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Interés y Objetivo del Trabajo

1. INTERÉS Y OBJETIVO DEL TRABAJO

La espuma que desarrolla un cava es una de las cualidades más preciadas por los
elaboradores de vinos espumosos, puesto que es la primera característica sensorial

que apreciará el consumidor. De esta manera, la espuma puede ser el primer

aspecto que permita prejuzgar la calidad de este producto y también establecer, en
virtud de esta característica, comparaciones entre diferentes cavas. Así, ante la

mayoría de consumidores, una propiedad que podría ser considerada secundaria,
meramente ornamental, adquiere más notoriedad que otras técnicamente más

importantes, pero no detestables a simple vista.

Se considera una espuma de calidad cuando las pequeñas burbujas que se

desprenden en forma de rosario, lentamente desde el fondo de la copa, alcanzan la

superficie y forman la apreciada corona durante varios minutos. De esta manera, en

vinos espumosos, el término “espuma” engloba dos fenómenos distintos: La
formación de burbujas en el seno del líquido y la estabilidad de la corona en la

superficie de la copa.

El cava es un vino espumoso de calidad producido en una región determinada

(v.e.c.p.r.d) según la terminología de la Unión Europea (CEE 2043/89). El proceso
de elaboración y crianza del cava, desde el inicio de la segunda fermentación hasta
la eliminación de las lías, tiene lugar en la misma botella donde se efectúa el tiraje.
Este envejecimiento o fase de rima debe durar como mínimo nueve meses (B.O.E.
n° 278 de 20 de noviembre de 1991). Este es el periodo de tiempo de toma de

espuma que se considera necesario para que el vino repose después de la segunda
fermentación y adquiera unas características sensoriales propias. No obstante, los
cavas calificados de elevada calidad se someten a un envejecimiento superior, de

uno, dos o incluso tres años en fase de rima.
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Es bien sabido que un envejecimiento prolongado no favorece de la misma manera

a un vino blanco que a un vino tinto. El factor tiempo siempre conlleva un cierto

grado de oxidabilidad del vino, que si bien es deseable en el tinto, no lo es en el
blanco. Otra diferencia importante en cuanto al envejecimiento de un vino tinto con

respecto a un blanco espumoso, concretamente el cava, es que éste último

permanece durante toda la fase de rima en contacto con las levaduras utilizadas en

la segunda fermentación. Se supone que tales levaduras, después de desarrollarse

y reproducirse, continúan su ciclo evolutivo, es decir, mueren y posteriormente se

degradan o lisan. Este fenómeno implica la hidrólisis de la pared celular y,

consecuentemente, la liberación al medio de constituyentes citoplasmáticos que

modifican la composición del vino espumoso, lo que probablemente, repercuta en

sus propiedades sensoriales y dentro de ellas en la espuma.

Los elaboradores de espumoso, empíricamente, han observado que determinadas
variedades de uva, condiciones climáticas de cada vendimia y tratamientos

tecnológicos pueden dar lugar a vinos con diferentes características espumantes.
Sin embargo, se desconocen los mecanismos o en qué medida actúan estas
variables. Es decir, se carece de las bases científicas que permitan sustentar el
efecto de dichos factores sobre la espumabilidad de los vinos. La mayor parte de
información disponible de espuma obedece a estudios en soluciones modelo o en

otros alimentos, más o menos de composición parecida como es el caso de la

cerveza, o más recientemente algún estudio en vinos base. A partir de esta
información se ha deducido el tipo de componentes que razonablemente pueden
tener un papel en la aparición de espuma en vinos tras su segunda fermentación,
sobre la cual existen escasas referencias bibliográficas (Maujean etai, 1990; Pueyo
et al., 1995). No obstante, la formación de espuma es un fenómeno en el que,

probablemente, participan muchos compuestos del vino, a título individual o por

acción sinérgica y desde un punto de vista favorecedor o bien lo contrario.

Asimismo, puede ser que se trate de un balance entre componentes más que del
contenido absoluto de uno o más compuestos.
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Este estudio pretende establecer la influencia que ejercen determinadas variables
sobre la espuma a través de la diferente composición que ellas mismas inducen en

los vinos, utilizando aquellos componentes con posibilidades de intervenir en la

espuma.

El objetivo final es tratar de facilitar al enólogo la ocasión de potenciar las
cualidades de los vinos espumosos, de manera que respondan mejor y

regularmenete a su propia descripción y a sus peculiares espectativas. En el sentido
de favorecer estos intereses, los OBJETIVOS CONCRETOS de este trabajo son los

siguientes:

1. Determinar la capacidad espumante de diferentes vinos que se utilizan como

materia prima o sustrato sobre el que se elabora el cava, teniendo en cuenta las

variables vendimia, variedad y bodega elaboradora.

Esta información ofrecerá al .enólogo la posibilidad de seleccionar aquellos
vinos que reúnan las mejores condiciones espumantes, así como, preparar las
mezclas apropiadas para obtener cavas con las características espumantes que

se deseen.

2. Observar si la VARIEDAD de uva condiciona la espuma de los cavas después
de su especial elaboración. Para ello se ha considerado la espuma de cavas

monovarietales procedentes de variedades de uva autóctonas del Penedés:

Macabeo, Xarel.lo, Parellada y de la variedad de origen francés Chardonnay, así
como de otros obtenidos a partir de vinos mezclados de los anteriores.

Estos resultados permitirán conocer la capacidad espumante de los cavas

procedentes de las variedades de uva empleadas en su Denominación de

Origen.

3



Interés y Objetivo del Trabajo

3. Ampliar el estudio de la potencialidad espumante de las variedades de uva, al
introducir la Pinot noir de reconocido prestigio internacional en la elaboración de

espumosos, introduciendo en el estudio dos tipos de vinos espumosos

comerciales: los elaborados según el método tradicional (Cava) y los obtenidos

por el método classico (Spumante Trento DOC o Talento), elaborados éstos
últimos a partir de las variedades Chardonnay y Pinot noir.

4. Valorar las repercusiones que sobre la capacidad espumante de los cavas, tiene
el ENVEJECIMIENTO en botella cerrada en contacto con las levaduras. Para

ello se ha realizado el seguimiento de vinos espumosos procedentes de la
vendimia de 1993, durante un período de tiempo prolongado de envejecimiento

(26 meses). La experiencia se ha repetido con vinos espumosos pertenecientes
a la vendimia de 1994 a fin de corroborar los resultados hallados en la primera.

La influencia del envejecimiento sobre la espuma servirá para observar las
modificaciones que este atributo pueda sufrir durante la fase de rima y valorar el

tiempo óptimo de envejecimiento del cava en lo que a esta característica se

refiere.
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2.1. DENOMINACIÓN DE ORIGEN CAVA

Un vino se considera Denominación de Origen si se ha producido y

elaborado dentro de unas zonas determinadas que pertenecen a la Denominación.
Ésta reglamenta el cultivo, la elaboración y la crianza de los vinos protegiéndolos y

regulando su producción (Raventós y Forns, 1991), para que cuando éstos lleguen
al consumidor puedan ofrecer las garantías que la Denominación de Origen exige.

El ataque de la filoxera de 1887, provocó la destrucción de prácticamente
todas las viñas del Penedés, ello supuso un cambio en el cultivo de las variedades

tintas, por las blancas y se empezaron a elaborar los vinos espumosos, los llamados

hoy día Cavas, que hasta ese momento habían estado poco extendidos por la zona.

El sistema de elaboración utilizado fue el tradicional método "Champenoise".

El auge del sector del Cava, en los años cincuenta, donde además coexistían
los vinos gasificados y los elaborados en grandes tanques según el método

Charmat, ambos cualitativamente inferiores al cava, obligó en 1969 a la creación del

Consejo Regulador de los Vinos Espumosos, que estableció las reglas precisas y

los requisitos del vino base y del cava elaborado para poder clasificarlo en el rango
de los vinos con Denominación de Origen.

Según la Reglamentación de los vinos espumosos y (B.O.E. n° 189 de 8 de

Agosto de 1972), se denomina cava al "vino espumoso natural, cuyo proceso de
elaboración y crianza, desde la segunda fermentación hasta la eliminación de las
lías inclusive, transcurre en la misma botella en que se ha efectuado el tiraje
durante un mínimo período de nueve meses". Un orden posterior (B.O.E. n° 278 de
20 de noviembre de 1991), delimita el ámbito geográfico en el que se pueden
elaborar vinos con la denominación de Cava y permite la consideración de los vinos

espumosos de calidad producidos en regiones determinadas, v.e.c.p.r.d. según la

terminología de la Comunidad Económica Europea.
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Dentro del ámbito geográfico de la denominación de origen cava, el 98% de
la producción se localiza en la zona del Penedés (Cataluña). Entre las zonas no

productoras no catalanas se encuentran municipios de La Rioja, Álava, Zaragoza,
Badajoz y Valladolid.

En España la producción de cava, asciende a unos 130 millones de botellas
cada año, de las cuales un 60 % se destina al consumo nacional y el resto se

exporta a países como Estados Unidos y Alemania mayoritariamente.

Actualmente, para la elaboración del cava se emplean diversas variedades,
siendo las más utilizadas en el Penedés: Macabeo Xarel lo y Parellada, las cuales

constituyen casi el 90% de las variedades empleadas (De Castro, 1984). Sin

embargo, se está introduciendo de forma lenta pero con fuerza, la variedad blanca

procedente de Francia, llamada Chardonnay.

La uva Macabeo, es la de maduración más temprana, de racimos grandes

muy compactos, de color verde claro y piel frágil y delicada, precisa esmerados
cuidados pues su fina constitución la hace vulnerable a las inclemencias del tiempo

y a los ataques de hongo Botrytis cinérea. Los vinos que produce son

excepcionales, de suave y afrutado aroma y sabor aterciopelado.

La variedad de uva Xarel-lo, de racimo suelto y tamaño medio con un color
dorado. Produce un vino sólido sin ser vulgar, sobrio sin ser neutro, con notable

grado alcohólico y acidez elevada, que lo hace soporte ideal de las cualidades del

conjunto. Es con toda probabilidad la única cepa autóctona de la zona, pues así

parecen indicarlo sus excelentes resultados.

La variedad Parellada produce un vino con aroma muy afrutado. Es la cepa

de maduración más tardía y adaptada primordialmente a un cultivo en las zonas

altas del Penedés, donde desarrolla sus mejores cualidades. Sus racimos son

grandes y fuertes y de color verde. La piel tiene un grueso medio y es bastante
resistente a los ataques criptogámicos.
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La Chardonnay es de maduración temprana, evitándose así los ataques de

Botrytis cinérea. El tamaño de su racimo y grano es pequeño, lo que hace que sea

una uva de muy buena calidad. Sus vinos son muy aromáticos, de gran paladar y

muy equilibrados de acidez.

OBTENCIÓN DEL MOSTO

Para la elaboración de vinos espumosos naturales, tan sólo se pueden
dedicar las primeras fracciones de prensado, con un rendimiento máximo de 100 I
de mosto por 150 Kg de uva (B.O.E. n° 278 de 20 de noviembre de 1991).

La obtención de esta cantidad de mosto se ha de hacer con rapidez y con el
mínimo de presión posible ejercida sobre el grano de la uva, para conseguir una

menor ruptura de las partes sólidas de la uva. Esto conlleva a una presencia menor

de sólidos y compuestos fenólicos.

A esta fracción de mosto se le denomina mosto "flor", es el más equilibrado
en su composición química, tanto en azúcares como en ácidos.

Sulfitado

Consiste en la adición de dióxido de azufre al mosto para evitar oxidaciones,

producidas por el oxígeno del aire, que actúa sobre diferentes componentes del

mosto, cambiando sus características.

El dióxido de azufre se adiciona inmediatamente después de romper la piel
del grano y el mosto empieza a fluir, antes no, porque el dióxido de azufre es un

poderoso disolvente de las partes sólidas de la uva y provocaría una mala calidad

posterior del producto.

La cantidad utilizada depende del estado sanitario de la uva, de la acidez, de
la concentración de azúcar en el mosto y de la temperatura a la que se realiza el
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prensado. La legislación marca un máximo de 140 mg/l de S02 en el vino base

(B.O.E. n° 278 de 20 de noviembre de 1991).

Desfangado

El desfangado del mosto tiene como objetivo eliminar las partículas de mayor

tamaño del mosto y partículas de tierra que acompañan a la uva, antes de someterlo
al proceso fermentativo. También trata de evitar la maceración o contacto

prolongado del mosto con los componentes de los fangos, lo que posteriormente

provocaría sabores extraños al vino y la extracción exagerada del color.

En este proceso, se producen fenómenos físicos de separación de partículas

en función de su dimensión junto con fenómenos que dependen de cambios en la
estructura coloidal del medio (Aleixandre y Álvarez, 1992). Así, esta separación se

encuentra más o menos facilitada según la cantidad y naturaleza de los sólidos.
También pueden influir características propias de la uva, como su grado de

podredumbre. En este caso, aumenta la presencia de glucanos que, al tratarse de
coloides muy colmatantes, dificultan la sedimentación.

El desfangado puede ser estático, para lo cual se deja reposar el mosto de
12 a 48 horas, según sus características, o bien, dinámico por centrifugación o

filtración al vacío o por flotación.

Operaciones de desfangado muy drásticas pueden conducir a productos

"vacíos", por pérdidas de los componentes que confieren cuerpo al vino y a una

excesiva falta de aromas varietales típicos (López-Tamames, 1992).

Clarificación

Diversos autores indican que al proceso de desfangado se pueden emplear

coadyuvantes tecnológicos, como son los clarificantes y determinados enzimas.
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Este proceso trata de formar un precipitado floculoso entre aquellos

compuestos pocos solubles y el agente clarificante. Los clarificantes arrastran

rápidamente las partículas en suspensión y disminuyen el tiempo de precipitación.
Los flóculos formados aumentan el volumen de los compuestos turbios y provocan

la sedimentación cuando consiguen un peso específico superior al del medio (Main

y Morris, 1994).

En concreto, la bentonita provoca la eliminación, por coagulación, de las

proteínas del mosto que se encuentran en solución coloidal y producen turbios en el
vino (Blade y Boulton, 1988).

El empleo de enzimas pectolíticos favorece la precipitación de las lías, al
disminuir la viscosidad del medio por rotura de pectinas (Lao, 1995). Este

tratamiento, puede resultar muy útil en mostos con Botrytis cinérea, que contiene

glucanos de difícil clarificación.

Se pueden distinguir dos etapas diferenciadas en el proceso de clarificación:

• Una primera etapa, que consiste en la formación de flóculos, que

normalmente comporta una reacción entre proteínas, fenoles y taninos con

las moléculas del clarificante.

• Y una segunda etapa, en la cual se produce una separación de los flóculos

por sedimentación, fenómeno que arrastra a otras partículas.

Corrección tartárica

La corrección tartárica del mosto consiste en la adición de ácido tartárico, con

el fin de incrementar la acidez del mosto, que de forma natural puede resultar
insuficiente.

Para evitar el desarrollo de microorganismos y proporcionar unas
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características organolépticas agradables. El momento óptimo es antes del proceso

fermentativo, ya que durante la fermentación disminuye la acidez y vinos base
destinados a la elaboración de cava con una acidez pobre se considera una

degradación del producto.

FERMENTACIÓN

La fermentación consite en la degradación de unos componentes orgánicos
de más elevada energía, a otros componentes orgánicos de menor energía,
adicionando levaduras seleccionadas del género Saccharomyces y controlando la

temperatura para que no supere los 20°C en la vinificación en blanco.

La fermentación no es un mero paso de conversión de azúcar en alcohol,
sino que su importancia reside en las reacciones metabólicas secundarias que lleva
asociadas y, por lo tanto, serán en parte responsables de las características

organolépticas determinantes de la calidad de un vino blanco.

Las levaduras seleccionadas, para que se las pueda considerar aptas, han
de tener una serie de características:

• Fácil adaptabilidad al medio y rápido desarrollo.
• Buena capacidad alcohógena y dinámica fermentativa.
• Bajo nivel productor de S02 y H2S (propiedades ligadas a características

genéticas, al sustrato y a la temperatura de fermentación).
• Predominio biológico frente a otras especies autóctonas.

La levadura más empleada que cumple estos requisitos es la Saccharomyces
cerevisiae

OBTENCIÓN DEL VINO BASE

El vino base se obtiene una vez eliminados los restos de levaduras y

productos sólidos originados a causa del proceso fermentativo. Esto se consigue
tras realizar uno o varios trasiegos, clarificaciones o filtraciones.
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Una vez finalizada su elaboración es sometido a una estabilización tartárica,

proceso realizado por refrigeración a -4 °C, precipitan de esta manera el bitartrato

potásico y el tartrato de calcio, a fin de que éste no forme cristales visibles y

desmerecedores del vino una vez se encuentra en el mercado.

El vino base es aquel que está dispuesto a ser embotellado y sufrir en su

seno una nueva fermentación, para esto la legislación fija, para este vino, unas

características analíticas determinadas:

• Grado alcohólico: entre 9,5° y 11,5o.
• Acidez total (expresada en ácido sulfúrico): entre 3,5 y 6 g/l.
• Extracto seco no reductor: entre 12,5 y 20 g/l.
• Acidez volátil real (expresada en ácido acético): inferior a 0,7 g/l.
• S02 libre: inferior a 20 mg/l.
• S02 total: inferior a 170 mg/l.

ELABORACIÓN DEL CAVA

Se denomina cava al vino espumoso natural, cuyo proceso de elaboración y

crianza, desde la segunda fermentación hasta la eliminación de las lías inclusive,
transcurre en la misma botella en que se ha efectuado el tiraje (B.O.E. n° 278 de 20
de noviembre de 1991).

La principales fases que comprende el proceso de elaboración son las que

se describen a continuación:

Coupage
Un vino base monovarietal resulta muy arriesgado por la dificultad de obtener

una homogeneidad en la calidad. Por esta causa, el vino suele ser una mezcla de
vinos varietales en la proporción correcta, denominados coupages, de la cual

dependerá el perfecto equilibrio que deben potenciar sus distintas cualidades en un

tono común, cuya armonía es la característica esencial de la mezcla para que se

transforme en un excelente cava.
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Tiraje

Se conoce como tiraje al llenado de la botella con vino base y la adición de
una solución denominada "licor de tiraje". Ésta es una solución que contiene
levaduras en proporción adecuada en forma de sacarosa o mosto de uva

concentrado rectificado.

El grado alcohólico volumétrico total del vino base no puede aumentar en

más de 1,5 por 100 v/v, después de la segunda fermentación.

Las levaduras utilizadas durante esta segunda fermentación deben reunir
ciertas características:

• Tener actividad fermentativa a bajas temperaturas, ya que las cavas en las

que se sitúan las botellas están a bajas temperaturas.
• Ser resistentes al etanol (10-12°), ya que los vinos base utilizados en la
elaboración de vinos espumosos tienen una graduación alcohólica mayor

de 9,5° y ésta a su vez aumenta durante la segunda fermentación.
• Ser resistentes a la presión de anhídrido carbónico.
• Tener capacidad de floculación, ya que las levaduras deben depositarse

en el cuello de la botella para poder eliminarlas fácilmente.
La levadura más empleada que cumple estos requisitos es la Saccharomyces

bayanus.

Rima

Una vez efectuado el tiraje y cerrada herméticamente la botella con un tapón
de corcho sujetado con una grapa, o bien, con tapón corona, se almacenan en la

cava, en posición horizontal, efectuándose en esta fase la fernentación, toma de

espuma y crianza posterior.

El tiempo que se mantiene en esta etapa depende de la demanda del
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mercado y de la calidad del cava que se quiere obtener, aunque como mínimo debe
de ser de nueve meses.

Envejecimiento

Es la etapa subsiguiente a la fermentación en botella, y que añade una serie
de características propias diferenciadoras del cava en frente de cualquier otro tipo
de vino.

El envejecimiento del cava se desarrolla durante el contacto, más o menos

duradero, con las levaduras en la botella antes de su expulsión de la misma.
Durante este periodo se producen una serie de fenómenos, exclusivos de este tipo
de vino con intercambios de sustancias propias de las levaduras, las cuales una vez

acabada la fermentación y agotadas las posibilidades de supervivencia, primero se

mueren y después empiezan a degradarse lentamente, produciendo la autólisis,

que consiste en la autodestrucción con intervención de enzimas propios que se

rompen digiriendo sus paredes celulares.

Todos estos fenómenos son lentos, y nunca llegan a un punto de

estabilización; ya que no se tiene que olvidar que el vino es un producto alimentario
en continua transformación. No obstante, en función de la duración de este

contacto, estos fenómenos exclusivos de esta elaboración darán lugar a productos
con características diferenciadoras, y con grados de aceptación diversa en los
mercados consumidores.

Punta

Acabado el proceso fermentativo, cada botella es sometida a un proceso de
removido para conseguir que todo el sedimento quede perfectamente aglomerado
en el cuello de la misma. Mediante técnicas tradicionales, las botellas se colocan en

punta en lo que se conoce como pupitres, donde se someten a una inclinación más
acentuada progresivamente, hasta quedar prácticamente perpendiculares al suelo y

15



Cava

a un giro de un octavo de vuelta al día durante unos 15 días.

Este procedimiento resulta muy laborioso y en empresas con gran producción
ha sido sustituido por sistemas que permiten manipular un gran número de botellas
de una sola vez (pirámide octogonal, girasol, etc.), sin que se produzca de esta
manera la alteración del producto.

Degüelle

Consiste en la abertura y posterior eliminación de las lías depositadas en el
cuello de la botella, quedando el vino perfectamente brillante, sin muestras de

ningún sedimento, después de ser realizada esta operación.

Para ello, las botellas se sumergen en un baño frigorífico, generalmente a

base de agua glicolada o con cloruro cálcico, de forma que se congela el líquido

depositado en el cuello de la botella, que contiene las lías. La botella a continuación
se invierte y se le quita el tapón, y por propia presión interna, el depósito congelado
se expulsa.

Adición del "licor de expedición"

El cava, una vez efectuado el degüelle, es un vino sin nada de azúcar, con
una acidez relativamente alta, ya que no es suavizada por existencia de azúcares y

se ve potenciada por el gas carbónico en sobresaturación, cualidades que

condicionan sus características organolépticas.
•iL .»

Este motivo y la pérdida de líquido producida durante el degüelle hace que se

adicione el denominado licor de expedición, siendo posteriormente tapada con el

tapón definitivo. También se compensa la falta de azúcar, existiendo la posibilidad
de establecer diferentes tipos de cava, en función del contenido en azúcares.
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mosto, sacarosa y aquellas otras materias adicionales que estén autorizadas por los
vinos en general.

La incorporación del licor de expedición no puede aumentar el grado
alcohólico adquirido en más de 0,5% en volumen.

Una vez adicionado el licor de expedición, se tapa con tapón de corcho, se
añade el morrión y el producto ya puede ir destinado al consumidor.

Características del cava

• Las características analíticas que deben reunir un cava son las siguientes:
Grado alcohólico:

0 0

10 -12

Acidez total: 3,5 - 6 g/l
Extracto seco no reductor: 12-20 g/l
Acidez volátil real: < 0,8 mg/l

S02 libre: < 20 mg/l

S02 total: < 170 mg/l
Presión de C02: > 4 atm

• Según sea su contenido en azúcares residuales los distintos tipos de cava se

denominan:

Extra brut o Brut Nature: hasta 6 g/l
Brut: de 0 a 15 g/l
Extra seco: entre 12 y 20 g/l
Seco: entre 17 y 35 g/l
Semi-seco: entre 33 y 50 g/l
Dulce: más de 50 g/l

En la Figura 2.1.1., se representa a modo de esquema la elaboración del
cava desde la recogida de la uva hasta la etapa final de la elaboración del cava y

posterior comercialización.
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VENDIMIA UVA: Macabeo, Xarel.lo i Parellada (*). Manual

i Mecanizada

EXTRACCIÓN DEL MOSTO

i
SULFITADO

i

Estrujado
Escurrido

Despalillado

Prensado Horitzontal Continua

Discontinua

DESFANGADO

i
FERMENTACIÓN

4,

Estático
Dinámico —» Filtración

Temperatura controlada
Levaduras Seleccionadas
Adición de clarificante (Clarificador) Bentonita

Microcel

DESCUBE

VINO EN RAMA

i
ESTABILIZACIÓN TARTÁRICA

i
VINO BASE

COUPAGE

''i' Licor de tiraje
2a FERMENTACIÓN

i
CRIANZA Rima

COMERCIALIZACIÓN

Punta Degüelle

Licor de expedición

Figura 2.1.1. Esquema de la elaboración del cava.
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2.2. DENOMINACIÓN DE ORIGEN CONTROLADA: SPUMANTE

“TRENTO” O TALENTO

Los vinos italianos se introdujeron de manera importante en los mercados

extranjeros después de que se estableciera la Legislación vinícola a principio de los
años sesenta. El sistema de Denominazione di Origine Controllata, o DOC, se basó

aproximadamente en el sistema d'Appellation Controlée o AC con algunas

modificaciones, de manera que podemos decir que al igual que el sistema AC, la
DOC no puede garantizar la calidad, pero establece una serie de condiciones que

conducen a la obtención de este objetivo. Se establece el lugar de origen de la
materia prima (la uva), las variedades de uva autorizadas, el rendimiento del

proceso, el grado alcohólico final, los procesos viticultores y de vinificación, también
se establecen especificaciones que pueden llegar a ser bastante precisas:
detallando el material en el que se ha de envejecer el vino y la duración del

proceso.

En Italia, el concepto de D.O. corresponde a la definición del Acuerdo de
Lisboa de 1958 y a la de la O.I.V. de 1979. El artículo 1 de las normas de tutela de
las D.O. italianas dice:

“Por denominación de origen de los vinos se entienden los nombre geográficos y las
calificaciones geográficas de la correspondiente zona de producción, acompañados
o no con los nombres de los vitignos u otras indicaciones usadas para designar los
vinos originarios y cuyas características dependen esencialmente de los viñedos y

de las condiciones naturales del ambiente”.

Esta definición del D.P.R. 930, de 12 de julio de 1963, que actualmente

regula el sector, corresponde a la calificación de las D.O.C. italianas, constituyen
las base fundamental de la regulación del sector de las D.O. de vinos, aunque

reflejen una clasificación anterior a la regulación de la C.E.E. sobre los v.c.p.r.d.
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Así pues, no es hasta la ley número 116, de 3 de febrero de 1963, cuando se

implantan las bases reales de la disciplina de productos vitivinícolas de origen

geográfico.

En Italia, la mayor proporción entre vino DOC y producción total se produce
en la región Trentino-Alto Adige (Figura 2.2.1). Estos vinos se exportan en gran

cantidad a países de habla germánica, Gran Bretaña y Estados Unidos de América

(Sukliffe, 1982).

Figura 2.2.1. Localización geográfica del Trentino-Alto Adige (Italia).

Todos los vinos espumosos italianos, ya sean dulces o secos, son conocidos
con el nombre de spumanti, pero sólo aquellos elaborados con el método clásico,
también llamado método champenoise en la Champagne (Francia), o tradicional en
la región del Cava (España), recibirán el nombre de TALENTO (Figura 2.2.2.).

De manera más concreta, se puede decir que la disciplina de producción para

la elaboración del Talento se encuentra regulada en el Decreto ministero Agricoltura
e Foreste del 9 de julio de 1993, en donde en sus diferentes artículos queda

recogida la Denominazione di origine controllata del vino Spumante “Trento”:
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TALENTO

un nome núovo nell'enología italiana

II marchio TÁLENTO, -

depositato e brevettato
identifica uno spumante italiano di qualitá

prodotto con ü método classico.
Potrá essere usato solo dalle 84 aziende associate
oü'ISTITUTO TALENTO METODO CLASSICO

. ’ l

ISTITUTO TALENTO METODO CLASSICO
sede: L.C.I. srl Linea Comunicazione Immagine, via Bagutta 1

20Í 21 Milano tel. 02/7601.51.12 / fax 02/7601.49.98

Figura 2.2.2. Etiqueta de presentación del Talento.
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1. La denominación de origen controlada “Trento” queda reservada al vino

espumoso blanco o rosado obtenido según el método clásico, donde la segunda
fermentación en botella se efectúa según los requisitos establecidos en el

siguiente disciplinario de producción.

2. El vino espumante “Trento” debe ser obtenido sólo a partir de viñedos de las

siguientes variedades: Chardonnay y/o Pinot bianco y/o Pinot noir y/o Pinot
Meunier.

3. La zona de producción de la uva destinada a la elaboración del Talento queda
delimitada a algunas zonas de las regiones: Piamonte, Lombardia, Trentino, Alto

Adige, Veneto y Friuli (especificadas en el artículo 3) (Figura 2.2.3.).

Figura 2.2.3. Zona de producción de la uva destinada a la elaboración del Talento.
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4. El sistema de cultivo de la viña y todo con lo que se relacione, debe estar de
acuerdo con lo previsto en el disciplinario de producción:

• Las órdenes de instalación, el sistema de poda...deben garantizar la no

modificación de las características cualitativas de la uva y del vino.
• Queda prohibida cualquier práctica que suponga un esfuerzo a la planta,
todavía se admite la irrigación como práctica de auxilio.

• Las operaciones de recogida de la uva deben ser efectuadas de manera tal
de garantizar la entrega de la uva sana e íntegra en el sistema de prensado,

por lo que la recolección deberá ser exclusivamente manual.
• Cada hectárea de cultivo de cualquier variedad podrá producir 150 quintales

de uva, sólo aceptándose como máximo un 20% de desviación de esta
medida en condiciones excepcionales. Sólo el servicio de vigilancia de la

provincia autónoma de Trento, con anterioridad a la vendimia podrá modificar
estos límites.

• La uva destinada a la producción de espumante debe asegurar al posterior
vino base un título alcoholométrico de volumen natural mínimo del 9% y para

la tipología “reserva” asegurar un 10%.

5. Las operaciones de vinificación de la uva base para la elaboración de Talento, el

tiraje, la obtención de la espuma, y el refinamiento de las características del

Talento, deben llevarse a cabo en el territorio detallado en el artículo 3:

• La adición del licor de expedición se llevará a cabo de acuerdo a los
límites previstos en la normativa comunitaria y nacional.

• El rendimiento máximo de la uva para transformarla en vino no deberá ser

superior al 70%.El vino espumante “Trento” deberá permanecer en botella
un período mínimo de 15 meses en contacto con las lías de fermentación.

• Este período transcurre desde el día de embotellamiento y de todas
maneras nunca antes de la fecha del 1 de enero del año sucesivo a la

recogida de la uva empleada.
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6. El Talento destinado al consumo debe responder, según su tipología a las

siguientes características:

Blanco:

• Espuma: fina y persistente
• Color: amarillo con más o menos intensidad

• Olor: característico con un delicado olor de levadura

• Título alcohométrico volumétrico mínimo: 11,5%

• Acidez total mínima: 5,5 g/l
• Extracto seco neto mínimo: 16 g/l
• Azúcar máximo: según la normativa de la Unión Europea.

Rosado:

• Espuma: fina y persistente
• Color: rosado más o menos tenue

• Olor: característico con un delicado olor de levadura, a veces afrutado

• gusto: típico, vivaz, armónico, confiriendo cuerpo moderado
• Título alcohométrico volumétrico mínimo: 11,5%
• Acidez total mínima: 5,5 g/l
• Extracto seco neto mínimo: 17 g/l
• Azúcar máximo: según la normativa de la Unión Europea.
Se admite la designación Rosé

Reserva:

• Espuma: fina y persistente
• Color: amarillo con un ligera carga dorada
• Olor: característico

• gusto: típico, armónico y lleno
• Título alcohométrico volumétrico mínimo: 12%
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• Acidez total mínima: 5,5 g/l
• Extracto seco neto mínimo: 17 g/l
• Azúcar máximo: según la normativa de la Unión Europea para la tipología

brut

7.

• El vino espumante “Trento”, que en la tipología de blanco o rosado haya
transcurrido un período de al menos 24 meses de permanencia en botella
en contacto con las levaduras, puede llevar inscrita la añada de

producción de la uva.

• El vino espumante “Trento”, del tipo blanco, que asegure un título
alcohométrico volumétrico natural mínimo del 10% y que haya transcurrido
al menos 30 meses de permanencia en botella en contacto con las

levaduras, puede disponer en su etiqueta la calificación “Riserva”, en tal
caso es obligatorio especificar en la etiqueta la añada de producción de la
uva.

• Para el Talento rosado se admite en alternativa la especificación “Rosé”
• En el etiquetado del espumante, la referencia a la variedad de uva se

admite sólo en etiquetas complementarias y en dimensión no superior a

aquella utilizada para indicar la denominación de origen.
• En esta misma etiqueta, cuando no se especifica la añada de la vendimia

será obligatorio especificar el año de degüelle.
• Se prohíben especificaciones del tipo: Selección, Escogido, Superior o

similares. Contrariamente se admiten especificaciones geográficas que

hagan referimiento al origen de la uva de procedencia.

8. El vino espumante “Trento”, debe ser confeccionado en botellas idóneas para

espumante, con tapón de corcho en forma de hongo y llevar inscrita la
denominación “Trento”. El Talento puede abandonar la zona de producción
establecida en el artículo 3, sólo después de haber estado confeccionado para el
consumo.
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9. Quienquiera que produzca, venda, o distribuya para el consumo, con la
denominación de origen controlada “Trento”, vinos que no respondan a las
condiciones establecidas de la presente disciplinaria será castigado de acuerdo a

la norma establecida.
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Las propiedades espumosas de un vino espumoso pueden ser impredicibles, sin

embargo pueden explicarse según términos clásicos físico químicos, no sólo como

respuesta a un ejercicio teórico sino siguiendo el dicho de Kant: “no hay nada tan

práctico como una buena teoría” (Casey, 1987).

2.3. ESPUMA

La formación y estabilidad de la espuma en un cava después de servirlo en una

copa, es una de las propiedades que los elaboradores de vinos espumosos han de
considerar con más atención. Podríamos considerar la espuma como la primera
característica realmente propia de un cava que, previamente, el consumidor habrá

escogido en base a factores externos como la imagen de marca, el impacto publicitario,
la forma de la botella, el etiquetado, el precio...

Esta es una propiedad que se manifiesta y que pocas veces pasa desapercibida:

queda expuesta a la opinión del gran público que, erróneamente o no, puede prejuzgar
la calidad de un determinado producto, y establecer comparaciones entre diferentes
cavas en virtud de su mayor o menor capacidad espumosa. De esta manera una

propiedad que podría ser considerada secundaria, meramente ornamental, adquiere
más notoriedad ante el gran consumidor que otras propiedades técnicamente más

importantes pero no detectables a simple vista como podrían ser el gusto o el aroma.

Por lo tanto es de gran interés conocer y controlar, en la medida de lo posible,
los factores que pueden incidir en la formación y estabilidad de la espuma.

Definición

El diccionario nos define la espuma como un agregado de burbujas que se

forman en al superficie de un líquido violentamente agitado o en el seno del cual se

produce un gas (por ebullición, fermentación, disminución de presión). También como

dispersión de un gas en un líquido en el cual la fase dispersa (gas) se agrupa en un

conjunto de pequeñas celas o burbujas formadas por una película muy fina de líquido
dispersado, su medida depende de la tensión superficial del líquido.
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Según Bamforth (1985), las espumas son coloides que comprenden burbujas de

gas dispersas en un líquido, la densidad de este sistema se asemeja más a la de un gas

que a la de un líquido y contribuyen a una mejor percepción del aroma (Langstaff y

Lewis, 1983).

Maujean (1992) la define como una dispersión grosera constituida por una fase
continua (líquida o sólida) y de una fase gaseosa discontinua. Esta fase gaseosa puede

representar del 50 al 97% del volumen de la dispersión conduciendo a una espuma

seca o a una espuma húmeda.

Espuma húmeda: En su creación una espuma es generalmente húmeda, es

decir, en la cual la fase gaseosa está constituida por burbujas esféricas (conformación
de menor energía interfacial). Esta conformación es la prueba de que las burbujas no

presentan interacciones entre ellas). Pero las espumas húmedas tienen tendencia a

evolucionar hacia espumas secas.

Espuma seca: formada por burbujas poliédricas, generalmente dodecaédrica.
Ocasionalmente sino ha habido una coalescencia de las burbujas, la espuma seca

puede desembocar en espuma sólida.

Las espumas alimentarias, según Cheftel et al. (1993), suelen ser dispersiones

de burbujas de gas en una fase continua, líquida o semisólida, que contiene un agente
tensioactivo soluble. En muchos casos, el gas es aire y en ocasiones C02 y la fase
continua una disolución o suspensión acuosa de proteínas.

En la espuma, las burbujas de gas se encuentran separadas por una fase
continua de finas capas de líquido denominadas laminillas. Para formar esta interfase

gas/líquido se necesita energía y, para protegerla contra la coalescencia de las burbujas
de gas, necesita la presencia de sustancias tensioactivas que rebajen la tensión
interfasial (si el gas es aire, la tensión interfasial se corresponde con la tensión

superficial de la fase líquida) y forman, entre las burbujas de gas, una barrera elástica

(Cheftel etal., 1993).
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La espuma de un cava, según Comellas et al. (1991), se asocia a un

aglomerado de pequeñas burbujas constituidas por una película líquida prácticamente
esférica que engloba el gas carbónico, producido endógenamente durante la segunda

fermentación, que se desprende de la masa líquida y que se acumula sobre la superficie
del líquido o mejor dicho en la interfase líquido/aire.

En la formación de espuma de un cava se pueden diferenciar dos etapas:

• Una inicial, originada por la repentina descompresión del gas

carbónico, al abrir la botella.

• Una segunda fase, que depende de la concentración de C02

disuelto, originada por el desprendimiento continuo de pequeñas

burbujas que se elevan del fondo de la copa, formando la conocida
corona.

Para considerar un cava de buena calidad, de aspecto vivo y dinámico, se

espera que el rosario de burbujas ascendentes, y también la corona formada, se

mantengan el máximo tiempo posible.

La burbuja que es la célula unitaria de la espuma, físico-químicamente, Cornelias
et al. (1991), considera burbuja, una película líquida de superficie esférica que engloba
el gas carbónico y que se mantiene estable frente al aire. Esta superficie esférica

presenta a su vez dos paredes: (figura 2.3.1).

• una interna: interfase líquido/ C02
• otra externa: interfase líquido/aire

Será la resistencia de esta película esférica la que condicionará la estabilidad de
la espuma.
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Interfase

Figura. 2.3.1.: interfases presentes en una burbuja individual (Comellas et al.,
1991).

Para la formación de una burbuja se hace necesario el cumplimiento de dos

requisitos:
1. que se forme la película líquida, la cual comportaría un incremento de la

superficie libre del líquido, condición relacionada con la tensión superficial, y
2. que esta película líquida mantenga su individualidad ante otras burbujas

próximas y favorezca la estructuración de la espuma.

Según esta definición, si hiciéramos burbujear C02 en un líquido puro, como

podría ser el agua, se formarían cavidades llenas de gas (no burbujas) que ascenderían
a través de la masa de agua por razón de su menor densidad, y que, al llegar a la

superficie libre del líquido, se romperían inmediatamente liberando el gas carbónico. Por
otro lado, sería suficiente la disolución de un agente tensioactivo en esta misma agua

para que se formara una espuma apreciable.

Sin embargo, el fenómeno “efervescencia y espuma” presenta una cierta
dificultad:

1. Porque concierne al estudio de sistemas metaestables.
2. Porque la literatura es escasa en lo que concierne a efervescencia y

propiedades espumantes de los vinos. Aunque si la hay para cerveza, la
cerveza y el vino no están concebidos por la misma propiedad espumante.
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3. Porque hasta hace poco no existían aparatos que permitiesen cuantificar de
manera objetiva y fiable las propiedades tanto efervescentes como

espumantes de un vino elaborado según el método Tadicional. Y aún así tales

aparatos presentan ciertas limitaciones.

El primer comentario a destacar al abordar el comportamiento de la espuma en

vinos espumosos es que hay que compararla con la de la cerveza, dado que en esta
última bebida ha sido estudiado más ampliamente. Es de destacar que en un vino

espumoso donde el grado alcohólico suele presentar valores alrededor de un 11,5-12 %

(v/v) de etanol, los agentes tensioactivos ven obstaculizada su función en la
estabilización de la espuma (Jordán y Napper, 1987).

Una amplia revisión sobre la física y la química de la burbuja considerando el
fenómeno de la espuma en vinos espumosos fue realizada por Jordán y Napper (1987).

2.3.1. SOLUBILIDAD DEL C02

El dióxido de carbono es una molécula de débil momento dipolar debido a su

estructura lineal. Puede reaccionar con especies químicas con carácter nucleófilo,
immobilizándose y estabilizándose (Maujean, 1989).

Cuando el C02 se encuentra disuelto en agua, tienen lugar los siguientes
cambios químicos:

C02 (ac) + H20 <=> H2C03 (ac)

H2C03 (ac) + H20 o H2C03' (ac) + H30+ (ac)

H2C03 (ac) + H20 «. C032' (ac) + H30+ (ac)

La constante de equilibrio de la primera reacción a 25°C es 1,6x10'3, indicando
que la primera reacción se encuentra ampliamente desplazada a la izquierda. Es decir
el C02 en solución acuosa se encuentra en un 98% como gas disuelto.

