una destilación previa a la 

medición de la densidad para prevenir falsos positivos, el procedimiento resulta 

largo e involucra mayor gasto operativo (Lachenmeier et al., 2010).    

 

Como se indicó en la sección anterior, el análisis del contenido alcohólico 

en vino por espectroscopía NIR requiere simplemente la selección de una 

longitud de onda apropiada, en este caso de 1200 nm. La exactitud fue 

asegurada mediante el análisis de doscientas sesenta muestras, arrojando 

resultados con coeficientes de correlación superiores a 0,999 y un error 

promedio del 0,279 %. Resultados que permiten concluir que la espectroscopía 

NIR es una técnica rápida y eficiente para la determinación del grado alcohólico 

en vino y la identificación de adulteraciones referentes a este parámetro 

(Lachenmeier et al., 2010).    

 



46 
 

El artículo publicado por Cozzolino et al. (2011) también fue revisado en 

esta sección, éste resalta las ventajas de la espectroscopía NIR para el análisis 

de vino, en la determinación del contenido de azúcares y etanol, lo cual permite 

corroborar el cumplimiento de los estándares de calidad establecidos para la 

bebida. Además, explica como la aplicación de la Quimiometría ayuda 

sustancialmente en la obtención de espectros de manera rápida y en la 

cuantificación de los analitos de interés, esto mediante la aplicación de 

algoritmos sencillos a través de la Transformada de Fourier (Cozzolino et al., 

2011). 

 

El artículo contiene también información acerca de la aplicabilidad de la 

espectroscopía NIR en el monitoreo de procesos de fermentación del vino y 

maduración de uvas vendimiadas. Además, menciona la complementariedad 

que presenta con la espectroscopía de infrarrojo medio (MIR) para la 

determinación de azúcares y alcoholes, y con la espectroscopía UV-vis para la 

determinación de compuestos fenólicos (Cozzolino et al., 2011).  

 

Finalmente, describe la sofisticación que las adulteraciones en el área 

alimenticia han alcanzado, adulteraciones que en la industria vitivinícola son 

atribuidas a factores mayormente climáticos, lo cual desencadena la práctica de 

procedimientos como la chaptalización por parte de las industrias dedicadas a la 

elaboración de vino, y esto a su vez repercute en el contenido alcohólico del 

producto final. Es así, que la verificación de la autenticidad del vino se ha 
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convertido en una potencial aplicación para las técnicas espectroscópicas, entre 

ellas la espectroscopía NIR (Cozzolino et al., 2011). 

   

4.3.3. ESPECTROSCOPÍA DE RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR (RMN) 

La RMN  es una técnica espectroscópica utilizada para analizar núcleos 

atómicos con un número impar de protones como el  1H, 13C, 19F, 31P, entre 

otros, lo cual les confiere una propiedad mecano-cuántica denominada espín 

nuclear, es decir, sus cargas giran rotacionalmente sobre un eje generando un 

campo magnético, esto es conocido como momento magnético. La 

espectroscopía de RMN de 1H y 13C se utiliza mayormente, ya que estos son los 

componentes principales de los compuestos orgánicos y su abundancia es 

superior en comparación con los otros núcleos atómicos mencionados 

(Silverstein y Bassler, 2014). 

 

PRINCIPIO 

Cuando no existe un campo magnético, los espines nucleares se orientan 

al azar, mientras que cuando se aplica un campo magnético los núcleos con 

espín positivo se orientan en la misma dirección del campo aplicado y tienen una 

energía mínima (estado de espín α), y los núcleos con espín negativo se 

orientan en dirección opuesta al campo y poseen mayor energía (estado de 

espín β). La diferencia de energía entre estos dos estados energéticos depende 

de la intensidad del campo magnético, ésta diferencia es equivalente a la 

energía que absorbe el núcleo del espín α cuando es sometido a la radiación 
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electromagnética, provocando que el núcleo salte al espín β y entonces se dice 

que está en resonancia con el campo magnético (Chamberlain, 2005) 

 

El efecto de resonancia sigue la teoría de la mecánica cuántica, donde la 

diferencia entre los niveles energéticos es proporcional a la intensidad del campo 

magnético (Bo) y la relación giromagnética (γ), esta diferencia es igual al 

producto de la frecuencia de la radiación electromagnética (ѵ) y la constante de 

Plank (h). Esto se resume en las siguientes ecuaciones (Fernández, 2014): 