El pH de una disolución de C02 a 1 atm., como presión parcial de C02, es 3,7. El
pH de un vino oscila entre 2,8 y 3,3, debido a la presencia de ácidos orgánicos.
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De esta manera la solubilidad del C02 puede ser representada por:

C02 (g) <=> C02 (ac)

Cuando la disolución se encuentra saturada, sucede que se establece un

equilibrio entre la presión parcial de C02 (g). La constante de equilibrio para la
disolución del C02 viene dada por la ley de Henry que establece la proporcionalidad
entre la presión parcial del C02gaseoso y la concentración molar del C02 disuelto:

PC02= Kco2 [CO2 (ac)]s

Donde Kco2 es la constante de la ley de Henry y la s indica saturación. Según la

ley de Henry, la solubilidad del C02 es directamente proporcional a la presión del C02,
es decir a 6 atm. la solubilidad será 6 veces mayor que a 1 atm. Sin embargo, a

presiones elevadas, se observa una desviación negativa de la ley de Henry.

Solubilidad del C02en vino

La solubilidad del C02 en una disolución con un 10-13 % de etanol en agua se

encuentra disminuida alrededor de un 6 % respecto a una disolución con agua pura

(Rossi y Thoukis 1960).

Debido a que la solubilidad del C02 disminuye al incrementar el contenido

alcohólico, la misma concentración de C02 ejercerá una mayor presión parcial en

cerveza o en vino espumoso que en bebidas no alcohólicas. Incluso a una misma

concentración de C02 disuelto, en bebidas no alcohólicas el mínimo tamaño que debe
tener una microcavidad para ser capaz de formar una burbuja será de 1,5 a 1.8 veces

mayor que en una bebida alcohólica, debido estas diferencias de tensión superficial y
solubilidad que provoca el alcohol (Casey, 1995).

Un vino espumoso representa un sistema mucho más complejo que no

simplemente una disolución de etanol en agua, en él se encuentran cientos de

compuestos disueltos, muchos de los cuales son electrolitos o compuestos polares no
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electrolitos. Un gas no polar como el C02 debería disminuir su solubilidad en una

disolución como ésta. Rossi y Thoukis (1960), confirmaron experimentalmente este
hecho en un vino sometido a una presión de 1 atm.

En vinos espumosos, estas observaciones indican que, el C02 puede ser

considerado esencialmente como un gas disuelto, mientras que se consideran
minoritarias las uniones de C02 con otras muchas especies ya sean moleculares y/o

coloidales, ya que no pueden ser reguladas (Anderson 1959; Würdig y Müller 1979).

Lo dicho hasta ahora explica que la lenta evolución de las burbujas de C02 en un

vino espumoso no depende en gran medida de la liberación de C02 por parte de ciertos

compuestos procedentes de la uva o del proceso fermentativo (a los que pudiera estar

unido), sino más bien depende de la liberación química de las burbujas por parte de una

disolución sobresaturada en presencia de compuestos tensioactivos.

La solubilidad del C02 en el vino fue estudiada por Agabalianz en 1954 y

estableció la relación que se muestra en la siguiente ecuación:

[COz] = Paztrc (0,86 - 0,01 • A) • (1 - 0,00144 ■ C) • 1,977
Donde:

[COJ: es la concentración de dióxido de carbono expresada en gramos/litro

Pa2crc: es la presión atmosférica + la presión interna de la botella a 20°C, expresada en

atmósferas

A: es el grado alcohólico del vino
C: es la concentración de azúcares reductores expresada en gramos/litro

De esta ecuación se deduce que la solubilidad del C02 es directamente

proporcional a la presión del gas en la botella y esta concentración disminuye si
aumenta el grado alcohólico o la concentración de azúcares reductores del vino.

Influencia de la temperatura

La temperatura es una variable de gran importancia en la solubilidad del C02
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relacionándose inversamente entre sí. La solubilidad del C02 decrece a medida que

aumenta la temperatura. Empíricamente Lonvaud-Funel y Matsumoto (1979),
demostraron este efecto, a modo de ejemplo, en un vino seco con un 11 % de alcohol a

presión atmosférica, un incremento de temperatura de 0 a 20 °C reduce la solubilidad
del C02 de 2,9 a 1,4 g/l.

Influencia de la alta presión

Según el método tradicional de elaboración de espumosos, el azúcar es

adicionado en la botella para propiciar la segunda fermentación y posteriormente llegar
a alcanzar presiones entre 5 y 7 atm a 15 °C. Asumiendo que se cumpla la ley de

Henry, en una botella a 6 atm. de presión, la cantidad de C02 disuelto debería ser 6
veces superior a la cantidad de C02 disuelto a 1 atm. Según Amerine et al., (1980) en
un vino a 15°C y 1 atm., la solubilidad del C02 oscila entre 1,9 y 2,3 g/l. Aplicando la ley
de Henry a estos datos, pero a 6 atm y manteniendo 15 °C, la solubilidad del C02
oscilaría entre 11 y 14 g/l.

2.3.2. TENSIOACTIVOS

Antes de considerar el proceso que tiene lugar cuando se abre una botella de
vino espumoso y se sirve en una copa, definiremos algunos conceptos a partir de la

química de tensioactivos en interfases gas/líquido, ya que la química y física de estas

superficies influye en gran medida en el posterior comportamiento de la burbuja y la

espuma.

La capacidad de los tensioactivos para adsorberse en la interfase líquido/aire
conduce a otra propiedad de gran importancia para la formación de la espuma: la
disminución de la tensión superficial. Se entiende como tensión superficial “el trabajo
necesario para incrementar la unidad de superficie libre de un líquido, en condiciones
isotérmicas y reversibles”.

Los tensioactivos, al situarse en la interfase líquido/aire, presentan una mayor
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interacción con el aire, debido a la repulsión existente entre el agua y los grupos

hidrófobos, lo que hace disminuir la tensión superficial (figura 2.3.2.). Es decir, los

tensioactivos, disminuyen la barrera energética que supone la interfase líquido/gas
haciendo que se precise un menor trabajo para incrementar la superficie libre del líquido

y formar la burbuja.

Vapor

O
Superficie

Y Líquido

Figura 2.3.2. Fuerzas implicadas en la tensión superficial (Jordán y Napper, 1987).

Tensión superficial

Existen fuertes fuerzas de van der Waals entre las moléculas en la interfase

gas/líquido (en la superficie del líquido) y las moléculas que se encuentran en la masa

de este líquido. En los líquidos estas fuerzas son lo suficientemente fuertes como para

asegurar que todas las moléculas (excepto aquellas que se encuentren en la fase de

vapor) permanezcan unas cerca de las otras. En el interior líquido estas fuerzas se

encuentran equilibradas (figura 2.3.3.), sin embargo, en su superficie se pierde la mitad
de estas fuerzas atractivas y permanece sólo una fuerza resultante hacia el interior del

líquido. Esto significa que para mover una molécula de la superficie es necesario un

aporte energético que pueda superar esta fuerza resultante. En la superficie del líquido
la energía libre es mayor que en la masa del líquido, por lo que esta energía libre tiende
a ser minimizada.
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Figura 2.3.3. Orientación de los tensioactivos en la interfase líquido/aire e influencia
sobre la tensión superficial. (Jordán y Napper, 1978).

Esta energía libre en la superficie puede relacionarse con 2 factores:

1. La tensión superficial (la cual en la mayoría de los líquidos es numéricamente

igual a la energía libre de superficie por unidad de área); y
2. El área superficial total.

En la interfase gas/líquido se pueden considerar dos aspectos que reducirían
esta energía libre.

1. Si fijamos o mantenemos constante la tensión superficial, el área se

minimizará, consecuentemente la burbuja adoptará una forma esférica, en

consistencia con el equilibrio de fuerzas que se establece, para un volumen

fijo.
2. Si mantenemos constante el área de superficie, la energía libre del sistema

puede reducirse adsorbiendo moléculas de tensioactivo en la superficie del

líquido.
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Tensioactivos

En soluciones acuosas como es el vino, los tensioactivos son normalmente

moléculas que contienen una parte polar o hidrofílica y otra parte apolar o hidrofóbica.
Esta dualidad determina una curiosa serie de propiedades, de las cuales señalamos las
más implicadas en este tema:

• Absorción y orientación a las interfases, especialmente en la líquido/aire.
• Disminución de la tensión superficial.
• Formación de agregados micelares.

Las moléculas por ellas mismas tienden a colocarse de tal manera que la parte
hidrofílica se orienta hacia la masa líquida y la hidrofóbica hacia la fase gaseosa. La
existencia del grupo hidrófobo en la molécula de tensioactivo hace que su disolución
acuosa conlleve un aumento de la energía libre del sistema y, como todo sistema tiende
hacia el estado de mínima energía, el tensioactivo tenderá a adsorberse en la interfase

líquido/aire, con el grupo hidrófilo en la fase acuosa y el hidrófobo orientado hacia la
fase exterior, el aire. En la figura 2.3.3. podemos observar esquemáticamente esta
orientación de los tensioactivos en la interfase líquido/aire. Una orientación de este tipo
es energéticamente favorable, ya que reduce la energía libre del sistema,
adsorbiéndose los tensioactivos en la interfase. En la superficie del líquido donde se ha
modificado el entorno, las moléculas de tensioactivo adsorbidas pueden químicamente
interaccionar entre ellas u otras moléculas o iones produciendo especies que no

podrían ser rápidamente desorbidas y/o modificarían las propiedades de superficie para

la difusión de los gases. En un vino coexisten cientos de compuestos, potencialmente
tensioactivos, por lo que pueden modificar la burbuja y la espuma, características

propias de un vino espumoso.

Un claro ejemplo de la importancia que tienen los tensioactivos se observa
cuando se hace borbotear C02 en agua pura: se forman cavidades llenas de gas que se

rompen inmediatamente al alcanzar la superficie libre del líquido. Contrariamente si

repetimos la experiencia previa disolución de un tensioactivo, observaremos la
formación de una espuma ya que las burbujas se mantendrán estables en la superficie
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libre del líquido.

La pérdida de C02 parece ser que depende en mayor parte de factores externos

que de las propiedades individuales de un vino a retener o a liberar este gas (Casey,

1988).

2.3.3. PÉRDIDAS DE C02 EN UN VINO ESPUMOSO

Pérdida de C02al abrir la botella

Cuando abrimos una botella de vivo espumoso, se produce una reducción en la

presión de 6 a 1 atm. con la consecuente reducción en la solubilidad del C02 que pasa

a ser de 14 g/l a 2 g/l, por lo tanto mientras se alcanza el equilibrio se pierden 5 I. del

gas diluido. Sin embargo, este equilibrio no se alcanza inmediatamente, un vino

espumoso normalmente no se desgasifica en su totalidad, alcanza un estado

metaestable, ya que la cinética de difusión hacia la superficie y su posterior pérdida
causada por el burbujeo es un proceso lento. El grado de supersaturación es la fuerza
conductora de todos estos procesos (Hey y Hilton, 1994).

Pérdida de C02 debida a la difusión hacia la superficie

El C02 no puede desgasificarse rápidamente hacia la superficie en su forma
molecular C02, ya que el proceso por el cual las moléculas de C02 se mueven hacia las
cercanías de la suferficie es muy lento. De hecho si no hubieran movimientos de la
masa de líquido en la botella de vino, una molécula de C02 que se encontrara en el
centro de una botella de 750 mi tardaría 3 años en llegar a la superficie. A pesar de todo
esto, sino existiera paralelamente el proceso de formación de burbujas, éste sería el
mecanismo por el cual se perdería el C02 de una disolución de vino sobresaturada al
abrir una botella de vino (Jordán y Napper, 1987).

Este lento proceso de transporte del C02 a la región de superficie, de todas

maneras, se vería facilitado por los movimientos de la masa de líquido causados por el
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burbujeo, es decir, por las corrientes que se forman debidas al intercambio calórico con

el entorno o por la refrigeración en la superficie causada por la evaporación del

agua/alcohol..

Pérdida de C02 debida al burbujeo

Aunque el término efervescencia en sentido metafórico hace referencia a un

comportamiento caprichoso y frívolo (Barthes, 1959), el hecho cierto es que si
observamos cuidadosamente el comportamiento de una burbuja individual, éste
conlleva sorprendentemente consistencia v regularidad tanto en la frecuencia como en

el tamaño como en el orden que ésta adquiere cuando asciende a través de un líquido.

2.3.4. FORMACIÓN Y CRECIMIENTO DE LAS BURBUJAS

La formación de la burbuja viene inducida principalmente por la presencia de
núcleos. Estos núcleos pueden ser microburbujas (nucleación inducida homogénea) o

bien, partículas sólidas (nucleación inducida heterogénea).

De esta maneras podemos considerar la existencia de varios procesos que

podrían estar involucrados en la formación y crecimiento de las burbujas en vinos

espumosos una vez abierta la botella. Realmente ninguno de ellos es conocido con

profundidad y entendido en su totalidad. Estos serían:

1. Nucleación homogénea
2. Nucleación heterogénea
3. Crecimiento de microburbujas semiestabilizadas
4. Crecimiento de microburbujas estabilizadas

1. Nucleación homogénea

Una molécula individual de C02 en una disolución saturada de C02, no puede
actuar como una burbuja embrionaria, ya que para el crecimiento de una burbuja se

39



Espuma

requiere un cierto tamaño crítico inicial. Por debajo de este tamaño embrionario de

burbuja, el C02 quedará disuelto debido a la alta presión en el interior de la burbuja.

Burbujas con radio del orden de pocos nanómetros tienen un exceso de presión del
orden de decenas de MPa:

Pex=2y/r

y= Tensión superficial
r= radio de burbuja
Pex= exceso de presión

Para la formación de burbujas que superen este tamaño crítico y no sean

redisueltas, es indispensable que la supersaturación crítica sea excedida. Existe una

gran barrera energética que debe ser superada para que el proceso empiece, es decir,
se debe comunicar una energía libre al sistema para crear una nueva superficie.

En un vino espumoso esta supersaturación crítica es difícil de alcanzar. Quizás

las colisiones mecánicas producidas por la liberación explosiva del tapón de la botella

podría producir este efecto.

La formación de microburbujas se debería a la agitación que sufren los vinos
durante su manipulación y transporte (Würdig y Müller, 1979 citado por Maujean, 1992).
La duración de estas microburbujas depende de la importancia y naturaleza de los
tensioactivos que se concentran en la superficie de la burbuja y que, por disminución de
la tensión superficial, limitan la difusión del C02. Debido a la disminución de la presión,

que se produce al abrir la botella, las microburbujas crecen hasta estallar, lo que

proporciona los núcleos necesarios para la creación de nuevas microburbujas que, a su

vez, crecerán y estallarán dando lugar a más microburbujas, induciendo la formación
encadenada de burbujas (Maujean, 1989 y 1992). En la figura 2.3.4. se representa la
formación de burbujas por nucleación homogénea.
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Figura 2.3.4. Representación de ia formación de burbujas por nucleación homogénea.

A nivel molecular, el proceso puede ser descrito de la siguiente manera: el C02
disuelto en la disolución agua/etanol se encuentra probablemente localizado en el
volumen libre del líquido, es decir, en el 10% del espacio no ocupado por el líquido en la

botella, como si estuviera en una “jaula”. Entonces se encuentra contenido por fuertes
fuerzas intramoleculares (van der Waals). Al abrir la botella y producirse una oleada de

C02 que pasa a su través, decrece la densidad, es decir, el número de moléculas
alrededor del C02, asegurando que algunas moléculas disueltas de dióxido de carbono
se desprendan de la disolución. La liberación del dióxido de carbono acumulado puede
favorecer la superación del tamaño crítico necesario para la formación de una burbuja y

permitir su posterior crecimiento (Bach et al., 1992).

La nucleación de burbujas producidas por este proceso, puede ser llamada
nucleación homogénea ya que no precisa la presencia de superficies sólidas

microscópicas. Un punto de nucleación homogénea produce una sola burbuja, la
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cual, en el caso de una botella de vino espumoso abierto, crece alcanzando la

superficie y perdiéndose del sistema. Este hecho contrasta con la nucleación

heterogénea donde un punto de nucleación puede continuar produciendo burbujas
durante horas (Jordán y Napper, 1987).

Este fenómeno de nucleación inducida homogénea por microburbujas
estabilizadas que se generan por agitación es apreciado en las entregas de premios de
carreras automovilísticas o en casa del consumidor, sin embargo resulta un problema a

nivel de las cadenas de degüelle, donde las botellas debido a la velocidad, se agitan
con anterioridad, pudiendo provocar pérdidas de líquido (Bidan et al., 1986; Maujean,

1989).

2. Nucleación heterogénea

Es un proceso importante en la formación de burbujas en los vinos espumosos.

Ocurre tan pronto como se establece la supersaturación y no se encuentra

obstaculizada por una significante barrera energética tal y como se encontraba la
nucleación homogénea. La nucleación heterogénea se encuentra favorecida por la

presencia de superficies microscópicas, ya deban éstas su presencia a un hecho
fortuito o a su adición deliberada. Éstas hacen disminuir la barrera de energía libre,
condición necesaria para la formación de burbujas. En este sentido en la nucleación

heterogénea estas superficies microscópicas actúan como catalizadores que

promueven la formación de burbujas de manera continuada.

Una amplia gama de superficies microscópicas pueden ser consideradas como

inicio de nucleación: desperfectos, rayas, motas ocasionadas tanto en la botella de vino

espumoso como en la copa y sólidos indisolubles, pequeñísimas partículas de corcho,

polvo, moho, pequeñas partículas provenientes de las lías de fermentación, clarificante

pero sobretodo es debida a las microcavidades presentes en los microcristales de
bitartrato potásico y a las superficies de la copa, los cuales contienen en su estructura

pequeñas acumulaciones de gas (cualquier gas), en el cual podría empezar el
crecimiento de una burbuja. Probablemente las acumulaciones de gas se deben a
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fuerzas capilares. En el caso de que estas partículas o imperfecciones no contuvieran

gas, no actuarían como punto de nucleación (Guggenberger, 1962; Würdig y Müller

1979), es decir, un vino puede contener un sinfín de material suspendido el cual no

actuará en el burbujeo, a no ser que contenga gas en su interior.

Para los puntos de nucleación heterogénea en la superficie de una botella o en

la copa del vino espumoso, los depósitos de gas atrapado pueden ser de aire que no ha
sido expulsado de estas cavidades situadas en los defectos de la botella, durante el

embotellado o cuando el vino se vierte en la copa, o puede ser dióxido de carbón

generado in situ en un lugar de alta energía. Los lugares de alta energía en una

superficie sólida constituyen lugares preferenciales para la adsorción de moléculas de

gas, ya que la adsorción en estos lugares permite una reducción de la energía libre de

superficie que no tendría lugar si se adsorbieran en algún otro sitio.

Como ya ha sido mencionado, los puntos de nucleación heterogénea
normalmente causan nucleación repetida y continuada, el denominado rosario de

burbujas. Una vez que una burbuja ya se ha desprendido de su punto de nucleación, se
forma otra burbuja y así continuamente. Durante el proceso de burbujeo, sin embargo
los puntos pueden llegar a inactivarse, lo que podría ser debido a la perdida del gas

atrapado en ese lugar.

Casey (1988) desarrolla una teoría de formación repentina de burbujas a partir
de microcavidades, indicando que, para que se formen burbujas por nucleación, las
microcavidades deben tener un radio de curvatura como mínimo igual al definido como

crítico por la ley de Laplace:

P=2*y/Rc
Donde:

P= diferencial de presión

y=tensión superficial
Rc=radio crítico
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Es decir, un radio tal que la presión de la burbuja impida la difusión y la
redisolución del C02 en el vino. Por ejemplo, para una presión diferencial de 4 bars y

una tensión superficial de 40 mN/M, el radio de la burbuja naciente debe ser superior o

igual a 0,2 micrómetros. Además, también es necesario que la superficie de la
microcavidad sea de naturaleza lipófila, de tal manera que se mantenga resistente a ser

mojado y no se llene de vino. A partir de las microcavidades se forma una burbuja

naciente, que va expansionando su volumen hasta que se somete a la fuerza de
ascensión gravitacional según la ecuación de STOKE, dejando tras de ella una burbuja
en formación.

V=2gpR2/gr1
V:velocidad de ascensión de una burbuja

p:densidad

^viscosidad

En la figura 2.3.5. se esquematiza el proceso de formación de burbujas por

nucleación inducida heterogénea.

FORMACIÓN REPETITIVA DE UNA BURBUJA A PARTIFf
DE UNA MICROCAVIDAD

Difusión de C02
|

Inferíase.
~nmní1lfc j’iiiíi

Microcavidad de radio de
curvatura superior a Re

lll r

Fase líquida

Fase sólida

lililí,

\ R

iiTuntUiUih

Ley de Laplace

Figura 2.3.5. Esquema del proceso de formación de burbujas por nucleación inducida

heterogénea.
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En una completa ausencia de microcavidades, los vinos espumosos a

temperatura ambiente podrían requerir presiones alrededor de 1000 atm para que

tuviera lugar una espontánea formación de una burbuja (Casey, 1995)

3. Crecimiento de microburbujas semiestabilizadas

Würdig y Müller (1979) basándose en lo trabajos publicados por Guggenberger y
Kleber (1964), proponían que las burbujas introducidas en un vino espumoso por

agitación durante el transporte (o durante el embotellado o proceso de transferimiento
del vino) pueden llegar a estabilizarse en el vino espumoso. Muchas de las burbujas
formadas flotarán en la superficie y se romperán, pero las más pequeñas pueden

permanecer dentro del vino en botella cerrada y lentamente disolverse debido al propio
exceso de presión. La pérdida del C02 de estas burbujas puede estar condicionada por

los tensioactivos adsorbidos en la interfase dando lugar a burbujas con una vida media
bastante larga, días, semanas....; si cuando se abre la botella, todavía existen, podrán
crecer de nuevo. Por cada microburbuja se formará en el vino una sola burbuja, es

decir, éstas escaparán rápidamente después de abrir la botella. Este efecto fue
observado por Casey (1988), al abrir varias botellas, las cuales previamente habían sido

agitadas. Observó el crecimiento de microburbujas semiestabilizadas utilizando un

controlador de liberación de presión. Sin embargo, aún hoy día se desconoce si estas

microburbujas tienen un periodo de vida largo.

4. Crecimiento de microburbujas estabilizadas

Guggenberger y Kleber (1964) y Würdig y Müller (1979) desarrollaron la “teoría
de las microburbujas”. Sugirieron que dependiendo de la composición química de un

vino espumoso, los agentes tensioactivos rápidamente adsorbidos en la interfase

líquido/gas pueden de hecho tanto estabilizar como reducir la burbuja. La reducción de
una burbuja, con la consiguiente concentración de sus tensioactivos, puede deberse

quizás a la desnaturalización de las proteínas en presencia de iones metálicos,

permaneciendo éstos en la capa de superficie debido a la poca habilidad que tienen de
disolverse en el volumen de la disolución. Finalmente cuando las burbujas se reducen
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suficientemente, los agentes tensioactivos alterados pueden llegar incluso a actuar
como membranas impermeables al gas, con pequeñas cantidades de gas atrapado en

su interior. Por consiguiente estas burbujas reducidas llegan a ser estables en el vino,
considerándose microburbuias estabilizadas. Este hecho fue observado en cervezas

por Guggenberger y Kleber (1964).

5. Otras fuentes de crecimiento de burbujas

Cuando el vino espumoso es servido en una copa se pueden observar dos
nuevos procesos de formación de burbujas debidos a:

1. El gas atrapado en la superficie no húmeda
2. Las burbujas involucradas en la agitación del vino espumoso

1. El gas atrapado en la superficie no húmeda

Cuando el vino espumoso es vertido en una copa, si la superficie de ésta es

hidrofóbica, las moléculas de tensioactivo en la superficie del líquido serán atraídas por

la superficie de la copa, este hecho es energéticamente ventajoso. Las moléculas en

contacto con el gas tendrán tendencia a atrapar aire entre la superficie de esta capa

formada y la copa, esto es, la superficie no estará totalmente húmeda. Este gas

atrapado podrá actuar como un punto de crecimiento. Las burbujas formadas por este
efecto tienden a ser grandes.

2. Burbujas involucradas en la agitación del vino espumoso

Cuando las burbujas se forman por la agitación del vino, ya sea al verterlo o al

agitarlo en la copa, estas burbujas presentan diferentes tamaños. En una disolución
sobresaturada estas burbujas crecen rápidamente dirigiéndose hacia la superficie
donde contribuyen a la espuma.

46



Espuma

Crecimiento y tamaño de burbuja

Las burbujas que provienen de la nucleación heterogénea son las que pueden
ser observadas y medidas más fácilmente. Su crecimiento y consecuentemente su

tamaño en una disolución de vino sobresaturada de C02 se ve afectado por:

1. La proporción de C02 difuso en el lugar, el cual se encuentra relacionado con

el grado de sobresaturación (alterado a medida que se pierde el C02 del

sistema), la temperatura y la turbulencia del vino.

2. Tensioactivos adsorbidos durante el crecimiento de la superficie de la burbuja,

que influirán en el grado de difusión de la burbuja, es decir, pueden impedir la
entrada de gas en la burbuja.

3. La naturaleza de la burbuja una vez separada de su punto de nucleación. La

burbuja se separará de su punto de formación en el momento en que sea

capaz de flotar, y este hecho se verá influenciado obviamente por la
naturaleza específica del punto.

Estas observaciones indican que el tamaño de burbuja dependerá del lugar
dónde se forma. También es posible que muchas microburbujas crezcan de un punto de
nucleación y que exista coalescencia de estas burbujas antes de que se rompan en la

superficie.

Las burbujas formadas en un punto de nucleación, continuarán creciendo,
atravesarán toda la disolución sobresaturada de C02 hasta alcanzar la superficie.
Cuanto más pequeña sea la burbuja, tardará más tiempo en alcanzar la superficie y

consecuentemente dispondrá de más tiempo para crecer, este estado de crecimiento
tiende a conferir a la burbuja una tamaño más homogéneo. Codrington (1985) midió el
tamaño de una burbuja formada por nucleación heterogénea estableciéndolo dentro de
un intervalo entre 30 y 120 micrones.
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Las burbujas producidas por agitación o aquellas que se producen por

microburbujas semiestables se encuentran sometidas a la influencia del mismo
crecimiento que las producidas por los puntos heterogéneos después de su separación.
Las burbujas de gas son retenidas en los puntos no húmedos de la superficie de una

copa de vino espumoso creciendo por difusión hasta alcanzar un tamaño lo
suficientemente grande que les permita flotar. Estas burbujas a menudo se caracterizan

por ser bastante grandes.

Tiempo de retención del C02

El tiempo de retención del C02 para un grado de sobresaturación dado, está
condicionadose encuentra influido por el número de puntos de nucleación y por los
factores que influyen en el grado de crecimiento de nuevas burbujas individuales.

2.3.5. FENÓMENOS QUE TIENEN LUGAR AL ABRIR UNA BOTELLA DE

VINO ESPUMOSO

Mientras el vino espumoso permanece en botella cerrada, no se aprecia
efervescencia debido a que la presión parcial del C02 en el líquido permanece en

equilibrio con la presión de vapor; sin embargo, al abrir la botella y romper este

equilibrio pueden tener lugar diversos fenómenos:

1. Comportamiento normal

Si la botella ha sido enfriada, sin agitar y el tapón de corcho extraído

cuidadosamente, inicialmente debería haber un escape de gas y un inmediato burbujeo

que no causaría una excesiva espumación.

El vino debería continuar burbujeando con finas burbujas provenientes de los

puntos de nucleación de la superficie de la botella. Cuando se libera la presión y el vino
deriva hacia una condición sobresaturada metaestable, los puntos iniciales de burbujeo
son en su gran mayoría puntos de nucleación heterogénea, aunque también puede
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observarse alguna contribución de las microburbujas semiestabilizadas, las cuales
crecen y se disipan rápidamente.

Las burbujas son emitidas de forma continua principalmente a partir de puntos de
nucleación de la superficie de la botella, algunos de ellos, una vez formados, pueden

desprenderse de la botella y alcanzar la masa líquida.

2. Explosión y derrame de vino espumoso

Este hecho puede ser debido a dos efectos:

Primer tipo. En ocasiones, este hecho se debe al excesivo número de puntos de
nucleación heterogénea, debido a la mala calidad del vidrio de la botella, aunque cabría
recordar que no todas las partículas actuarán como puntos de nucleación.

Este elevado número de puntos de nucleación produce tal cantidad de burbujas

que forman la espuma, que no tienen tiempo de colapsarse antes de que la espuma se

vierta de la botella. Un aumento en la temperatura, incrementará este efecto.

Si agitamos la botella, este efecto se deberá además al crecimiento de

microburbujas semiestabilizadas. Este tipo de “explosión” en el vino puede verse

reducido, si dejamos reposar previamente la botella durante un tiempo suficiente.

Segundo tipo. Fue descrito por Würdig y Müller (1979), cuando se extrae el

tapón de corcho, el vino permanece opaco y uno o dos segundos más tarde explota,
ocasionando la pérdida de vino. Este efecto que también fue observado en cervezas por

Guggenberger y Kleber (1964), se explica en términos de microburbujas estabilizadas.
Cuando se produce la liberación de presión al extraer el tapón de corcho, la presión de
la microburbujas estabilizadas es mayor que la presión en su entorno lo que provoca

que exploten, ya que la película que las engloba no es muy rígida. Esta explosión
también crea una nueva interfase gas/líquido, a través de la cual el C02 puede
difundirse y crecer. El crecimiento ocurre rápidamente, en una primera etapa, ya que el
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C02 que se encuentra disuelto en las cercanías difunde rápidamente hacia la burbuja,

pero posteriormente este C02 se agota o reduce. La difusión de las moléculas de C02 a

través de grandes distancias sigue una cinética muy lenta.

Estas burbujas necesitan de 1 ó 2 segundos para alcanzar un tamaño suficiente

(de 10'2 a 10'3 cm.) y comenzar la ascensión. Este rosario de burbujas favorece el
contacto de la burbuja con la disolución rica en C02. De esta manera las burbujas
aumentan de tamaño hasta llegar a verterse de la botella.

3. Burbuja y espuma cuando se vierte el vino espumoso en una copa

De una burbuja se espera que sea de tamaño pequeño y que ascienda
lentamente hacia la superficie y esto depende en gran parte de la superficie de la copa,

de la concentración de C02 y de la temperatura y profundidad del líquido (Casey, 1995).

Cuando un vino espumoso es vertido en una copa limpia, libre de tensioactivos,
idealmente tienen lugar los siguientes fenómenos:

1. Tiene lugar una rápida y enérgica evolución de las burbujas de C02 formadas
a partir de varios puntos de nucleación heterogénea.

2. La espuma, que durante el vertido puede formar una capa del orden de varios
centímetros de espesor, rápidamente colapsa en una fina capa de espuma

hasta observarse solamente la denominada corona de espuma. Esta corona

se alimenta de rosarios de burbujas provocados por nucleación heterogénea

que al ascender verticalmente hacia la superficie se desplazan hacia el borde
de la copa alimentando esta corona. Esta corona podría permanecer hasta
más de una hora.

Si explicamos este efecto en términos físicos previamente definidos,
observamos:

1. El crecimiento de las primeras burbujas formadas al verter el vino espumoso
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es debido al aire atrapado por la superficie del líquido durante el vertido en la

copa. Estas burbujas crecen y alcanzan la superficie.
2. El crecimiento de estas burbujas libremente formadas da lugar a un tipo de

burbujas no persistentes ya que el aire queda retenido en la superficie todavía
no húmeda de la copa.

3. Nucleación heterogénea a partir de determinados puntos de la superficie de la

copa donde se ha servido el vino espumoso.

Después de la esta primera espuma formada no persistente tiene lugar el
burbujeo a partir de los puntos de nucleación heterogénea, principalmente sobre la

superficie de la copa, pero también a partir de otras diminutas partículas presentes en la
masa de líquido. Este burbujeo puede permanecer hasta incluso horas.

Antes de abordar el tema de la espuma propiamente (considerada como el

segundo fenómeno formado a partir de las burbujas), la corona de espuma y el
movimiento de las burbujas a través de la superficie, se hace necesario mencionar las

propiedades de esta espuma.

La elevada espuma que se forma tras el vertido en la copa, esta sujeta a un

rápido y violento colapso, debido a la combinación de varios efectos:

1. Reducción del grosor laminar de cada burbuja debido al drenaje gravitacional

y al efecto de succión del margen.

2. El colapso de la espuma causado por la difusión del C02 de burbuja a burbuja,
causa una nueva disposición y mecanismos de colisión. La difusión del C02 a

la atmósfera también contribuye a la desaparición de burbujas.

3. La evaporación del alcohol de una gran superficie de área como pueden ser la

película de la burbuja, hace establecer diferentes gradientes de tensión

superficial en la película lo cual favorece la ruptura de la burbuja y el colapso
de la espuma.
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Tras el colapso inicial de la espuma, cuando la espuma se reduce a pocos mm.

el proceso se establece más lento, quizás debido al efecto de capilaridad con la

superficie o quizás también debido a que esta destrucción de la espuma alcanza un

equilibrio con el burbujeo proveniente de la parte inferior del líquido. El movimiento de
las burbujas hacia los bordes de la copa, donde se forma la corona de espuma, puede
ser explicado en parte por el gradiente de tensión superficial que se establece en la

superficie del líquido debida a la evaporación del etanol y de los compuestos volátiles
de elevada concentración en el vino (Tuinier et al., 1996).

Las moléculas de etanol, las cuales en la superficie están constantemente en

evaporación, tienden a ser reemplazadas por el etanol de la masa del líquido. Sin

embargo en las cercanías del menisco de vino (que abarca aproximadamente un 5 %
de la superficie), esta reposición del etanol se ve obstaculizada. Esto significa que la
concentración superficial de etanol en esta área se encuentra disminuida (con la

consiguiente subida en tensión superficial), de esta manera también se establece un

gradiente de tensión superficial entre el centro de la superficie de la copa y su

circunferencia. Para restablecer este gradiente, es decir, para reducir la tensión

superficial en el menisco, la mayor concentración de etanol en el centro de la copa

deberá redistribuirse hacia la circunferencia, de forma que cualquier burbuja que emerja
en el centro de la copa será desplazada hacia los bordes de la copa. De esta manera la
corona de espuma se va alimentando, sino también acabaría colapsándose.

La simetría de la corona de espuma puede verse alterada por efectos térmicos o

tensioactivos extraños debidos a la suciedad de la copa o por movimiento.

2.3.6. FACTORES QUE ESTABILIZAN Y DESESTABILIZAN LA ESPUMA

Para que tenga lugar la formación de una burbuja es necesario que se forme la

película líquida que englobe al C02, lo que supone un incremento de la superficie libre
del líquido (condición relacionada con la tensión superficial), pero para poder observar
la formación de la espuma es condición indispensable que la película líquida mantenga

su individualidad frente a otras burbujas vecinas, posibilitando la estructuración de esta
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espuma (Cornelias et al., 1991).

La burbuja, considerada la unidad de la espuma, es una película líquida de

espesor variable. Existen fenómenos físicos que provocan una disminución de esta

película y consecuentemente desestabilizan la espuma; y existen otros fenómenos
físicos que impiden la reducción de la película, estabilizándola.

La espuma formada cuando se vierte un vino espumoso en una copa se produce

por agregación de burbujas de C02, recubriéndose cada una de ellas por una película
de líquido. Esta película líquida fundamentalmente está formada por una disolución de

agua/etanol, donde se encuentran disueltos una gran diversidad de compuestos

químicos incluyendo los compuestos tensioactivos.

La espuma, que puede relacionarse con una gruesa dispersión de C02 en un

líquido es, en volumen, una gran cantidad de gas. Inicialmente, la espuma se conoce

como una espuma húmeda y comprende películas de líquido o laminillas de grosor

variable entre 1000 y 2000 nm, siendo las burbujas independientes unas de otras y

manteniendo su forma esférica, ya que ésta es la única que garantiza la mínima área

para un volumen dado. Incluso mientras tiene lugar el vertido del vino espumoso

coinciden simultáneamente fenómenos de coalescencia y colapso. Son varios los
efectos contribuyen a esta desestabilización.

1. DESESTABILIZACIÓN DE LA ESPUMA

• Efecto gravitacional o drenaje del líquido

Es el trasvase del líquido que forma parte de la espuma hacia la fase continua a

consecuencia de la gravedad, de las diferencias de presión y/o de la evaporación. La

presión interna de las burbujas, P, descrita por Cheftel et al. (1993), la da la ecuación de

presión capilar de Laplace:

2y
P = Patm +

R
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Patm: Presión atmosférica. Expresada en Paséales (Pa)
y: Tensión interfasial. Expresada en Newton (N) /metro (m)
R: Radio de curvatura de las burbujas. Expresada en metros

Las tensiones interfasiales bajas y los diámetros de burbuja grandes tienden a

disminuir la presión interna y consecuentemente el drenaje. Éste se produce durante la
formación de la espuma y su persistencia se ve favorecida por índices elevados de

expansión de espuma. Así mismo, el tiempo es el responsable de la reducción del

grosor y de la resistencia de las paredes de las burbujas haciéndolas más frágiles, este

motivo, principalmente se encuentra influido por la viscosidad (Robillard et al., 1993). El

drenaje disminuye cuando la fase líquida es más viscosa (figura 2.3.6).

Grosor de la película
líquida: 1000-2000 nm

Grosor de la película
líquida: 20-200 nm

Figura 2.3.6. Efecto gravitacional del drenaje

Inicialmente, la coalescencia y el colapso tienen lugar simplemente debido al
efecto gravitacional del drenaje del líquido de las laminillas, haciendo que éstas sean

cada vez más finas. Este drenaje contribuye significativamente a la distorsión de la
forma de las burbujas, pasando de la forma esférica a la poliédrica (figura 2.3.7.).

Figura 2.3.7. Distorsión de la forma de la burbujas de la la forma esférica a la poliédrica.
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• Efecto plateau, de linde, ventosa o de succión del margen

Una vez ya se han empezado a formar las estructuras poliédricas, tiene lugar
otro efecto que da lugar a la misma consecuencia negativa: reducción del grosor de la
laminilla.

Es debido a la débil presión que se produce en el punto de encuentro de tres

burbujas, produciéndose una aspiración del líquido que constituye la pared de la

burbuja. Consecuentemente se reduce el grosor de la película líquida (Maujean, 1992)

(figura 2.3.8.).

Figura 2.3.8. Efecto Plateau, de linde, de ventosa o de succión del margen.

La presión en este punto de encuentro entre 3 células poliédricas es menor que

en el canal, en la laminilla o dentro de la célula, haciendo que el líquido drene hacia
este lugar de mínima presión. Este hecho produce el debilitamiento de la laminilla que

pasará a un espesor de entre 20 y 200 nm. La espuma formada, cuando se produce el
efecto ventosa, se denomina espuma seca.

En este estadio, la estabilidad de la espuma depende de la resistencia de estas

delgadas laminillas a posteriores reducciones de grosor por las colisiones al azar,

pudiendo ser causadas por evaporación, movimientos mecánicos, térmicos o cambios

químicos que impactarían en la espuma provocando el colapso.

Si esta reducción del grosor alcanza niveles inferiores entre 5 y 10 nm. (en
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ausencia de factores estabilizadores), las burbujas de C02, interaccionarán entre ellas
debido a las fuerzas de van der Waals provocando su coalescencia. De hecho, la

espuma es raramente, si la hay, termodinámicamente estable, mejor dicho, sería

metaestable, su aparente estabilidad se debería a la lenta cinética de destrucción por

la que se gobierna.

• Difusión de C02 entre burbujas (desproporción o maduración de Ostwald)

Consiste en el transporte neto de materia desde las burbujas pequeñas a las de

mayor tamaño, de esta manera las grandes crecen y las pequeñas se disuelven (Alain,

1985; Markworth, 1985). Se debe a la solubilidad del gas en la fase acuosa

(interburbuja) por la diferencia de presión entre burbujas de diferente tamaño. La

magnitud de este fenómeno variará principalmente, en concordancia con la solubilidad
del gas y el grosor de la pared de burbuja (Robillard et al., 1993), anteriormente
denominada laminilla. También produce reducción de la estabilidad y del volumen de

espuma (figura 2.3.9.).

Figura 2.3.9. Difusión de C02 entre burbujas.

Éste puede ser un proceso rápido incluso sin tener lugar la coalescencia. Como
hemos explicado anteriormente, una burbuja en un líquido, tiene un exceso de presión

(Pex=2y/r), de esta manera el exceso de presión del dióxido de carbono en un burbuja
pequeña es mayor que en una burbuja de mayor tamaño, pertenecientes ambas a la
misma espuma. Las moléculas de dióxido de carbono en una burbuja pequeña, pueden
reducir su energía libre migrando hacia una burbuja mayor. Este hecho tiene lugar por

migración del C02 a través de las laminillas. En este proceso, las moléculas de C02 son

de nuevo liberadas en forma de gas. El grado de difusión de un gas a través de una

película líquida se encuentra inversamente relacionado con el grosor de la película. El
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tiempo necesario para que una molécula de C02 pase a través de una película líquida
de 100 nm es del orden de 1 microsegundo.

Otro factor que afecta al transferimiento de masa entre burbujas es la naturaleza
de la película, en la interfase burbuja/líquido. Por supuesto, cuanto mayor sea el
crecimiento de las burbujas grandes a expensas de las pequeñas, el grupo de burbujas

que formarán la espuma tomará una nueva disposición, lo que junto con la posibilidad
de colisiones mecánicas, iniciarán la destrucción de la espuma.

• Difusión de C02 a la atmósfera. Coalescencia

Es la ruptura de las laminillas líquidas que separan las burbujas de gas

dependiente del grosor de la película. Este fenómeno comporta la distribución del
volumen de la burbuja que irá aumentando, produciendo burbujas grandes y finalmente
el colapso de la espuma, con la consecuente reducción del volumen total de espuma.

La difusión del C02 por encima de la superficie de la espuma, es decir a la

atmósfera, causará considerables pérdidas de espuma. Cuando la espuma ya ha
descendido en la copa, la presión parcial de C02 en la superficie de la espuma decrece
debido a la densidad del gas, este hecho reduce el grado de difusión desde las

burbujas a la atmósfera y convelía falta de finura y elegancia. Según Cheftel et al.

(1993), una distribución uniforme de burbujas pequeñas, normalmente, proporciona

cuerpo, suavidad y ligereza al alimento y aumenta la dispersión y perceptibilidad de los
aromas.

• Agentes antiespumantes o inhibidores

Volviendo a los factores desestabilizantes, deberíamos anotar que ciertos

compuestos químicos son capaces de prevenir la formación de espuma. Su mecanismo
de actuación será por adsorción en la película, impidiendo la adsorción de los

compuestos que estabilizarán la espuma. Son inhibidores por si mismos, poseen una

estructura química incapaz de conferir estabilidad a la espuma. Como resultado, cuando
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se produce la reducción en el grosor de la película aleatoriamente, los agentes
tensioactivos son incapaces de reparar este daño, por difusión sobre el área debilitada,
de este modo no pueden reparar la inestabilidad. Un ejemplo de esta hecho podría ser

la inclusión de un lípido en una proteína estabilizadora de la espuma.

Todos estos efectos desestabilizadores actúan en un líquido puro, reduciendo la
vida media de las burbujas a pocos segundos. Sin embargo, en el caso de un vino

espumoso donde coexisten tensioactivos, cuando el grosor de las laminillas se ve

reducido a valores de entre 20 a 200 nm. por efectos gravitacionales o de ventosa,
tienen lugar los factores estabilizadores de la espuma.

2. ESTABILIZACIÓN DE LA ESPUMA

Los factores estabilizadores de la espuma tienen lugar gracias a la adsorción de

agentes tensioactivos en la interfase gas/líquido. Es decir, tal adsorción puede prevenir
o minimizar futuras reducciones en el grosor de la laminilla confiriendo resistencia a

esta película. Este hecho se consigue reduciendo la permeabilidad del C02 a través de
la superficie de la burbuja. Tal estabilidad, es conferida a la espuma por varios
mecanismos o por combinación de ellos. Estos mecanismos proporcionan una

superación de la barrera energética contra la coalescencia de las burbujas y resistencia
a las colisiones. Los mecanismos más importantes serían repulsión estérica, repulsión
de la bicapa y efecto de la viscoelasticidad. Algunos de estos efectos consideran
también el efecto Gibbs y el efecto Marangoni, que a continuación explicamos:

• Repulsión esférica

Los tensioactivos poliméricos, como las proteínas, pueden conferir estabilidad
mediante mecanismos estéricos (figura 2.3.10.). Las cadenas de polímeros hidrofóbicos,
incluso si poseen carga, cuando se anclan en la laminilla, crean repulsiones entre ellas.
Esta repulsión, si es mayor que las fuerzas atractivas entre burbujas, confiere
estabilidad a la espuma.
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Figura 2.3.10. Repulsión estérica.

• Repulsión de la bicapa

Muchos agentes tensioactivos naturales, poseen carga eléctrica. Estas cargas

inducen a la formación de una bicapa (figura 2.3.11). Los iones de carga opuesta a la
de las moléculas adsorbidas en la laminilla, se concentran delante de ella formando

esta bicapa, reduciendo la energía del sistema. La colisión de estos iones con el
solvente propicia la distribución de la bicapa. Cuando las burbujas interaccionan a

través de sus películas, las fuerzas atractivas que inducen la coalescencia son opuestas
a las interacciones repulsivas provocadas por la bicapa eléctrica. El grosor de la bicapa

dependerá de la fuerza iónica del sistema.

Figura 2.3.11. Repulsión de la bicapa.
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Valores de electrolito en agua 1:1
Concentración (M) Grosor de la bicapa (nm)
10'5

10-4

10'3

30

100

10

Estos valores son del mismo orden de magnitud que las laminillas que forman la

espuma estable. La presencia de electrolitos, incluso en baja concentración, puede
claramente influenciar en la estabilidad de esta espuma. Cuanta mayor concentración
de electrolitos mayor inestabilidad. Ya que la fuerza iónica en vinos espumosos es

moderadamente alta, éste efecto es poco probable que confiera estabilidad a la

espuma.

• Efecto viscoelástico o viscosidad de la película líquida

Cuanto mayor sea la viscosidad de la película más débiles serán los efectos
desestabilizantes del drenaje y del efecto Plateau. El grosor de la película líquida no

disminuirá tan fácilmente y consecuentemente también se reducirá el efecto
desestabilizante de la desproporción o maduración de Ostwald. Además, una

viscosidad elevada minimiza los efectos destructivos de los choques entre burbujas

(Kinsella, 1981).

Este efecto probablemente es el que confiere mayor estabilidad a la espuma de
los vinos espumosos, proporcionando burbujas resistentes a la ruptura. Una elevada
viscosidad de la laminilla de la burbuja tiene lugar cuando se adsorben moléculas
tensioactivas, las cuales producen repulsivos mecanismos ya sean estéricos o

electrostáticos, estas moléculas tensioactivas tienen coeficientes de difusión bajos ya

sea dentro o fuera de la películas, este sería el caso de aquellas moléculas de peso

molecular elevado, es decir moléculas simplemente voluminosas. Cuando las moléculas

químicamente interaccionan entre sí con un determinado grado de cohesión, confieren a

la película de la burbuja una estructura rígida.
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Tales interacciones pueden observarse tanto entre moléculas tensioactivas entre

sí, como serían las proteínas de un vino, o interaccionando con moléculas no

tensioactivas como los iones metálicos. Películas de este tipo pueden reducir el grado
de drenaje del líquido, impidiendo el transporte de C02 desde las burbujas más

pequeñas a las más grandes y más importante aún, disminuir el efecto de la colisión
entre burbujas, que producirá la coalescencia. Una alta viscosidad asociada a una

elevada elasticidad de la laminilla, significará un atenuamiento al efecto producido por

una colisión, incluso disipará tal efecto, ayudando con una respuesta elástica (figura

2.3.12.). Este efecto favorecerá la estabilidad de la espuma.

Figura 2.3.12. Efecto viscoelástico o viscosidad de la bicapa

• Efecto Gibbs

El tensioactivo se concentra en la interfase gas/líquido, reduciendo la tensión

superficial. Este hecho induce a la formación de una doble capa de tensioactivo aire-

líquido-gas, que confiere elasticidad a la película líquida que forma la burbuja,

proporcionándole el poder de retracción cuando sea sometida a un estiramiento por la
acción de fuerzas externas. Con este efecto se disminuye la posibilidad de ruptura

(Poré, 1988; Maujean, 1989, 1992) (figura 2.3.13.).

V 1 >%>
wrr
Doble capa

Estiramiento
►

de la película

AIRE

v -r-
VV » < 2 f\

y y r y r

A ^ líquido

Molécula de tensioactivo
v Molécula de agua

C02

Figura 2.3.13. Efecto Gibbs.
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• Efecto Marangoni

Es la migración de las moléculas tensioactivas, particularmente macromoléculas,
del líquido subyacente hacia la fase líquido/gas de la burbuja. Es un efecto transitorio

que se suma al efecto Gibbs. Un estiramiento de la película conlleva un aumento de la
tensión superficial, pero debido a la difusión de moléculas tensioactivas hacia esta

interfase, los niveles de tensión superficial disminuirán hasta llegar a los niveles

previstos por el efecto Gibbs (Maujean, 1989, 1992). El efecto Marangoni aumenta la
resistencia de la película líquida, evitando de este modo su destrucción (Kinsella, 1981)

(figura 2.3.14.).

4 i 1 i k

1 Molécula de tensioactivo Molécula de agua

Figura 2.3.14. Efecto Marangoni.

• Mejoras en la estabilidad de la espuma debidas a la presencia de

polímeros de elevado peso molecular

Polímeros y coloides de elevado peso molecular, como podrían ser proteínas,

polisacáridos o glicoproteínas, tienen un importante papel en la espuma por conferir
viscosidad al medio y no necesariamente se relacionan con la actividad superficial, de
esta manera proporcionan fineza y persistencia (Feuillat, 1987). El drenaje que se

produce en la primera fase de la formación de la espuma debido a los efectos

gravitacionales y de ventosa conlleva un flujo a través de capilares. Si el vino espumoso

tiene un alto contenido en coloides, este flujo puede verse más restringido, ya que será
más viscoso (Dickinson, 1994). La lenta pérdida de líquido de la película de la burbuja
hará aumentar la vida ésta, confiriendo estabilidad a la espuma (Jordán y Napper,

1987).
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2.4. MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES

ESPUMOSAS

Para determinar y medir el poder espumante, obviamente, se ha de formar

espuma y en la bibliografía consultada, cuando habla de espuma y poder espumoso
básicamente relacionan poder espumante con concentración de proteínas. De esta
manera casi todos los métodos de determinación de espuma descritos en este apartado
están definidos basándose en soluciones de proteínas.

El primer problema que se plantea cuando se estudia el comportamiento

espumoso de las proteínas es la variabilidad de los resultados obtenidos en diferentes

trabajos. Esto podría ser debido a que los resultados dependerán del equipo utilizado y

de las condiciones en las que se realicen las pruebas. Por lo que la comparación de las

proteínas exige, normalizar los procedimientos y la inclusión de una proteína patrón. El

patrón más frecuente es la clara de huevo (la albúmina) debido a sus excelentes

propiedades espumosas, que muchos autores han comparado con otras proteínas

(Germán etal., 1985; Blade y Boulton, 1988; Arteaga y Nakai, 1993; Waniska y Kinsella,
1979; Kitabatake y Doi, 1988; Phillips etal., 1987).

En la actualidad existen muchos métodos para medir las propiedades

espumosas de disoluciones de proteínas con aplicación en investigación o industria
alimentaria. Son muchos los autores que describen como estas propiedades

espumosas de las proteínas se encuentran marcadamente influidas por las condiciones
de preparación, medida, etc., (Eldridge et al., 1963; Yasumatsu et al., 1972; McKeller y

Stadelman, 1955; Kinsella, 1976). La comparación de resultados entre diferentes
laboratorios se encuentra dificultada por la diversidad de métodos utilizados (Waniska y

Kinsella, 1979). Phillips et al. (1987) y se hace necesario el uso de un método
estandarizado para medir la incorporación de aire en estas soluciones de proteínas y su

estabilidad.
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A lo largo de los años, son muchos los parámetros que se han utilizado para

determinar el poder espumoso de diferentes tipos de alimentos, dependiendo de los

aparatos de medida utilizados y la diferencia esencial entre unos y otros, depende del
procedimiento o sistema de obtención de la espuma (Phillips et al., 1987,1990):

a) batida (whipping)

b) agitación (shaking)

c) liberación de presión
d ) burbujeo (sparging o injection)

A estos métodos, habríamos de sumar el descrito por Kato et al. (1985) que

determinan el poder espumoso por conductimetría eléctrica de la espuma producida
inmediatamente después de introducir aire en, una solución de proteínas, durante 15

segundos.

En el cuadro 2.4.1. se encuentran sintetizadas las principales características de
los 4 tipos de métodos, principalmente aplicados a soluciones de proteínas. En este

cuadro, sólo se hace referencia a las características respecto a la formación de la

espuma, que es dónde habría una mayor discrepancia y no en la estabilidad.

La estabilidad de la espuma en todos ellos viene determinada por el volumen
de líquido drenado (reducción del volumen) durante un tiempo determinado y a una

temperatura constante o viceversa: tiempo necesario para un drenaje o para un colapso
total o semitotal (Eldridge et al., 1963; McKeller y Stadelman, 1955; Mita et al., 1977;
Germán etal. 1985; Phillips etal. 1987; Maeda etal. 1991)

Todos tienen ventajas y inconvenientes, pero el hecho que determina el uso de
uno u otro, es el tipo de espuma a analizar y el tipo de alimento como materia prima.
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Métodos de determinación de la espuma

2.4.1. MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES

ESPUMOSAS EN PRODUCTOS DE VINIFICACIÓN

A. Medida de la capacidad de formación de espuma de un vino.

Método descrito por Edwards et al. (1982), (figura 2.4.1.). Consiste en la
utilización de una columna de vidrio graduada, en la que se introduce la muestra que se

ha de analizar y por su parte inferior se hace pasar un flujo de C02 constante y

conocido. Se cuantifica el volumen de líquido mantenido en la espuma, por diferencia
entre el volumen total y el volumen de líquido remanente no mezclado con la espuma.

Este método es utilizado por Molan et al. (1982), Cornelias et al. (1991) y por Pueyo

(1994). Anteriormente Waniska y Kinsella (1979) ya habían propuesto un método

parecido (para soluciones de proteínas) y basado en el método de Rudin (1957),
también utilizado por Slack y Bamforth (1983) en cervezas.

Figura 2.4.1. Esquema del aparato utilizado para la medida de la capacidad

espumosa y de la persistencia de la espuma, descrito por Eduards etal. (1982)
a: medidor de masa; b: controlador de flujo; c: bombona de C02
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Métodos de determinación de la espuma

B. Evaluación de la cinética de desprendimiento del C02 de una botella de

vino espumoso.

Método descrito por Maujean et al. (1988), consiste en la medida de la masa de
una disolución ácida desplazada por el C02 que se desprende de una botella con el
transcurso del tiempo. Primero se desprende el C02 libre o espontáneo y después, por

agitación el C02 que denominan provocado. En un vino de buena calidad espumosa el

C02 tardará más en desprenderse que en otro de menor calidad de espuma. Con este
método además de la calidad espumosa, es posible medir el volumen total de C02,
utilizado por Gomerieux (1989) y Pueyo (1994), (figura 2.4.2.)

, 120 mm
< -»

y

Figura 2.4.2. Esquema de aparato utilizado para a la medida del volumen total
de C02 de los vinos escamosos y de su velocidad de desprendimiento, al abrir la
botella.
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Métodos de determinación de la espuma

Maujean et al. (1990) constatan la falta de técnicas de medida fiables para

determinar rigurosa y comparativamente, entre diferentes laboratorios, las propiedades

espumosas de los vinos. Remarca la diferencia que existe con la cerveza, ya que en

esta la efervescencia es destructiva para la permanencia de espuma, al contrario que

en un vino, donde la ausencia de efervescencia, excluye la presencia perdurable de la
corona de espuma y propone un aparato de medida: EL MOSALUX, su principio de
funcionamiento deriva del de Rudin (1957) y del de Edwards et al., (1982), que permite
medir las propiedades de espumabilidad, permanencia y estabilidad de la espuma, de
una forma ESTANDARIZADA.

C. MOSALUX (Maujean et al., 1990).

Utilizado por Hardy (1990); Poinsaut (1991); Brissonnety Maujean (1991, 1993);
Robillard etal. (1993); Marchal etal. (1993); Malvy etal. (1994), (figura 2.4.3.).

Figura 2.4.3. Esquema del Mosalux: a: dióxido de carbono; b: controlador de
flujo; c: vidrio fritado; d: muestra a analizar; e: espuma; f: emisor luz infrarroja; g:

receptor de luz infrarroja; h: ordenador; i: impresora
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Métodos de determinación de la espuma

Está constituido por los siguientes elementos:
• Un módulo de medida con:

■ probeta de 40 mm de diámetro y 430 mm de altura equipada en su

parte inferior con un disco de vidrio fritado y un pequeño tubo lateral

debajo el disco poroso que permitirá inyectar gas carbónico, en el

líquido que se ha de examinar.
■ emisor de luz infrarroja
• receptor fotoeléctrico para medir la altura de la espuma
- aforador de bolas para regular el flujo

• Un microordenador compatible IBM
• Una impresora de cuatro colores

Principio de funcionamiento

Se inyecta gas carbónico en la base de la probeta, que contiene 100 mi de la
muestra que se ha de analizar (mosto, vino o cava). El gas carbónico, liberado a una

presión y flujo constante, produce espuma, su altura varía en función de la capacidad

espumosa del vino. La altura de la espuma, que es medida de manera continua gracias
al sistema emisor-receptor, es inversamente proporcional a la señal de 0-10 V que

emite el receptor, de acuerdo con la interrupción por la espuma del haz luminoso

incidente. La señal de salida es captada por el microordenador que transforma la

intensidad de la señal en mm, almacena los datos y representa una curva

representativa del poder espumoso de la muestra. Esta curva, representa la evolución

de la altura de la espuma provocada a lo largo del tiempo. Nos permite observar como,
en primer lugar, la espuma se eleva de la probeta hasta a una altura máxima (HM),

después baja hasta a estabilizarse formando una meseta con una altura constante (HS).
Cuando se llega a este punto, se cierra la entrada del gas carbónico y después se mide
el tiempo necesario para que la espuma desaparezca completamente (TS). Que
traducidos en lenguaje visual para el consumidor representarían (en la figura 2.4.4.).
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Métodos de determinación de la espuma

Altura de espuma (mm)

Figura 2.4.4. Representación del perfil de un Mosalux de un vino base

HM: Altura máxima de espuma, expresada en mm. Representa la

espumabilidad de un vino producida después de verterlo en una copa

■ HS: Altura en la estabilidad, expresada en mm, es decir la altura constante

de la espuma en régimen estacionario de efervescencia. Representa la

permanencia de la corona de espuma

■ TS: Tiempo necesario para la desaparición total de la espuma, expresado en

segundos. Representa el tiempo de estabilidad de la corona de espuma

Modificaciones del Mosalux propuestas por Robillard etai, 1993

Robillard et al., (1993) señalan que el Mosalux, aunque es el único método

registrado, y que proporciona medidas normalizadas de las propiedades espumantes,
en ocasiones puede presentar algunos inconvenientes como falta de reproducibilidad y

presencia de “artefactos”.
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Métodos de determinación de la espuma

De esta manera y utilizando el Mosalux, Robillard et al., (1993) proponen los

parámetros siguientes:
E: expansión de la espuma, expresada en (mm/ml). Es el coeficiente entre la

altura máxima de espuma formada y el volumen inicial de líquido.
En este experimento E no representa la máxima expansión de la espuma

(tomado como valor absoluto) pero si la máxima expansión de un vino espumoso

sometido a unas condiciones estándares, es decir, utilizando el Mosalux con un flujo de

gas de 20 l/h y una presión de 300 kPa, después de 80 segundos de inyección de C02.
La elección de este tiempo fue un hecho experimental con el que los autores

conseguían buenos valores de reproducibilidad y elevadas alturas de espuma.

Con estas mismas condiciones los autores medían:

LF: promedio de vida media de la espuma un vez finalizada la inyección de C02,

expresada en segundos. Se calcula dividiendo el área debajo de la curva alcanzada

después de los 80 segundos de inyección de gas a 20 L/h de flujo y una presión de 300

kPa, entre la altura máxima alcanzada en estos 80 segundos.

Para la determinación del Coeficiente de Bikerman los autores, utilizan el mismo

sistema propuesto por Maujean et al. (1990), pero con un flujo de gas de 10 l/h y una

presión de 200 kPa.
S : coeficiente de Bikerman expresado en segundos) y definido como: S (seg.) =

Fv (volumen de espuma formada) / Q (flujo de gas a presión constante). Representa la
vida media de las burbujas en condiciones estacionarias, durante la inyección de C02,
es decir, cuando existe un equilibrio entre la espuma que se forma y la espuma que se

destruye.

S, es independiente de la presión de gas y de la porosidad del vidrio de frita.

Parámetros propuesto Parámetros propuestos

por Maujean etal. (1990) por Robillard etal. (1993)

HM E

HS S

TS Lf
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Métodos de determinación de la espuma

Sin embargo, las modificaciones del método de Maujean et al. (1990) realizadas

por Robillard et al. (1993) fueron evaluadas por Gallard et al., (1997) llegando a la
conclusión de que:

HM, E y Lf estaban positivamente relacionados entre ellos (r<0,9), por lo que E y

l_F no proporcionaban una información adicional a la espumabilidad definida por

Maujean etal. (1990) como HM. Además los de E en muestras con poca espumabilidad
eran de poca fiabilidad y en muestras con una alta espumabilidad, la E era menos

capaz de discriminar propiedades espumantes que HM. Contrariamente la TS no

presentaba ninguna relación predictiva con los otros parámetros de espuma, por lo que

podía utilizarse como otro parámetro de espuma. Estos autores concluyen que sin

embargo es preferible utilizar el Coeficiente de Bikerman en vez de HS, ya que éste

parámetro es independiente del aparato de medida utilizado, por lo tanto sería de
utilidad a la hora de comparar resultados obtenidos con diferentes equipos de medida.

D. Método de panorámica visual.

Análisis de la imagen para el estudio de la estabilidad de la espuma de cava

descrito por Machet et al. (1994) y utilizado por Viaux et al. (1994). Consta de un

sistema de 3 cámaras de vídeo, tal y como se representan en la figura 2.4.5. Este
método proporciona 3 parámetros:

HFT: (hole formation time) representa la aparición de la corona de espuma

(cámara 1). Nos proporciona información de la anchura de la corona y del tamaño y

el número de burbujas en la superficie.

H2o: (cámaras 2 y 3). Es la altura de la espuma después de 20 seg. de haber

depositado el cava

H3o<>: (cámara 2), es la altura de la espuma después de 5 min. de verter el
cava
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Métodos de determinación de la espuma

Las dos últimas determinaciones indican la estabilidad de la corona de espuma.

La precisión del método según sus autores es muy satisfactoria (coeficiente de variación

por debajo del 5 % para n=10).

Figura 2.4.5. Equipo de panorámica visual (Viaux et al., 1994).

Fotografía 2.4.1. MOSALUX.
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2.5. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y COMPUESTOS QUÍMICOS

RELACIONADOS CON LA CAPACIDAD ESPUMANTE

En mezclas complejas como podrían ser considerados los vinos y los espumosos, el

comportamiento de la espuma es el resultado de las interacciones entre diversos

compuestos espumantes positivos o tensioactivos (Dussaud et al., 1994; Pueyo et al.,

1995). Este hecho favorece la posibilidad de que ocurran efectos sinérgicos entre tales

compuestos, los cuales podrían formar parte de moléculas más complejas, incluso

pudiéndose modificar sus propiedades tensioactivas (Pueyo et al., 1995). De acuerdo con

Viaux et al. (1994) en un vino hay un balance entre los constituyentes que actúan
favoreciendo la espuma y los que la desfavorecen. La espuma no es sólo debida a la

presencia y/o ausencia de ciertos compuestos, está además condicionada por un balance
entre un mayor o menor número de compuestos de diversa estructura química (Bamforth,

1985; Brissonnet y Maujean, 1991). Además la composición química de cada vino en

particular podría ser un factor añadido, que podría dificultar la interpretación de los
resultados (Brissonnet y Maujean, 1993).

A la hora de diseñar diferentes experimentos para determinar qué parámetros están

implicados en la formación y retención de la espuma, hay autores (Robillard et al., 1993)

que se plantean un primer estudio considerando soluciones hidro-alcohólicas (mezcla de
etanol y agua bidestilada, a pH de 6,5) y soluciones modelo de vino base (KCI, CaCI2 y

MgCI2 disueltos en agua bidestilada, añadiendo etanol, ácido tartárico, ácido láctico y

glicerol y ajustando el pH hasta 3,0) para compararlas posteriormente con muestras de vino
natural. A parir de este estudio llegan a la conclusión de que los responsables de las

propiedades espumantes, en primer lugar, son en general partículas y macromoléculas.
Pero además, también demuestran que la vida media de las burbujas, representada por el
coeficiente de Bikerman, (Bikerman, 1938), es la misma para un vino base natural y una

disolución modelo de vino base y diferente para una disolución hidro-alcohólica, hecho que

verifica claramente que los compuestos mayoritarios (ácido tartárico, glicerol...) influyen en

el comportamiento de la espuma.
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2.5.1. PARÁMETROS FÍSICOS

La importancia de los parámetros físicos en el estudio de la espuma se debe a que

son consecuencia de la composición química del vino. Sin embargo, todos estos

parámetros físicos son de gran importancia al considerar el fenómeno de la efervescencia
tal y como se ha explicado en el apartado 2.3.

2.5.1.1. Viscosidad

Para considerar la relación espuma-viscosidad, lo realmente importante a tener en
cuenta es la viscosidad superficial (medida con un viscosímetro de superficie) que según
Maeda et al. (1991) se considera diferente de la viscosidad de todo el volumen de la
disolución aunque ambas se encuentran relacionadas. Esta viscosidad superficial es la que
se encuentra directamente relacionada con la viscosidad de la superficie de la pared de la

burbuja después de la formación de la espuma, que es la que en último término afectará a

las propiedades espumantes (Bourne, 1982). La viscosidad superficial, en la cerveza es la

principal propiedad física que controla la estabilidad de la espuma y algunas
macromoléculas podrían formar parte de esta interacción dinámica (Maeda etal., 1991).

La viscosidad superficial de la pared de burbuja depende de la fuerza de las
interacciones proteína-proteína y proteína-agua (Cheftel et al., 1993). Esta viscosidad es la

que conferirá estabilidad a la burbuja, debido a qué es el reflejo de las fuerzas
intermoleculares cohesivas que confieren un cierto grado de elasticidad.

Según Ronteltap (1989) y Marchal et al. (1996), incrementos de la viscosidad

superficial reducen la proporción de líquido drenado, con el consecuente aumento de la
estabilidad de la espuma (Brissonnety Maujean, 1991).

En este sentido cabe recordar que el efecto de la viscoelasticidad citado en el

apartado 2.3.6., es el efecto de mayor importancia a la hora del estudio de los factores
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estabilizadores (Bamforth 1985; Jordán y Napper, 1987; Maujean 1992; Casey 1995).

2.5.1.2. Tensión Superficial

La tensión superficial del líquido tal y como se ha descrito ampliamente en el

apartado 2.3.2., se encuentra íntimamente relacionada con el fenómeno efervescente y

formación de burbujas.

Los agentes tensioactivos estabilizan el C02 porque disminuyen la tensión

superficial del líquido y son capaces de formar agregados micelares que pueden

encapsular en su interior el C02 (Comelles et al., 1991). También los mismos autores
observan que considerando las tensiones superficiales de diversos vinos y cavas,

sorprendentemente todos tenían la tensión superficial entre 45 y 48 mN/m y sin embargo

experimentalmente se observaban diferencias notables en sus respectivas propiedades

espumosas. La explicación de este hecho, según los mismos autores, se debía a la

presencia de etanol en los vinos, que reducía su tensión superficial a pesar de que su

molécula presenta un pequeño grupo hidrófobo que le impide desarrollar otras propiedades

propias de los tensioactivos como podría ser la micelización. La variación de la tensión

superficial en función de la concentración de etanol, lleva a que para unos porcentajes de
etanol del orden de 11-13%, se llega a los valores de tensión superficial anteriormente
citados. En este caso puede decirse que el efecto del medio solvente predomina sobre las
características tensioactivas de los compuestos de los diferentes vinos y cavas.

Bartsch (1924), cita que la propiedad de producir espuma de las disoluciones habría
de coincidir o ir a la par con la tensión superficial y Bikerman (1973), observa que las
soluciones con capacidad de formación de espuma generalmente tienen la tensión

superficial baja. Pero contrariamente Sasaki (1938) comenta el hecho de que soluciones
con un bajo equilibrio de tensión superficial no siempre se corresponde con el poder

espumante más elevado.
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Kitabatake y Doi (1988) establecen la correlación entre tensión superficial y

capacidad de producir espuma relacionando ésta última con agentes tensioactivos de bajo

peso molecular. Los mismos autores describen como las proteínas se adsorben en la
interfase gas/líquido y la estabilizan cuando la tensión superficial es baja, aunque ésta de

per se disminuye con el tiempo. Sobre este hecho señalan que no todas las proteínas se

comportan de la misma manera y dependerá del tipo o de una concentración limitante de

proteínas (McCIements etal., 1993).

2.5.1.3. Energía libre

La formación de espuma implica una gasto de energía para vencer la tensión

superficial (Bikerman, 1973). Las burbujas han de vencer la presión que ejerce el peso del

líquido sobre ellas hasta llegar a la superficie y después vencer la presión atmosférica para

mantenerse estables en el tiempo. El C02 se desprende de una disolución cuando su

presión parcial supera la atmosférica, esto sucede cuando se rompe la hermeticidad del
sistema vino/C02 dentro de la botella. La intensidad de la desgasificación depende de la

presión de C02 en la botella y del grado de solubilización del C02 en el vino (Agabalianz,

1963).

2.5.1.4. Temperatura

La temperatura del líquido juega un importante papel en la solubilidad del C02

(tal y como se ha comentado en el apartado 2.3.1.), además influye en el tamaño y

velocidad de ascensión de la burbuja (Casey, 1995).

El efecto de la temperatura en los vinos, según Blade y Boulton (1988), podría influir
en la precipitación de coloides solubles y complejos, que podrían interferir en la estabilidad
de proteínas, tal y como sucede cuando éstas se encuentran en solución (Bazinet et al.,

1997).
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Cuanto mayor sea la temperatura, para conseguir una aceptable cabeza de espuma

en cervezas, se necesitará menos C02 disuelto (Pierce, 1978), en el mismo sentido, para
una misma cantidad de C02, cuanto mayor sea la temperatura, mayor será esta cabeza de

espuma (Ullmann y Pfenninger, 1977).

Mitra y Dungan (1997) en un estudio sobre soluciones modelo de proteínas
observan que un aumento de la temperatura viene acompañado por una disminución
de la viscosidad intrínseca, que sugiere una deshidratación de las micelas a elevadas

temperaturas.

2.5.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA

Todos los factores físicos, citados anteriormente, son los responsables de la

velocidad de desprendimiento de las burbujas. Una espuma será más estable cuando esta
velocidad sea menor, pero la mayoría de estos parámetros físicos dependen de la
composición química del vino, sobretodo y según Roberts (1977) y Bramforth (1985) en

estudios realizados en cervezas, depende de la composición de coloides glucídicos,

polifenoles, proteínas, péptidos, lípidos y iones metálicos.

La persistencia de la espuma dependerá en parte de la frecuencia y tamaño de las

burbujas que alcancen la superficie del líquido, este hecho como se ha comentado en el

apartado 2.3. depende de numerosos factores extrínsecos, sin embargo la composición

química del vino espumoso también tiene un papel importante en todo este efecto (Casey,

1988).

La estabilidad de la espuma no es sólo debida a la presencia y/o ausencia de
ciertos compuestos, sino que además viene determinada por el balance (en mayor o menor

medida) de una serie de compuestos de diversa estructura química (Bamforth, 1985;
Brissonnet y Maujean,1991). En este sentido Jordán y Napper (1987) constatan que en

ocasiones los estudios se centran sobre qué clase de compuestos influyen sobre el tamaño
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y estabilidad de la espuma y si éstos afectan o no. Sin embargo, los mismos autores se

preguntan si el comportamiento de la espuma puede deberse a una clase de compuestos
tensioactivos o a un sutil balance de efectos entre varios de estos compuestos.

Todavía se desconoce si una cantidad dada de compuestos espumantes positivos

puede ser compensada por un aumento en los compuestos antiespumantes, o si por el
contrario se necesitan unos niveles mínimos de cada uno de ellos (Bamforth, 1985).

La cerveza, tal y como hemos comentado anteriormente, es la bebida sobre la que

se ha estudiado con mayor profundidad el fenómeno de la espuma y su estabilidad. Esta
información es de gran utilidad y aunque obviamente tiene algunos paralelismos

comparándola con vinos espumosos se hace necesario tomar ciertas precauciones. En un

vino espumoso no se espera encontrar una cabeza de espuma como sería bien apreciada
en una cerveza, y contrariamente la apreciada corona de espuma en un vino espumoso

sería considerada insuficiente en una cerveza. Esto nos podría indicar que ciertos

compuestos tensioactivos, que los elaboradores de cervezas consideran insuficientemente

espumosos podrían ser bastante adecuados para un vino. Además como a nivel molecular

no se conoce con detalle qué compuestos pudieran conferir estabilidad a la espuma ya sea

de cerveza o vino, sería posible que algunas conclusiones esbozadas sobre la habilidad

que tendrían determinados compuestos en cervezas que también existieran en vinos, nos
llevaran a conclusiones erróneas, ya que estos compuestos no serían activos

independientemente de otros tensioactivos que se consideran exclusivos de la cerveza

(Jordán y Napper, 1987).

Ciertos compuestos, cuya implicación en la espuma de vinos y cervezas se ha

demostrado, presentan concentraciones bastante diferentes en una u otra bebida. Esta

diversa concentración pudiera afectar de manera decisiva. Por ejemplo, en vino blanco, los
niveles de proteínas pudieran encontrarse en un intervalo entre 10-800 mg/l (Somers y

Ziemelis, 1973; Villettaz y Amado, 1981; Lee, 1986, Murphey et al., 1989), y sin embargo
en cervezas encontramos concentraciones de hasta 2700 mg/l (Slack y Bamforth, 1983).

80



Composición Física y Química del vino / Espuma

Otra importante consideración, es la gran diferencia de concentración de etanol entre
ambas bebidas, ésta más alta concentración en vino influenciará decisivamente en el

comportamiento de los tensioactivos, haciendo difíciles las comparaciones (Jordán y

Napper, 1987).

Según Bull (1947); Graham y Phillips (1979 a,b,c) y Kinsella (1981) un compuesto

para ser espumante necesita:

• Llegar rápidamente a la interfase gas/líquido
• Reducir la tensión superficial
• Estabilizar las nuevas superficies de las burbujas,
reduciendo las perturbaciones físicas

• Ser un perfecto ampifílico: soluble, pequeño y flexible

2.5.1. PARÁMETROS GENERALES:

Grado alcohólico

Un contenido en etanol del 11% en agua disminuye la tensión superficial respecto al

agua pura de 72mJ/m2 a 53mJ/m2, es decir la interacción agua/etanol conlleva una

reducción de la tensión superficial (Jordán y Napper, 1987).

La HM de un vino es superior a la de un vino espumoso, presentando una reducción
alrededor del 6% cada vez que el grado alcohólico aumenta en un 1,3% (Maujean et al.,

1990).Tanto la HM como la TS de un vino adicionado con un 1,3% de alcohol es inferior a
la HM y TS del vino sin adicionar. Por lo que la adición de alcohol reduce tanto la HM como

la TS.
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Sin embargo, al considerar la TS de un vino respecto a la TS de un vino espumoso

se observa contrariamente un aumento, este hecho según los mismos autores podría ser

debido a la presencia de otros compuestos que se forman durante la segunda fermentación
en botella.

Las cervezas sin alcohol, presentan menos espuma y ésta es menos estable en el

tiempo así como la adición de etanol a estas cervezas hace aumentar tanto la

espumabilidad como su estabilidad (Bamforth, 1985, 1989). Una solución espumosa de

proteínas aumenta su espumabilidad al aumentar en 1% su cantidad de alcohol, sin

embargo si aumentamos en exceso esta cantidad de alcohol, la espumabilidad se vuelve a

reducir. La presencia de un 1-3% de etanol en cervezas sería la que proporcionaría una

mayor espumabilidad. Pierce (1978) sugería que este efecto era debido a que el etanol
reducía la solubilidad del C02. Pero esto también puede ser debido al efecto de reducción
de la tensión superficial que tiene el etanol, o a través de las interacciones del etanol con

polipéptidos (Bumbullis y Schügerl, 1979). El etanol parece ser que aumenta la viscosidad
de la masa de líquido de la cerveza así como reduce la tensión superficial aumentando la
viscosidad de la espuma (Bamforth, 1985).

Esto nos llevaría a pensar que las mismas proteínas que en cervezas favorecerían
la espumabilidad, en un vino espumoso, con un grado alcohólico mayor, serían menos

efectivas.

Ahmed y Dickinson (1990), en un estudio sobre el efecto del etanol en bebidas

alcohólicas, estudiaron la vida máxima de la espuma en dos bebidas de contenido
etanólico bien diferenciado como podía ser el whisky y la cerveza sin alcohol, tales
autores observaron que para bebidas de grado alcohólico elevado, la vida máxima de
la espuma se alcanzaba con niveles de grado alcohólico de 40, y para las cervezas

“sin”, aquellas que contenían un grado alcohólico de 0,8.

El contenido de alcohol en el vino se encuentra influido por diversos factores:

82



Composición Física y Química del vino / Espuma

características de la uva, tipo de levadura, temperatura de fermentación, cantidad de
azúcar en el mosto de origen, operaciones tecnológicas, etc.

Según Blade y Boulton (1988) y haciendo referencia a la posible relación del etanol
en el proceso de adsorción de proteínas por parte de la bentonita, describen como el etanol

puede desplazar las moléculas de agua del entramado de la bentonita y favorecer el
intercambio catiónico bentonita-proteínas aumentando la adsorción (con la consecuente
reducción de proteínas), los mismos autores continúan diciendo que este efecto, en un

estudio experimental, sólo se observa a dosis de etanol del 13% (v/v) pero que a dosis de 7

y de 10% de etanol no se observan diferencias significativas en la adsorción .

Robillard et al. (1993) postulan que a concentraciones muy elevadas de alcohol se

impide la adsorción de partículas en la interfase gas/líquido, lo que interferiría en la
estabilidad de espuma. En este sentido Dussaud et al. (1994) observan que en un medio
con un elevado contenido de etanol, como podría ser un vino espumoso en comparación
con la cerveza, el etanol es el principal compuesto químico que gobierna la interfase

gas/líquida y consecuentemente el comportamiento de la espuma. Cuando la
concentración de etanol es elevada los lípidos presentan un menor carácter tensioactivo,
tiene lugar una competición a nivel de adsorción en la laminilla de la burbuja entre las
moléculas de etanol y los lípidos, contrariamente cuando esta concentración de etanol es

baja, otros tensioactivos podrían ser más activos y favorecer que los lípidos destruyeran
más fácilmente la espuma (Dussaud etal., 1994).

Por otra parte y corroborando las aportaciones anteriores, Molan et al. (1982), mide
la capacidad de producir espuma de un vino en el cual se añaden diferentes cantidades de
etanol, y llega a la conclusión de que la máxima capacidad espumante se consigue a

niveles de etanol del 5%, pero a medida que aumentan estos niveles el poder espumante

decrece, cosa que coincide con los resultados de Bumbullis y Schügerl (1979) cuando
estudian el poder espumante de soluciones de suero de albúmina bovina a bajas
concentraciones de etanol.
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PH

El pH interfiere en la adsorción bentonita-proteínas (de mecanismo intercambio

catiónico) por competición de los H+, a pH ácidos la protonación de las proteínas aumenta

aunque este hecho sería de difícil cuantificación a pH entre 3 y 4. De esta manera el
intercambio dependerá de la concentración de cationes en disolución y de la preferencia de
la bentonita per estos cationes (Blade y Boulton, 1988). Los mismos autores continúan

especificando que este efecto no es significativo a pH entre 3,2 y 3,8 pero a pHs a partir de

3,8 aumenta significativamente la adsorción a causa de una disminución en la competición
entre H+ y proteínas, aunque la carga global de las proteínas sea menos positiva.

S02 total

El sulfuroso se combina con los grupos carbonilo de diversas substancies orgánicas

presentes en el vino (acetaldehido, glucosa, cetoácidos...), formando los correspondientes

compuestos bisulfíticos. El contenido máximo de sulfuroso para vinos base destinados a la
elaboración de cava es de 140 mg/l (B.O.E. n° 278 de 20 de noviembre de 1991).

Brenne y Bernstein (1975) observaron el efecto negativo de los sulfitos en la

espuma de cerveza. Sin embargo Maujean et al. (1990) observaron que el S02 no

presentaba efecto alguno sobre HM o HS, pero contrariamente adicionando de 60 a 80

mg/l de S02 a un vino base mejoraba la TS, pero presentaba una espuma de menor

calidad, los autores atribuían este hecho al efecto desnaturalizante de las proteínas por

parte del S02, rompiendo los puentes disulfuro. En cambio, Pueyo et al. (1995) observan

que la altura de espuma en cavas se encuentra negativamente correlacionada con el
contenido de S02.