∆𝐸 = 𝛾
ℎ 

2𝜋
𝐵𝑂 = ℎ ѵ                                   (3) 

        ѵ = 𝛾 𝐵𝑂
1 

2𝜋
                                            (4)  

 

PREPARACIÓN DE MUESTRA 

Para efectuar análisis por RMN la muestra requiere de poca o nula 

preparación, sin embargo, pueden presentarse interferencias relacionadas con 

partículas suspendidas, formación de emulsiones y muestras con más de una 

fase, estas pueden ser eliminadas con sencillos procesos tales como aumento 

de temperatura, centrifugación y filtración con lana de vidrio; cuando se trata de 

partículas magnéticas son eliminadas empleando imanes. El solvente utilizado 

también tiene que cumplir con ciertos criterios específicos, tales como bajo punto 

de fusión y alto punto de ebullición, lo cual permite mejorar la relación 

señal/ruido y por ende la resolución de los picos. Éste no debe contener 

protones (deuterado), porque generará un espectro saturado con señales 

provenientes del solvente entorpeciendo así la lectura (Chamberlain, 2005). 
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ESPECTROS 

El espectro de RMN brinda información de gran utilidad para la 

determinación de la estructura molecular de un compuesto. Es un gráfico donde 

la ordenada corresponde a la intensidad del campo magnético y la abscisa 

representa el desplazamiento químico de los núcleos en resonancia, en este eje 

siempre se tendrá una señal de desplazamiento mínimo que corresponde a la 

absorción de referencia generada por el tetrametilsilano (TMS), el cual al 

presentar un apantallamiento superlativo de sus protones no se desplaza y 

absorbe a su vez intensidades de campo mayores (Silverstein y Bassler, 2014).  

 

El desplazamiento químico tiene que ver con el entorno electrónico de los 

núcleos que originan la señal, y está relacionado con la electronegatividad  de 

las especies enlazadas a los núcleos y la cantidad de sustituciones de la 

molécula, que por efecto inductivo atraen la densidad electrónica de los átomos 

vecinos. La señal de los núcleos en resonancia siempre aparecerá a la izquierda 

de la señal del TMS, pues éste representa el cero de la escala de 

desplazamiento, que aumenta de derecha a izquierda y se expresa en unidades 

de ppm. Cuanto menor sea el apantallamiento del núcleo mayor será el 

desplazamiento químico y la señal se ubicará al lado izquierdo del gráfico 

(campos bajos), mientras que con núcleos más apantallados ocurrirá lo contrario 

(ver Figura 9) (Fernández, 2014). 
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RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR DE HIDRÓGENO (1H-RMN) 

En 1H-RMN se debe tener en cuenta que cada hidrógeno tiene su propio 

entorno electrónico por lo cual su absorción es única, sin embargo, pueden 

existir protones que ocupen entornos electrónicos idénticos a los que se los 

denomina químicamente equivalentes, y presentaran una misma señal en el 

espectro. Por lo tanto, el número de señales de espectro representa el número 

de tipos diferentes de protones que la molécula posee (Klein, 2014).  

 

La señal en el espectro 1H-RMN se ubica en el rango entre 0 y 10 ppm 

(desplazamiento), éste se divide en regiones que dependen del grupo funcional 

(Ver Figura 10). Los hidrógenos ubicados sobre cadenas alifáticas presentan 

desplazamientos químicos cercanos a uno, y éste aumenta gradualmente al 

pasar de carbonos primarios a secundarios o terciarios. Los sustituyentes 

electronegativos retiran densidad electrónica, desapantallando los núcleos 

resonantes y aumentando su desplazamiento químico (Fernández, 2014). 

 

El área debajo de cada señal del espectro 1H-RMN indica la cantidad de 

protones que originan la señal, mientras que la forma del pico indica la cantidad 

de protones vecinos a los que originaron la señal al producirse un acoplamiento 

entre sus espines, lo cual es conocido como multiplicidad. La multiplicidad de la 

señal se basa particularmente en la regla n+1, donde n representa el número de 

protones vecinos, de tal manera que la cantidad de picos será mayor en una 

unidad a n,  y la forma e intensidad de estos se obtendrá en base al triangulo de 

pascal (ver Figura 11) (Garro, 2011). 
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RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR DE CARBONO (13C-RMN) 

A pesar de que la abundancia del 13C (1.1%) es mínima en relación a la 

del 12C, es utilizado en RMN debido a que es el único isótopo natural del carbono 

que posee un espín nuclear. La problemática relacionada con la abundancia de 

este isótopo se resuelve utilizando la Transformada de Fourier, que genera el 

desacoplamiento de bandas anchas del espín, por lo cual cada carbono distinto 

químicamente presentará una señal sencilla (un solo pico) (Skoog et al., 2008). 