Acidez total

La concentración de ácidos en el vino puede variar dependiendo de las variedades,
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condiciones climáticas y proceso enológico utilizado (fermentación maloláctica,
estabilización por frío...), aunque se considera aceptable una acidez total comprendida
entre valores de 6 y 9 g/l expresada en ácido tartárico (B.O.E. n° 189 de 8 de Agosto de
1972, García, 1981).

Los valores de la acidez total en el mosto y cava, según están correlacionados
inversamente con el tiempo de permanencia de la espuma (Pueyo, 1994).

2.5.2.3.ÁCIDOS ORGÁNICOS, AZÚCARES REDUCTORES Y GLICEROL

Brissonnety Maujean (1991) observaron que los ácidos orgánicos no tienen efecto
sobre la calidad de la espuma. Pero Robillard et al. (1993) contrariamente demuestran,

comparando una disolución modelo de vino base con una disolución hidro-alcohólica, que
los ácidos orgánicos y el glicerol sí que tienen influencia en el comportamiento de la

espuma.

La presencia de ácidos orgánicos tiene un importante papel en el pH del vino y

tal y como observaron Jordán y Napper (1987), se hace necesaria su consideración a

la hora de abordar el estudio de la solubilidad del C02en el vino.

Esta influencia de los ácidos orgánicos también podría relacionarse de forma
indirecta con las proteínas, en la medida que los ácidos de un vino modifican el pH y,

por tanto, pueden variar la hidrofobicidad de las proteínas.

Ácido Cítrico

Santamaría (1995) encuentra correlaciones positivas entre el ácido cítrico y la

espumabilidad, tanto para vinos como para mostos; podría pensarse una posible relación
indirecta debida a la propiedad del ácido cítrico de unirse con gran afinidad al Fe+3 y este a

su vez encontrarse relacionado con la capacidad espumante, formando un complejo
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soluble muy estable.

Ácido Tartático

Es específico de la uva y del vino. Es el más importante de los ácidos fijos del vino y

el más resistente a la acción de las bacterias. Cuando la uva tiene poca acidez se permite
adicionarlo al mosto. Al comparar una solución modelo con una hidroalcohólica Robillard et
al. (1993) señala que este ácido influye en el comportamiento de la espuma. Esto
concuerda con el hecho de que el ácido tartárico es un reductor de la tensión superficial

(Bosch etal., 1989). Pueyo etal. (1995) observaron que la altura de espuma se encontraba
directamente correlacionada con el contenido en ácido tartárico.

Ácido Galacturónico

La denominación usual de pectinas sólo se aplica a las substancies pécticas ácidas

(Brillouet et al., 1989). Los componentes monosacarídicos principales de las substancias

pécticas neutras y ácidas son, según Usseglio-Tomasset (1976) y Brillouet et al. (1989):

arabinosa, galactosa, ácido galacturónico y ramnosa.

Según Ribereau-Gayon (1989), los principales coloides naturales de la uva

(pectinas) desaparecen durante la fermentación del alcohol, debido a su hidrolización por

la acción de los enzimas pectinolíticos. Los vinos procedentes de vendimias botríticas son

de difícil clarificación (por sedimentación espontánea o por filtración) viéndose aumentada
la degradación enzimática de la pectina (Castino, 1989) y consecuentemente aumentando
el contenido en ácido galacturónico.

Dicho esto podremos suponer que la degradación enzimática de la pectina,
considerada por Gomerieux (1989) como favorecedora de la espuma, provocará un

aumento de ácido galacturónico. De esta manera, contenidos elevados de ácido

galacturónico podrían ser el síntoma de un pobre poder espumante.
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Ácidos Mélico y Láctico, fermentación maloláctica

En el vino, estos dos ácidos suelen estar inversamente correlacionados debido a la

fermentación maloláctica, que básicamente consiste en la transformación de ácido málico

en ácido láctico concediendo suavidad al paladar.

Pueyo (1994) estudia la correlación entre estos ácidos y la capacidad espumante de
mostos y vinos. Para el ácido málico encuentra una correlación positiva entre su contenido
y altura de espuma. En concordancia con este resultado, niveles elevados de ácido láctico,
relacionados inversamente con los del ácido málico, se corresponden con una disminución
de la altura de espuma. En definitiva, el fenómeno maloláctico no estaría recomendado

para la formación de espuma.

Contrariamente, Robillard et al. (1993), creen que la fermentación maloláctica, sí
que tiene una influencia positiva en la capacidad espumante del vino, no por una acción
directa de estos dos ácidos sobre la espuma sino, probablemente debido a las partículas
obtenidas de las paredes de las bacterias malolácticas, siendo ellas las responsables de
este efecto positivo en la espuma.

Glucosa y Fructosa

Según Pueyo et al. (1995) en vinos el contenido en glucosa se encuentra
positivamente correlacionado con la altura de espuma.

Glicerol

Se forma directamente a partir de los hidratos de carbono por acción de las
levaduras. La producción de glicerina se encuentra afectada por la concentración de
azúcares, temperatura de fermentación, pH, tipo de levadura y cantidad de oxígeno
presente (Amerine y Ough, 1974).
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Brissonnet y Maujean (1993) demuestran que los compuestos mayoritarios de un

vino (ácido tartárico, glicerol..) influyen en el comportamiento de la espuma, al comparar
una vino modelo con una solución hidroalcohólica.

2.5.2.3. IONES METÁLICOS

La estabilidad de la espuma en cervezas parece mejorar con la presencia de iones
metálicos como el Fe+3 y el Ni+2 (Roberts et al., 1978; Bamforth, 1985), dado que pueden
estar implicados en los enlaces entre proteínas a nivel de la pared de la burbuja,
reduciendo la solubilidad de esta proteína y aumentando la rigidez de la pared (por el
efecto de la viscoelasticidad descrito en el apartado 2.3.6.

Maujean et al. (1990) observaron que tanto el hierro como el cobre aumentaban la
HS y la TS.

Brissonnet y Maujean (1991) confirman que el hierro contribuye en la formación de
la espuma. En un estudio efectuado añadiendo diferentes concentraciones de hierro en

muestras de vino y midiendo posteriormente sus propiedades espumantes con el Mosalux,
observan que se produce un enriquecimiento de hierro en la espuma del 14%; en cambio
en el Cobre no se observa la acción espumante positiva. A pesar de ello, justificaron este
hecho en base a las muy bajas concentraciones de cobre en vinos, por lo que su migración
hacia la espuma se podría dar en concentraciones por debajo del nivel de sensibilidad de
los métodos analíticos utilizados.

Phillips et al. (1987) verifican que el sulfato de cobre mejora la estabilidad de la

espuma del huevo fresco (P<0,05) pero reduce la formación (P<0,05), en los 5-10 primeros

minutos, utilizando el método de batida.

La influencia de cationes como el hierro y el cobre sobre la estabilidad de la espuma

se podría deber a la capacidad de estos metales para formar enlaces cruzados e
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interaccionar con moléculas de proteínas de las paredes de las burbujas; este efecto
reticulante tendría como consecuencia el aumento de la rigidez del líquido que se

encuentra entre las burbujas, cosa que confiere una mayor estabilidad a la espuma

(Bamforth, 1985). Sin embargo, Ohshima y Yohki (1985) consideran que el poder
reticulante se debe a la unión de los cationes divalentes a los lípidos que forman las

películas de las interfases líquido/gas; estas interacciones producen un incremento de la
tensión superficial, al aumentar las fuerzas de cohesión entre las moléculas de las

superficie de las películas.

Togunkov etal. (1980) vieron que el Ca+2 y el Mg+2 pueden tener un efecto negativo
en la estabilidad de la espuma de vinos jóvenes. Sin embargo, en vinos espumosos,

Codrington (1985) observó que añadiendo Mg+2 se mejoraba la proporción de espuma y la
retención del C02.

Maujean et al. (1990) pudieron ver que tanto el Ca+2 como el Mg+2 aumentaban la
efervescencia espontánea, pero reducían la HS y la TS y sin embargo no se

apreciaban diferencian en la HM.

2.5.2A. POLISACÁRIDOS

Los polisacáridos presentes en el vino pueden proceder de la uva y de la cesión por

las levaduras ya sea durante la fermentación o a lo largo del envejecimiento en contacto
con las lías (Castino y Delfini, 1986; Llaubéres et al. 1987; Feuillat et al. 1988; Saulnier et

al., 1991). También éstos pueden proceder de alteraciones de la uva, como las provocadas

por el hongo Botrytis cinérea (Ribéreau-Gayon, 1960; Dubourdieu, 1978; Castino, 1984,

1989). Según Marchal etal. (1993) vendimias con Botrytis pueden provocar un aumento de
los coloides mucilaginosos, lo que comporta que el estado sanitario de la uva sea de gran

importancia a la hora de considerar los polisacáridos y su posible relación con la espuma.

A lo largo de la vinificación el contenido en polisacáridos se reduce sensiblemente
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pasando de 60-440 mg/l en mostos a 10-120 mg/l en vinos (Tusseau y Van Laer, 1993).

Los polisacáridos son carbohidratos de elevado peso molecular. Se pueden
considerar como polímeros de condensación, en los que los monosacáridos o sus

derivados (ácidos uránicos y aminoazúcares), se encuentran unidos glicosídicamente

(Danishefsky, 1970).

Podemos encontrar dos tipos de polisacáridos:
- Polisacáridos neutros: Aquellos constituidos por glucosa, galactosa, mañosa,

arabinosa, xilosa y ramnosa y fucosa (Wucherpfennig y Dietrich, 1983). En vinos blancos
su concentración varía entre 170 y 970 mg/l (Villettaz y Amado, 1981; Wucherpfennig y

Dietrich, 1983; Segarra et al., 1995). La autólisis de las levaduras también hace
incrementar su contenido (Lubbers et al., 1994), contribuyendo a una mejora tanto en la
finura como en la persistencia de las burbujas (Charpentier y Boiuin, 1997).

- Polisacáridos ácidos o pectinas: formados por ácido galacturónico y glucurónico

Los polisacáridos suelen estar formando complejos con las proteínas (Usseglio-
Tomasset y Di Stefano, 1977; Castino, 1989; Brillouet et al., 1991) en los que la fracción

proteica sería el componente minoritario con menos de un 10-15%. En los vinos

espumosos, las mayores proporciones de azúcares de los polisacáridos corresponden a

mañosa (43%) y glucosa (31%). Según Waters eta al. (1994), las manoproteínas están
constituidas por un 98 % de mañosa y un 2 % de glucosa. Roberts (1977) describe como

los polisacáridos se encuentran unidos a las proteínas, siendo estas glicoproteínas las que

podrían considerarse como componentes espumosos positivos, ya que contribuyen al
aumento de la viscosidad en la cerveza, dan cohesión a las burbujas e impiden la
redisolución de las moléculas tensioactivas de la película de la burbuja (Bamforth, 1985;
Fishman et al., 1991).

Según Jordán y Napper (1987) la parte proteica se inseriría en la laminilla de la
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burbuja mientras que la porción polisacarídica permanecería en la fase líquida (entre

burbujas) debido a su carácter hidrofílico. Tales polisacáridos incrementarían la viscosidad
de las laminillas, contrarrestando el drenaje y el efecto ventosa, contribuyendo a la
estabilidad.

Pero contrariamente, Brissonnet y Maujean (1991), dicen que la única cosa probada
es que tanto las proteínas como los polisacáridos son responsables de la constitución de la

espuma, pero se desconoce el efecto de su posible unión.

La estabilidad de la espuma en cavas según Pueyo et al. (1995) se encuentra
favorecida por el contenido de xilosa de los polisacáridos.

Durante la permanencia del vino espumoso en botella y a consecuencia del largo

período de contacto con las levaduras, existe un intercambio de compuestos, entre los

cuales aquellos de tipo coloidal tienen una especial importancia (Parenthoen y Feuillat,

1978; Colagrande ef al., 1987; Feuillat etal., 1988; Martí y de la Torre, 1989; Feuillat et al.

1989)

2.5.2.5. COMPUESTOS NITROGENADOS

La cantidad de nitrógeno en uva y mosto se encuentra influenciada por numerosos

factores tales como: el clima, número de horas de insolación, variedad de uva.. La cantidad

de aminoácidos en el mosto también se encuentra influenciada por el clima específico de
cada campaña, su contenido aumenta, en condiciones climáticas más frías y húmedas.

Según Vine (1993) la infestación por el hongo Botrytis puede llegar a reducir a la
mitad el contenido de proteínas, aminoácidos y nitrógeno amónico libre.

Otros factores importantes que modifican los compuestos nitrogenados son las

operaciones tecnológicas de tipo pre-fermentativo: tipo de prensa, desfangado, agente
clarificante utilizado...
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El metabolismo de los compuestos nitrogenados da lugar a productos de

degradación que influyen sobre la calidad organoléptica del vino, ya que la desaminación
de los aminoácidos produce alfa y ceto ácidos o alcoholes superiores.

Proteínas

De entre todos los compuestos nitrogenados, las proteínas se consideran las más
relacionadas con la espuma, debido, probablemente, a muchas de sus características

físico-químicas: por sus propiedades tensioactivas, por ser macromoléculas... siendo
muchos los autores que han estudiado y relacionado la función de las proteínas en la

capacidad espumante (Keshavaraz y Nakai, 1979; Kato y Nakai, 1980; Nakai, 1983;
Townsend y Nakai, 1983; Shimizu et al., 1983; Kinsella, 1984; Regenstein y Regenstein,

1984; Nakai y Li-Chan, 1988; Kinsella y Whitehead, 1989; Patel y Kilara, 1990; Brissonnet

y Maujean, 1991; Malvy, 1994).

Los estudios que determinan la relación proteínas-espuma en productos de
vinificación son relativamente recientes. Contrariamente, esta relación ha estado

ampliamente estudiada en soluciones modelo de proteínas y en espumas alimentarias en

general y particularmente en la industria de la cerveza. Por lo que, nos hemos visto

obligados a hacer un estudio bibliográfico, para centrar el tema, con todas estas

aportaciones.

El primer problema planteado al estudiar el comportamiento espumante de las

proteínas, es la variabilidad de los resultados obtenidos en los diferentes trabajos. Debido a

que los resultados dependen del equipo utilizado y de las condiciones en que se efectúan
las pruebas. Por lo que en primer lugar, la comparación de las propiedades espumosas de
las proteínas exige, normalizar los procedimientos e incluir una proteína patrón. El patrón
más frecuentemente utilizado es la clara de huevo (la albúmina) por sus excelentes

propiedades espumantes, que muchos autores han comparado con otras proteínas
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(Germán et al., 1985; Blade y Boulton, 1988; Arteaga y Nakai, 1993; Waniska y Kinsella,

1979; Kitabatake y Doi, 1988; Phillips etal., 1987).

Las proteínas actuarían en la espuma a dos niveles: serían importantes en la
espumabilidad por sus propiedades de superficie y ayudan en la estabilidad, aumentando
la resistencia de la película de la burbuja debido a su elasticidad (Prins, 1989; Damodaran,

1990).

La formación de espuma depende de la habilidad de las proteínas de formar

rápidamente una película interfasial gas/líquido, que debe ser capaz de atrapar y retener
aire. La película de proteínas que se forma alrededor del gas debería ser suficientemente
fuerte para retener la mezcla y soportar los movimientos mecánicos durante la formación
de este fenómeno (Kinsella, 1984; Graham y Phillips, 1979a,b,c).

Antes de poder predecir cuáles serán las propiedades espumantes óptimas de las

proteínas en general, debemos conocer sus propiedades moleculares intrínsecas que

favorecerán una buena espumabilidad (Kinsella, 1981):

• Secuencia de aminoácidos y disposición
• Peso molecular, conformación y flexibilidad
• Polaridad

• Carga iónica
• Hidrofobicidad

En el proceso de formación de espuma, la implicación de las proteínas la podríamos
ordenar cronológicamente en 3 fases:

Primera: las proteínas globulares solubles se difunden hacia la interfase gas/líquido

y reducen la tensión superficial.

Segunda: puede existir un desdoblamiento de los polipéptidos cuando se produce
la reorientación (partes polares hacia la fase acuosa, partes apolares hacia la fase
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gaseosa).
Tercera: para formar la superficie continua de la burbuja son necesarias las

interacciones entre los polipéptidos, este proceso podría ir acompañado de una

desnaturalización o de una coagulación.

Esta capacidad de las proteínas de reducir la tensión superficial para favorecer la
formación de espuma, determina su habilidad de alcanzar, adsorber y desplegarse

rápidamente en la interfase gas/líquido (dependiendo de su coeficiente de difusión).

• Solubilidad (apartado A)

• Grado de difusión y adsorción en la interfase gas/líquido de la burbuja

(apartado B)

• Propiedades Moleculares (apartado C):
• carga iónica

• grado de desdoblamiento

• hidrofobicidadreorientación de los polipéptidosasociación de
los polipéptidos para facilitar la formación de una interfase
viscosa y elásticabalance de las atracciones y repulsiones
intramoleculares.

• tendencia a agregarse sin llegar a coagular

Todos estos factores están influidos por: la medida, la composición, la

estructura, el empaquetamiento, la rigidez y las fuerzas intramoleculares (la carga

iónica) de las proteínas. Pero también hay otros factores que influyen, como: los

iones, el pH, la temperatura, la agitación y la presencia de otros compuestos (lípidos,

tensioactivos, azúcares...)

Cuadro 2.5.1. Características que han de poseer las proteínas para incidir en la

formación y estabilidad de la espuma (Kinsella, 1981).
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Tanto la solubilidad como el grado de difusión y adsorción a la interfase gas/líquido
de la burbuja se encuentran intrínsecamente relacionados con las propiedades moleculares
de las proteínas por lo que resulta difícil su separación en apartados aislados. Algunas de
las propiedades moleculares, como son la carga iónica y la hidrofobicidad, merecen una

especial atención en los próximos párrafos (A y B).

A. SOLUBILIDAD

Las propiedades espumantes de las proteínas se manifiestan cuando éstas se

encuentran en disolución. De esta manera, aquellas condiciones que favorezcan su

solubilidad favorecerán su poder espumante. Una de estas condiciones será la carga

iónica neta de la proteína influida por su punto isoeléctrico (Pl), es de esperar que serán
más solubles las proteínas cargadas que las neutras (con una carga iónica neta mínima).

Brissonnety Maujean (1993), en un estudio sobre la caracterización de las proteínas de los
vinos base de Champagne, que se encuentran en una concentración comprendida entre 5
a 10 mg/l, explican que cuando el pH de un vino se acerca al punto isoeléctrico de las

proteínas del vino (3,5-4,4), se minimiza su carga iónica neta, empieza a disminuir su

solubilidad y se reduce el poder espumante tal y como hemos explicado anteriormente.
Pero hay autores que observan todo lo contrario, que las proteínas con carga neta mínima

(cuando el pH del medio se asemeja al Pl de las proteínas) presenten una espuma más
estable y las condiciones que minimizan la carga tienden a incrementar significativamente
la espumabilidad y la estabilidad de la espuma resultante (Cumper, 1953; Joly, 1972;

Macritchie, 1978; Poole et al. 1987; Phillips, 1981). En cervezas, las proteínas que

presentan mejores espumas son aquellas que tienen el punto isoeléctrico parecido al pH
de la cerveza y con una elevada hidrofobicidad (Yokoi et a/., 1989; Maeda etal., 1991).

Considerando el vino, la conveniencia de encontrar a las proteínas cargadas

positivamente también favorecería su migración hacia la interfase gas/líquido estabilizando
la burbuja (Robillard et al., 1993). hecho que se vería facilitado ya que los Pls de las

proteínas del vino acostumbran a ser superiores al pH del vino.
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Aunque estas condiciones (concentración de H+ elevada a pHs ácidos) favorezcan
la espuma, cuando el vino es clarificado con bentonita, podría darse una reacción paralela

competitiva, entre las proteínas y los H+ya que este clarificante actúa por un mecanismo de
intercambio catiónico (Blade y Boulton, 1988). Esto significará que cuando las proteínas se

encuentren cargadas positivamente esta adsorción se verá favorecida, aumentando su

clarificación y consecuentemente reduciendo el contenido proteico. Este hecho significará
una condición adversa para la espuma.

Por lo tanto cabe señalar que es importante considerar la hidrofobicidad de las

proteínas para poder determinar las propiedades espumantes.

B. GRADO DE DIFUSIÓN YADSORCIÓN EN LA INTERFASE GAS/IÍQUIDO DE LA

BURBUJA

Las proteínas ampifílicas con carácter hidrofóbico son las que muestran capacidad

para difundirse y adsorberse rápida y totalmente en la interfase (reduciendo la tensión

superficial y facilitando la formación de espuma) la dan (Kato et al., 1985; Shimizu et al.,

1983; Lee y Kim, 1987; Kitabatake y Doi, 1988). Esta hidrofobicidad es la propiedad más

importante a la hora de predecir las propiedades espumantes; una elevada hidrofobicidad
será síntoma de una posible óptima espuma (Townsend y Nakai, 1983; Yokoi et al., 1989;
Maeda etal., 1991) encontrándose ambas claramente correlacionadas (Kato y Nakai, 1980;
Keshavaraz y Nakai, 1979). Este hecho ya fue observado por Slack y Bamforth (1983) en
cervezas y por Dittrich y Wenzel (1976) y Eschenbruch y Molan (1982) en vinos durante la
fermentación.

Las proteínas hidrofóbicas tienen más tendencia a adsorberse en la interfase

líquido/C02 que a permanecer en la fase agua/alcohol (Jordán y Napper, 1987).

Comparando las proteínas que se encuentran en la espuma, extraída directamente
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de un vino base con las que se encuentran en el vino residual después de la extracción,
éstas sólo se diferencian por su carácter hidrófobo y no se observan diferencias de peso

molecular ni de punto isoeléctrico (Brissonnety Maujean, 1991).

C. PROPIEDADES MOLECULARS DE PROTEÍNAS:

Grado de desdoblamiento de las proteínas

Intentar establecer una relación entre la estructura de las proteínas y su capacidad

para producir espuma es un tema ampliamente discutible. Las proteínas de la uva son

bastante complejas y se ignora cuál es su estructura exacta. Entre diferentes variedades de
uva encontramos variaciones significativas tanto en cantidad como en estructura (Plank y

Zent, 1993; Pueyo etal., 1993).

La estructura y la conformación particular de las proteínas afecta a las propiedades
físicas de la película de la burbuja (fuerza, viscoelasticidad y capacidad de unión al agua)
una vez ya formada. Hay autores que incluso relacionan estas propiedades físicas con la
estructura secundaria y terciaria propia de las proteínas (Mita et al., 1977; Graham y

Phillips, 1979a,b,c; Phillips etal., 1995).

Paradójicamente, hay estudios que asocian las propiedades espumantes con el
desdoblamiento y la flexibilidad de las proteínas al llegar a la interfase gas/líquido (Graham

y Phillips, 1979 a,b,c), lo que comportaría la pérdida de la estructura secundaria y terciaria

original. Estos resultados apuntarían a pensar que las proteínas ideales para la espuma

serían aquellas que fueran pequeñas, muy flexibles y con una significativa superficie
hidrofóbica expuesta (Halling, 1981).

La predicción del comportamiento de la espuma, a través de la estructura de las

proteínas, consiste en reconciliar cada uno de los diferentes fenómenos físicos con la

conformación que adopta una determinada proteína en la interfase gas/líquido, hecho que
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involucra tanto a parámetros termodinámicos como cinéticos (Germán etal., 1985). De esta
manera la paradoja creada respecto el desdoblamiento de las proteínas y su estructura
secundaria o terciaria a la interfase sólo se explica considerando el establecimiento de un

balance a la hora de la formación y estabilización de la película de la burbuja dónde son de
vital importancia las fuerzas y las proporciones moleculares (Kinsella, 1981).

Reorientación de las proteínas

Les proteínas son agentes de superficie que pueden estabilizar la espuma,

instalándose en la corona blanca, colocando la parte hidrofóbica hacia la parte gaseosa de
la burbuja y la parte hidrofílica hacia la fase acuosa de la disolución, según el modelo de

bicapa propuesto por Gibbs (Figura 2.5.1.) (Brissonnet y Maujean, 1991); de esta manera y

por norma general, en la formación y estabilidad de la espuma tendrán más importancia las

proteínas hidrófobas que las hidrofílicas (tal y como hemos comentado en el apartado

anterior).

Parte hidrofílica
#

Parte hidrofóbica J Proteína
Figura 2.5.1. Modelo de bicapa propuesto por Gibbs.
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Asociación de las proteínas para facilitar la formación de una interfase
viscosa y elástica. Balance de las atracciones y repulsiones intramoleculares.
Tendencia a agregarse sin llegara coagular

Cuando las proteínas alcanzan la interfase gas/líquido tienen habilidad para unirse a

una matriz multimolecular formando películas de superficie las cuales retardan la
coalescencia y el colapso de las burbujas, favoreciendo la estabilidad de la espuma

(Grahamy Phillips, 1979a,b,c; Germán etal., 1985).

La superficie neta de la burbuja se recubre rápidamente por una fina monocapa de

proteínas, después se le van asociando y adsorbiendo más proteínas, evitando la
destrucción de la integridad de la superficie de la burbuja por interacciones repulsivas o

evitando la vuelta a la fase acuosa, este hecho requiere una tendencia a unirse a las

superficies hidrofóbicas.

Cuando las interacciones proteína-proteína se potencian se forman películas
adsorbidas de mayor grosor que pueden favorecer la estabilidad de la espuma, esta
situación se ve potenciada con el envejecimiento de la disolución proteica (Halling, 1981).

Concentración proteica

Un aumento en la concentración proteica del alimento produce burbujas más

pequeñas y espumas más rígidas (Halling, 1981). La potencia espumante (Fp, descrita en

el cuadro 2.4.1b.) aumenta con la concentración proteica de la fase líquida, hasta

conseguir unos valores máximos (Kitabatake y Doi, 1982).

Contrariamente, hay autores que observando las espumas de los alimentos afirman

que los compuestos proteicos han de estar presentes a niveles relativamente bajos

(Cumper, 1953; Halling,1981; Kinsella, 1981).
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De todas maneras Maujean et al. (1990) después de analizar 31 vinos base
destinados a la elaboración de cava no establece ninguna correlación entre concentración
de proteínas y estabilidad (TS). Y sí que encuentra relación con la espumabilidad (HM) y
con la permanencia de la corona de espuma (HS), determinando todos los parámetros de

espuma con el aparato de medida Mosalux.

Peso molecular de proteínas

El comportamiento de la espuma está determinado por la totalidad de moléculas de
un elevado peso molecular y no por una proteína específica (Hollemans, 1989). Según
Yokoi et al. (1989) y Maeda et al. (1991) las proteínas con un papel relevante en la
formación de la espuma en cervezas son aquellas con un peso molecular aproximado de
40.000 daltons. Si consideramos la estabilidad. Roberts et al. (1978); Sharpe et al. (1981)
Lomath (1984) y Bamforth (1985) aseguran que las proteínas indicadoras de una buena
estabilidad de espuma son aquellas con un peso molecular superior a 5.000 daltons.

Respecto a las proteínas de menor peso molecular, mientras Atkinson (1982) observó que

podían tener un efecto perjudicial en la estabilidad de la espuma ya que podrían desplazar
de la laminilla de la burbuja a otras moléculas más relevantes, Lomath (1984), observó que

tales proteínas, con un peso molecular inferior a 5000 daltons no actuaban como

desestabilizadoras.

Según Pueyo et al. (1995), en un estudio con variedades de uva Macabeo, Xarel.lo

y Parellada. describe que las proteínas de mosto y vino tienen pesos moleculares

comprendidos entre 25.000 y 67.000 daltons. También comentan que todas las bandas

proteicas detectadas en su estudio son glicoproteínas y que los compuestos determinados
con el método de Bradford en sus muestras, corresponden a péptidos de peso molecular

comprendido entre 3.000 y 10.000 daltons.

Según estos resultados, las proteínas que nosotros estamos considerando

(determinadas por el método de Bradford), no corresponderían a las proteínas con un papel

100



Composición Física y Química del vino / Espuma

importante a la hora de caracterizar la formación de espuma pero según las aportaciones
de Yokoi et al. (1989) y Maeda et al. (1991) comentadas anteriormente, sí para predecir la
estabilidad de esta espuma según Roberts et al. (1978); Sharpe et al. (1981) y Bamforth

(1985).

Respecto a considerar cuál sería el efecto de una posible hidrólisis de estas

proteínas en la capacidad espumante hay dos teorías al respecto. Según Poole et al.

(1987) la hidrólisis de proteínas causaría reducción de la capacidad espumosa

(considerando una disolución de albúmina y clupeína como enzima pectolítico). Pero según
Adler-Nisan y Serj-Olsen (1979) y Grunden et al. (1974) una hidrólisis parcial de estas

proteínas casi no reduciría la estabilidad de la espuma.

Pero también sería importante considerar la polimerización de las proteínas,
dado que Joly (1972) observa que incrementan la viscosidad, por lo que podría favorecer
las propiedades espumantes.

Aminoácidos

Gomerieux (1989) analizando la espuma producida en un vino observa que hay un

ligero paso preferencial a la espuma de ciertos aminoácidos, especialmente de prolina.
alanina y lisina. lo que haría suponer que estos aminoácidos se encontrarían relacionados
con el fenómeno de la espuma.

Pueyo (1994) correlaciona (r= -0,67) el sumatorio de aminoácidos (considerando la
prolina) del vino con la espumabilidad en los vinos

2.5.2.6. LÍPIDOS

Los lípidos son una amplia gama de compuestos, que la bibliografía describe tanto

negativos para la espuma (Roberts et al., 1978; Sharpe et al., 1981; Jackson, 1981;
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Bamforth, 1985) como positivos (Roberts et al., 1978; Dubinchuk et al., 1980). En una

disolución agua/etanol, los lípidos insolubles formarán una película hasta alcanzar una

determinada concentración que les permita formar una micela, la cual será totalmente
soluble en agua. Roberts et al. (1978) proponen que cuando los lípidos se encuentran en

cantidad de trazas, los podemos encontrar de dos formas diversas en la película de la

burbuja:

Primero podrían existir independientemente de los tensioactivos mayoritarios, las

proteínas, agrupándose en la laminilla en forma micelar. Este hecho destruirá la
uniformidad de la laminilla ya que reduce su elasticidad y la hace más susceptible a la

ruptura debida a posibles choques. En segundo lugar, los autores proponen que los lípidos
tensioactivos pueden distribuirse por si solos incluso en asociación con otros agentes

espumantes, por ejemplo, uniéndose a polipéptidos, modificando sus propiedades

espumantes, es decir, podrían tanto favorecer como reducir la estabilidad de la espuma

formada. Sin embargo, la asociación lípido/proteína en cerveza es diferente a la asociación

lípido/proteína en vino debido a la disparidad de grado alcohólico que presentan ambas
bebidas.

En cervezas, los ácidos grasos de cadena corta (Ce-Ci2) que son liberados por las
levaduras durante la fermentación, podrían dañar la espuma, sin embargo su efecto sería
menos dañino que el que provocarían los ácidos grasos de cadena larga aunque se

encontraran en cantidad de trazas (Roberts, 1977). Bamforth y Jackson (1983) observaron

que algunos ácidos grasos de cadena corta (cáprico y láurico) tenían un pequeño efecto en

la estabilidad de la espuma, mientras que el triglicérido tripalmitina reducían tal estabilidad.

En vinos espumosos elaborados con el método tradicional, los lípidos son

producidos tanto en la primera como en la segunda fermentación, además la autólisis de la
levadura también es una fuente de lípidos. Chen et al. (1980), estudiando la autólisis de las
levaduras de la cerveza, observaron que los ácidos grasos liberados correspondían a

aquellos de cadena desde C8 hasta C24, y que la cantidad total de tales ácidos grasos era
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de 285 microgramos/l en condiciones de temperatura a 25°C.

Pueyo etal. (1995), en un estudio con vinos base y cavas, observaron que en vinos
el ácido linoleico estaba positivamente correlacionado con la estabilidad de la espuma,

mientras que en cavas era la y-butirolactona, en cuanto a la altura de la espuma de los

cavas, ésta estaba positivamente correlacionada con el ácido palmítico.

El C8 y el Ci0 son los ácidos grasos representativos del champagne (Ferrari et al.,

1987; Maujean et al., 1990), tras un año de envejecimiento en contacto con las lías de
fermentación su concentración decrece y ésta podría ser la causa de que con el

envejecimiento se observe una disminución de la espumabilidad y un aumento de la
estabilidad.

El C8, según Maujean etal. (1990) tiene poca repercusión sobre la altura de espuma

(HM), aumenta la permanencia (HS) y su efecto sobre la estabilidad (TS), varía en función
de la concentración: entre 0,5 y 1,5 mg/l la favorecen, mientras que en concentración entre
2 y 2,5 mg/l la reducen.

Respecto el Ci0, según los mismos autores, observaron que tampoco presentaba
una influencia significativa sobre la HM, sin embargo aumentaba la permanencia de la

espuma (HS) y reducía la estabilidad (TS).

Brissonnet y Maujean (1991) puntualizaron que su influencia en la formación y

estabilidad de la espuma dependía de su peso molecular.

Sin embargo, al considerar la influencia de los lípidos no sólo es importante
considerar su presencia sino también su estado físico, la interacción con otros compuestos

(Dubreil et al., 1997) y la presencia de alcohol ya que éste modifica en gran medida sus

propiedades tensioactivas. El efecto negativo de los lípidos puede estar enmascarado por

una alta concentración de etanol (Dussaud etal., 1994).
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2.5.2.7. PERFIL FENÓLICO

El contenido de los compuestos fenólicos en uva, mosto y vino se encuentra
afectado por numerosos factores. Las condiciones de vinificación pueden hacer variar en

gran medida la concentración de pfenoles en el vino dependiendo del tiempo de contacto
del mosto con las partes sólidas de la uva (Peri y Pompei, 1971; Du Plesis, 1983; de

Castro, 1985), la cantidad de S02 utilizado durante la vinificación, la clarificación, el pH del

mosto, condiciones de fermentación, estabilización, envejecimiento y duración de los
tratamientos (Marghieri et al., 1978; Bourzeix, 1982; Bourzeix et al., 1986). La elección de la

presión de extracción del mosto, define la cantidad de fenoles extraídos y condiciona la
calidad del mosto (Díaz, 1991; Singleton y Trousdale, 1983; De Castro, 1985). En mosto,
los resultados obtenidos por Peri y Pompei (1971), demuestran que a medida que aumenta
la presión de prensado se produce un aumento de todos los compuestos fenólicos.

Pueyo (1994) observa una correlación negativa, (r=-0,57), entre el contenido de

polifenoles totales, determinados por el método de Folín (Singleton y Rossi, 1965), y la
altura de espuma en vinos.

Según Beart et al. (1985) los polifenoles interaccionan con proteínas (mediante un

mecanismo pH dependiente) formando complejos reversibles con interacciones de puentes
de hidrógeno y interacciones hidrofóbicas, y con polisacáridos (mediante un mecanismo pH

independiente). Estos compuestos podrían aportar viscosidad tal y como hemos descrito
anteriormente cuando relacionábamos la polimerización de proteínas con un aumento en la

viscosidad.

La interacción de las proteínas con compuestos fenólicos ha estado sugerida como

causa de resistencia a la hidrólisis proteolítica (Heatherbell et al., 1984), es decir, que los

polifenoles protegieran a las proteínas de la hidrólisis favoreciendo una posible acción

espumosa. Así mismo Waters et al. (1992) no creen que sea la causa de tal protección,

aunque destacan la importancia de los compuestos fenólicos en la degradación enzimática
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de las proteínas del vino y en otros aspectos de la estabilidad proteica.

Cada uno de los compuestos fenólicos puede comportarse de manera diferente

según su estructura química. Por este motivo es interesante conocer el posible efecto
individual de estos compuestos en la capacidad espumante aunque en la bibliografía
consultada no hemos encontrado referencias individuales directamente relacionadas.

McManus et al. (1985), para la cerveza, opina que tanto proteínas, como

polisacáridos y polifenoles, conforman un grupo de compuestos que podría tener

importancia en la espuma, pero debido a las interacciones que se producen entre ellos, es
difícil evaluar la acción aislada de cada uno de ellos.

2.5.2.8. COMPUESTOS DE ELEVADAVOLATILIDAD

En alcoholes superiores, cuanto mayor sea la cadena de carbono, mayor serán sus

propiedades tensioactivas (Jordán y Napper, 1987). En un vino, los alcoholes superiores

mayoritarios son aquellos de cadena más corta de C3 a C6 (Amerine y Ough, 1974), los
cuales pudieran no influir en gran medida sobre las propiedades tensioactivas.

El 2-Feniletanol, que pudiera estar en concentraciones por encima de los 130

mg/mL, se ha observado que produce una buena estabilidad en la espuma de cerveza y

ayuda a la retención del C02 (Codrington, 1985). En el estudio de Pueyo et al. (1995) sobre
la capacidad espumante de las variedades de uva blancas Macabeo, Xarel.lo y Parellada,
observa que el diacetato está correlacionado negativamente con la espumabilidad y que el
acetaldehido lo está positivamente, con el tiempo de estabilidad.
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2.6. FACTORES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DE UN VINO

La calidad final de un vino y consecuentemente su composición, depende de
un gran número de factores, tal y como se representan en la figura 2.6.1., que se

podrían agrupar en tres grandes grupos según Jackson y Lombard,
1993:.

SUELO Y AGUA

profundidad del suelo,
estructuta, nutrientes,
trabajo del suelo,

irrigación

GENOTIPO

Variedad

injerto

COMPETICION

Enfermedades, plagas
tratamiento de las malas

hierbas

Meso-clima Crecimiento de la vic Micro-clima

Temperatura Vendimia Temperatura
Viento Exposición del racimo
Lluvia Fotosíntesis y de las hojas

Exposición Grado de maduración
Humedad relativa

Composición de la uva

Macro-clima Factores culturales
Latitud Rendimiento
Altitud Tipo de conducción y poda

Topografía Adobo

1 f Época de vendimia

Vinificación -►(calidad del vinJ) +— Envejecimiento

Figura 2.6.1Factores que determinan la calidad de un vino (Jackson y Lombard, 1993)
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1. Materia prima del cual procede, es decir la UVA (variedad, estado

sanitario, grado de maduración, etc...)

2. Delimitación del área geográfica, denominación de origen, que es el factor
de un ECOSISTEMA VITIVINÍCOLA concreto.

3. Técnicas de elaboración utilizadas en la bodega, VINIFICACIÓN o

TECNOLOGÍA

1. LA UVA

La calidad de un vino depende fundamentalmente de la calidad de la materia

prima de la que procede: la uva. Ésta a su vez viene determinada por el estado
sanitario y por el grado de maduración (García-Escudero, 1995)

Composición de la uva

La uva contiene gran cantidad de compuestos que no se distribuyen
uniformemente por todas las partes de la baya. La clasificación de estos

compuestos en orden decreciente sería: agua y otras substancias inorgánicas,
hidratos de carbono, ácidos, fenoles, compuestos nitrogenados, terpenos, ácidos

grasos y otras substancias lipídicas, compuestos volátiles aromáticos y vitaminas

(Bulton etal., 1997). Algunas de estas substancias, si bien se encuentran en niveles
de trazas son importantes por el carácter que confieren al producto resultante:el
vino. La composición de la uva en el momento de la vendimia y las variaciones que

se producen en los momentos siguientes, afectan a la composición del vino y por lo
tanto a su calidad.

Variedad

Según García-Escudero (1995), la variedad constituye el principal

componente de la calidad, sobretodo en aquellas situaciones en donde el clima o el

suelo actúan como factores limitantes. Cada variedad está dotada de una carga
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genética que se traducirá en unas características físicas, químicas y sensoriales

que determinan las peculiaridades del vino obtenido. En nuestro estudio las
variedades analizadas son las variedades blancas de la Denominación de origen

Penedés: Macabeo, Xarel.lo, Parellada y Chardonnay. Y, la variedad tinta Pinot noir.

A continuación comentaremos las principales características de estas variedades.

Variedades blancas por orden de recolección:

CHARDONNAY:

Es la variedad blanca más cultivada a nivel mundial, Francia (de donde es

originaria), Italia y Estados Unidos, para obtener los vinos blancos de máxima
calidad. Tiene una gran capacidad de adaptación a diferentes condiciones
climáticas y de suelo, hecho que la hace cultivable en todas las zonas vitivinícolas
del mundo (Fotografía 2.6.1.).

Fotografía 2.6.1. Variedad CHARDONNAY.
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El grano es pequeño y la piel no es muy fuerte. Madura en seguida, a finales
de Agosto principio de Septiembre. Debido a su época de brotación se ve muy

afectado por las heladas de primavera. Es sensible al mildio, y muy sensible al oídio

y a la botritis.

Su rendimiento es bajo y produce un vino equilibrado, de extraordinaria

finura, muy aromático y de buena graduación.

MACABEO:

Variedad blanca denominada Viura fuera de Cataluña. Se tiene que cultivar
en suelos fértiles y frescos, pero se adapta bien a todas las condiciones climáticas y

de altitud (Fotografía 2.6.2.).

Fotografía 2.6.2. Variedad MACABEO.
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El racimo es grande y compacto. El grano de uva es redondo y de piel fina,

que lo hace sensible a los ataques de Botritis y de mildio, sensible al gusano de la

uva, al oídio y a las heladas de primavera.

Es una vid muy productiva que produce un vino de calidad, afrutado, ligero y

equilibrado, de moderada graduación alcohólica: 10-11 % v/v.

XAREL.LO:

Se adapta bien en la mayoría de suelos siempre y cuando se encuentren

situados entre el nivel del mar y unos 400 m de altitud. El grano de uva es redondo

y de piel fuerte. Madura en la segunda quincena de Septiembre. Es sensible a las
heladas de primavera, al mildio, poco sensible al oídio y a la botritis (Fotografía

2.6.3.).

Fotografía 2.6.3. Variedad XAREL.LO.
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Su rendimiento puede ser variable según las condiciones climáticas en el
momento de la floración y según el grado de selección del material vegetativo
utilizado. Produce un vino consistente, equilibrado, un poco ácido que se utiliza en

la elaboración de vinos espumosos de cava y vinos secos de mesa. Produce vinos
con una graduación alcohólica de 11-12 % v/v.

PARELLADA:

Se adapta bien a toda clase de suelos. Pero aún así se tiene que cultivar a

más de 200 m de altitud. Es una variedad poco vigorosa. El racimo es muy grande y

un poco compacto si la producción es elevada. El grano de uva es medio tirando a

grande y la piel es dura, hecho que la hace más resistente a los ataques por botritis.
Es poco sensible al oídio y al mildio y sensible al gusano de la uva y a las heladas
de primavera. Produce vinos de poca graduación (9-10 % v/v), afrutados, frescos,

jóvenes, ligeros y aromáticos. Es la base para la obtención de buenos vinos

espumosos de cava (Fotografía 2.6.4.).

Fotografía 2.6.4. Variedad PARELLADA.
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Variedad tinta:

PINOT NOIR

Sus granos forman racimos compactos de bayas pequeñas, esféricas o

ligeramente ovoides y azuladas, con un espeso hollejo muy rico en materia

colorante, pulpa escasa y jugo casi incoloro. Es una variedad de poca fertilidad, que
se adapta bien a las heladas; pero es fácilmente atacada por la botritis, el mildio y el
oidio ya que sus granos estallan fácilmente, y tiene una tendencia vigorizante, que
le hace producir racimos de segunda floración que alteran su normal maduración.
Es sensible a las enfermedades: mildio, oídio y podredumbre gris (con diferencias
entre clones) (Fotografía 2.6.5.).

Fotografía 2.6.5. Variedad PINOR NOIR.
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Es empleada por las más grandes firmas de la Champagne en los coupages

de algunos de sus mejores espumosos, cuando se vinifica en blanco.

En Francia, el pinot ocupa el duodécimo lugar, con 17.000 ha que se reparten
entre Borgoña (8.500 ha), la Champagne (7.500 ha), Alsacia, Jura y Valle del Loira.
En Alemania se cultivan 3160 ha, principalmente en los valles del Rin y del Ahr.
Abunda bastante en Suiza germánica y en el Valais, con un total de 3.000 ha. Se
encuentra también en el norte y sur de Italia, así como en Cerdeña, Austria,

Hungría, Checoslovaquia, Bulgaria, Rumania, Georgia y Azerbaiján, donde se

emplea para producir vinos tintos de calidad o, a veces, espumosos. En España se

cultiva en pequeña escala en el Penedés. En América se encuentra en Chile,

Argentina, Uruguay y California (3.000 ha). En el conjunto del mundo alcanza una

extensión total de 30.000 ha. (Fotografía 2.6.5.).

Fotografía 2.6.5. Variedad PINOR NOIR.

2. ECOSISTEMA VITIVINÍCOLA

Los factores ambientales (luminosidad, temperatura ambiental y

disponibilidad del agua por parte de la vid), la composición del suelo y las técnicas
de cultivo inciden directamente sobre la calidad de la uva. Las técnicas de cultivo

incluyen la poda, el abono, mantenimiento del suelo y los tratamientos fitosanitarios.
El objetivo de las técnicas de cultivo es conseguir una maduración adecuada

asegurando: un buen nivel de azúcar, disminución adecuada de la acidez,
acumulación de compuestos fenólicos, aparición de sustancias aromáticas y

desaparición de gustos y olores herbáceos desagradables.
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2.6.1. FACTORES QUE AFECTAN A LA ESPUMA DE UN VINO

2.6.1.1. VARIABLES NATURALES

Las variables naturales tienen su importancia en el poder espumante de los vinos

base, no de una manera directa, sino indirectamente per su influencia sobre la futura

composición química del vino, la cual incidirá directamente sobre el poder espumante,
como se destaca en el apartado 2.5. En la bibliografía consultada no hemos encontrado
referencias directas de estas variables con el poder espumante de los cavas. Por este

motivo, nos hemos visto obligados a consultar fuentes bibliográficas sobre espuma de
alimentos en general o de otras bebidas ya sea la cerveza, en particular.

Respecto a la variable variedad y considerando las tres variedades estudiadas
en este trabajo, Macabeo, Xarel.lo y Parellada, Pueyo (1994), destaca la variedad
Xarel.lo como la que presenta mejores propiedades espumantes respecto a las otras
dos. Esta variable influirá directamente sobre la composición del vino e indirectamente
sobre la espuma. Según este autor, es la variedad Xarel.lo la que presenta
concentraciones de nitrógeno total, proteínas, polipéptidos y aminoácidos más
elevadas.

Es difícil demostrar experimentalmente la relación entre clima y calidad, ya que

el clima no es una variable uniforme, conlleva muchas variables asociadas: temperatura

media, diferentes temperaturas diurnas y nocturnas, nivel y distribución de la lluvia,
humedad, viento, presión atmosférica, etc. Respecto al factor agua disponible (lluvia e

irrigación), hay claras evidencias de su influencia en la calidad final del vino. Seguin

(1983) señala que un aporte insuficiente de agua es tan perjudicial como una aporte

excesivo, así mismo un exceso de pluviosidad puede provocar un retraso en la
maduración de la uva (Alleweldt etal., 1984).

Estado fitosanitarío de la uva: El hongo Botrytis cinérea o la podredumbre gris
es la alteración más común en la uva blanca, ocasiona alteraciones en la composición

química del mosto como aumento en la concentración de azúcares, acidez, glicerol y
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flavor. De Castro (1984) y Hidalgo (1986), destacan la importancia del estado sanitario
de la uva en el momento de la vendimia.

Relacionando el estado fitosanitario y la variedad de uva, de Castro (1990)
destaca la gran susceptibilidad de la uva de las variedades Macabeo y Xarel.lo al

ataque de Botrytis, lo que da lugar a glucanos (Dubourdieu et al., 1980, 1981a). El

hongo degrada la pectina, hace aumentar el contenido de ácido galacturónico, y

sintetiza polisacáridos diferentes de los que tiene la uva (Dubourdieu et a/., 1981 a,b). De
la misma manera también puede llegar a reducir a la mitad el contenido de proteínas,
aminoácidos y el nitrógeno amónico libre de la uva (Vine, 1993). En el apartado 2.5.2.
se ha visto la importancia de los polisacáridos y del material nitrogenado en el proceso

espumante.

Tiene que existir un perfecto equilibrio entre el suelo y el clima. El efecto del
terreno sobre la composición de la uva y la calidad del vino es difícil de evaluar y mucho

más, si consideramos las futuras capacidades espumantes que de ella se derivarán. El

tipo de suelo de la viña puede afectar: la capacidad humectante (Aljibury, 1975), la

riqueza de nutrientes (Alien et al., 1991), el microclima (Alleweldt et al., 1984), y el
crecimiento de las raíces (Alleweldt etal, 1982)

2.6.1.2. VARIABLES TECNOLÓGICAS

La utilización de diferentes técnicas de vinificación pueden mejorar tanto la

burbuja como la espuma. Presumiblemente estas técnicas alteran el balance de los

compuestos tensioactivos en el sentido de mejorar los efectos deseados.

En este trabajo hemos considerado la variable bodega elaboradora de cava,

aunque esta variable incluye todas las otras variables tecnológicas expuestas a

continuación y que son propias del modus operandi de cada empresa o cooperativa de
la zona.
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Brissonnet y Maujean (1991), en un estudio para identificar los compuestos

espumantes positivos, descartan el análisis de diferentes tipos de vinos, de procedencia

diversa, porque consideran este factor una fuente de información que daría resultados
de difícil interpretación debido a la diversidad de composición química de cada vino.
Pero hay autores que comentan la necesidad de estudios a escala industrial afrontando
los diferentes tipos de variables (Viaux et al., 1994).

Obtención del mosto

La manipulación de la uva durante la vendimia y el prensado es de capital

importancia a la hora de garantizar una cierta calidad para el vino base y el posterior

cava, entre estas propiedades que se verían afectadas encontraríamos: la capacidad

para espumar y el desarrollo de una espuma persistente (Hardy, 1990).

Para obtener lo mejor de la uva, es necesario extraer el zumo de la uva sin tocar
demasiado las partes sólidas, ni tan siquiera la piel. Los vinos base destinados a la
elaboración de espumosos, es imprescindible obtenerlos de mostos que no hayan

sobrepasado coeficientes de extracción del 50% si se quiere mantener una espuma

aceptable (Hardy, 1990). Las fracciones resultantes de las partes prensadas son menos

espumantes que las producidas por el zumo puro de la pulpa. Sin embargo, el primer
zumo que sale de la prensa es menos espumante que el que sale en medio de una

presión, debido a que puede contener restos de tierra por las inclemencias del clima. A
medida que se avanza en el prensado, los mostos producen vinos de menor calidad,

que envejecen antes y mal, y que no espuman.

Sulfitado

Aunque en este estudio, no hemos considerado el sulfitado como una variable,
sino como una constante, la bibliografía nos describe posibles relaciones entre la
adición de S02 y el poder espumante. En 1975, Brenne y Berstein ponen en evidencia
el efecto negativo de los sulfitos sobre la capacidad espumante de la cerveza.
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En el vino, Schanderl (1965) observa que la adición elevada de dióxido de azufre
antes del tiraje es el origen de una liberación importante de ácidos grasos por parte de
las levaduras, de los cuales posteriormente se han descrito su nefasto efecto sobre la
estabilidad de la espuma. Maujean etal. (1991) llegan a la conclusión, que el dióxido de
azufre no tiene efecto significativo sobre los valores de espumabílidad (HM) ni sobre la

permanencia de la corona de espuma (HS), por contra adiciones entre 60 y 80 mg/l

mejoran la estabilidad de la espuma entre un 210 y un 300% respectivamente, aunque
la espuma observada es de mala calidad (menos blanca y con grandes burbujas). La
mala calidad de espuma también puede interpretarse como la alteración de las

proteínas debido al dióxido de azufre, que como describe la bibliografía es un agente

desnaturalizante, responsable de la ruptura de los puentes disulfuro.

Eliminación de turbios (Desfangado)

En este apartado comentaremos, como afecta la filtración, en general, sobre la

composición del vino ya sea aplicada sobre mosto o sobre vino, aunque la bibliografía
sólo habla del efecto de la filtración de los vinos sobre su correspondiente poder

espumante.

El desfangado, habitualmente se efectúa mediante dos procedimientos, estático
por decantación o bien dinámico por filtración al vacío.

Respecto a la posible relación de este proceso tecnológico con la capacidad espumante

de los posteriores vinos y cavas, Robillard et al. (1993) demuestran claramente que el

poder espumante y la estabilidad de la espuma disminuyen drásticamente con la

filtración, pero que la media de vida de las burbujas (medida por el coeficiente de

Bikerman) permanece casi estable entre los vinos filtrados y los que no lo están.

Aseguran que las propiedades espumantes disminuyen a medida que se reduce el
contenido de coloides o partículas. Estos autores comentan que la diferencia entre

partícula y coloide no es evidente y aceptada por todos, a pesar de la diferencia de

tamaño son muchos los factores que influyen en su estabilidad (Lyklema, 1983). La

mayoría de los elaboradores de vinos consideran las paredes de las bacterias como
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partículas aunque las macromoléculas son coloides. La inestabilidad de las partículas
conocida con el nombre de "mecanismo de partículas hidrofóbicas" (Prins, 1989) queda

reflejada en la figura 2.6.2., donde se ilustra esquemáticamente la ruptura de la

superficie (película) de la burbuja.

Robillard et al., (1993) demuestran que estas partículas estabilizan la internase

gas/líquido, y la bibliografía describe como estas partículas hidrofóbicas estabilizan la

película de la burbuja (Hudales y Stein, 1979, 1990). Robillard et al. (1993) llegan a la

conclusión, después de un estudio sobre diferentes vinos filtrados y su capacidad

espumante (medida con el Mosalux), que estas partículas (y/o coloides) son factores
limitantes del comportamiento de la espuma, resumidos de la manera siguiente por los
mismos autores:

Efecto sobre la capacidad espumante (espumabilidad)\

• Durante la formación de espuma, las paredes de las burbujas son jóvenes y

de grosor considerable y drenan por gravedad. Considerando los vinos
filtrados y que la nucleación es constante, a medida que aumentamos el

grado de filtración, aumentan las propiedades de ruptura de las paredes de
las burbujas.

• Con la filtración la espuma de los vinos presenta diferente coalescencia,
hecho que Robillard et al. (1993) explican por reducción, durante la filtración,
de aquellas partículas (proteínas, coloides...) que durante el proceso

espumante estabilizan la interfase gas/aire, y provocan un aumento en la
tensión superficial, un aumento en la coalescencia y una desestabilización de
las paredes de burbuja.

Efecto sobre la estabilidad de la espuma : (medida con el Mosalux en ausencia
de inyección de C02)

• La filtración comporta una reducción de los agentes activos de superficie y

consecuentemente una reducción de la vida media de la espuma por

aumento del drenaje por gravedad.
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• las partículas hidrofóbicias estabilizan la interfase gas/líquido. En este

proceso hay implicados dos tipos de fuerzas: fuerzas de impedimento
estérico y fuerzas de repulsión electrostática.

Figura 2.6.2. Ilustración esquemática de la ruptura de la superficie (película)
de la burbuja.

Viaux et al., (1994) describe la relación que hay entre vino base, filtrado a través
de diversos filtros con diferentes diámetros de poros y la espuma de vinos de

Champagne (medida con "equipo de panorámica artificial" y a escala de laboratorio) y

concluye que en los vinos hay un balance entre todos aquellos compuestos que actúan
tanto positiva como negativamente en la espuma. Su presencia en los vinos dependerá
de la intensidad de la filtración. De una filtración muy enérgica, casi esterilizante, se

obtienen vinos con un poder espumante muy pobre, éste hecho sugiere que tal filtración
retiene partículas estábilizadoras de la burbuja, pero un vino proveniente de una

filtración suave se comportará igual aunque el motivo de su bajo poder espumante, en
este caso, será debido a la presencia de partículas desestabilizadoras de la espuma.

Clarificante

Como ya comentábamos en el apartado 2.1. los dos tipos de clarificantes,

considerados en este trabajo y más utilizados en vinificación en blanco son la Bentonita

y el Microcel® (constituido por caseinato en un 50%, bentonita en un 45% y celulosa
microcristalina en un 10%) también en este apartado se comentará su efecto coagulante
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de las proteínas. Este proceso tecnológico es de vital importancia dada la correlación

que hay entre contenido de proteínas y poder espumante de un vino base (Maujean et

al., 1990).

Markides (1986) observó que la bentonita sódica presenta un efecto
desestabilizador de la espuma mayor que la bentonita cálcica, y que este efecto pudiera
ser debido al mayor reducción en contenido proteico que presenta la bentonita sódica.

Según Ferenczy (1966), el tratamiento con bentonita comporta una disminución
del nitrógeno total del 5 al 40% y una reducción del 20 al 60% del contenido en

proteínas o entre un 35% y un 86% según Lubbers et al., 1995, según las dosis
utilizadas. Andriamenantena (1984) observa que con un tratamiento con bentonita de

50g/100l se produce una caída del 25% de los coloides totales. Geoffroy (1984)
constata una reducción del 15% o más de los coloides totales, según si el tratamiento
con bentonita (a dosis de 30 g/1001) se ha efectuado sobre mosto o sobre vino. En
nuestro estudio la adición de clarificante se efectúa en los tanques de fermentación.

A dosis iguales, según Maujean et al. (1990), el Microcel® comporta mínimas

pérdidas de proteínas (de un 4 a un 7%) y paralelamente reducciones no significativas
sobre el poder espumante, comparando con la bentonita. Pero industrialmente las dosis
de bentonita aportadas con la adición de 100-150 g/100I de Microcel® son mucho más
elevadas que las adiciones de bentonita (de 30 a 40 g/100I), hecho del que se deriva

que a la práctica, es la Bentonita el clarificante que comporta reducciones en el poder

espumante de los vinos base más evidenciables.

Blade y Boulton (1988), aseguran que la adsorción de la bentonita es

independiente de la temperatura pero varía según la concentración proteica, pH y

contenido en etanol. Señalan que el mecanismo de actuación de la bentonita sobre las

proteínas es por intercambio catiónico, de esta manera la bentonita se unirá mejor a las

proteínas cargadas positivamente, es decir, aquellas en las que el punto isoeléctrico
sea superior al pH del medio.
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Por último, Brissonnet y Maujean (1991), comentan que la bentonita podría
adsorber algunos compuestos espumantes positivos (especialmente proteínas y

polisacáridos) que podrían afectar la calidad de la espuma de los vinos base destinados
a la elaboración de cava.

Importancia de considerar muestras a escala industrial

Según Postel y Ziegler (1991), para un mismo vino base y considerando el
mismo tiempo de envejecimiento en contacto con las lías, no hay diferencias

significativas en la calidad de los vinos espumantes elaborados cuya segunda
fermentación la hayan efectuado en botella o en tanque.

Sin embargo y contrariamente, Robillard et al. (1993), sobre la estabilidad de la

espuma comentan que depende en gran medida del ambiente y del medio físico del
vino.

La composición química y la capacidad espumante de cavas elaborados a escala
laboratorio o piloto son diferentes a los obtenidos a partir de espumantes elaborados a

escala industrial (Robillard et al., 1993; Viaux et al., 1994). De este modo el estudio en

profundidad de la espuma requiere muestras obtenidas a escala industrial.

2.6.1.3. INFLUENCIA DEL ENVEJECIMIENTO EN LA ESPUMA

Postel y Ziegler (1991), no observaron diferencias significativas en la calidad
de los vinos espumantes cuando han permanecido diverso tiempo en contacto con

las lías de la segunda fermentación.

Sin embargo son muchos los autores que estudiaron el efecto contrario.

Según Bidan etal. (1986), durante el envejecimiento en botella se producen

importantes cambios en el vino que determinarán su calidad, particularmente éstos
autores inciden en el fenómeno de la autólisis. Además observaron que cuanto

mayor sea el tiempo de envejecimiento en botella y menor su temperatura, se
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producirán burbujas más finas y una espuma más estable.

En la bibliografía consultada sólo se han encontrado dos trabajos que valoren la
influencia del envejecimiento en las propiedades espumantes:

Maujean etal. (1990), estudiando tres puntos de envejecimiento (2, 5 y 15 meses

tras la adición del licor de tiraje) de seis Champagnes y sus propiedades espumantes,
advirtió que la HM (altura máxima alcanzada por la espuma) decrece con el tiempo de

envejecimiento, aunque por el contrario TS (tiempo transcurrido para la desaparición de
las burbujas) aumenta. HS (altura estable de la espuma mientras dura la inyección de

C02) incrementa hasta el cuarto mes sin embargo posteriormente decrece.

Pueyo et al. (1995) consideraron el efecto del envejecimiento de un cava

realizado a partir de una mezcla de vinos varietales a partir de las 3 variedades
autóctonas del Penedés: Macabeo, Xarel.lo y Parellada. Observaron que la

espumabilidad decrecía con el tiempo, mientras que la estabilidad de dicha espuma

aumentaba sólo durante los tres primeros meses después del tiraje. Estos mismos
autores ya remarcan la necesidad de que para considerar un estudio de estas

características, se hace necesario realizarlo con un gran número de muestras.

Por ello es necesario un estudio en profundidad, en el que se considere la
variabilidad que puede representar un elevado número de muestras de diversas
variedades. Ya que la composición química de cada vino en particular podría ser un

factor añadido, el cual podría dificultar la interpretación de los resultados (Brissonnet y

Maujean, 1993).

Transformaciones que tienen lugar durante el envejecimiento de un vino

espumoso en contacto con las lías de la segunda fermentación, autólisis.

La autólisis es un proceso que tiene lugar durante el envejecimiento en

botella. Tal y como hemos explicado en el capítulo 2.1., supone una profunda
alteración de la composición química del cava y como tal transformación será un
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factor potencial a tener en cuenta a la hora de considerar las propiedades

espumantes de los cavas.

En el proceso de degradación enzimática que tiene lugar durante la autólisis, se
liberan al vino innumerables compuestos incluyendo compuestos tensioactivos, como

pudieran ser aminoácidos, polipéptidos, proteínas (Lurton et a!. 1989), complejos

proteína-carbohidrato (Charpentier y Feuillat, 1986; Fumi etal., 1987) y lípidos (Chen et

al., 1980; Trotón et al., 1989). Además, los enzimas liberados al medio por las células

autolisadas, podrían continuar degradando compuestos tales como las proteínas. Este

tiempo de permanencia del vino en contacto con las lías de fermentación contribuye a la
formación de burbujas más finas y espuma más estable (Sarishvili et al., 1980;

Codrington, 1985; Bidan etal., 1986).

Casey (1995) establece la hipótesis de que las condiciones especiales de
elaboración de un vino espumoso, debido a su prolongado contacto con las lías de
fermentación y tras sufrir el fenómeno de la autólisis con la consecuente alteración
de la composición química del vino podrían incrementar la mayor capacidad para

retener el C02 y producir burbujas de menor tamaño.

Akiyama y Iwata (1966), en cervezas, observan la presencia de ciertos

compuestos liberados por las levaduras durante la fermentación, que presentaban
un gran poder espumante, tales compuestos eran principalmente polisacáridos

(mananos), con poca proporción de material proteico.

Y también cabría comprobar en qué medida esta liberación de compuestos

espumante positivos, especialmente polipéptidos, durante la autólisis de las

levaduras, se contrarrestar con la liberación de compuestos espumante negativos,
como podrían ser considerados los lípidos.

En un vino espumoso, los factores que influyen sobre el desarrollo de las

propiedades sensoriales no se encuentran totalmente definidos. La mayoría de los
autores otorgan a la presencia de las levaduras una gran importancia (Silva et al.,
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1988; Suarez et al., 1979; Feuillat y Charpentier, 1982; Bidan y Salgues, 1982;

Leroy et al., 1990; Spettolli y Zamorani, 1982; Ferrari y Feuillat, 1988; Moretti y

Garofolo, 1995; Tini et al., 1995). Sin embargo Usseglio-Tomasset et al. (1983)

afirman que los factores que realmente afectan a las características organolépticas
son el período de envejecimiento, en el que el vino espumoso se encuentra
sometido a una cierta presión de C02 (4 atm.) y la baja temperatura de la bodega.

Este tiempo de contacto de las levaduras con el vino a lo largo de la segunda
fermentación en botella, es un parámetro de gran importancia a controlar en la

elaboración de vinos espumosos por el Método Tradicional.

Durante esta segunda fermentación tienen lugar varios procesos:

• consumo de nutrientes por parte de las levaduras
• cesión al medio (vino espumoso) de los productos del metabolismo de las

levaduras

• liberación de los productos de las levaduras en su autólisis.

Definición del proceso de autólisis de las levaduras:

El término autólisis ya fue definido en 1889 por Salkowsky, como el proceso
de lisis celular causado por las propias enzimas de los microorganismos.

Babayan y Bezrukov (1985), definen la autólisis como la hidrólisis de

biopolímeros intracelulares bajo la acción de endohidrolasas relacionadas con la
muerte celular, formando productos de bajo peso molecular que son liberados al

espacio extracelular.

Las levaduras, contrariamente a las bacterias, cuando se lisan mantienen la

forma y la estructura de la pared celular. De esta manera, no se trata de un proceso

de lisis propiamente, sino que la pared celular, una vez muerta la levadura por falta
de alimento y exceso de dióxido de carbono en el medio, modifica su estructura
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aumentando la permeabilidad facilitando la salida del contenido citoplasmático por

un fenómeno de osmosis (Martínez-Rodríguez y Polo, 1997). Estos hechos han
llevado a utilizar los productos liberados de la hidrólisis del contenido celular como
marcadores del proceso. Entre todos los productos de la autólisis, los compuestos

nitrogenados han sido los más estudiados debido fundamentalmente a la
abundancia de proteínas en las levaduras y a su susceptibilidad a la degradación
enzimática.

Charpentier y Feuillat (1993), indican que el proceso se produce en varias

etapas consecutivas:

• En una primera fase se produce una desorganización de los sistemas
membranosos de la célula permitiendo la liberación de enzimas.

• En una segunda fase, se inactivan los inhibidores específicos de tales

enzimas, lo que permite que se comiencen a degradar macromoléculas

intracelulares, dando lugar a productos de degradación, que se liberan al

espacio extracelular, como consecuencia de un aumento de la porosidad
de la pared de la célula. Las enzimas liberadas siguen degradando estos

productos en el espacio extracelular.

La autólisis de las levaduras consiste en la autodestrucción enzimática de la

célula con la hidrólisis de constituyentes protoplasmáticos y su liberación al medio

(Usseglio-Tomasset-Di Stefano, 1977; Hermawan y Fleet, 1995). Según varios
autores (Bergner, 1968; Suárez et al., 1979; Feuillat y Charpentier, 1982;

Colagrande y Silva 1986; Ferrari y Feuillat, 1988; Leroy et al., 1990 y Hernawan y

Fleet, 1995) la lisis origina un enriquecimiento del vino en compuestos tales como:

proteínas, polisacáridos, lípidos, ácidos nucleicos, etc; e intensifica y aporta
nuevas actividades enzimáticas. Tales compuestos posteriormente se van

degradando (Fumi etal., 1987).

Feuillat et al. (1988) comprobaron que la concentración de polisacáridos que
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presentan glucosa y mañosa en su estructura, se incrementa tres o cuatro veces

durante la producción de vinos espumosos. Estos mismos autores hacen referencia
a que el aumento en glicoproteínas es beneficioso para el aroma y la calidad de la

espuma. Antes de lisarse por completo, la pared celular sufre modificaciones en su

estructura cediendo polisacáridos y monosacáridos (Charpentier, 1991; Silva et al.,

1988; Hernawan y Fleet, 1995). La pared celular está formada por un 30-60 % de

glucanos que le dan forma y rigidez, manoproteínas (mananos unidos a

polipéptidos) implicados en su estructura y enzimas (invertasas, fosfatasas ácidas,

glucanasas, etc.) (Silva et al., 1990 y Charpentier, 1991). La degradación de la

pared celular sucede en varias etapas: en primer lugar se hidrolizan los enlaces Q>

(1-3) de la glucosa con lo que se degrada la capa de glucanos que sirve de punto
de anclaje a las manoproteínas que forman la pared celular, posteriormente se

liberan al medio las manoproteínas. Estas glicoproteínas son responsables de la

porosidad de la pared por lo que su alteración permite el paso de compuestos
intracelulares de alto peso molecular como proteínas lo que incluye la cesión de
enzimas al medio (Silva etal., 1990).

Péptidos y aminoácidos se consideran generalmente como los compuestos

mayoritarios liberados al medio. Sin embargo, como consecuencia de la

degradación de la pared celular de la levadura, también se liberan polisacáridos en

forma de glicoproteínas (Pueyo y Polo, 1991). Los polisacáridos representan el 80-
90% de la pared, que contiene además una pequeña cantidad de proteínas y

lípidos.

Considerando la evolución de los compuestos nitrogenados en la elaboración
de vinos espumosos, Feuillat (1982) distingue tres etapas: asimilación durante la

segunda fermentación, desorción coincidiendo con el final de la fermentación y

autólisis de las levaduras.

1. Asimilación: durante esta etapa, las levaduras de la segunda
fermentación captan compuestos nitrogenados (aminoácidos, péptidos) del medio

que utilizan en su metabolismo. En esta etapa las levaduras se multiplican.

127



Variables que afectan a la espuma

2. Excreción : Después de la segunda fermentación empieza la fase de

excreción, en la que las levaduras aún vivas restituyen aminoácidos al vino cuando
éste se agota de azúcares. Este fenómeno de excreción o desorción en

aminoácidos, descrito por Dupuy etal., (1967), no debe confundirse con la autólisis.

En este fenómeno no intervienen mecanismos enzimáticos, sólo se trata de

un simple período de cesión (Feuillat, 1982). La temperatura y el pH juegan un

papel importante. A pH neutro y a baja temperatura (< 0o C), la excreción es menor,

aumentando en condiciones contrarias.

El período de post-excreción o pre-autólísis puede ser muy variable y

presenta una gran controversia según la bibliografía consultada. Suárez et al.

(1979) otorga a este período una duración aproximada de nueve meses, Feuillat y

Charpentier (1982) de unos cinco meses y Leroy et al. (1990) de ocho meses.

3. Autólisis Debido al proceso de autólisis de las levaduras se liberan

enzimas al medio, aumentando la actividad proteásica del vino.

Cuándo tiene lugar la autólisis?

En cuanto a en qué momento comienza la autólisis, no hay un acuerdo
establecido. Normalmente, se establece el inicio como el momento en el que se

detectan cambios en la composición química del vino. Varios autores estiman el
comienzo entre los tres y los nueve meses después del tiraje (Suarez et al., 1979;

Colagrande y Silva, 1981; Feuillat y Charpentier, 1982; Margheri et al., 1984: Kelly-

Treadwell, 1988).

Las particulares condiciones en las que se producen los vinos espumosos,

pH ácido (entre 3 y 3,5), temperatura generalmente baja (entre 10 y 15°C) y elevada
concentración de etanol, no inhiben el proceso de autólisis (Feuillat y Charpentier,

1982) permitiendo que se desarrolle durante períodos prolongados de tiempo,
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provocando una hidrólisis lenta de los componentes intracelulares de la levadura,

que serán liberados al medio.

El tiempo que transcurre desde el tiraje hasta el inicio de la autólisis puede
ser muy variable. De esta manera Pitón et al., observaron que a los 6 meses

empiezan a observarse cambios en las membranas celulares de las levaduras,
Feuillat y Charpentier (1982) lo sitúan a partir de los nueve meses o entre los 8 y los
12 meses (Feuillat, 1987), Silva et al. (1990) en diez meses, Suárez et al. (1979) en

quince meses y Leroy et al. (1990) entre los doce y los dieciocho meses

dependiendo de la cepa de levadura. El momento de producirse la autólisis está
condicionado por la cepa de levadura y por la temperatura de envejecimiento (Suzzi,

1990; Trini et al., 1995). De esta manera es posible que dependiendo de las
condiciones del estudio sea posible observar la autólisis en algunos casos, mientras

que en otros no.

Se debe tener en cuenta que el vino constituye un medio poco favorable para

la autólisis: el pH es ácido (3-3,5), mientras que el pH óptimo para la mayoría de las
enzimas responsables de este fenómeno es de 4,3 a 5. También se encuentran

presentes inhibidores como el alcohol, los polifenoles y la temperatura baja (15 °C)

que tampoco lo facilita. Sin embargo, según Feuillat (1982), el período de tiempo

prolongado en el que el vino permanece en contacto con las levaduras puede dar

lugar a la autólisis, a pesar de todas estas condiciones adversas.
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Plan de Trabajo

3.1. PLAN DE TRABAJO

El Plan de Trabajo se desarrolla en función de los objetivos concretos planteados en el

apartado 1 de Interés y Objetivos.

1. Dado que el vino blanco es la materia prima o sustrato sobre el que se elabora
el Cava, en este primer estudio hemos realizado un sondeo considerado 44 VINOS

BASE de 3 vendimias (1990, 1991 y 1992) pertenecientes a tres variedades de uva

(Macabeo, Xarel.lo y Parellada) autóctonas de la Denominación de Origen Cava.
Los vinos se han obtenido en 8 bodegas diferentes, de las cuales se conocen las

prácticas tecnológicas prefermentativas (tipo de prensa, desfangado y agente

clarificante). Este estudio pretende poner de manifiesto la importancia de las
variables variedad, vendimia y modus operandii de la bodega elaboradora en los

componentes del vino que pueden influir en la calidad de la espuma. Puede ofrecer

al sector elaborador de cava una información que le ayude a escoger las variedades

y/o los porcentajes de éstas más satisfactorias para planificar las mezclas e incluso

qué prácticas tecnológicas prefermentativas son las más convenientes para obtener
unos cavas con las características sensoriales que se desean. Al mismo tiempo se

ha relacionado la composición de los vinos base con sus propiedades espumantes.
La determinación de 50 parámetros analíticos ha permitido establecer qué

componentes determinados en estos vinos base se encuentran más relacionados
estadísticamente con su capacidad espumante.

2. Tras analizar los resultados obtenidos con los vinos base, en el estudio

planteado con CAVAS se determinaron 34 parámetros analíticos con el objetivo
de caracterizar las propiedades espumosas en función tanto de la variedad

como del envejecimiento. Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes

aspectos:
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Valoración del efecto VARIEDAD

• Se elaboraron cavas monovarietales con las principales variedades de la

DOC- Cava: Macabeo, Xarel.lo y Parellada.

• Se añadió al estudio la variedad Chardonnay, que a pesar de no ser una

variedad oriunda en la DO cava, actualmente su producción aumenta en la

región del Penedés.

• Se prepararon dos coupages, a partir de los mismos vinos base que se

utilizaron para elaborar los cavas monovarietales, a fin de considerar el
efecto de las mezclas sobre la espuma:

■ Una mezcla en igual proporción con las tres variedades autóctonas
del Penedés, y así observar el posible efecto sinérgico entre
variedades.

■ Otra mezcla se preparó añadiendo en un 10%, además, la variedad

Chardonnay, para poder observar el efecto de ésta sobre los

coupages.

Valoración del efecto VENDIMIA

Para ello el muestreo se repitió durante dos vendimias consecutivas 1993 y

1994: a partir de los 6 vinos bases de cada vendimia, se obtuvieron, tras el

tiraje y segunda fermentación, los cavas respectivos.

-^Eliminación de la variable TECNOLOGÍA

Las prácticas enológicas de bodega resultaron ser importantes para las
características espumosas en el estudio planteado en vinos base. A fin de

eliminar esta variable que podría llevarnos a conclusiones erróneas en el
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estudio de la Influencia de la variedad en la espuma, todos los cavas fueron

elaborados en la misma bodega para así aplicar la misma tecnología.

Valoración del envejecimiento

Durante su peculiar envejecimiento, el cava permanece en contacto con las
levaduras empleadas en la segunda fermentación. Este contacto podría ser el

responsable de los cambios de composición que sufren los vinos espumosos a

lo largo del envejecimiento, lo cual puede repercutir en las propiedades

espumantes. Para esta valoración se realizó el seguimiento de los 12 vinos

espumosos de cava durante un período de tiempo prolongado (26 meses). La
toma de muestra se realizó casa 3 meses.

Valoración de la variabilidad entre botellas

Para considerar las posibles variaciones en la composición de un vino que

fermenta y envejece en botella cerrada en cada punto de muestreo se

consideraron 2 botellas, tratadas independientemente y analizadas como

mínimo por duplicado.

3. Tras analizar los resultados obtenidos con los CAVAS y observar la gran

influencia de la variedad, nos propusimos ampliar el estudio considerando una

nueva variedad, la Pinot noir, que si bien sólo se permite su uso para cavas

rosados (BOE...), si es de capital importancia en la elaboración de vinos

espumosos a nivel internacional. Para ello se planteó un estudio de colaboración
entre el Istituto Agrario di S. Michele all’Adige (ISMA)-ltalia, L’-Associazione

Spumante Trento DOC (ASTD)-ltalia y la Universidad de Barcelona. Departamento
de Nutrición y Bromatología (CeRTA).
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• Se consideraron 43 vinos espumosos comerciales (22 Cavas y 21 Talentos),

procedentes de diferentes vendimias, similares envejecimientos, diferentes

bodegas y procedentes de 2 Denominaciones de Origen Controladas:
CAVA DOC

■ Spumante Trento DOC (Talento)

• El estudio se centró en la caracterización de las propiedades espumosas en

función de la variedad o mezcla considerada:

. Chardonnay / Pinot noir
• Chardonnay
• Chardonnay / variedades autóctonas del Penedés
• Variedades autóctonas del Penedés

• En este caso, para controlar la posible diversidad de resultados entre botellas

se analizaron 3 de cada vino espumoso.
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3.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS VINOS BASE DESTINADOS A

LA ELABORACIÓN DE CAVA QUE AFECTAN AL COMPORTAMIENTO

DE LA ESPUMA

3.2.1. RESUMEN

En este primer estudio hemos considerado 44 vinos base de 3 vendimias

(1990,1991 y 1992) pertenecientes a tres variedades de uva (Macabeo, Xarel.lo y

Parellada) principales en la Denominación de Origen Cava. Los vinos se han elaborado
en 8 bodegas de las cuales se conocen las prácticas tecnológicas prefermentativas (tipo
de prensa, desfangado y agente clarificante). Este estudio pretende poner de manifiesto
la importancia de las variables variedad, vendimia y "modus operandii" de la bodega
elaboradora en los componentes del vino que influyen en la calidad de la espuma.

Puede ofrecer al sector elaborador de cava una información que le ayude a escoger las
variedades y/o los porcentajes de estas más satisfactorias para planificar las mezclas e

incluso qué prácticas tecnológicas prefermentativas son las más convenientes para

obtener unos cavas con las características sensoriales que se desean. Al mismo tiempo
se ha relacionado la composición de los vinos base con sus propiedades espumantes.

La determinación de 50 parámetros analíticos ha permitido establecer qué componentes
determinados de estos vinos base se encuentran más relacionados estadísticamente

con su capacidad espumante.

Se ha observado que las características espumantes están relacionadas con la

variedad, la vendimia y la forma de operar de la bodega.

Espumabilidad (HM) y permanencia de la corona (HS) en estos vinos se

encuentran correlacionadas entre ellas y no así con el tiempo de estabilidad (TS). Por lo
que se observan dos fenómenos: la formación y el tiempo de estabilidad y cada
propiedad puede verse afectada por diferentes compuestos.

Proteínas y glutamina ayudan a la formación de la espuma, aunque no actúan
favoreciendo el tiempo de estabilidad. Las sustancias ácidas son también importantes
158
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para la espumabilidad (HM y HS). En este sentido creemos que la fermentación
maloláctica, proceso opcional en la vinificación en blanco, la cual reduce la acidez, no
favorece a las propiedades espumosas.

Por lo que hace referencia a la estabilidad de la espuma, además del material

nitrogenado, destaca como factor negativo el ácido galacturónico, indicador de la
hidrólisis de los coloides pécticos. Esta estabilidad también se vería reducida por la

presencia de la mayor parte de los compuestos volátiles (alcoholes y acetatos).

De las variedades de uva blanca más utilizadas en la D.O. Penedés creemos

que la variedad Xarel.lo es la que reúne mejores propiedades espumantes.

En cuanto a la vinificación en blanco creemos que no deben aplicarse

tratamientos que supongan una eliminación drástica de compuestos nitrogenados.

Según nuestros resultados, la obtención del mosto con prensa continua, el desfangado
estático y la clarificación con bentonita a dosis inferiores a 20 g/100 L favorecen las
características espumantes de los vinos de la D.O. Penedés, cava.

No obstante, consideramos que el fenómeno de la espuma es excesivamente

complejo y que debe depender de un equilibrio entre diferentes componentes más que

de su valor absoluto. E incluso, creemos que debe considerarse el nivel de

concentración de los compuestos que pueden influir en la espuma puesto que pueden
encontrarse contradicciones al modificar cualquiera de los factores que influyen en la

composición (variedad, vendimia y bodega elaboradora). Por lo que las correlaciones
entre los valores de espuma y la composición química puede ser sólo válida para un

intérvalo de concentración determinado.

3.2.2. PUBLICACIÓN
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Characteristics of Sparkling Base Wines Affecting Foam Behavior
Cristina Andrés-Lacueva,* Elvira López-Tamames, Rosa M. Lamuela-Raventós,

Susana Buxaderas, and M. del Carmen de la Torre-Boronat

Nutricio i Bromatologia, Facultat de Farmácia, Universitat de Barcelona, Avinguda Joan XXIII s/n,
08028 Barcelona, Spain

Forty-four base wines, from the three white varieties for the production of sparkling wine most
used in theApellation (Certified Brand ofOrigin) cava, were analyzed to evalúate their foam capacity.
The wines were from three different harvests and produced in eight different wineries. Foaming
properties, determined with Mosalux, were affected by variety, harvest, and winemaking process.
In foaming, there were two independent phenomena, foam formation and time stability, which were
affected by different compounds: Proteins and acids produced more foam in wines, while low acidity,
amino acids, and proteins had a negative correlation with time stability. The must extraction by
crusher, static settling, and prefermentative fining with bentonite (dose < 20 g/100 L) were the
winery factors that were most favorable for the foaming properties of the wines studied. XareLlo
was the variety with the best foaming properties.