 

Sin la utilización de la Transformada de Fourier se obtendrían señales muy 

débiles y fácilmente confundibles con el ruido de fondo. Con este modelo 

matemático se registran todas las señales simultáneamente en un intervalo de 

frecuencias adecuado, es decir, todos los núcleos resuenan a la vez obteniendo 

una señal compleja que puede ser promediada con el fin de reducir el ruido de 

fondo y amplificar los picos requeridos, aumentando la precisión del instrumento 

y optimizando el tiempo de obtención del espectro (Olsen, 2009).  

 

Las señal en un espectro 13C-RMN se ubica en el rango entre 0 y 220 ppm 

y a diferencia de la espectroscopía de 1H-RMN, en la de carbono solo se da 

importancia al desplazamiento químico, pues al ser picos simples desacoplados 

la multiplicidad no interviene, simplificando la interpretación (Gómez y Sierra, 

2009). 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

La espectroscopía de RMN ofrece varias ventajas tales como ser una 

técnica rápida, no destructiva y sensible, requerir una preparación de muestra 

mínima o incluso nula y brindar información estructural específica de las 

especies de interés. Otra de sus ventajas es la capacidad de analizar muestras 

amorfas, que no pueden ser estudiadas por difracción de rayos X, y permite 

trabajar en rangos de temperatura entre -150 y 200 °C (McGeorge et al., 2011). 

 

La técnica incorpora también modelos matemáticos como la Transformada 

de Fourier que reduce el tiempo de obtención de espectros y el ruido de fondo, 

por lo cual la interpretación es sencilla. Permite también realizar un análisis 

multinuclear, logrando identificar un amplio rango de elementos en una molécula 

en base a su entorno químico, y además contribuye con la elucidación 

estructural de macromoléculas (Meejo et al., 2003).   

    

Dado que la eficiencia de la técnica es alta, las desventajas de la misma 

son mínimas, la principal radica en el costo de instrumentación y operación. En 

cuanto a la instalación, se debe tener en cuenta la estabilidad del área destinada 

para el equipo de RMN así como la ausencia de campos magnéticos cercanos 

que puedan interferir con el imán superconductor. Además, al momento de 

trabajar con el equipo de RMN, se deben considerar aspectos de importancia 

tales como la temperatura óptima de trabajo (20°C), la humedad relativa (20-

80%), presión de aire (6,14 atm), sin embargo son parámetros fácilmente 

controlables mediante el software del equipo (Amero, 2011).     
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MÉTODOS DE ANÁLISIS DE AZÚCARES, ÁCIDOS ORGÁNICOS, 

ALCOHOLES, POLIFENOLES Y AGUA POR RESONANCIA MAGNÉTICA 

NUCLEAR. 

La resonancia magnética nuclear es una técnica espectroscópica 

destacada en el control de calidad, determinación de autenticidad y 

caracterización de productos alimenticios. Su naturaleza no destructiva es una 

de sus características más atractivas, permitiendo así un análisis no invasivo de 

las muestras en corto tiempo y con una preparación mínima o casi nula de las 

muestras (Coronel y Piedra, 2014). 

 

La utilización de esta técnica en el análisis de bebidas ha incrementado de 

manera significativa, principalmente en zumos de fruta, vinos y cerveza. En el 

vino particularmente se realiza la identificación y cuantificación de ácidos 

orgánicos (tartárico, málico, cítrico, succínico, láctico y acético), azúcares, 

alcoholes (etanol y glicerol), agua y componentes minoritarios como 

aminoácidos. También es posible identificar pigmentos, sin embargo la técnica 

más utilizada para este fin es la espectroscopía UV-vis debido principalmente a 

su bajo costo (Coronel y Piedra, 2014).         

 

CASOS DE ESTUDIO 

Los casos de estudio revisados en esta sección permitieron corroborar que 

la resonancia magnética nuclear permite identificar adulteraciones en vino 

mediante el monitoreo de varios procesos involucrados en su elaboración y 
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envejecimiento. Lo cual a su vez involucra a la técnica espectroscópica en el 

control de calidad de la bebida.  

 

El estudio de López et al. (2009) tuvo como objetivo identificar y cuantificar 

los metabolitos presentes en el vino (agua, etanol, azúcares y ácidos orgánicos) 

después de la fermentación alcohólica y maloláctica, con el fin de supervisar los 

procesos fermentativos mencionados para descartar adulteraciones en el 

producto final (López et al., 2009). 

 

Para el análisis se requirió la adición de mínimos volúmenes de HCl 1M  

con el fin de ajustar el pH a 3, pues al trabajar a un pH diferente el 

desplazamiento químico se ve afectado, provocando solapamiento de picos. Las 

muestras ajustadas se disolvieron con agua deuterada (D2O) en proporción 9:1 

para el análisis correspondiente (López et al., 2009). 

 

Los espectros obtenidos mostraron una alta resolución, pues se puede 

observar claramente la señal de cada componente y en base a la aplicación de 

la Transformada de Fourier se logra integrar estas señales y obtener resultados 

cuantitativos confiables (ver Figura 12). En base a estos resultados se concluye 

que la RMN es una potente técnica en la determinación de componentes 

presentes en el vino con el fin de detectar su autenticidad (López et al., 2009). 

 

Finalmente, el artículo incluye como información adicional una técnica 

específica de RMN denominada de Fragmentación Isotópica Natural Específica 
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(SNIF, por sus siglas en inglés) la cual se basa en la medición de la relación 

deuterio/hidrógeno (D/H) en sitios específicos de la molécula de etanol (radicales 

metil y metileno) con el fin de identificar la adición de azúcares ajenos a la 

composición original del vino, logrando también determinar el origen y contenido 

alcohólico verdadero del vino analizado (López et al., 2009). 

 

El artículo publicado por Todasca et al. (2011) formó parte también de los 

artículos revisados en esta sección, en el documento se evalúan los cambios en 

la composición de algunos vinos producidos de Vitis Vinífera empleando 

diferentes técnicas de cultivo, con el fin de determinar las condiciones a las 

cuales se obtiene un producto de mejor calidad, y que cumpla con todas las 

normas legales pertinentes (Todasca et al., 2011). 

 

Se describe como la resonancia magnética nuclear fue aplicada para el 

monitoreo de las diferentes etapas de elaboración del vino, tales como la 

maduración de las uvas vendimiadas, fermentación y envejecimiento del vino. 

Los parámetros determinados por la técnica espectroscópica fueron: contenido 

de etanol, ácidos orgánicos y polifenoles (Todasca et al., 2011). 

  

Los parámetros mencionados permitieron determinar que de las cinco 

muestras analizadas por triplicado, la número cuatro fue la que cumplía con los 

todos los parámetros de calidad establecidos, sin embargo, sus niveles de 

acidez, si bien no superaron los límites legales permitidos, presentaron valores 

bajos (ver Figura 13), por lo cual se llegó a la conclusión de que se deben 
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emplear procedimientos fitosanitarios (empleados para la muestra tres que tuvo 

niveles óptimos de acidez) y seguir todas las demás características de cultivo 

empleadas para la obtención de la muestra cuatro (Todasca et al., 2011). 

 

Con esto se demostró nuevamente que la resonancia magnética nuclear 

es una técnica adecuada y muy eficiente para la determinación de variaciones 

en la composición de vinos y diferenciación de los mismos con el fin de asegurar 

su calidad y corroborar su autenticidad (Todasca et al., 2011). 

 

Otro de los artículos revisados en esta sección fue el publicado por Fotakis 

et al. (2013), el cual se enfoca en el análisis de productos derivados de la uva 

por resonancia magnética nuclear. Uno de esos productos corresponde al vino, y 

los parámetros determinados en éste son nuevamente el contenido de azúcares, 

alcoholes (etanol y glicerol), ácidos orgánicos (tartárico, succínico y cítrico) y 

compuestos fenólicos (antocianos y taninos). Parámetros que fueron 

determinados sin preparación previa de la muestra y en tiempos reducidos 

(Fotakis et al., 2013). 