Keywords: Foaming properties; sparkling base wines; winemaking process; variety; harvest

INTRODUCTION

The foam is the ñrst characteristic that is observed
by the consumer after the wine is poured into the glass.
However, it is not a factor that determines the selection
of the base wine to produce the highest quality sparkling
wines, since, to date, there has not been any standard
method to measure these foaming properties. There are
not many studies devoted to foam formation in vinifi-
catión producís or to the use of automatic method to
measure foam (Edwards et al., 1982; Molan et al., 1982;
Maujean et al., 1988; Gomerieux, 1989; Comelles et al.,
1991), so it is difficult to compare results with those of
other research groups. The enology industry can now
use the Mosalux method (Maujean et al., 1990), al-
though some of the measurements obtained with this
could have some problems with reproducibility (Robil-
lard et al., 1993). However, the studies use Mosalux,
(Maujean et al., 1990; Hardy, 1990; Brissonnet and
Maujean, 1991;Marchal et al., 1993;Malvy et al., 1994;
Robillard et al., 1993) because it provides normalized
foam mensures.

The wines destined to produce the highest quality
sparkling wines should be chosen not only for their
flavor but also for their capacity to produce foam. The
foam that is produced in the second fermentation is
related to the Chemical composition of the wines chosen
for the coupage (Gomerieux, 1989; Brissonnet and
Maujean, 1991; Marchal et al., 1993; Malvy et al., 1994).
It is important to determine how the variations in

Chemical composition of the wines produced by the
variety, harvest, or technological process affect the
foaming properties. Some studies report the influence
of extraction system (Hardy, 1990), fining agent (Maujean
et al., 1990; Brissonnet andMaujean, 1991), or filtration
(Robillard et al., 1993; Viaux et al., 1994).
In previous studies, only one or two wines were

usually analyzed (Gomerieux, 1989; Brissonnet and
Maujean, 1991, 1993; Malvy et al., 1994; Robillard et

* Author to whom correspondence should be ad-
dressed (telephone 34-3-4024510; e-mail candres®
far.ub.es).

al., 1993; Viaux et al., 1994) to avoid the difficulty in
interpreting the complex results obtained from different
wines. These studies were performed at the laboratory
scale, so they only attempted to identify the compounds
that enhance the foam (Brissonet and Maujean, 1991),
which are usually proteic and glucidic colloids.
Since the Chemical composition ofwine is decisive for

the foam quality, we believe that it is important to
consider not only the variety but also the harvest and
the winemaking process, which may change the wine
composition (de la Presa-Owens et al., 1995). Moreover,
it is important to evalúate the process at the industrial
scale, since the results may be different from those
obtained at the laboratory scale.
In this study, 44 varietal wines (Macabeo, XareLlo,

and Parellada), from three consecutive harvests (1990-
1992) and made by eight wineries were analyzed. We
attempt to evalúate the importance of the variables:
variety, harvest, and modus operandi of the winery in
the wine componente that affect the foam properties.
With the Mosalux method and analyzing 50 parameters,
we have established which factors could affect the foam
capacity.

MATERIALS AND METHODS

Samples. Forty-four white wines from Macabeo (n
= 13), Xarel.lo (n = 11), and Parellada (n = 20) varieties
were collected during three consecutive harvests [1990
(n = 9), 1991 (n = 11), and 1992 (n = 24)], from eight
different wineries [winery A (n = 8), winery B (n = 16),
winery C (n = 6), winery D (n = 2), winery E (n = 2),
winery F (n = 3), winery G (n = 6), and winery H (n =
1)] (Table 1). All wines are base wine for the production
of cava certified by the Spanish DOC (Denominación de
Origen Controlada, Certified Brand of Origin). The
characteristics of these wines are in Table 2.
Wines were obtained from free run juice, with a

crusher or a pneumatic press at <0.2 atm of pressure
[crusher (n = 11) and pneumatic press (n — 33)]. Musts
were treated with SO2 (ca. 70 mg/L) and racked before
fermentation by settling for 24 h (n = 26) or by filtration
with a rotary-vacuum filter (n = 18). The fermentation
took place in stainless Steel tanks (100 000 L) at 15—

0021 -8561/96/1444-0989S12.00/0 © 1996 American Chemical Society
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Table 1. Characteristics and Codes of the Samples Included in This Study°
harvest variety must extraction racking fming agent

code sample B C D E G H 90 91 92 M

B90M
B90X
B90P
C90M
C90X
C90P
F90P
G90P
G90M
B91P1
B91P2
B91X1
B91P3
B91M1
B91M2
B91X2
D91P
E91P
G91M
G91P
A92M1
A92M2
A92X1
A92X2
A92X3
A92P1
A92P2 *
A92P3 *
B92M1 *
B92M2 *
B92X1 *
B92X2 *
B92P1 *
B92P2 *
C92M *
C92P *
C92X *
D92X
E92P
F92M
F92P
G92P1
G92P2
H92M

total n = 44 8 16 6 9 11 24 13 11 20 33

*

*

*

11 26 18 25 19

“ Wineries, A-H; harvest, 90 (1990), 91 (1991), and 92 (1992); variety, M (Macabeo), X (Xarel.lo), and P (Parellada); must extraction,
p (pneumatic press) and c (crusher); racking, s (settling) and f (filtration with rotary vacuum); fining agent, b (bentonite) and m (Microcel).

Table 2. 95% Confidence Intervals for Mean of Wine
Characteristics

n= 44

alcohol content (%, v/v) 9.99-10.48
titratable addity (g/L of tartaric acid) 3.99-4.36

volatile acidity (g/L of acetic acid) 0.20-0.24

pH 2.98-3.04

total SO2 (mg/L) 63.2-73.3
absorbance 280 (nm x 1000) 454-491

420 69-88
520 25-39

tartaric acid (g/L) 2.91-3.51

glucose (g/L) 0.43-0.57
fructose (g/L) 0.58-0.81
malic acid (g/L) 1.02-1.58
lactic acid (g/L) 0.45-1.05
total polysaccharides (mg of galactose/L) 285-321

18 °C, after the addition of selected winery yeast strains
(iSaccharomyces cerevisiae) and a fining agent, bentonite
(n = 25), doses at 10—20 g/100 L, or a bentonite
association (n = 19) (Microcel, whose composition was
determined by us: bentonite, 45%; caseinate, 50%; and
microcrystalline cellulose, 5%), doses at 80—100 g/100

L. Wine racking was carried out as soon as fermenta-
tion was completed, and the wines were coid stabilized.
Samples were kept in the freezer (—18 °C) until analy-
sis.

Analytical Methods. The following parameters
were determined on all 44 wines. All experiments were
performed in duplicate except for Mosalux procedures
that were performed in quatriplicate.
Measurement ofFoaming Properties. All foam mea-

surements were carried out using the Mosalux proce-
dure (Maujean et al., 1990). Three parameters were
measured. (1) HM = máximum height reached by the
foam after carbón dioxide injection through the glass
frit, expressed in mm; this could represent the foam-
ability, the wine’s ability to foam. (2) HS = foam
stability height during carbón dioxide injection, ex-
pressed in mm; this could represent the foam stability,
the wine’s ability to produce stable foam or persistence
of foam collar. (3) TS = foam stability time, until all
bubbles collapse, when CO2 injection is interrupted,
expressed in s; this could represent the foam stability
time, once effervescence has decreased. Mosalux pro-
cedures were performed in quatriplicate. The average
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of the coefficients of variation for HM, HS, and TS was
<4%, 7%, and 9%, respectively.
Conventional Parameters. Parameters such as aleo-

hol contení, titratable acidity, volatile acidity, total SO2,
and pH were measured according to Office International
de la Vigne et du Vin (OIV) methods.
Absorbance. Absorbances at 280 and at 420 and 520

nm were determined mal and 10 mm cells, respec-
tively, with a Hewlett-Packard 8452A diode array
spectrophotometer.
OrganicAcids, Glucose, Fruetose, and Glycerol. These

were determined by ionic exchange/ion exclusión HPLC
and detected by refractive Índex, according to López-
Tamames et al. (1996).
Soluble Proteins. The Bradford method was used

directly on the sample (Bradford, 1976).
Free Amino Acids and Ethanolamine. These were

determined by HPLC after derivatization of the wine
samples with PITC (phenyl isothiocyanate) according
to Puig-Deu and Buxaderas (1994).
Volatile Compounds. Wine samples containing 4-meth-

yl-2-pentanol as intemal standard were directly injected
on a Perkin-Elmer Sigma 3B gas chromatograph
equipped with flame ionization detector (FID) and a
packed Seelcosteal Alcohol, Carbowax 1500 (4 m x V8
cm) column with a 15 m precolumn. Oven temperature
was kept at 45 °C for 1 min, programmed to 80 °C at 2
°C/min, and then kept at 80 °C for 45 min. Injector and
detector temperatures were 180 °C; 2.0 pL was injected.
Nitrogen was used as the carrier gas at 18 mL/min.
Higher (fusel) alcohola and other volatile components
such as acetaldehyde, methyl acétate, ethyl acétate, and
diacetaldehyde were identified by retention times reía-
tive to the intemal standard and quantified by the same
procedure.
Total Polysaccharide Contení. The phenol—sulfuric

acid method of Segarra et al. (1995) was used. This
method determines neutral and acid polysaccharides.
Statistical Treatment. Taking into account the

types of samples, we can distinguish two different kinds
of variables. First, the six different qualitative vari-
ables: winery variable (A—H), harvest variable (1990—
1992), variety variable (Macabeo, Xarel.lo, and Parel-
lada), extraction must system variable (crusher and
pneumatic press), racking variable (settling and filtra-
tion), and fining agent variable (bentonite and Microcel).
Second, we can distinguish the quantitative variables,
which are the 50 determinations and the 3 parameters
of foam obtained with Mosalux (HM, HS, and TS).
We used the STATGRAPHICS 7.0. method to carry

out principal components analysis, biplot (PCA), with
HM, HS, and TS from the 44 base wines; analysis of
variance (one-way ANOVA), considering as qualitative
independent variables harvest, variety, winery, extrae-
tion must system, racking, and fining agent, and as
quantitative dependent variables the HM, HS, and TS;
and correlation analysis among the parameters HM, HS,
and TS and the 50 Chemical determinations. Moreover,
the Chemical parameters correlated with the foam were
treated by (one-way ANOVA) considering as qualitative
variables variety and harvest.

RESULTS AND DISCUSSION

To study the differences among the foaming proper-
ties in wines, we carried out a screening with PCA,
biplot (Figure 1). Foamability (HM), persistence of the
foam collar (HS), and stability time (TS) are represented
as vectora: HM and HS are highly correlated (p < 0.001)

-3.1 -1.1 0.9 2.9 4.9

Componant 1 (52.2%)

Figure 1. Sample distribution according to the PCA (biplot)
considering HM, HS, and TS: HM, foamability HS, pertna-
nence of the foam collar; TS, stability time; %, percent of the
variance justified by each component; A—H, wineries; 90
(1990), 91 (1991), and 92 (1992), harvest; M (Macabeo), X
(Xarel.lo), and P (Parellada), varieties.

but not with TS. So, the samples with high HM would
have persistent collar (HS), but they are not necessarily
stable over time (TS). The same relation between HM
and TS was noted by Maujean et al. (1990), although
they did not find any relationship between HM and HS.
Xarel.lo wines showed the best foaming properties
(Figure 1 and Table 4) (higher valúes of HS). This
would indícate that Xarel.lo wines would produce the
sparkling wines with the best foam. When the variable
harvest was considerad, the wines from 1991 had higher
TS than the wines from the other two harvests (1990
and 1992). Wine from cellar B also had the best foam,
which would indícate that the winemaking procese is
decisive for the foam capacity of a wine.
Table 3 shows the significant correlation of each

qualitative variable with the foaming properties of the
44 wines by ANOVA. Table 4 shows the 95% confidence
interval for HM, HS, and TS, considering the qualitative
variables that were significant by ANOVA. Harvest
conditioned TS (p < 0.0001) (Table 3); in 1991, was the
highest of the three harvests studied (Table 4). Variety
affeets HS (p < 0.005) (Table 3). XareLlo wines had
higher HS than.the other varietal wines (Table 4). The
HS overlap of the 95% confidence interval between
Xarel.lo and Parellada may be due to the fact that
Xarel.lo wines were not always 100% monovarietal.
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Table 3. Significance Levels (p) Related to the One-Way
Analysis of Variance0

quantitative variable

qualitatíve variable HM HS TS
harvest 0.0685 0.0557 0.0001

variety 0.6156 0.0081 0.0952

winery 0.0002 0.0596 0.0451
must extration 0.1097 0.2768 0.0106

racking 0.0513 0.0311 0.0281

fining agent 0.0151 0.0133 0.1102

HM, foamability; HS, permanence of the foam collar; TS, time
stability. The significance levels (p < 0.05) are indicated in bold.

Macabeo is the first to be harvested and then Xarel.lo
and finally Parellada. Some Xarel.lo wines contained
<20% of Parellada. One explanation for this varietal
difference could be the nitrogen content. Many studies
correlate proteins with foam capacity (Gomerieux, 1989;
Brissonnet and Maujean, 1991, 1993; Malvy et al.,
1994). Xarel.lo wines contained more soluble proteins
(p < 0.0001) and proline (p < 0.05) (Table 6) which could
produce the best permanent collar foam. Similar results
were obtained by Pueyo (1994), when these three
varieties were compared.
The variable winery conditioned HM and TS (Table3), since there are many factors such as must extraction

system, settling, and fining agent that are different in
each winery. Winery B produces the wines with best
HM and HS (Figure 1). One reason could be that this
winery uses the lowest amount of bentonite (dose < 20
g/100 L) and static settling which have a significant
correlation with HM and HS (Tables 3 and 4). The
extraction of the must system could condition the
stability time valúes (Table 3). The TS valúes in wines
that were obtained from the crusher were better than
those obtain by a pneumatic press (Table 4). Winery B
uses a pneumatic press, which may explain the low TS
(Figure 1), although these wines had the best HM and
TS. HS and TS also depend on settling, static or
dynamic, in both cases p < 0.05 (Table 3); the wines
from static settling had the highest valúes ofpersistence
of the collar foam (HS) and stability time (TS) (Table4). Vacuum dynamic filtration removes hydrophobic
substances, which would help to stabilize the gas/liquid
interface (Hudales and Stein, 1990) and consequently

could stabilize the foam. Finally, the other cellar factor
considered, the fining agent added before fermentation,
influences the HM and HS (p < 0.05) (Table 3).
In wine made with low bentonite doses, HM and HS

were higher (Table 4) than those wines made with
Microcel, which is composed of caseinate (50%), bento-
nite (45%), and microcrystalline cellulose (5%). The
amount of bentonite added is higher when Microcel is
used, due to the high doses used, 80—100 g/100 L
compared with 10—20 g/100 L when bentonite is added
directly. High levels of bentonite adsorb many com-
pounds such as proteins and polysaccharides that can
affect the foam quality of the wine (Maujean et al., 1990;
Brissonnet and Maujean, 1991).
Table 5 shows the correlations (r) between the foam

characteristics (HM, HS, and TS) and the compounds
analyzed, together with the level of significance (p). The
correlation coefficients observed were <0.558. So, with
this correlation study, we can only show which compo-
nents may influence the foam properties but not estab-
lish equations between the variables. The correlation
coefficients only identify the sign of the correlation
between the compounds analyzed and the foam mea-
sures.

HM is positively correlated with the alcohol content,
titratable acidity, malic acid, fructose, proteins, and
glutamine (Table 5): Wines with a greater content of
these compunds should have higher foam. On the other
hand, wines with more glucose or lactic acid have the
least foam. The influence of proteins in foaming has
been described previously, in standard Solutions as well
as in wine and beer (Nakai, 1983; Shimizu et al., 1983;
Kato et al., 1985; Kinsella and Whitehead, 1989; Patel
and Hilara, 1990; Maeda et al., 1991; Brissonet and
Maujean, 1991, 1993; Malvy, 1994).
Titratable acidity and malic acid show good córrela-

tion with HM (Table 5). Pueyo et al. (1995) observed
the same correlation. However, the development of the
malolactic fermentation in the Penedés región is not the
normal practice, and in our wines, from the Macabeo,
Xarel.lo, and Parellada varieties, it is not desirable for
foaming properties, since titratable acidity decreases
and lactic acid increases (Tables 2 and 5).
Curiously, alcohol content is associated with HM and

HS. In previous studies, Molan et al. (1982) and Blade
and Boulton (1988) observed the opposite, which could

Table 4. Mean Valúes and 95% Confídence Intervals for Means That Were Significantly Different among HM, HS, and
TS According to Harvest, Variety, Must Extraction, Racking, and Fining Agent"

quantitative variable
HM (mm) HS (mm) TS (s)

qualitatíve variable x (mm) 95% CI x (mm) 95% CI i(s) 95% CI

harvest
1990 (n = 9) 83 (27-139)
1991 (n = 11) NS NS 268 (217-318)
1992 (n = 24) 69 (35-104)

variety
Macabeo (n = 13) 25 (23-27)
Xarel.lo (n = 11) NS 31 (29-33) NS
Parellada (n = 20) 28 (27-30)

must extraction
pneumatic press (n = 33) NS NS 91 (57-123)
crusher (n = 11) 215 (157-272)

racking __

static (n = 26) NS 30 (28-31) 161 (123-199)
dynamic (n = 18) 26 (25-28) 65 (19-111)

fining agent
bentonite (n = 25) 175 (155-194) 30 (28-31) NS
microcel (n = 19) 122 (94-144) 26 (24-28)

0 NS, not significant; HM, foamability; HS, permanence of the foam collar; TS, stability time.
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Table 5. Correlation Coefficients (r) and Signifícance Levels (p) between Parameters That Determine Foam Capacity
(HM, HS, and TS) and the Compounds Determined"

HM HS TS

determination accompliahed r p r p r p

alcohol content 0.470 0.0019 0.460 0.0025 -0.231 0.1471

titratable acidity 0.459 0.0025 0.252 0.1126 0.190 0.5766
volatile acidity -0.158 0.3233 0.013 0.9379 0.028 0.8632

pH 0.010 0.9489 0.218 0.1726 -0.320 0.0416
total SO2 -0.076 0.6222 -0.026 0.8675 -0.088 0.5702
absorbance 280 (nm) -0.196 0.2034 -0.195 0.2036 -0.271 0.0748

420 0.026 0.8659 0.072 0.6413 -0.286 0.0601
520 -0.066 0.6724 -0.178 0.2486 -0.346 0.0216

citric acid -0.236 0.1231 -0.049 0.7542 -0.382 0.0105
tartaric acid 0.160 0.3012 0.158 0.3049 -0.086 0.5771

galacturonic acid -0.092 0.5534 -0.221 0.1488 -0.417 0.0048

malic add 0.457 0.0018 0.210 0.1713 -0.197 0.1989

glucose -0.313 0.0383 -0.064 0.6797 -0.097 0.5294
fructose 0.558 0.0001 0.316 0.0367 -0.171 0.2676

sucdnic -0.173 0.2628 -0.112 0.4703 0.103 0.5040

lactic acid -0.427 0.0054 -0.163 0.3084 -0.178 0.2661

glycerol 0.166 0.2999 0.184 0.2506 0.064 0.6921
total polysaccharides -0.162 0.2946 0.054 0.7271 -0.078 0.6132

proteins 0.321 0.0338 0.107 0.4901 -0.509 0.0004

ethanolamine 0.306 0.0524 0.310 0.0486 0.095 0.5565

Asp -0.181 0.2586 -0.107 0.5046 -0.283 0.0728

Hyp -0.021 0.8979 0.037 0.8188 -0.392 0.0112

Glu -0.023 0.8843 0.077 0.6310 -0.495 0.0010

Ser -0.164 0.3070 -0.100 0.5361 -0.425 0.0057
Asn 0.269 0.0894 0.223 0.1605 -0.381 0.0140

Gly 0.072 0.6569 0.245 0.1234 -0.391 0.0114
Gln 0.369 0.0177 0.207 0.1932 -0.361 0.0205

Thr -0.111 0.4895 0.218 0.1709 -0.212 0.1842
Ala -0.055 0.7307 0.175 0.2752 -0.369 0.0175
His 0.107 0.5063 0.164 0.3063 -0.227 0.1535
Pro 0.244 0.1242 0.341 0.0290 -0.219 0.1698
GABA 0.024 0.8815 0.058 0.7192 -0.381 0.0141

Arg 0.165 0.3025 0.065 0.6859 -0.359 0.0211

Tyr -0.021 0.8985 0.082 0.6118 -0.531 0.0004

Val -0.283 0.0728 -0.261 0.0998 -0.497 0.0009

Met -0.055 0.7352 -0.219 0.1691 -0.344 0.0277
lie -0.066 0.6818 -0.079 0.6215 -0.306 0.0519

Leu -0.274 0.0834 -0.272 0.0855 -0.335 0.0324

Phe -0.140 0.3815 0.059 0.7145 -0.294 0.0622

Ora 0.146 0.3621 0.184 0.2506 -0.309 0.0496

Trp -0.021 0.8990 0.060 0.7099 -0.370 0.0172

Lys -0.222 0.1626 -0.179 0.2638 -0.364 0.0192

acetaldehyde 0.285 0.0713 -0.122 0.4478 -0.345 0.0270

methyl acétate -0.152 0.3436 -0.120 0.4537 -0.295 0.0611

ethyl acétate 0.225 0.1572 0.126 0.4313 -0.505 0.0008

diacetaldehyde -0.132 0.4096 -0.200 0.2091 -0.360 0.0209

methanol -0.135 0.9006 -0.136 0.3974 -0.271 0.0869

propanol 0.011 0.9440 0.247 0.1189 -0.227 0.1546

isobutyl alcohol -0.303 0.0542 -0.198 0.2117 -0.284 0.0719

isoamylic alcohols 0.030 0.8546 -0.028 0.8636 -0.426 0.0055

correlation coefBcient;p, signifícance level; HM, foamability; HS, permanence of the foam collar; TS, stability time. The signifícance
levels (p < 0.05) are indicated in bold.

be due to the ethanol solvent capacity (Comelles, 1991).
This has no influence in our wines, which have a very
similar ethanol contení (9.99—10.48) (95% CI) (Table
2), so the tensioactivity capacity of ethanol could be
greater than its solvent properties. XareLlo wines not
only show the highest protein contení but are also the
richest in malic acid, proline, and alcohol contení (p <
0.05) (Table 6). So, of the varieties studied, Xarel.lo
shows the best foaming properties.
HS is correlated with HM (Figure 1), so some of the

compounds that favor one also favor the other, such as
alcohol contení and fructose (Table 5). Moreover, HS
is correlated with proline and ethanolamine. The effect
of the proline on foaming properties was observed in
wine by Gomerieux (1989). Proteins and amino acids
are negatively correlated with TS (Table 5). When PCA

was performed, TS was not correlated with HM orwith
HS (Figure 1).
Other Chemical parameters of the 44 wines were also

negatively correlated with TS, such as pH, A520, citric
acid, galacturonic acid, acetaldehyde, ethyl acétate,
diacetal, and isoamylic alcohols. Wines with the lowest
galacturonic content had better TS (Table 5): Higher
levels of galacturonic acid would be produced by greater
pectolytic activity and thus increased pectine hydrolysis.
Polysaccharides favor foaming capacity (Gomerieux,
1989; Brissonnet and Maujean, 1991), so pectic hydroly-
sis increases galacturonic acid and reduces the foam
capacity. However, in this study, only total polysac-
charides were considerad, which showed a significant
relation with HM following a reciprocal model.
Volatile compounds determined (acetaldehyde, ethyl
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Table 6. 95% Confidence Intervals for Means of the
Compounds That Contribute to Foam Properties and Are
Significantly Different, According to Variety or Harvest
(p < 0.05)

Macabeo Xarel.lo Parellada
(n = 13) (n = 11) (n = = 20)

alcohol contení 9.74-10.54 10.12-11.09 9.59-10.24
(%, v/v)

malic acid (g/L) 1.04-1.68 1.39-2.09 0.76-1.28
proteins 5.8—8.0 8.9-11.5 5.6-•7.4

(mg/L albumin)
ethanolamine 11.9-17.8 15.3-21.8 17.5- 22.2

(mg/L)
Pro (mg/L) 218.8-324.7 349.4-469.1 284.5-■370.0

1990 1991 1992
(n = 9) (n = 11) (n == 24)

pH 2.84-2.98 2.95-3.06 3.08-3.15
absorbance 520 16-44 10-35 34-51
(mu x 1000)

Hyp (mg/L) 3.4—6.4 3.5—5.9 5.6- 7.1
Glu (mg/L) 16.6-31.5 13.3-24.4 25.2- 32.6
Ser (mg/L) 4.8—9.9 3.2—7.1 8.1- 10.6
Asn (mg/L) 4.9-15.1 4.9-12.5 14.2- 19.3
Gly (mg/L) 2.9—7.9 4.1—7.8 7.5- 10.0
Ala (mg/L) 7.2-25.2 7.6-21.1 23.4- 32.3
GABA (mg/L) 0.0-21.5 0.0-17.5 28.5- 41.4
Arg (mg/L) 0.0-52.9 0.0-38.3 45.4-■81.3
Tyr (mg/L) 9.9-15.4 7.5-11.6 13.3- 16.0
Val (mg/L) 5.1—8.4 3.2—5.7 6.6-■8.3
Met (mg/L) 0.7-8.2 1.2—6.8 6.5- 10.3
Leu (mg/L) 16.4-25.9 9.8-16.9 14.7- 19.4
Trp(mgTi) 1.2—3.9 2.8—4.8 3.9-•5.2
Lys (mg/L) 11.1-18.5 7.7-13.2 12.7- 16.4
acetaldehyde (g/L) 7.55-13.95 10.33-15.13 14.37-17.57
ethyl acétate (g/L) 18.37-35.90 22.57-35.70 41.01-49.74
diacetaldehyde (g/L) 0.70-4.88 1.03-4.17 4.84-6.93

acétate, diacetaldehyde, and isoamylic alcohola) also
show a negative relationship with TS (Table 5).

CONCLUSIONS

Forty-four base wines to make sparkling wine (cava)
were analyzed by Mosalux. The HM and HS in these
wines were correlated with each other but not with TS.
So there are two different phenomena in foaming:
formation and time stability; each property can be
affected by different compounds. Proteins and glutamine
help foam formation, although they do not favor stability
time. Acid substances are also important for foaming
(HM and HS). For this reason, malolactic fermentation
in our wines, which have low acidity, does not seem to
be positive.
In foam stability time, not only are nitrogen com-

pounds negative but also galacturonic acid, from the
hydrolysis of colloids, and volatile compounds. Of the
varieties most generally used in the production of base
wines to be converted into cava in the Penedés región,
Xarel.lo shows the best foaming properties.
Treatments involving the drastic removal of nitrogen

compounds should be avoided in white vinification.
Wines with the best foaming properties from the Pene-
dés región DOC (Certified Brand of Origin) for the
production of cava are obtained with the following
conditions: must obtained from a crusher, static set-
tling, and clarification with bentonite (<20 g/100 L).
However, we take into consideration that foaming is

very complex and depends on an equilibrium ofmany
compounds rather than on any absolute valué. The
correlation between foaming properties and compounds
may be valid only for a limited range of concentrations.
Moreover, the different variables that affect wine com-
position (variety, harvest, and winery) could modify the
results.
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Cavas / espuma

3.3. INFLUENCIA DE LA VARIEDAD Y DEL ENVEJECIMIENTO EN

LAS PROPIEDADES ESPUMANTES DE LOS CAVAS

3.3.1. RESUMEN

Se ha realizado un estudio con 98 muestras de vino espumoso, distribuidos en 6

seis series de cavas (4 monovarietales, Macabeo, Xarel.lo, Parellada y Chardonnay) y

dos coupages (uno con las 3 variedades autóctonas del Penedés, y el otro además con

la variedad de origen francés) tomando muestras cada 3 meses. Los cavas fueron
elaboradas en la misma bodega a escala industrial y pertenecientes a la misma

vendimia, para evaluar el efecto de la variedad y el envejecimiento en contacto con las

levaduras, en sus propiedades espumantes, medidas con el Mosalux. Además se

analizaron 34 parámetros químicos y físicos.

La espumabilidad (HM) y el tiempo de estabilidad (TS) se encuentran
inversamente correlacionados entre sí (r= -0.7782), en contraste con HM y HS que se

encuentras directamente relacionadas.

La variedad es una variable decisiva para la futura capacidad espumante de los
cavas. Los cavas Chardonnay presentan la mayor espumabilidad y el menor tiempo de
estabilidad de la espuma. El coupage de los diferentes vinos base monovarietales

mejora las propiedades espumantes de sus correspondientes cavas, respecto a sus

respectivos cavas monovarietales, debido a un posible efecto sinérgico entre sus

componentes. Los cavas elaborados a partir de la variedad presentaron niveles

superiores de polisacáridos totales y neutros, proteínas solubles, polifenoles totales,
absorbancias a 280, 365 y 420 nm, acidez total, grado alcohólico, conductividad y ácido
málico.
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Considerando el envejecimiento en botella en contacto con las levaduras, éste

mejora el tiempo de estabilidad de la corona, sin embargo perjudica la espumabilidad. A
los 18 meses de envejecimiento se aprecia una mejora en la espumabilidad y tiempo de

estabilidad, aparentemente debido a una liberación de compuestos tales como:

proteínas y polisacáridos por parte de las levaduras autolisadas. Sin embargo, después
de estos 18 meses se observa una disminución en la espumabilidad acompañada por

un incremento en compuestos monoméricos. El incremento de los niveles de fructosa

observado a partir del mes 18, pudiera ser debido a la hidrólisis de los componentes de
la planta, causados por los enzimas que liberarían las levaduras durante la autólisis.

3.3.2. PUBLICACIONES
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Influence ofVariety and Aging on Foaming Properties of Sparkling
Wine (Cava). 1

Cristina Andrés-Lacueva, Magda Gallart, Elvira López-Tamames, and
Rosa M. Lamuela-Raventós*

Nutridó i Bromatologia, Facultat de Farmáda, Universitat de Barcelona,
Avinguda Joan XXIII s/n, 08028-Barcelona, Spain

Forty-eight cavas produced by the same winery during the same harvest were studied to evfduate
the effect of variety and aging on their foaming properties, measured with the Mosalux method.
Foamability and stability time were inversely correlated (r = —0.7782). Variety and blending were
decisive for the foaming properties of the sparkling wines. Aging improved the stability time of the
foam collar; however, it decreased foamability.

Keywords: Sparkling wine; cava; foam; aging; variety

INTRODUCTION

Cava is the final product after two fermentations
during a minimum period of aging of 9 months with
yeast inside a bottle. According to the EuropeanUnion
(CEE 2043/89), it is a v.e.c.p.r.d (quality sparkling wine
produced in determínate regions). Its effervescence
leads to a foam collar in the champagne glass that is
easily perceived by the consumer, who expeets it to be
stable. For this reason, the cava companies are Ínter-
ested in studying this property.
Few papers discuss the foam phenomenon in spar-

kling wines (Bidan and Salgues 1982; Maujean et al.,
1990; Machet et al., 1993; Viaux et al., 1994; Pueyo et
al., 1995). Foam formation and stability have been
described as the two characteristic properties that define
it (Maujean et al., 1990; Brissonnet and Maujean, 1991,
1993; Marchal et al., 1993; Robillard et al., 1993; Malvy
et al., 1994; Viaux et al., 1994; Andrés-Lacueva et al.,
1996). However, only one study of base wines and
champagnes (Maujean et al., 1990) attempts to establish
a relationship between foam formation and stability.
However, these authors, using the Mosalux method, did
not find any correlation between them.
Sparkling wine foam depends on the foam capacity

of the base wines (Maujean et al., 1990), which depends,
in tum, on the grape variety (Andrés-Lacueva et al.,
1996). Empirically, winemakers consider the Chardon-
nay variety gives rise to sparkling wines with better
foaming properties than the three autochthonous grapes
from Penedés area varieties (Macabeo, Xarel.lo, and
Parellada). However, the direct effect of variety on the
foam of sparkling wines has not been reported previ-
ously, mainly because of the difficulty of obtaining
varietal sparkling wines at industrial scale. It is
important for the winemakers to determine the foam
capacity ofeach variety and the effect ofblending them
to produce sparkling wines with better foam. Wine-
makers have perceived that aging with yeast seems to
improve the quality of the foam. However, at a certain
time of aging, arround 21 months, they observe a
decrease in foaming. Moreover, the stock of cava in the
celler represents a large investment for the producers.
For these reasons it is important to optimize the length

* Author to whom correspondence should be ad-
dressed (telephone 34-3-4024508; fax 34-3-4021896;
e-mail lamuela@farmacia.far.ub.es).

of this aging and to study the effect ofaging on sparkling
wine for aminimum period of 2 years at industrial scale.
Maujean et al. (1990), studying three points of aging

(2, 5, and 15 months after the addition of the “tirage”
liqueur) of six champagnes and their foaming param-
eters, noticed that the máximum height reached by the
foam (HM) decreased with the time of aging, although
the time for all bubbles to collapse (TS) increased.
Stability height during CO2 injection (HS) increased
until the fourthmonth; however, it decreased thereafter.
Pueyo et al. (1995) consider the effect of aging on foam
of one cava made from a base wine obtained by the
blending of three varietal wines: Macabeo, Xarel.lo, and
Parellada. They observed that the foamability de-
creases with time, while foam stability increases only
during the first 3 months after the tirage.
In this paper, the influence of variety and the effect

of blending have been evaluated in 96 cavas. Further-
more, we have followed the evolution of the foam during
aging. All cavas were produced in parallel from the
same harvest by the same winery to avoid the efifeets of
technological and climatic variations.

MATERIALS AND METHODS

Samples. Six kinds of wine vinified in bottles in contact
with yeast for sparkling wine were considered. Samples were
taken 8 times in duplícate along 26 months of aging, following
a factorial design (6x8x2) (Table 1). The two bottles of
each sampling point were analyzed separately to consider the
variation between them. The coefficient ofvariation between
these two bottles considered for the foaming parameters (HM,
HS, and TS) was 4%.
Sparkling wines were made from three white varietal

autochthonous Vitis vinifera from Penedés región (Macabeo,
Xarel.lo, and Parellada), another one from Chardonnay, and
two coupages: one of them with the three autochthonous
varieties (1:1:1) and the other plus Chardonnay (3:3:3:1). All
sparkling wines were made in the same winery at industrial
scale from one harvest (1993) to avoid the interference of
technology and crush. The eight sampling points of aging in
contact with the yeast Saccharomyces bayanos were as fol-
lows: 3, 6, and 9 months [when the wine is considered cava
by the Spanish Denominación de Origen Controlada (DOC)—
Certified Brand ofOrigin)] and 12, 15,18, 23, and 26 months
of aging. Sparkling wines (filtered and degassed) were ana-
lyzed according to the Mosalux method immediately after
disgorging with nonfrozen samples to minimize the changes
in the structtires of the compounds responsible for the foam-
AnalyticalMethods. Measurement of Foaming Prop-

erties. All foam measurements were carried out using the
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Table 1. Number of Bottles Analyzed at Each Point of the Sampling

sparkling wines 3 months 6 months 9 months 12 months 15 months 18months 23 months 26months total

Macabeo 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Xarel.lo 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Parellada 2 2 2 2 2 2 2 2 16

Chardonnay 2 2 2 2 2 2 2 2 16

blending CP° 2 2 2 2 2 2 2 2 16

blending CPC6 2 2 2 2 2 2 2 2 16

total 12 12 12 12 12 12 12 12 96

0 CP, blending with Macabeo, Xarel.lo, and Parellada (1:1:1). 6 CPC, blending with Macabeo, Xarel.lo, Parellada, and Chardonnay
(3:3:3:1).

Month of aging
* 3

■ 6

▲ 9
O 12
O 15
□ 18

A 23
U 26

TS (s)
Figure 1. Inverse multiplicative relation (r = —0.7782) between the foamability of sparkling wines (HM) and its stability time
(TS) (n = 96).

M X P C CP CPC M X P C CP CPC M X P C CP CPC

Figure 2. Mean valúes of HM (foamability, mm) (A), HS (permanence of the foam, mm) (B), and TS (stability time, s) (C)
represented with their 95% confidence intervals for four varietal cavas, M (Macabeo), X (Xarel.lo), P (Parellada), and C
(Chardonnay), two coupages, CP (MX:P) (1:1:1), and coupage plus Chardonnay, CPC (MÍP:C) (3:3:3:1). Six kinds of sparkling
wines were used, n = 16.

Mosalux procedure (Maujean et aí., 1990), used by the
industry, with the clean procedure described by Poinsaut
(1991). A glass cylinder placed on a glass frit was filled with
100 mL of sparkling wine to be analyzed, previously filtered
and degassed. Carbón dioxide was injected into the glass
cylinder throuh the glass frit with a constant rate of gas flow

(7 L/h) under a constant pressure (100 kPa). Foam height,
mesured in millimeters, was measured by photoelectric ce lis
(infrared beams).
Three parameters were measured: (1) HM (foam height),

the máximum height reached by the foam after carbón dioxide
injection through the glass frit, expressed in millimeters, which
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Figure 3. Evolutíon of TS (stability time) during agingwithin varietal and blending cavas: M (Macabeo), X (Xarel.lo), P (Parellada),
C (Chardonnay), blending CP (M:X:P) (1:1:1), and blending plus Chardonnay CPC (M:X:P:C) (3:3:3:1).

Figure 4. Evolutíon of HM (foamability) during the aging within varietal and blending cavas: M (Macabeo), X (Xarel.lo), P
(Parellada), C (Chardonnay), blending CP (M:X:P) (1:1:1), and blending plus Chardonnay CPC (MX:P:C) (3:3:3:1).

represente foamability; (2) HS, foam stability height during
carbón dioxide iryection, expressed in millimeters, which
represente the persistence of the foam collar or the wine’s
ability to produce stable foam; (3) TS, foam stability time until
all bubbles collapse, expressed in seconds, which represente
the foam stability time once efferveBcence has decreased. The
Mosalux parameters (HM, HS, and TS), which were deter-
mined in quadruplicate for each bottle, had an average of
coefficients of variation of <8%.
Statistical Analysis. STATGRAPHICS 7.0 program was

used to study the model that gave the best ñt between the

variables HM, HS, and TS and also to carry out MANOVA,
considering variety and time of aging as independent variables.
The models considerad were simple ragression: [lineal (y = a
+ bx), multiplicative (y = axb), exponential (y = eía+bx)), and
reciprocal (1/y = a + bx)\ To evalúate the interactions, SPSS
6.01 was used: interpolation type of calculation used was
according to the lowess model. This produces the locally
weighted ragression scatter plot smoothing method (Cleveland,
1979). Lowess uses an iteratíve weighted least-squares method
to ñt a line to a set ofpoints on a scatter plot. The percentage
of data points to use for local weighted ragression is 50%.
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RESULTS AND DISCUSSION

An inverse multiplicative relation (r = —0.7782, p <
0.0001) was found for the foaming slope obtained from
HM and TS (Figure 1). From 3 to 9 months of aging
with yeast, HM decreased considerably. However, after
9 months, there was only a slight decrease. Inversely,
TS increased during aging, reaching the highest levels
at 18 months. A positive relationship between HM
and HS (p < 0.01) was found when a multiplicative
regression was carried out; however, its coefficient was
lower than 0.5. This last result was reported by Andrés-
Lacueva et al. (1996) when they 6tudied the foam
capacity of 44 base wines, although they did not
establish a significant relation between HM and TS.
However, Maujean at al. (1990) noted that the three
foaming properties (HM, HS, and TS) are not correlated.
The wineries prefer a sparkling wine with a visible,
stable collar of foam, which could be associated with HS
and TS, respectively, rather than a high foamability
when the cava is poured into the glass, which may be
associated with HM. The mínimum time established
by the cava regulation for aging with yeast is 9 months.
In this study, optimum foaming properties were ob-
tained only after 9 months (Figure 1).
The variety of grape selected to make cava is a

decisive variable in the study of the foamability (HM).
Chardonnay variety had the highest foamability (p <
0.0001); even the blends elaborated with this variety
maintained higher HM than blends without this variety
(p < 0.001). The three autochthonous varieties had the
same HM, although blending them slighly improves this
property due to a synergic effect (Figure 2A).
Despite its relation with HM, the Chardonnay variety

had the highest HS, although Parellada sparkling wines
and the blend with Chardonnay had signáficantly lower
valúes of HS (p < 0.0001) (Figure 2B).
Sparkling wines made from Chardonnay had the

lowest TS (p < 0.0001) followed by the blending with
Chardonnay and Parellada (p < 0.0001). In contrast,
Macabeo and Xarel.lo cavas and blending with auto-
chthonous varieties had the highest TS (Figure 2C).
Considering the interaction between variety and

aging with yeast, TS valúes, in general, increased with
it (Figure 3), as reported by Maujean et al. (1990).
Moreover, there is a máximum at 18 months for Parel-
lada, blending (CP), and blending plus Chardonnay
(CPC). In Chardonnay cava alone, however, the in-
crease in TS was observed only after 18 months.
Macabeo sparkling wines reached the máximum valué
at 9 months.
The foamability, HM, decreased throughout aging,

although an increase was observed at 18 months fol-
lowed by a decrease from 21 months (Figure 4). The
same evolution was observed at 15 months by Maujean
et al. (1990), who correlated it with the autolysis of the
yeast as described by Feuillat and Charpentier (1982).
After about 2 years ofaging, foaming properties of cava
are unlikely to improve, as winemakers are already
aware.

CONCLUSIONS

HM and TS were inversely correlated; in contrast, HM
and HS were directly relatad. Variety was decisive for
the foam of sparkling wines. Chardonnay cavas had
high foamability and the lowest stability time. Blending
of different varietal wines improved the foaming proper-
ties with respect to each varietal wine separately, owing
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to a synergic effect among componente. Taking into
account the aging in the bottle, TS increased during the
aging with yeast and HM decreased throughout the
aging. The 6tudy of Chemical composition to identify
the componente of these sparkling wines responsible for
the foaming properties is currently under investigation.
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-Cnfluence ofVariety and Aging on Foaming Properties of Cava
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The Chemical and physical parameters of 96 samples made of six kinds of cava were analyzed to
evalúate the effect of variety and aging in contact with yeast on the foam properties. They carne
from the same harvest, and they were made in industrial scale by the same winemaker. Variety
and aging affect foaming properties. Chardonnay cavas gave the best foam, and they were higher
in total and neutral polysaccharides, soluble proteins, total polyphenols, absorbance at 280, 365,
and 420 nm, titratable acidity, alcoholic contení, conductivity, and malic acid. Eighteen months of
aging seems to be the best for foamability and stability time apparently due to the release of
compounds such as proteins and polysaccharides by yeast autolysis. However, after 18 months
there was a decrease in foamability accompanied by an increase in monomeric compounds. Fructose
increase could be due to the hydrolysis ofplant components depending on the enzimes release from
yeast during autolysis.

!r Keywords: Sparkling wine; cava; foam; stability foam; variety; aging; autolysis

INTRODUCTION

Í*y In complex mixtures such as wines or sparkling** wines, foaming behavior results from interaction be-
tween the different foam active compounds or surfac-

^.tants (Dussaud et al., 1994; Pueyo et al., 1995). This
«§ favors the possibility that synergistic effeets may occur
^ between foam active compounds, which could form part
t ofmore complex molecules, thus modifying their surface-
l^active properties (Pueyo et al., 1995). According to
p* Viaux et al. (1994), in wine there is a balance between
j constituents that act favoring or not the foam. Recently,
—.Brissonnet andMaujean (1991) and Andrés-Lacueva et

al. (1996a) reported that foaming is not only due to the
í presence or absence of certain compounds but also
¡ conditioned by the balance of a greater or lesser number
▼ of compounds of diverse Chemical structures. Moreover,

the Chemical composition of each particular wine would
be an additional factor which could have made results

mi more difficult to interpret (Brissonnet and Maujean,
■4 1993). Since foaming is affected by many variables, it
r should be checked with a large number of samples
| (Pueyo et al., 1995).
¡¡T The foam results and Chemical composition obtained
r in laboratory scale are different from those in industrial

scale (Robillard et al., 1993; Viaux et al., 1994). A
w similar observation was made by Siebert et al. (1996a,b)
£§ when the stability or haze formation of beverages

compared with model Solutions was studied. Therefore,
it is important to study the foam in wine production

T samples obtained in industrial scale. Robillard et al.
f (1993) performed foaming experimenta with wine, model

Solutions, and aqueous alcoholic Solutions without par-
as* ticles or macromolecules. They concluded that these
•§ samples had different foaming properties except for the

Bikerman coeñicient (X) (Bikerman, 1938), which was
not particle dependent when considered under steady

7

J

* Author to whom correspondence should be ad-
dressed (telephone 34-3-4024508; fax 34-3-4021896;
e-mail lamuela@farmacia.far.ub.es).

dynamic conditions. This is in contrast with foam
formation and foam stability considered under gravity
drainage, which are particle (colloids or surfactants)
dependent.
The variety of grape, harvest, and winemaker affect

wine composition, thus influencing foaming properties
(Andrés-Lacueva et al., 1996a). In our study, since we
aimed to evalúate the effect of white variety, the 96
samples of six kinds of cava analyzed carne from the
same harvest and they were made at the same wineiy,
applying the same technology to avoid harvest and
technology variables. In our previous paper (Andrés-
Lacueva et al., 1996b), Chardonnay variety and blend-
ing of different varietal wines gave the cavas with the
best foaming properties. Aging in the bottle with yeast
increased the foam stability time (TS), although it
decreased the foam height (HM), both determined with
the Mosalux procedure (Maujean et al., 1990). We
stress the importance of identifying the components of
these cavas responsible for the foaming properties
(Andrés-Lacueva et al., 1996b). The work described in
this paper is focused on the Chemical and physical
parameters of the 96 samples previously described,
relating them to the foaming properties.

MATERIALS AND METHODS

Samples. Six kinds of cava were made in industrial scale.
Three of them carne from three white varietal wines from Vitis
vinifera grapes from Penedés región: Macabeo (M), Xarel.lo
(X), and Parellada (P), another from Chardonnay (C), and two
coupages-, one of them a mixure of the three varieties (CP)
(1:1:1), and the other the three plus Chardonnay (CPC) (3:3:
3:1). The second vinification took place in bottles in contact
with yeast (Saccharomyces bayanus) to produce sparkling
wines. Samples were taken eight times in duplícate during
26 months of aging (3, 6, 9, 12, 15, 18, 23, and 26 months),
following a factorial design (6 x 8 x 2), as described in Andrés-
Lacueva et al. (1996b). The two bottles from each sampling
time were analyzed separately.
Analytical Methods. All the experiments were performed

in duplícate for each bottle except for the Mosalux parameters
(HM, HS, and TS) which were analyzed in quadruplicate.

S0021 -8561 (96)00905-3 CCC: $14.00 © 1997 American Chemical Society
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Table 1. 95% Confidence Intervals for the Means for Which Significant Differences Were Found for Chardonnay
According to Varietal or Coupage Cavas (p < 0.0001) (h = 16)

Macabeo Xarel.lo Parellada Chardonnay CP° CPC6

total polysaccharides (mg/L galactose) 237.13-244.66 239.84-247.37 239.61-247.14 268.47-276.00 246.60-254.13 251.53-259.06
neutral polysaccharides (mg/L galactose) 215.58-223.27 220.46-228.15 218.15-225.84 244.69-252.38 223.76-231.44 227.13-234.82
grid polysaccharides (mg/L galacturonic acid) 46.84-49.22 42.19-44.58 45.90-48.28 50.56-52.94 48.55 -50.94 52.12-54.50
soluble proteins (mg/L) 4.80-5.31 5.33-5.84 5.26-5.78 6.92-7.43 5.30--5.81 5.34-5.86
total polyphenols (mgT, gallic acid) 146.1-150.0 145.1-149.0 143.5-147.5 166.8-170.7 148.2 -152.1 147.7-151.7
absorbance 280 (nm x 1000) 482-495 459-472 472-491 614-627 490—:503 491-504
absorbance 365 (nm x 1000) 67-70 57-60 59-61 72-74 65-68 61-64
absorbance 420 (nm x 1000) 71-72 79-81 81-82 106-107 79-81 81-82
titratable acidity (g/L tartaric acid) 4.27-4.34 4.09-4.15 4.14-4.21 4.38-4.45 4.12- 4.19 4.15-4.21
alcoholic contení (%, v/v) 11.91-12.01 12.38-12.48 11.77-11.87 12.68-12.77 12.05 -12.14 12.15-12.24

conductivity (mS/cm) 1.319-1.322 1.276-1.279 1.287-1.290 1.381-1.384 1.274 -1.277 1.308-1.311
malic acid (g/L) 1.65-1.93 1.60-1.88 1.46-1.74 1.90-2.18 1.61- 1.89 1.42-1.70
surface tensión (mN/m) 49.7-49.9 49.4-49.6 50.0-50.2 48.8-49.0 49.5- 49.7 49.6-49.8

“ CP blend with Macabeo, Xarel.lo, and Parellada (1:1:1). 6 CPC, blend with Macabeo, Xarel.lo, Parellada, and Chardonnay (3:3:3:1).

Measurement of Foaming Properties. All foam measure-
menta were carried out using the Mosalux procedure (Maujean
et al., 1990). Three parameters were measured: (l)HM(foam
height), the máximum height reached by the foam after carbón
dioxide injection through the glass frit (7 L/h), expressed in
millimeters, which could represent foamability; (2) HS, foam
stability height during carbón dioxide injection, expressed in
millimeters, which could represent the persistence of foam
collar or the wine’s ability to produce a stable collar; (3) TS,
foam stability time until all bubbles collapse, expressed in
seconds; this could represent the foam stability time, once
effervescence has decreased.
Conventional parameters such as alcohol contení, pH, ti-

tratable acidity (g of tartaric acid/L), volatile acidity (g of acetic
acid/L), density (g/L, 20 °C), conductivity (mS/cm, 20 °C), and
ftee and total SO2 (mg/L) were measured according to OIV
methods.
Absorbance. Absorbances at 280, 320, and 365 were deter-

mined in a 1 mm cell for total phenols, hydroxycinnamic acids,
and flavonols and at 420 in a 10 mm cell for browning, with a
diode array spectrophotometer (Betés-Saura et al., 1996;
Somers and Ziemelis, 1995).
Surface tensión (a, mN/m) was determined at room temper-

ature (22 ± 1 °C) with a Krüss GMBH K6 tensiometer (Weser,
1980). A platinum ring, horizontally suspended, is dipped into
the liquid and immediately removed afterward. The forcé K„ax
(máximum of forcé, nM) necessary to pulí the wetted circum-
ference Lt (wetted length, m) of the ring through the liquid
was measured. A correction factor, F (ratio between theoreti-
cal, 72 mM/m, and experimental surface tensión of double-
distilled water), was used.

o = KmJLJ?

Soluble Proteins. According to the method of Bradford
11976), these were analyzed directly on the cavas.
Total, Neutral, and Acid Polysaecharide Contents. The

phenol—sulfuric acid method ofSegarra et al. (1995) was used.
Organic Acids, Glucose, Fructose, and Glycerol. Analysis

was made according to the method of López-Tamames et al.
H996).
Total Polyphenols. The Folin—Cicalteu method was used

'Singleton and Rossi, 1965).
Statistical Analysis. STATGRAPHICS 7.0 (Rockville,

MD) program was used to carry out múltiple analysis of
variance, two-way (MANOVA), considering variety and time
of aging as qualitative variables and the 30 analytical deter-
minations as quantitative variables. To evalúate the interac-
tion between variety and aging, Statistical Software Package
versión Windows 6.0.1 (SPSS Inc., Chicago IL) was used:
interpolation type of calculation used was according to the
Lowess model. This produces the locally weighted regression
scatter plot smoothing method (Cleveland, 1979). Lowess uses
an interactive weighted least-squares method to fit a line to a
set of points on a scatter plot. The percentage of data points
to use for local weighted regression is 50%. This method was
carried out to evalúate the interactions variety-aging consid-

Monthtof aging

Figure 1. Levels of total polysaccharides (mg/L of galactose)
during agingwithin varietal and blended cavas: M (Macabeo),
X (Xarel.lo), P (Parellada), C (Chardonnay), blended CP (M:
X:P) (1:1:1), and blended plus Chardonnay CPC (M:X:P:C) (3:
3:3:1).

ering the foaming parameters HM, HS, and TS (Andrés-
Lacueva et al., 1996b).

RESULTS AND DISCUSSION

Variety and blending are decisive for the foaming
properties (Andrés-Lacueva et al., 1996b). The Char-
donnay variety (C) had the highest foamability; and the
blends containing this variety (CPC) had higher HM
valúes than blends without it (CP). The three autoch-
thonous varieties (M, X, P) had the same HM, although
blending them (CP) slightly improved this property due
to a synergistic effect. Cavas made from Chardonnay
had the lowest TS. Aging, in general, increased TS
valúes until a máximum at 18 months was reached,
except for Chardonnay cavas, for which the increase in
TS occurred later. HM decreased throughout aging,
although an increase was observed at 18 months fol-
l'owed by a decrease after 21 months.
Variety. Chardonnay cavas were significantly higher

than the other cavas (p < 0.0001) in most analytical
measurement: total and neutral polysaccharides, soluble
proteins, total polyphenols, absorbance valúes at 280,
365, and 420 nm, titratable acidity, alcoholic contení,
conductivity, and malic acid, and they showed the lowest
surface tensión valúes. Blended cavas (CP, CPC) were
higher than autochthonous varieties (M, X, P) in total
and acid polysaccharides, absorbance at 280 nm, and
malic acid (Table 1).
Chardonnay cavas had the greatest valúes of total

polysaccharides and neutral polysaccharides until 24
months (Figures 1 and 2, respectively). The blends with
Chardonnay also had higher levels of acid polysaccha-
rides (Table 1). Polysaccharides or macromolecules are
reportedly responsible for the foam behavior. According
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Monta of aging

Figure 2. Levels of neutral polysaccharides (mg/L of galac-
tose) during aging within varietal and blended cavas: M
(Macabeo), X (Xarel.lo), P (Parellada), C (Chardonnay), blended
CP (M:X:P) (1:1:1), and blended plus Chardonnay CPC (M:X:
P:C) (3:3:3:1).

Monta of aging

Figure 3. Levels of soluble proteins (mg/L ofalbumin) during
aging within varietal and blended cavas: M (Macabeo), X
(Xarel.lo), P (Parellada), C (Chardonnay), blended CP (M:X:
P) (1:1:1), and blended plus Chardonnay CPC (MX:P:C) (3:3:
3:1).

to Pueyo et al. (1995), polysaccharides are directly
correlated with foam stability in cavas. However, the
literature gives several explanations: their influence on
the viscosity of the bubble wall reduces the drainage of
the liquid (Brissonnet and Maujean, 1991) or foaming
may be due to their interactions with proteins (Marchal
et al., 1996) and their surface properties and capacity
to reoriéntate quickly at the liquid/gas interface in the
bubble when the foam is formed (Robillard et al., 1993).
With regard to the proteins, it is well-known that they
affect the foamability (Maujean et al., 1990; Brissonnet
andMaujean, 1991,1993; Malvy et al., 1994; Robillard
et al., 1993; Marchal et al., 1996). In this study,
Chardonnay cavas showed the highest contení of soluble
proteins (Figure 3), determined by the Bradford method.
However, their participation in the stabilization of the
foam is controversial, since some authors have not
observed any correlation (Maujean et al., 1990), others
found a positive correlation (Pueyo et al., 1995), while
Andrés-Lacueva et al. (1996a) observed an inverse
correlation. The behavior of proteins in the foam
depends on their hydrophobicity, solubility (dependent
on the isoelectric point and the pH of the wine), and
molecular weight (Brissonnet and Maujean, 1993; Mar-
chal et al., 1996). Net charge of macromolecules de-
pends on the pH (Vemhet et al., 1996). The isoelectric
point of the wine proteins is between 3.5 and 4.5
according to Brissonnet and Maujean (1993) and be-
tween 4.6 and 5.0 according to Pueyo et al. (1993). At
the wine pH, 2.9, its proteins would be positively
charged and could migrate to the wall of the bubble,

X

I

Figure 4. Levels of the absorbance at 280 (nm x 1000) during
the aging within varietal and blended cavas: M (Macabeo), X
(Xarel.lo), P (Parellada), C (Chardonnay), blended CP (MX:
P) (1:1:1), and blended plus Chardonnay CPC (M:X:P:C) (3:3:
3:1).

helping foam formation (Robillard et al., 1993). Since
Chardonnay cavas had higher protein levels (Figure 3),
these cavas would have more positively charged pro-
teins, which may favor this phenomenon.
Chardonnay cavas were significantly higher (p <

0.0001) in absorbance at 280 (Figure 4), 420, and 365
nm and in total polyphenol contení (Table 1). Coupages
(CP and CPC) also showed higher absorbance at 280
nm compared to the autochthonous monovarietal cavas.
These results show the possibility that those parameters
could be related to foam behavior. Marchal et al. (1993)
reported the participation of the polyphenols in the
foam. They can interact with proteins and polysaccha-
rides (Marchal et al., 1996; Vernhet et al., 1996),mainly
the low molecular weight polyphenols (Correa-Gorospe
et al., 1991). According to Canals et al. (1996), the low
molecular weight polyphenols particípate in the hydra-
tation layer of the proteins.
Titratable acidity, alcoholic contení, conductivity, and

malic acid were significantly greater in the Chardonnay
cavas (p < 0.0001) (Table 1). Chardonnay cavas had
more titratable acidity than the other wines (Table 1),
and this has been positively correlated with foamability
(HM) by Andrés-Lacueva et al. (1996a) for 44 base wines
from the Penedés región. When the alcohol contení is
low, other surfactants can be more active and thus more
easily adsorbed at the interface, stabilizing the foam
formed (Robillard et al., 1993; Dussaud et al., 1994). The
Chardonnay cavas had higher alcohol contení (Table 1),
which could explain their low foam stability. Higher
alcohol contení was reported to decrease foamability
(Maujean et al., 1990); however, this efiect could be
counteracted by other compounds produced in the
second fermentation.
Malic acid was higher in Chardonnay and blended

cavas (p < 0.0001) (Table 1), which have the highest
valúes of foamability. It could indícate that malolactic
fermentation is not recommended as a way tomaximize
HM in these cavas; the same fací was observed in base
wines by Andrés-Lacueva et al. (1996a). However, these
results were opposite to those obtained by Robillard et
al. (1993) even though they considered the positive efiect
ofthe macromolecules that could be obtained from yeast
or malolactic bacteria cell walls.
Surface tensión, obviously, was lower in Chardonnay

cavas (Table 1) because they had the highest alcohol
contení.

Aging. The increase in foamability and stability of
foam at the 18 months of aging in the bottle with yeast
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could be due to autolysis of the yeast. Maujean et al.
(1990) observed an increase in TS at 15 months, which
they correlated with yeast autolysis. Autolysis proceeds
only if wine is aged for several months in contact with
yeast. In these cavas, considerable changes were ob-
served between 12 and 18 months. There was a

significant máximum (p < 0.005) of total and neutral
polysaccharides, soluble proteins, absorbances at 280,
320, and 365 nm, total polyphenols, titratable acidity,
conductivity, and succinic acid and a significant de-
crease after 15 months in acid polysaccharides. On the
other hand, there was an increase after 18 months in
glucose, fructose, galacturonic acid, glycerol, lactic acid,
and absorbance at 420 nm (Table 2).
One of the two phases observed in macromolecule

release (polysaccharides and especially mannoproteins)
during yeast-less contact in white wine production
occurs as a result ofautolysis (Charpentier and Feuillat,
1992; Moreno-Arribas et al. 1996). The second produc-
tion of macromolecules is by living cells, in proportion
to the initial concentration of colloids in the médium
(Guilloux-Benatier et al., 1995). Yeast is the basis of
intracellular proteolytic activity (Feuillat and Charpen-
tier, 1982), causing degradation of cytoplasmic constitu-
ents. Liberation of glucans from the cell wall occurred
earlier than liberation ofmannoproteins, and the loss
ofmannoproteins increased the porosity of the cell wall
(Silva et al., 1990). According to Robillard et al. (1993),
particles or colloids enhance foam properties, since they
stabilize the gas/liquid interface. In our study there was
a marked increase in neutral polysaccharides at 18
months (Figure 2), which, according to Charpentier et
al. (1986), come from the yeast. This kind of polysac-
charide forms the walls of the yeast and is comprised
of mannose associated with low levels of glucose and
proteins (Brillouet et al., 1989). The levels ofmonosac-
charides, glucose and fructose, increased considerably
after autolysis (Figures 5 and 6, respectively); the first
one may be due to the hydrolytic activity on yeast
polysaccharides (Feuillat, 1987). However, Saccharo-
myees has not been reported to make or store polymers
of fructose. This data is most consistent with hydrolysis
of plant components in a yeast-dependent manner (L.
Bisson, personal comunication). After 18 months, there
was an increase in galacturonic acid (Figure 7) ac-
companied by a decrease in acid polysaccharides (Figure
8), which could be due to pectic hydrolysis associated
with autolysis. Polysaccharides favor foamability (Bris-
sonet andMaujean, 1991; Robillard et al., 1993), so the
hydrolysis of pectins could particípate in the reduction
in HM observed after 18 months (Andrés-Lacueva et al.,
1996b).

Leroy et al. (1990) observed that the proteolytic
activity of the biomass over time increased only slightly
after 18 months, and total nitrogen reached a small
máximum between months 15 and 20. The same

evolution curve was observed in these cavas, in which
the soluble proteins had a máximum at 18 months
(Figure 3). The resulting cell death is proportional to
yeast autolysis (Guilloux-Benatier et al., 1995).
Proteins and polysaccharides'are well-known foam-

positive compounds. Therefore, this increase in foam
properties at 18 months observed by Andrés-Lacueva
et al. (1996b) could be associated with the increase in
their levels.
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Months of agino

Figure 5. Levels ofglucose (g/L) during aging within varietal
and blended cavas: M (Macabeo), X (Xarel.lo), P (Parellada),
C (Chardonnay), blended CP (M:X:P) (1:1:1), and blended plus
Chardonnay CPC (M:X:P:C) (3:3:3:1).

Monthtof aging

Figure 6. Levels of fructose (g/L) during aging within varietal
and blended cavas: M (Macabeo), X (Xarel.lo), P (Parellada),
C (Chardonnay), blended CP (M:X:P) (1:1:1), and blended plus
Chardonnay CPC (M:X:P:C) (3:3:3:1).
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Monta of aging

Figure 7. Levels of galacturonic acid (g/L) during aging
within varietal and blended cavas: M (Macabeo), X (Xarel.lo),
P (Parellada), C (Chardonnay), blended CP (MX:P) (1:1:1), and
blended plus Chardonnay CPC (M:X:P:C) (3:3:3:1).

Absorbance at 320 nm, mainly due to hydroxycin-
namic esters, increased between 12 and 18 months
(Figure 9). These compounds may be merely adsorbed
by the yeast (Nagel andWulf, 1979; Somers et al., 1987).
For this reason, the máximum in 320 nm absorbance
at 18 months (Figure 9) could be due to the release of
this kind of polyphenol during the autolysis ofthe yeast
cell walls. The same increase was also observed in
absorbance at 280 nm (Figure 4) and, consequently, in
total polyphenols owing to the adsorption phenomenon
following the release from the yeast.
Yeast autolysis is a slow process which is a positive

factor in the production of sparkling wine. Conse-

Monta of aging

Figure 8. Levels ofacid polysaccharides (mg/L ofgalacturonic
acid) during aging within varietal and blended cavas: M
(Macabeo), X (Xarel.lo), P (Parellada), C (Chardonnay), blended
CP (M:X:P) (1:1:1), and blended plus Chardonnay CPC (MX:
P:C) (3:3:3:1).

Figure 9. Levels of absorbance at 320 (nm x 1000) during
aging within varietal and blended cavas: M (Macabeo), X
(Xarel.lo), P (Parellada), C (Chardonnay), blended CP (MX:
P) (1:1:1), and blended plus ChardonnayCPC (MX:P:C) (3:3:
3:1).

quently there is a relationship between autolysis and
improvement in the quality of the wine (Leroy et al.,
1990). Therefore, aging for 18 months would give cavas
with the best quality foam.
CONCLUSIONS

Variety and aging affect foaming properties of cavas.
Chardonnay cavas gave the best foam, and they are
higher in total and neutral polysaccharides, soluble
proteins, total polyphenols, absorbance at 280,420, and
365 nm, titratable acidity, alcoholic content, conductiv-
ity, and malic acid. Eighteen months ofaging seems to
be the best for foamability and stability time thanks to
the release of compounds, probably coming from yeast
autolysis, such as proteins and polysaccharides. How-
ever, after 18 months there is a decrease in foamability
accompanied by an increase in monomeric compounds.
Fructose increase could be due to the hydrolysis ofplant
componente depending on the enzymes released from
yeast during autolysis. The participation of proteins
and polysaccharides in foam is described. However, the
effect of those compounds that can interact with them
should also be considered.
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CORRECTIONS

INFLUENCE OF VARIETY AND AGING ON
FOAMING PROPERTIES OF CAVA (SPARKLING
WINE). 2, by Cristina Andrés-Lacueva, Rosa M.
Lamuela-Raventós,* Susana Buxaderas, and M. del
Carmen de la Torre-Boronat. J. Agrie. Food Chem.
1997, 45, 2520.

Some of the valúes given in Table 2 for lactic acid and
soluble proteins were incorrect. The correct valúes for
lactic acid are as follows: 3 months, 0.06—0.16 g/L; 6
months, 0.08—0.18 g/L; 9 months, 0.09—0.19 g/L; 12
months, 0.09-0.19 g/L; 15 months, 0.11—0.21 g/L; 18
months, 0.20—0.30 g/L; 23 months, 0.37—0.47 g/L; 26
months, 0.62—0.71 g/L. The correct valúes for soluble
proteins are as follows: 3 months, 5.86—6.45 mg/L
albumin; 6 months, 6.29—6.88 mg/L albumin; 9 months,
5.44-6.03 mg/L albumin, 12 months, 5.07—5.66 mg/L
albumin; 15 months, 5.53—6.12 mg/L albumin; 18
months, 5.98—6.57 mg/L albumin; 23 months, 5.41—6.00
mg/L albumin; 26 months, 4.04-4.63 mg/L albumin. •

JF980243Z

S0021-8561(98)00243-X
Published on Web 03/28/1998

INSECTICIDAL AND GENOTOXIC ACTIVITIES OF
OREGANO ESSENTIAL OILS, by Ioannis
Karpouthis, Evagelia Pardali, Efi Feggou, Stella
Kokkini, Zacharias G. Scouras, and Penelope
Mavragani-Tsipidou*. J. Agrie. Food Chem. 1998,
46, 1111-1115.

The genetic constitution of the fiare strain (under
Materials and Methods, Genetic System) should read
y wco/y wc0.

JF9801670

S0021-856K98100167-8
Published on Web 03/07/1998



Cavas / espuma

3.3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS CAVAS

ELABORADOS EN LA VENDIMIA DE 1994

Una vez efectuado el estudio de envejecimiento con los vinos espumosos

varietales y sus méselas durante la vendimia de 1993, nos planteamos repetir la

experiencia para corraborar las conclusiones extraídas. De esta manera, a

continuación expondremos los resultados fruto de este segundo muestreo.

Los vinos espumosos estudiados proceden todos ellos de una misma

bodega, por tanto, han estado sometidos al mismo procedimiento tecnológico,
además todos provienen de la misma vendimia. Para poder orientarnos sobre el tipo

de influencia de las variables cualitativas:

• VARIEDAD (Macabeo, Xarel.lo, Parellada, Chardonnay) y dos méselas
una elaborada a partir de las 3 variedades autóctonas del Penedés: Macabeo,
Xarel.lo y Parellada (CP) en proporción (1:1:1) y una segunda mezcla
manteniendo la igualdad de proporción de cada una de estas tres variedades

pero añadiendo un 10% de Chardonnay (CPC), resultando una proporción final
de 3:3:3:1.

• TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO : Tomando muestra por lo general
cada 3 meses o en un sólo caso, a los 5 meses. De esta manera obtenemos

vinos espumosos a los: 3, 6, 9, 12, 15, 18, 23 y 26 meses.

El muestreo se efectúa tomando 2 botellas de cada tipo de vino, para

considerar las variaciones que pudieran existir debido a este hecho.

De esta manera desarrollaremos la discusión, analizando la influencia de la

variedad (considerando los cavas monovarietales y coupages), el envejecimiento y

posteriormente las posibles interacciones variedad/envejecimiento para cada
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determinación analítica considerada, efectuando un análisis multivariante de la

variancia (MANOVA).

1.PROPIEDADES ESPUMANTES

La variedad chardonnay es la que presenta los valores superiores en

espumabilidad (HM), seguida por el coupage CPC. Respecto al envejecimiento se

observa un marcado incremento a los 15 meses de envejecimiento (figura 3.3.3.1.) y

para la permanebcia de la corona (HS) se observa un comportamiento similar (figura

3.3.3.2).

Figura 3.3.3.1. Evolución de la espumabilidad (HM) a lo largo del

envejecimiento de según el tipo de vino.
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Figura 3.3.3.2. Evolución de la permanencia de la corona (HS) a lo largo del

envejecimiento de según el tipo de vino.
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Figura 3.3.3.3. Evolución de la permanencia de la corona (HS) a lo largo del

envejecimiento de según el tipo de vino.
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2. POLISACÁRIDOS TOTALES

•Influencia de la variedad

Cavas monovarietales: considerando los cavas elaborados a partir de una

sola variedad se observa que los espumosos de la variedad Chardonnay son los

que presentan el contenido estadísticamente significativo más elevado de

polisacáridos totales (350,38-369,91) y contrariamente los espumosos Macabeo
son los de más bajo contenido (259,08-278,60). Estos valores son expresados en

intervalos de confianza del 95 %.

Entre las variedades Xarel.lo y Parellada no se observan diferencias
estadísticamente significativas.

Coupage: considerando las mezclas (CP y CPC) observamos que no hay
diferencias significativas, pero se observa que la mezcla elaborada con la variedad

Chardonnay presenta una concentración de polisacáridos totales (284,35-303,87)

ligeramente superior a la mezcla sin esta variedad francesa (273,73-293,25). Este
hecho corroboraría que la variedad Chardonnay es más rica en polisacáridos totales

y esta calidad se mantiene también cuando forma parte de un coupage. (Figura

3.3.3.4.)

Figura 3.3„3.4. Evolución de los polisacáridos totales a lo largo del

envejecimiento de según el tipo de vino.
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•Influencia del envejecimiento

Considerando el tiempo que el vino espumoso ha estado en contacto con las
lías de fermentación se observa un máximo significativo en el mes 18 (p<0,0001).
Este aumento puede estar relacionado con el fenómeno de la autólisis que consiste
en la degradación de la pared celular de las levaduras comportando una liberación
de los polisacáridos que forman parte de las membranas (Charpentier y Feuillat,

1992; Moreno-Arribas etal., 1996; Andrés-Lacueva, 1997)(figura 3.3.3.4.)

•Interacciones variedad/envejecimiento

Considerando los diferentes tipos de espumoso por separado, también se

puede observar este aumento en polisacáridos totales alrededor del mes 18. Este
aumento no se produce con la misma intensidad en todos los tipos de cava. Es muy

significativo en los cavas de la variedad Macabeo que eran los que presentaban los
niveles de polisacáridos totales más bajos. Contrariamente, en los cavas

Chardonnay, donde ya eran superiores no se observa tan claramente.

3. POLISACÁRIDOS NEUTROS

•Influencia de la variedad

Cavas monovarietales: al igual que en los polisacáridos totales, el cava

monovarietal que destaca por la alta concentración de polisacáridos neutros es el
elaborado a partir de la variedad Chardonnay (p<0,0001) con un intervalo de
confianza del 95 % de (307,91+328,97), el de más baja concentración es el
elaborado con la variedad Macabeo (224,69+245,75). Esta coincidencia entre los

polisacáridos totales y los neutros nos parece lógica, ya que recordamos que la

mayor parte de los polisacáridos presentes en estos vinos son de carácter
neutro(figura 3.3.3.5)
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Figura 3.3.3.5. Evolución de los polisacáridos neutros a lo largo del

envejecimiento de según el tipo de vino.

Coupage: comparando los dos coupages se observa que la mezcla
CPC presenta unos niveles de concentración en polisacáridos neutros más
elevados que la CP, pero estadísticamente esta diferencia entre los dos Coupages
no es significativa. (Figura 3.3.3.5).

•Influencia del envejecimiento

Observamos que los polisacáridos neutros consiguen el nivel más alto a los
18 meses, aunque en el mes 12 también observamos un pequeño incremento de

polisacáridos neutros. Este incremento a los 18 meses también coincide con el

incremento en polisacáridos totales. El incremento en polisacáridos neutros durante
la segunda fermentación y en contacto con las lías según Charpentier y Feuillat

(1986) podría provenir de las levaduras coincidiendo con la autólisis. Este tipo de

polisacáridos forman parte de las membranas de la levadura y están formados de
mañosa asociada con glucosa en baja proporción y proteínas (Brillouet et al., 1989).

Después del mes 18, estos polisacáridos disminuyen coincidiendo, con un aumento
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de azúcares reductores (glucosa). Este hecho podría tener su explicación en la
liberación de enzimas correspondientes a la autólisis. Estas enzimas podrían tener
actividad hidrolítica que implicaría la liberación y aumento de azúcares reductores.
No obstante, no se puede dar la razón al posterior aumento de polisacáridos

neutros, alrededor de los 26 meses; a no ser, que el aumento de monosacáridos

suponga con el tiempo una polimerización parcial de los mismos.

•Interacciones variedad/envejecimiento

Entre los diferentes tipos de espumoso observamos que este aumento en el
18 mes es más acusado en la variedad Macabeo que en la Chardonnay (figura

3.3.3.5).

•Interacciones variedad/envejecimiento

Entre los diferentes tipos de espumoso observamos que este aumento en el
mes 18 es más acusado en la variedad Macabeo que en la Chardonnay

4. POLISACÁRIDOS ÁCIDOS

•Influencia de la variedad

Cavas monovarietales: los cavas de la variedad Chardonnay presentan

unos niveles significativamente superiores (42,64-;-47,00) respecto a los otros cavas

monovarietales. Entre las tres variedades autóctonas (M, X, P) no se observan

diferencias significativas. (Figura 3.3.3.6).
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Figura 3.3.3.6. Evolución de los polisacáridos ácidos a lo largo del

envejecimiento de según el tipo de vino.

Coupage: estadísticamente entre los dos coupages (CP y CPC) no hay
diferencias significativas, pero es de destacar que comparando los cavas

monovarietales a partir de las variedades autóctonas (M, X y P) con los coupages,

estos últimos presentan niveles más elevados en polisacáridos ácidos (figura

3.3.3.6.).

•Influencia del envejecimiento

Observamos un ligero aumento entre los 15 y los 18 meses de

envejecimiento con una reducción a los 23 meses.

•Interacciones variedad/envejecimiento

Entre variedades se observa que el cava Chardonnay aumenta entre el 12 y

el 15 mes, la variedad Macabeo y los dos coupages aumentan entre los 15 y los 18

meses, y las variedades Xarel.lo y Parellada tienen un crecimiento a los 18 meses.

A partir de los 18 meses de envejecimiento observamos que hay una disminución de
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polisacáridos ácidos en todas las variedades analizadas y un posterior aumento

después de los dos años de envejecimiento. (Figura 3.3.3.6.). Este comportamiento
de los polisacáridos ácidos es similar a los polisacáridos neutros, pero no se puede

justificar en relación a la evolución de su componente más característica, el ácido

galacturónico; este ácido presenta un aumento a los 15 meses y una disminución a

los 18 meses que se mantiene constante hasta los 26 meses.

5. PROTEÍNES SOLUBLES

•Influencia de la variedad

Cavas monovarietales: observamos que entre las variedades Macabeo,

Xarel.lo, Parellada y Chardonnay, la que presenta unos niveles superiores en

proteínas solubles es la Chardonnay con un intervalo de confianza del 95 %

(8,05-8,34). Este hecho ya fue observado por Andrés-Lacueva et al. (1997) en

cavas de la vendimia del año 1993. Entre las tres variedades autóctonas se hace

necesario destacar la Xarel.lo con un intervalo de confianza del 95 % (6,30-6,60),

respecto la Macabeo (6,08-6,37) y la Parellada (6,11-^6,40). Pueyo et al. (1995) y
Andrés-Lacueva et al. (1996) ya observaron que la variedad Xarel.lo era la más rica
en proteínas solubles respecto a las otras dos variedades autóctonas: Macabeo y

Parellada. (Figura 3.3.3.7.)
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Figura 3.3.3.7. Evolución de las proteínas solubles a lo largo del envejecimiento de

según el tipo de vino

Coupages: observamos que el coupage con Chardonnay presenta unos

valores estadísticamente significativos más elevados (6,38-6,67) que el coupage
sólo con las tres variedades autóctonas (CP) (5,91-6,20). Este hecho nos pone en

evidencia que la variedad Chardonnay aunque está presente en baja cantidad en la
mezcla la enriquece en proteínas solubles (figura 3.3.3.7).

Algunos enólogos consideran que la variedad blanca Chardonnay es más

apropiada para elaborar cavas que las autóctonas del Penedés (Macabeo, Xarel.lo

y Parellada). Esta consideración podría atribuirse a que esta variedad presenta

mayor contenido en polisacáridos y proteínas y estos coloides, al mismo tiempo, se
sabe que están relacionados con las propiedades espumosas del vino.

•Influencia del envejecimiento

Considerando el envejecimiento el hecho más destacado es la disminución
en contenido que se observa a partir de los tres meses. En los meses más
avanzados observamos un máximo en el mes 15 y 23 (figura 3.3.3.7.). Es posible

que la bentonita añadida con el licor de tiraje, una vez finalizada la fermentación,
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ayude a sedimentar las levaduras muertas y proteínas, dado que este agente
clarificante tiene gran afinidad para unirse y precipitar las. La actividad proteolítica
intracelular de las levaduras es la causa de la degradación de la pared celular

(manoproteínas) y de los constituyentes citoplasmáticos, hecho que podría ser

asociado con la autólisis (Feuillat y Charpentier, 1982).

•Interacciones variedad/envejecimiento

Entre variedades observamos un aumento entre los 12 y los 15 meses

(figura 3.3.37.). Este aumento según Cordonnier et al. (1996) se debe a la
liberación de las proteínas de la levadura y de varias proteasas y péptidos de las
células. Después en los cavas estudiados, los niveles de proteínas solubles

disminuyen. Esto puede justificarse por el aumento de la actividad proteolítica que

mencionan algunos autores. Leroy et al. (1990) observaron que la actividad

proteolítica del medio, con el tiempo de envejecimiento en contacto con las lías, sólo
incrementaba suavemente después de 18 meses, y que el contenido en nitrógeno
total consigue un pequeño máximo entre, los 15 y los 20 meses.

El tiempo de envejecimiento necesario para observar cualquier modificación

química depende de la capacidad autolítica de las levaduras muertas (Guilloux-
Benatier et al., 1995). Por tanto, no es de estrañar que los aumentos y

disminuciones en los niveles de proteínas no coinciden exactamente entre

diferentes autores.
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6. PARÁMETROS GENERALES

•Influencia de la variedad

Los cavas elaborados a partir de la variedad Chardonnay son los que

presentan un contenido superior en dióxido de azufre libre y grado alcohólico e

inferior en acidez total y acidez volátil estadísticamente significativo respecto a los
otros tipos de espumoso (p<0,0001). Ya que el acetadehído es el principal

responsable de la acidez volátil de un vino, que se mantiene unido al dióxido de

azufre; si su nivel es bajo quedará más dióxido de azufre libre.

Respecto al grado alcohólico, Andrés-Lacueva et al. (1997) ya compararon

el contenido en vinos blancos monovarietales, incluso en los vinos mezclados con

estas variedades. Los cavas monovarietales de Chardonnay y los que contienen

esta variedad en la mezcla, tenían mayor grado alcohólico. De todas maneras estos
niveles siempre se encuentran dentro de los márgenes que considera la legislación

para vinos espumosos de cava (10,8° y 12,8°) (B.O.E., 14 Noviembre de 1991). Las

posibles repercusiones sensoriales de este elevado contenido de grado alcohólico
no se perciben en las catas, probablemente porque es contrarrestado por otros

compuestos producidos en la segunda fermentación. Considerando el pH
observamos que los cavas Chardonnay son los que, dentro de la media general
entre todos los tipos de espumoso 2,9, podríamos considerar que presentan el pH

ligeramente más elevado, 3,1. Estos valores de pH podrían modificar el estado

químico de algunos compuestos como prodrían ser las proteínas.

•Influencia del envejecimiento

Se observa que los niveles de dióxido de azufre libre aumentan alrededor

del 18 mes (p<0,0001) y es a partir de este mes cuando estos niveles se reducen

considerablemente. : •> .,

192



Cavas / espuma

Para la acidez total observamos dos máximos estadísticamente

significativos a los 15 y los 23 meses (p<0,0001), mientras que para la acidez volátil
tenemos una bajada a los doce meses de envejecimiento y un aumento a los 26
meses (p<0,0001).

A lo largo del envejecimiento aunque se consigue una media de 12,05°, al

legar al noveno mes se observa un ligero incremento, hecho que coincide con la
edad legal del cava establecida en el B.O.E del 14 de Noviembre de 1991. El pH, no
cambia significativamente durante la fase de rima.

7. ABSORBANCIAS A 280, 320 y 420 nm

•Influencia de la variedad

Cavas monovarietales: observamos que para las tres absorbancias

determinadas (280, 320 y 420 nm) la variedad Chardonnay es la que presenta los
valores más elevados (p<0,0001), es decir, es la que tiene mayor contenido de

polifenoles totales (280 nm) y ácidos hidroxicinámicos (320 nm).