 

El objetivo de analizar estos parámetros en el vino fue diferenciar las 

muestras según su origen geográfico y verificar que la composición de las 

mismas sea la correcta y cumpla las normas legales establecidas para cada 

parámetro. Además, se resalta la aplicación de la técnica espectroscópica en el 

monitoreo de procesos fermentativos y de envejecimiento del vino, con el fin de 

asegurar la calidad de la bebida (Fotakis et al., 2013).  
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Los resultados obtenidos permitieron determinar los orígenes de las 

muestras en mención, los cuales correspondían a: diferentes zonas de Corea del 

Norte y España. De esta manera se corrobora la aplicabilidad de la RMN para la 

clasificación de vinos en función de su origen, así como para el aseguramiento 

de la calidad de los mismos, factor relacionado en definitiva con la verificación de 

la autenticidad (Fotakis et al., 2013).   
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5. CONCLUSIONES 

 

Como conclusiones de la presente investigación bibliográfica se ha establecido 

que:  

 

1. En el vino, la mayor parte de adulteraciones están relacionadas con el 

contenido de azúcares, por lo cual la práctica de la chaptalización es frecuente 

en la industria vitivinícola, principalmente en zonas con climas fríos, pues el 

contenido de azúcar de sus uvas muchas veces resulta insuficiente para 

lograr el grado alcohólico requerido. 

 

2. El uso de la espectroscopía ha ganado popularidad en el análisis de 

adulteraciones alimenticias, debido a la sofisticación que éstas han alcanzado, 

tal es así, que muchas de las técnicas convencionales empleadas para la 

identificación de adulteraciones resultan insuficientes. 

 

3. La información proporcionada por las técnicas espectroscópicas descritas en 

el presente documento permiten determinar la adulteración en muestras de 

vino mediante el estudio de la composicición química de estas bebidas.  

 

4. La espectroscopía ultravioleta visible es una técnica que detecta las 

transiciones electrónicas de los enlaces conjugados de una molécula, es 

adecuada para la determinación de compuestos fenólicos en el vino, ya que 
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éstos son los responsables del color y son capaces de absorber radiación en 

la región comprendida entre 200 y 780 nm del espectro electromagnético.  

 

5. La espectroscopía ultravioleta visible puede actuar como una técnica 

complementaria, o ser complementada por la espectroscopía de infrarrojo 

cercano o de resonancia magnética nuclear. Como el caso del contenido de 

azúcares que puede ser determinado por NIRS y RMN; o los compuestos 

fenólicos que pueden ser determinados por las tres técnicas mencionadas. 

 

6. La espectroscopía de infrarrojo cercano, al ser una técnica rápida, con 

preparación de muestra prácticamente nula y resultados con una confiabilidad 

analítica aceptable es útil para la determinación del contenido de azúcares y 

grado alcohólico en el vino, y por su predisposición a la portabilidad permite 

realizar análisis in-situ. Además, permite reemplazar a las técnicas 

convencionales utilizadas para el análisis de los parámetros mencionados 

como la refractometría (grados Brix) y la densimetría (grado alcohólico).  

 

7. La espectroscopía de infrarrojo cercano es utilizada mayormente en la 

modalidad reflectancia para la determinación de adulteraciones en vino, pues 

la modalidad transmitancia es útil solamente para líquidos transparentes que 

no son demasiado densos ópticamente,   

 

8. La espectroscopía de resonancia magnética nuclear tiene un enorme 

potencial en el monitoreo de procesos de importancia para la calidad del vino, 
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como maduración de uvas vendimiadas, fermentación y envejecimiento del 

vino, en base a la determinación de parámetros como el contenido de 

azúcares, polifenoles, ácidos orgánicos, agua y componentes minoritarios. 

 

9. Las principales ventajas de las técnicas espectroscópicas estudiadas radican 

en su capacidad para elucidar estructuras de manera no destructiva y con una 

mínima o nula preparación de  muestra, además de permitir la realización de 

análisis en corto tiempo con resultados satisfactorios, por lo cual se concluye 

que son técnicas adecuadas y de gran utilidad para el análisis de 

adulteraciones en vino a partir de determinaciones de: compuestos fenólicos 

(antocianos y taninos) por UV-vis, azúcares (glucosa, fructosa) por NIRS y 

RMN, ácidos orgánicos (tartárico, succínico, cítrico, málico, láctico, acético), 

alcoholes (etanol principalmente), agua y otros componentes minoritarios 

(aminoácidos) por RMN.       

 

10. A pesar de las ventajas que las técnicas espectroscópicas ofrecen, en el país 

se utiliza solamente una de ellas (UV-vis) debido principalmente al costo de 

adquisición de equipos de RMN y NIRS, siendo la cromatografía líquida de 

alta eficiencia (HPLC, por sus siglas en inglés) la técnica más utilizada, sin 

embargo, está técnica no iguala en eficiencia y simplicidad a la 

espectroscopía NIR y RMN que además son técnicas no destructivas.  
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7. FIGURAS 

 

 

Figura 1. Proceso de elaboración del vino (Arévalo, 2014). 

 

 
Figura 2. Espectro Electromagnético (García, 2015). 
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Figura 3. Espectro UV-vis de muestras de vino Cabernet Sauvignon a 

diferentes pH para el monitoreo de antocianos (Gauche et al., 
2010). 

 

 

 
Figura 4. Mecanismo de reacción Folin-Ciocalteu. El reactivo es una mezcla 

de tungstato sódico y molibdato sódico en medio ácido. El ácido 
fosfomolibdotúngstico formado por las dos sales es reducido por los 
grupos fenólicos y pasa de color amarillo a verde azulado (Folin  y 
Ciocalteau, 1997).  
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Figura 5. Reacción de formación de antocianos sulfónicos. La reacción se 

lleva a cabo por la adición del metabisulfito a la muestra de pH 4.5, 
pues con este nivel de acidez los antocianos son susceptibles a 
decolorarse (Wrolstad et al., 2005).   

 

 

 
 

Figura 6. Reacción colorimétrica para taninos. El cloruro férrico utilizado se 
encuentra en medio ácido (HCl), lo cual produce el rompimiento de 
los aniones,  de tal manera que se liberan los taninos y precipitan 
(Calle y Jiménez, 2012). 
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Figura 7. Contenido de fenoles (A), antocianos(B) y taninos totales (C) en 3 

diferentes vinos Cabernet Sauvignon y Malbec (Bravo, 2012).  
 
 

 
Figura 8. Espectro NIR de vino Viura y Chardonnay (Manley y Wolf, 2011). 
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Figura 9. Espectro 1H-RMN de etanol.  
 
 
 

 
Figura 10. Desplazamiento químico de 1H de diferentes grupos funcionales. 

(Fernández, 2014). 
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Figura 11. Intensidades de pico relativas de multipletes simétricos. Aquí se 

puede observar la multiplicidad de los espines comunes en 
resonancia magnética nuclear de hidrógeno (Gómez y Sierra, 2009). 

 

 
 

 
Figura 12. Espectro de 1H-RMN de vino. (López et al., 2009).  
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Figura 13. Contenido promedio de etanol (A), ácidos orgánicos (B) y 
polifenoles (C) de las 5 muestras de vino analizadas por RMN. (Todasca et 
al., 2011) 
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8. TABLAS 

 

Tabla 1. Límites legales establecidos por el Codex Enológico Internacional 
para Vino. 

Parámetro Mosto Vino Tinto Vino Blanco Vino Rosado 

Contenido de azúcares >160 g/L 200 mg/L 260 mg/L 300 mg/L 

Índice de polifenoles 2-5 g/L 200-500 mg/L 5-6 mg/L 7-50 mg/L 

Acidez (g de ác. tartárico) 4.5 – 4.7 g/L 1.2 g/L 0.6 g/L 0.8 g/L 

Grado alcohólico 1.0 % v/v 14.0 % v/v 10.5 % v/v 10.0 % v/v 

Contenido de agua 80.0 % v/v 86-87 % v/v 86-87 % v/v 86-87 % v/v 

(CODEX Enológico Internacional, 2016). 

 
 

Tabla 2. Colores absorbidos y observados a diferentes longitudes de onda  
en la región visible. 

Longitud de onda de máxima absorbancia (nm) Color absorbido Color observado 

380-420 Violeta Amarillo verdoso 

420-440 Azul violáceo Amarillo 

440-470 Azul Naranja 

470-500 Verde azulado Rojo 

500-520 Verde Púrpura 

520-550 Verde amarillento Violeta 

550-580 Amarillo Azul violáceo  

580-620 Naranja Azul 

620-680 Rojo Azul verdoso 

680-780 Púrpura Verde azulado 

Aquí se detallan los colores complementarios a los absorbidos en la región visible, es decir el 
color transmitido (Harris, 2003). 
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9. ANEXOS 
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