En cuanto a las variedades autóctonas observamos que la Xarel.lo es la

más baja, pero esta diferencia no es estadísticamente significativa pgra las
absorbancias a 280 y 420 nm y si lo es para la absorbancia a 320 nm .

Coupage: observamos que el espumoso CPC, con Chardonnay, también

presenta las absorbancias superiores a los espumosos CP elaborados a partir de
las tres variedades autóctonas (M, X, P) y sin la variedad francesa (p<0,0001). Las

absorbancias, en estas longitudes de onda determinadas, se relacionen con el

contenido de polifenoles de un vino blanco. Estos polifenoles pueden interaccionar
con proteínas y polisacáridos (Marchal et al., 1996; Vernhet et al., 1996)
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principalmente aquellos polifenoles de bajo peso molecular (Correa-Gorospe et al.,

1991). Según Canals et al. (1996), son precisamente estos polifenols los que

participarían en la capa de hidratación de las proteínas. Por este motivo no es de
estrañar que la variedad Chardonnay, la más rica en proteínas y polisacáridos,
también sea la variedad con un contenido más elevado de polifenoles. De todas
maneras para confirmar esta observación sería necesario analizar su perfil

polifenólico por cromatografía líquida.

•Influencia del envejecimiento

Para las absorbancias a 280 nm, en general, vemos que a lo largo del

envejecimiento los valores van aumentando lentamente y sin ser estadísticamente

significativos, sólo a partir del sexto mes es donde se observa un incremento que sí
es significativo.

Para las absorbancias a 320 nm, se observa un ligero incremento a lo largo
de todo el tiempo de envejecimiento. Considerando los diferentes tipos de cava por

separado se observa un pequeño aumento entre los 15 y los 18 meses. La
absorbancia a 320 nm es principalmente debida a los ésteres hidroxicinámicos.
Estos compuestos podrían ser adsorbidos por las levaduras (Nagel y Wulf, 1979;
Somers et al., 1987). Por esta razón, este pequeño incremento en absorbancia a

320 nm entre los 15 y los 18 meses podría estar relacionado con la liberación,
durante la autólisis de las membranas de las células de levadura, de este tipo de

polifenoles.

Este mismo ligero incremento también se observa en la absorbancia a 280
nm que podría ser consecuentemente debido al fenómeno adsorción de los

polifenoles totales por las levaduras seguido de su liberación una vez estas
levaduras se lisen.

Para las absorbancias a 420 nm durante el tiempo de envejecimiento se

observa un ligero aumento que estaría relacionado con la oxidación.
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8. ÁCIDOS ORGÁNICOS, GLUCOSA, FRUCTOSA Y GLICERINA

•Influencia de la variedad

Cavas monovarietales: considerando los ácidos orgánicos, al igual que en

otras determinaciones, observamos que los cavas Chardonnay difieren de los otros

tipos de cava. De esta manera los cavas Chardonnay presentan un contenido más
elevado de ácido cítrico (p<0,05), ácido galactúronico (p<0,001) y ácido láctico

(p<0,0001) y contrariamente, un contenido inferior en ácido tartárico (p<0,01) y de
ácido málico (p<0,0001).

La relación inversamente proporcional entre el contenido en ácido málico y

ácido láctico muestra que se ha producido la fermentación maloláctica (r=-0,5378)

(p<0,001).

Los cavas Chardonnay también presentan niveles más elevados de glicerina

(p<0,0001) y glucosa (p<0,001). Y considerando la fructosa destacan los cavas

Macabeo per ser aquellos con un contenido inferior y los cavas CPC con un

contenido superior.

Coupages: observamos que entre los dos coupage el que está elaborado

cqn la variedad Chardonnay tiene un contenido en ácidos orgánicos, azúcares y

glicerol superior al coupage formado sólo por las tres variedades autóctonas.
Destaca el hecho de que considerando la fructosa esta diferencia es muy

acentuada.

•Influencia del envejecimiento

En general, para todos los ácidos orgánicos, glucosa, fructosa y glicerina
observamos un máximo significativo en el mes 15. Además para el ácido tartárico y
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el ácido galacturónico también se observa un aumento significativo en el sexto mes.

Observamos que a partir del mes 18 hay una disminución de ácidos orgánicos,

glucosa, fructosa y glicerol. Se ha de tener en cuenta, que estos componentes del
vino son de bajo peso molecular y tienen diversos grupos funcionales de carácter

polar, los que pueden reaccionar fácilmente con numerosos compuestos del vino.

En el contenido en fructosa se aprecia un máximo significativo en el noveno
mes y una disminución en los niveles a partir del mes 15. Respecto a la glucosa

después del máximo en este mismo mes, se observa un espectacular aumento en el

mes 23. Este incremento en el monosacárido glucosa en los meses avanzados de

envejecimiento podría estar relacionado con la actividad hidrolítica sobre los

polisacáridos de las levaduras después de la autólisis (Feuillat, 1987).

Respecto a los ácidos málico y lácticoambos presentan un máximo en el
mes 15 y una posterior reducción en su contenido, siendo ésta más evidente a

medida que avanza el envejecimiento.
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3.4. VINOS ESPUMOSOS COMERCIALES

3.4.1. RESUMEN

Se ha efectuado un estudio con 43 vinos espumosos COMERCIALES,

conjuntamente Cavas catalanes y Talentos italianos, a fin de ampliar el conocimiento
sobre la influencia de la variedad, se incluyó además la variedad Pinot noir, dado que

es una de las de mayor utilización juntamente con la Chardonnay, en la elaboración de
vinos espumosos internacionales y recientemente aprobado en la DOC cava para la
elaboración de cavas rosados (BOE n° 43, 19 de febreo de 1998). Llegando a las

siguientes conclusiones:

Los tres parámetros de espuma obtenidos con el Mosalux, en cavas con

similares periodos de envejecimiento, se encuentran positivamente correlacionados
entre si.

Las propiedades espumosas son capaces de diferenciar a los vinos
elaborados según el método Tradicional y Classico de diferentres variedades.
Siendo las variedades Chardonnay y pinot noir las que más contribuyen a esta
caracterización.

La utilización de la variedad Pinot noir en el coupage puede mejorar la

espumabilidad del producto resultante.

Los vinos espumosos elaborados con la variedad Chardonnay seguidos por

aquellos en cuyas mezclas participaron la Chardonnay juntamente con la Pinot noir
fueron los que presentaron los valores más elevados de tiempo de estabilidad.

3.4.2. PUBLICACIÓN
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Influence of Pinot noir on the foam properties of sparkling wines
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ABSTRACT:

The foaming properties of sparkling wines were grouped by the variety. Chardonnay and Pinot

noir were the varieties which contribute mostly to this differentiation. Blending

Chardonnay/Pinot noir were the sparkling wines with the highest HM or foamability and HS or

persistence of the foam. Chardonnay sparkling wines followed by its blended with Pinot noir

were sparkling wines with the best stability of foam (TS).

INTRODUCTION

Variety is one of the most decisive variables that affect the wine sensory properties (de la

Presa-Owens and Noble, 1995) so the wine Chemical composition in spite of the wide range of

growing regions, maturities, vintage, and technologies. Several studies have described the

influence of variety in aromas (Rapp et al., 1993; Versini et al., 1995; Nicolini et al., 1996);

phenols (Cravero and Stefano, 1992; Mattivi et al., 1991,1995; de la Presa-Owens et al.,

1995; Romero-Perez et al., 1996ab), protein fraction (Pueyo et al., 1993) amino acid profile

(Versini et al., 1995; Puig-Deu and Buxaderas, 1994); organic acids (López-Tamames et al.,

1995); and, conventional parameters (Forcén et al., 1992; Suárez et al., 1981; Cabezudo et

al., 1985).

Moreover, the grape variety selected for winemaking is one of the most important variables in

foaming properties of musts (López-Barajas et al., 1997), base wines (Andrés-Lacueva et al



1996a; López-Barajas et al., 1998), and sparkling wines (Pueyo et al., 1995; Andrés-Lacueva

et al.,1996b, 1997) considering the white varieties most cultivated in Penedés región.

However, the most recognized varieties used for the production of sparkling wine in the world

are Chardonnay and Pinot noir, there is not any study that considers the foam of Pinot noir

variety or the effect of this variety in the coupages.

Pinot noir grapes are extensively used for the production of sparkling wines in France, USA

and Italy. However, in Spain, according to Spanish regulation (Spanish Denominación de

Origen Controlada (DOC)-Certified Brand of Origin) (1991), this variety cannot still be

considered for sparkling wine (cava) production.

Our purpose was to evalúate the influence of Pinot noir and Chardonnay varieties on the

foaming properties in sparkling wines, to know which are the best varieties to achieve the

optimum quality sparkling wines with regards to the foaming behavoir.

MATERIALS AND METHODS

Samples. Were purchased from local markets or obtained from different wineries. The

sparkling wines analyzed were from different appellations and vintages. 43 sparkling wines,

18 blendings Chardonnay/Pinot noir, 7 varietal Chardonnays, 14 coupages with Penedés

white varietal sparkling wines, and 4 coupages with these varieties from Penedés plus

Chardonnay.

Analytical method. The Mosalux parameters (HM, HS, and TS) were performed in

duplícate for each one of the 3 bottles of each sample. The set of six valúes for each Mosalux

parameter were adjusted to a normal distribution.

Measurement of foaming properties: All foam measurements were carried out using the

Mosalux procedure (Maujean et al., 1990). Three parameters were measured: (1) HM (foam

height), the máximum height reached by the foam after carbón dioxide injection through the

glass frit (7L/h), expressed in millimeters, which could represent foamability; (2) HS, foam
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stability height during carbón dioxide injection, expressed in millimeters, which could represent

the persistence of foam collar or the wine's ability to produce a stable collar; (3) TS, foam

stability time until all bubbles collapse, expressed in seconds; this could represent the foam

stability time, once effervescence has decreased.

Statistical Analysis of data. Significant differences among sparkling wines for each

one of the foam parameters were assessed with a one-way ANOVA using STATGRAPHICS

7.0. (Rockville, MD). The same program was used to perform PCA (Principal Component

Analysis) to obtain differences or groupings among sparkling wines according to variety by

means of the variables analyzed. It is therefore possible to determine which variables

contribute most to such differentiation. The simple regression was carried out between the

variables HM, HS, and TS to study the model that gave the best fit between the three foaming

parameters (multiplicative model y= axb where the intercept is equal to Log a).

RESULTS AND DISCUSSION

The three foam parameters, obtained with the Mosalux method, were directly correlated (HM-

TS: r= 0.75/ HM-HS: r= 0.90/ HS-TS: r= 0.88). In contrast, in our previous study (Andrés-

Lacueva et al., 1996b), HM and TS were inversely correlated. In that study the foaming

properties were evaluated during the aging (more than two years) in contact with lees, HM

decreased and TS increased. However the samples considerad in this study are commercial

sparkling wines with similar aging period.

To obtain differences or grouping among sparkling wines according to variety, by means of

foam parameters analyzed, PCA was performed, and the patterns were examined. The first

two PCs accounted for 83% and 13% of the variance, respectively, allowing the grouping of

the sparkling wines by the variety, independently of its origin, apellation, and vintage.

The sparkling wines made from varietal Chardonnay and blended with Pinot noir were
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separated from the rest. Considering foaming properties, the blending Chardonnay with Pinot

noir and varietal Chardonnay sparkling wines give the best results (Figure 1). Cuve$

Chardonnay/Pinot noir showed the best foamability (HIVI) (Fipyre 1). This would inhieste th^t
{his cuveeé would produce the sparkling wines with the best foam. With regards the stabiüty

tjme of the foam, were the Chardonnay varietal sparkling wjnes those with the highest valúes.

This would represent that thi$’variety could produce the sparkling wipes vyith more stability of

foam. These results coyld copjd confirm these two varieties and theif poupages as the best

varieties in foaming properties fpr sparkling wines. This is the first time this ^alysis has been

appli^h successfully with these Jyvo kind of varieties, which are the most used around the

world for the sparkling winemakiri^.
In the samples analyzed, we observed a slight improvement of the b(pncjed with Penedés
varieties when the Chardonnay ygriety ¡s considered in the coupage (Figyre 1 ^nd Table 1) as

it had been observed previously by Andrés-Lacueva et al., 1996b and 1997.

For the analysis of the data, each foam parameter was examined by ANOVA to establish that

the foam parameters varied significantly across the varieties. All the foam parameters were

significantly different by ANOVA considering variety (p<0.0001), except for TS (p=0.056).

Chardonnay/Pinot noir were the sparkling wines which presented the greatest HM or

foamability with an average of 68 mm (p<0.0001) followed by varietal Chardonnay (x= 44 mm)

and blended Penedés varieties with Chardonnay (x= 35 mm). Penedés sparkling wines (x=28

mm) have the lowest valúes (Table 1).

Chardonnay variety, as it has been described previously, (López-Barajas et al., 1997; Andrés-

Lacueva et al., 1996b, 1997) is a good foamability variety. However, when it is blended with

Pinot noir improves its foamability, reaching the sparkling wines with best HM.

Considering HS, we observed the same phenomena observed for HM, perhaps due to its high

correlation between them. Chardonnay blended with Pinot noir are the sparkling wines with
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higher valúes of HS (x= 38mm). In this case the varietal Chardonnay sparkling wines (x=

35mm) were not statistically different from its blended with Pinot noir, however both present

best valúes than the other varieties or kind of sparkling wines (Table 1).

With regards the stability time, TS, Chardonnay sparkling wines (x= 373 s) and its blended

with Pinot noir (x=345 s) were the kind of sparkling wines with best TS (Table 1).

CONCLUSIONS

The foaming properties of sparkling wines were grouped by variety, Chardonnay and Pinot

noir were the varieties which contribute higly to this differentiation.The use of Pinot noir wines

in the cuvée can improve the foamability of sparkling wines. Chardonnay sparkling wines

followed by its blended with Pinot noir were the sparkling wines with the best stability time

(TS).
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Component 1 (83%)

Figure 1. Sample distribution according to the PCA (biplot) considering HM
(foamability), HS (permanence of the foam collar and TS (stability time).
%: percent of the variance fustifyed by each component.



Conclusiones

CONCLUSIONES

Del sondeo de la capacidad espumante (determinada con el Mosalux) de 44

vinos base de las 3 variedades de uva de uso principal en la Denominación de Origen
Cava Penedés (Macabeo, Xarel.lo y Parellada), de 3 vendimias consecutivas (1990,
1991 y 1992) y procedentes de 8 bodegas elaboradoras, se puede concluir que:

1. Las características espumantes de los vinos base están íntimamente relacionadas
con la variedad, la vendimia y la forma de operar de la bodega.

2. También se ha observado que hay dos fenómenos diferenciados en la capacidad

espumante de los vinos (formación de espuma y estabilidad), y cada uno de ellos

puede estar influenciado por diferentes compuestos.

3. Las proteínas favorecen la formación de espuma en los vinos base, aunque no

actúan favoreciendo el tiempo de estabilidad. En este sentido, aminoácidos y

proteínas (determinadas por el método Bradford) se encuentran correlacionados

negativamente con la estabilidad.

4. Las sustancias con carácter ácido son también importantes para la espumabilidad

(HM y HS). En este sentido creemos que la fermentación maloláctica, proceso

opcional de la vinificación en blanco, que comporta una reducción de la acidez, no
favorece a las propiedades espumosas de los vinos base.

5. Por lo que hace referencia a la estabilidad de la espuma, destaca como factor

negativo el ácido galacturónico, indicador de la hidrólisis de los coloides pécticos.
Esta estabilidad también se vería reducida por la presencia de la mayor parte de los

compuestos volátiles (alcoholes y acetatos).

6. En cuanto a la vinificación en blanco sería conveniente no aplicar tratamientos que

supongan una eliminación drástica de compuestos nitrogenados. Según nuestros

resultados, la obtención del mosto con prensa continua, el desfangado estático y la
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Conclusiones

clarificación con bentonita a dosis inferiores a 20 g/100 I favorecen las

características espumantes de los vinos base de la D.O. Cava.

7. De las variedades de uva blanca más utilizadas en la D.O. (Macabeo, Xarel.lo y

Parellada), la variedad Xarel.lo es la que reúne mejores propiedades espumantes.

No obstante, el fenómeno de la espuma es excesivamente complejo y depende de un

equilibrio entre diferentes componentes más que de su valor absoluto. E incluso,
debería considerarse el nivel de concentración de los compuestos que pueden influir en
la espuma puesto que pueden encontrarse contradicciones al modificar cualquiera de
los factores que influyen en la composición (variedad, vendimia y bodega elaboradora).
Por lo que las correlaciones entre los valores de espuma y la composición química

pueden ser sólo válidas para un intervalo de concentración determinado.

Del estudio efectuado en cavas para evaluar el efecto que tienen la variedad y el

envejecimiento en contacto con las levaduras en sus propiedades espumosas, se

realizó un estudio con 6 seis series de cavas (4 monovarietales, Macabeo, Xarel.lo,
Parellada y Chardonnay) y dos coupages (uno con las 3 variedades autóctonas del

Penedés, y el otro además con la variedad de origen francés) tomando muestras cada 3
meses. Los cavas fueron elaboradas en la misma bodega, a escala industrial y durante
2 vendimias consecutivas. Se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. La variedad y el coupage fueron decisivos para las propiedades espumantes de los
cavas. Los cavas monovarietales Chardonnay presentan la mayor espumabilidad. El

coupage de los diferentes vinos base varietales mejora las propiedades espumantes
de sus correspondientes cavas, respecto a sus respectivos cavas monovarietales,
debido a un posible efecto sinérgico entre sus componentes. El efecto de la variedad

Chardonnay también repercute en las propiedades espumosas cuando se haya
mesclada ya que el coupage con Chardonnay presenta ligeras mejorías respecto al

coupage sin esta variedad.
2. Tanto la variedad como el envejecimiento afectan en gran medida a las propiedades

espumantes.
• Los cavas elaborados a partir de la variedad Chardonnay siendo los de mejor

espumabilidad, presentaron niveles superiores de polisacáridos totales y neutros,
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proteínas solubles, polifenoles totales, absorbancias a 280, 365 y 420 nm, grado
alcohólico y ácido mélico.
Entre los 15 y los 18 meses de envejecimiento se aprecia una mejora en la

espumabilidad y tiempo de estabilidad, aparentemente debido a una liberación de

compuestos provenientes de la autólisis de las levaduras, tales como: proteínas y

polisacáridos. Sin embargo, después de estos 18 meses se observa una disminución
en la espumabilidad acompañada por un incremento en compuestos monoméricos.

3. Comparando los resultados de los cavas de este estudio (vendimia 1994) con las
mismas determinaciones llevadas a cabo en los cavas de la vendimia anterior

(1993), se ha observado que la autólisis se ha producido durante la fase de rima
en un períodeo similar' (15-18 meses). Por esta razón, para las mismas
variedades y coupages, y aplicando las mismas condiciones tecnológicas (tipo
de levadura, temperatura de bodega, etc....) el tiempo que transcurre entre el

tiraje y la autólisis es predicible; no obstante, la intensidad del fenómeno

dependerá de la composición del vino base, dado que ésta es la única diferencia
a señalar entre los cavas de la vendimia de 1993 y los de la del 1994.

Las principales diferencias observadas entre ambas vendimias han sido:

• En la vendimia de 1993: HM y TS se correlacionaban negativamente.

Obsevando que con el envejecimiento aumentaba la estabilidad en detrimento de la

espumabilidad. En la vendimia de 1994: No se observa ninguna relación entre HM y

TS.

• La menor estabilidad de espuma de los vinos Chardonnay procedentes de la

vendimia de 1993, pudieran ser atribuidos a irregularidades desconocidas en la

vendimia con esta variedad, ya que pudieron ser contrastados con los resultados

procedentes de la vendimia de 1994 y posteriormente con los vinos espumosos

comerciales donde se incluían un elevado numero de muesras de spumanti Trento
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DOC, atribuyendo a esta variedad unas excelentes calificaciones tanto en

espumabilidad como en estabilidad de espuma.

• El incremento de los niveles de fructosa que se observan con el envejecimiento y

que se acentúa a partir de los 18 meses en la vendimia de 1993, podría ser

producido por la hidrólisis de los componentes de la planta, debido a los enzimas
liberados por las levaduras durante la autólisis. Sin embargo este hecho no se

observa en la vendimia de 1994.

4 Del estudio efectuado con 43 vinos espumosos COMERCIALES, conjuntamente

Cavas catalanes y Talentos italianos, a fin de ampliar el conocimiento sobre la
influencia de la variedad, se incluyó además la variedad Pinot noir, dado que es una de
las de mayor utilización juntamente con la Chardonnay, en la elaboración de vinos

espumosos internacionales. Se llegaron a las siguientes conclusiones:
1. Los tres parámetros de espuma obtenidos con el Mosalux, en cavas con

similares periodos de envejecimiento, se encuentran positivamente
correlacionados entre si.

2. Las propiedades espumosas son capaces de diferenciar a los vinos elaborados

según el método Tradicional y Classico de diferentres variedades. Siendo las
variedades Chardonnay y pinot noir las que más contribuyen a esta
caracterización.

3. La utilización de la variedad Pinot noir en el coupage puede mejorar la

espumabilidad del producto resultante.

4. Los vinos espumosos elaborados con la variedad Chardonnay seguidos por

aquellos en cuyas mezclas participaron la Chardonnay juntamente con la Pinot
noir fueron los que presentaron los valores más elevados de tiempo de
estabilidad.
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HM (mm) HS (mm) TS (seg) Polisacáridos totales Proteínas Solubles

(espumabilidad) (permanencia) (estabilidad) mg de galactosa/l mg/1
MUESTRA n=2 n=2 n=2 n=4 n=4

B90M 128 24 53 254 4.8

B90X 109 32 25 269 10.4

B90P 132 31 25 274 7.9

C90M 182 24 55 268 7.4

C90X 144 25 52 312 10.2

C90P 72 26 125 294 5.4

F90P 68 22 137 274 5.3

G90P 76 20 240 288 6.2

G90M 44 23 45 310 5.6

B91P1 290 37 405 299 6.3

B91P2 245 30 242 282 5.8

B91X1 191 40 105 336 9.6

B91P3 168 32 60 289 6,3

B91M1 175 26 130 231 6.6

B91M2 152 30 385 205 6.6

B91X2 215 40 95 302 9.4

D91P 227 30 203 293 4.6

E91P 100 25 590 301 4.3

G91M 133 24 180 414 8.5

G91P 87 23 505 297 5,9

A92M1 117 21 15 256 12.4

A92M2 101 22 15 293 6.8

A92X1 127 26 25 315 10.2

A92X2 118 27 30 283 10.6

A92X3 133 27 40 329 9.4

A92P1 146 26 30 283 7.6

A92P2 62 25 15 238 6.2

A92P3 144 27 50 278 10.4

B92M1 260 30 55 279 7.3

B92M2 290 28 20 263 7.4

B92X1 290 33 45 342 11.5

B92X2 275 31 25 355 15.4

B92P1 240 27 25 269 10.5

B92P2 208 34 30 276 10.5

C92M 24 16 10 413 8.5

C92X 63 35 215 375 6.0

C92P 181 30 30 357 7.5

D92X 147 29 15 381 14.6

E92P 185 28 35 425 7.7

F92M 124 33 300 407 5.4

F92P 94 29 85 209 5.3

G92P1 149 34 280 286 5.6

G92P2 149 32 255 298 5.2

H92M 35 26 20 372 6.7

Tabla 5.1.1. Valores de las características espumosas (HM: espumabilidad, HS: permanencia de la corona
y TS: estabilidad), del contenido en polisacáridos y de proteínas de los vinos base de 1990 (90). 1991 (91)
y 1992 (92); bodegas: A, B, C, D, E, F, G, H; Variedades: Macabeo (M), Xarel.lo (X) y Parellada (P)



MUESTRA Grado alcohólico

%, v/v

Acidez Total

g/L ác. tartárico

Acidez volátil pH
g/L ác. acético

S02 total

mg/L

ABS 420 nm

xlOOO

ABS 520 nm

xlOOO

ABS 280 nm

xlOOO

B90M 10,00 4,60 0,23 77 114 67 503

B90X 9.80 4,20 0,22 70 126 67 508

B90P 6.20 .3,36 0,07 48 100 53 .359

C90M 10,17 4,41 0,18 2,8 83 46 7 504

C90X 11,21 4,21 0,33 2,9 113 49 18 493

C90P 9.41 3,33 0,19 2,9 62 46 11 420

F90P 10.48 3,63 0,20 2,7 75 33 5 461

G90P 9.11 2,45 0,30 3,0 71 63 12 496

G90M 10,41 2,75 0,22 3,1 81 72 23 476

B91P1 10,75 4,35 0,18 3,0 64 55 22 438

B91P2 10,70 4,50 0,21 3,0 67 49 17 459

B91X1 11,30 3,80 0,39 3,2 70 32 15 525

B91P3 10,75 4,50 0,18 3,0 38 57 7 484

B91M1 10,45 5,10 0,29 2,9 77 42 7 465

B91M2 10,45 4,75 0,25 2,9 57 42 3 457

B91X2 11,15 4,55 0,18 3,1 48 97 6 375

D91P 9,88 3,67 0,22 3,2 48 81 56 488

E91P 9,52 4,43 0,22 3,0 80 84 22 451

G91M 11,00 4,39 0,25 2,9 53 108 38 488

G91P 10,00 4,95 0,23 2,9 41 60 36 406

A92M1 9,67 3,66 0,10 3,2 53 86 4.3 383

A92M2 10,08 4,35 0,29 3,2 57 109 56 431

A92X1 10,74 4,44 0,18 3,1 59 106 55 469

A92X2 10,67 4,53 0,22 3,1 74 142 91 448

A92X3 10,38 3,78 0,10 3,1 59 94 45 424

A92P1 10,49 4,68 0,18 3,0 56 143 98 495

A92P2 10,57 4,29 0,26 3,0 79 79 22 502

A92P3 10,03 4,69 0,22 3,1 60 86 34 488

B92M1 10,40 4,70 0,22 3,1 73 75 35 433

B92M2 10,28 4,80 0,22 3,1 64 65 24 446

B92X1 10,67 4,70 0,22 3,1 77 107 61 466

B92X2 10,90 4,80 0,18 3,1 73 88 37 495

B92P1 10,60 4,70 0,18 3,0 70 97 45 507

B92P2 10,50 4,70 0,14 3,0 51 79 27 502

C92M 9.66 4,73 0,22 3,1 43 166 62 637

C92X 10,05 3,87 0,29 3,2 78 122 40 480

C92P 10,24 4,56 0,26 3,1 98 188 39 473

D92X 10,62 4,15 0,26 3,2 74 112 40 596

E92P 10,12 3,79 0,29 3,2 81 97 32 526

F92M 10,17 4,50 0,26 3,1 77 69 23 446

F92P 10,33 4,50 0,29 3,1 73 84 27 514

G92P1 9,75 4,90 0,19 3,0 67 69 22 495

G92P2 10,17 4,50 0,18 3,1 77 66 24 440

H92M 9.39 3,10 0,22 3,3 96 105 33 609

Tabla 5.1.2. Valores de los parámetros generales y de las absorbancias de los vinos de 1990 (90). 1991 (91) y 1992 (92).
A. B, C. D. E. F, G, H:bodegas elaboradoras; M, X, P: variedades (M: Macabeo, X: Xarel.lo y P: Parellada)



MUESTRAAspHypGluSerAsnGlyGlnThrAlaHisPro
vi «n On o_ vo oo, vi^ oo^ ^ (N t ^^ (N ri - r, m r, \o o h o h m h >n >n o oo h n o
X X o" ©" X X .—T X X X X X X X X oo oo o' X X X X oc X o' X X oo" X «X X X X X' X X — X X X X
oioOOONV1©©oiCN©©V1oivio4 04V1^vDr,,''©vio4':3-vioOoivirooo*,1- — oioaN^ON^ — Ono4
(N M fN r- n rj- rf fO M M tT fN íS M ^ fN »0 ^ Ti r^, t r, r, in -q- rr, rr, in rr, in (n| ir, r-j r, «n <N M

■^T Os 04 04 00 o vo 04 r- vo •n o OV 00 vo a; vo oí o
oí

vi
ON

VI 04 oí O OI o
00

oí
04 o 04 O' •n

vq>
oí

o*, r**» oí 04

r-o °°c CD oí vo <3 OI <o C4a oí 00 ov •n 1— 04 f <D VO^ Ov O-J ro VO^ -r 00 o^ O •/i

so o*r X oí vcT X oí 00a oí oí oí vi vi vi o~r oí oo" oí oí oí oo" X OI oí oí X o*, o X’ •X X 04 Os •/i '’l*

Ov 04 r-s r- VO VI 04 SO ^ T*f Os 04 04 VI SO 0- 04 oí ov VI £ 00~

vo

O 00 r- 00 04 •rf 04 O T 00 E
Os C4 0^ °.3 04 ON oí 04 04^ oí O Os^ <N vi 00^ 04^ oon VO^ ON oí 04^ O o, ü"o" ^ oí o" i—i X X Os Os o" 2 'O X X X X OS 00a Os o" 2 OO X X X 1— X X X •X X Os X X i—>

04 04 »—1 *—* 1—1 OI oí 04 1—1 04 OI 04 CM •OI ‘/I o~. 04 04 0“i

h-ooM^ONOONON
h m h ON 00 (S

X oí oí X oí —T oí oí

,t,too'ívo'üONOoots(S^ON'ooooNvo^ors
in (S ro <-h rs-ooooo)fnTftsoNOO'ONr>'(NfO'—-oí
n in h o i—> M O. in Oí ^ o, ÍS f- o, es o

o °°„
X X OI

o o
. so oí

on fsi r, oí >o r*'
yo o r- on on ti on

i/l iq iq ^ r, rf r, ^

04 OI Os VI 04 ^ o -
o ^ O OI o ON OI ON 5§ Sí vi viON^

r- •^r ro,
f—. E o-,

’vf vor 'O 04 04^ oí Ek t Hoo 43 ON <o V)^ 43 VN

X X X X X o^S oo" % X X X X X X X X X
04
X 43

04
00 X

oí
o
04

Os

>n r, (N (N r N
i—| On VO VO ^
OÍ X X —'
m i- o

oo o-;
04 X

O oí oí
s r- os

00
vi
ON

00 VI 00 hs. 00 ON
VI

ON On 0~i r- 0- 43 0- r- 04 On
VI

04„
43 vi 1/1 O O' o 04 VI r- 43

•n
vn

ON vo l

ON
N

VI (N 00^ es Or ONft ON vi oo Ev VI VI os VO ON_ vi ON
ON GN(1 04

X
04 X 00 E X X oo X X Os X X X X 00

1—1 X
04
X
04
X X o" X

04
O'i X X

04
X
04

o"
ro
X
04
X X oo X' X so X

04
X'

rso)oooNONO(p-<H^tsrl^fs^i-irHOia'h
oo 04 Tf oo oo vi oí oí ^ oí oo^ r-* vi vo oo, oí ^ on, vi
X X X so X X X X X oí X X so oí X oí X 43

vC (N
OI 04, ^
X vo" oí

OI 04 O 00 OI
i—* vo co O, vo
X oí —" OO*' X
OI 04 •—• <“1 >“1

OI OI
^ vi

o' oí
”ñT o
On 00 22 ^ vi

•oí 0- vo Os Os so

On m3 04 T o — —
. os oo oí »/i vo o oí

oo' «X X oo' o' X so

43 00 04 00 o o VI r- o OI 43 O OS S.s 00 0- o ON OI vi

00^
43

04^
c*~,

0- */1 o
«/i

43

00^ 04 00 <D ON^ VI o| 'T m VI 43^ ON^ ON 43 i— <3 On 00, 43,
o O

43,
X X X X X X 00 X X X X X X X X SO 00 X E X X X X SO X X o" 00 X' 04

X •X X'
so

— Q\
OI CO

X oo'

OI ON r- 00 vi 04 ^ OI OI oí 43 vO 00 vi r- 0- O On 0- ,_, o*, 00 On On o O 43 04
i-^ vi OI 04, VI On O, ON, '—1

OI 04, oí VO 00 rn Ek 43, oí 00 (S oí oí ON — — <1 óo ^ o, 00 »—i ON
,—T X X 00 X o" X X T—« X QS, o" X X X X X 1—1 i—i X X oo X o" o' oí X r^- ^ f—. X X X' X •X
oí >—1 T—H r—1 *-1 <N 04 04 0“i 0“i I—1 04 04 oí 04 1—1 oí oí O', 04 1/1 O-,

‘

04 04 04 04 >—1 04

lsOOO'ÚMfSONrO(N^OO'its-ONts^-ts
Tf ON '■D so <N vo M (N ONft 'O 00 O in VI tJ- —1
X X

00 OI Os
o vi

O 00
04 O-

oo vo ’t >n vi
oo (N r, on

r-* i- o so so oo os
oí r- ON 00 t O - OVL/ CN (N ( n <T j u/' sj_/ i ' w i v i nj »—1 'j i i ' i’j » n i ' y i » nj í * i 1 — r» ( »— on yy w*

oí X X X X OO*' X O)*' oí VD X X O") ^ VO 00 «X* 00 X oo"' X X X 0C so X SO 00 00 «X oí X SO fX iX

o| 2
2 2^’°'

04 r-

o *o
K ? S "

r- ^
oí r-00 0“| o\ ^ 2 Oí _ _..

rH M W (N c\ 04^ C2 °1 04 ., ..
oí •X' r*Ñ"

^ oo
00

oo" rs

i/1 '' ‘ rsi Ox 1— ^ rr i" n '— ^ (N M OO
■t 00 fM ^ OÑ "X °°„ ^ O 00 rr o\ VO

«rh _ J' ^ * rt\ i~««. — v i—> k/-v ——•-

00 O' so so -j- -f -r
04 — —

o o o
9\ 9\ 9t
u u u

S_H fSJ ^ ^ ^3 04 M M . . 1-H 04 MCL,2x2SSxfcpL,§PHSSxxxeLiPLlpMSgxxeLlPHSxPLlXeLlSctlfL'CL'S¡500rtrtHHrHHHHrtj;«NN«N(HNNNNNNNNfUSN(SMNNNNN

tslÜ0paMMMM«paQw00-<-<-<-<-<<-<-<«PQMpa«B5U(JUQWfeta00ffi

C3
0/J
1)
T3
O
X)

0/j
p

M.X,P:variedades(M:Macaheo,X:Xarel.loyP:Parellada)



MUESTRAGabaArgEtanolaminaTvrValMetlieLeuPheOrnTrpLvs
q
CN

re fN re
m on o

cn
cn

,<n so ''•'."'«ir* ~ w; w<. x r- r»‘/"'^'!^oooPS'^0?ín3'X!£oS■i, oo so f- t*-* 00 CN Os SO

o" r-" q"

TT O so X OS «o r^, r** o

°\ -r -r 00 re 00^ •q, °°fs
,—T r^r oo" -f" oo" -r" ,—T 1—' oo"
re *—i *— — — <— <—1 •—1 ’—1 —

oop-^inooiti^ís
x q — 00 h- (N ^ m

fN <N 1N fs|

f<*lrir(in,tN'-|fsi(NM(S^OO'-Ht,,'r<(SsDO'^,i^OOts'OOfr'. 't
q os cn «n re C*- q oo^ os re q q cn rq q^ q^ oc q q q q^ q^ os q^ sqft

(N fO so' ^ 00^ K C'' CN r-r re* Tf" x" so" so" cn" q"<N m ^ sO ^ M

h >n h in o oo
-f >0 C\ oo o >n ín
re re rs| fN “T CN -T

so X re 00 >-™ I C- so
CN O q fS Os_ 00 rq
—" fN fN fN" CN <—<" so so"

CNOOOOXXOOO — 00Xj¿X
. cq cn oo^ rq q rs rq q oo^ cn * ís
fN fN fN fN fN —" fN ■—' <-«' fN ¡ü ¡2

oo ■—' m

q X^ fN ©^
o" r-*" so" ~
fN i—i i—, i—

.so os © x x os rq oo^ os^ q -r
os" fN so" sn q o" q" fN o" o" —

fN
00 — 00
O ~ X SO Tf

r- o
ND

°\ re so O .. •

N i»k i j>-\ rwO CN fN
q>

os" »o" oo" t-**" sn" so"

^ r-
r- ^ os

^Str'OiNOoo^ °°« ‘n. oo^
2 2 2 ND r^" Os" oo" oo" «rs"

re o

, °„ vo r-t
H" Os" so

rj os ^
00 00 so

fN — —< —

. r->
H fN ^ rt K
z; os" os" 2 x"

fN
os X,
fN

00 © 00 re

Óq vi us iq re q SO •—i
r~ VO —“ —'

fN 1 — — fN —

r^. — C-- q1
«o OS C-"

cn r~* c- os »—< fN O O O Os
so CN fN oo r- re

■„ „ „ ^ -i 'O <N fN o ^ „ „ „ ,

0'0(N00"(N'0000 0v,(¡o''ilOOhO\

X r^( SO Os
CN

Os fN r- c*~, ‘O re >o CN Os

rq rq OS re X^ x* <e r- Os> •’-r re tq X(1 °0

^-T t—T Os" o" T
JN. Os" x" cn" d' Os' >o «o" «o ,—1 re'

r—i CN T—< re T—1 CN *—1 ,—1 CN

^WfNn^hOOhiJ'MOhl'r-in^flO
in os (N M O so so o O (N so (N W ’T O
so" so" fN q" so" q" r*\ q" so" so" so" «o" SO q fN fN fN q q

zj t-* i-m r-» © q © q
°Ss n> rq <q fo soc m oo^
¡2 2 f-!' Vfi <N os" oo" ro TJ-"

C O 00 O h O
;Iv Os fO OS fN ^

fN so ' fN íes ’Tf
00 SO SO Os 00 Os Os

'

os' so' so f^r -r" -r" f-r r^r cn r-

, so 00 X r- X o CN X 00 X X X r- re O o so O
CN Os XX r- CN

CN fN CN f-~*i X xa
00 re r~~ OS so

so X so 00 fO x„ tq Xr CN so re ■^r re Xr Osa cq Xr »o °°r CN tq
x" x" CN so" *3-" CN TT r^r ^r" re" x" TJ-" so" CN CN so" so" x" so" re" CN

oo"
CN oo" so" x" CN 2 00 d' so" x" Os" tT r*', Os"

TtorN — r^, rNsor^,^;, r-rr-ro^|rN^asqfNoorNooioqi>r^^ — pj^[z-(o2Srr“t^r:0rt[2'íVó ^ fN^ rq fN^ fN_ fN <D
r-" so" so" r-" ^r" rn

00^ ^ so 00 Os ^ fO fN ro ^ OS^ so 00^ 00^ VO i/s
rf" io" rn fe" ro K Os" Os" Os" Tf" so" so" so" sd

os^ so'

^ CN

“V so so fN fN

os" so" oo" so" so f^r

r- r- X 00 r- re
«n

OS SO

xo
[**«. {—. 00

o O'H» re
CN
SO

re re O X
so

^-1 ,—i O X se

x„
o re X OS O X ‘O o CN q

cq re SO re q_ cq
CN N

os^ CN íq tq sq O q, fq so •q so so q oo Os q cq q CN so
re

r^r >o" oo" — *—i re oo" CN Os" so" oo" so" 2 d so" o" re" CN oo" So" TT d o oo" x" sn o re" oo" so" o" x" rf o" X i—i <o"
>—1 1 11 r-H •-1 CN 1 1 1—1 1 *—• CN >—• •—< »—i CN >—1

sO Os
so r-

—-Oseo nO<NO\C, OOOtOCMOOOO
a\ ^ rq cn so_ r- ' “
sO (N O O'
^^^w{NC,(NMm^

TffNCia'^,Ci(Np-Tr(N(N00TfOSpH
so Ti* O •— SO fO Os^ ^3* ^ Os vO so ^ *—1 SO Os

cn" C-*" ro so" so" oo" so" re" so" fN o" C-" so" re" o" Os" r^" so" Os" oo" r^r so"
CNCN^^fNre^rNCNCN — — CN^CNCNCN

re Os X q

00^ °0> q X^ xr
q" CN x" re »o"

— >—1 cn CN

os
CN rf
K —"

O 00

5,95
q r- CN O r^i o X so r- X r- so

q
oo" 9,56

SO r» SO q 00

Xr sq O r- SO CN
re X

*—« r-
—

»o re r^< re CN
«O Os q (X re q^ tq 1-^ r-«. SO <N °°«v re iq re o CN <q 1-^ Os sq 00 tq q q »q oo, oc. q q_oo" o" re" r--" re q" CN x"

i

Os" so" re" o" o" q" x" K CN so" SO
re

re" o"
so

^_T _T CN oo" CN
re
CN

r-"
r~i re' Os" XX x" o" x" CN q" q"

CN CN CN CN 1—1 CN CN *“1 CN CN re q CN re CN NJ r- CN 00 r- CN q CN CN CN

tT so
r- r-

rfio^cNsor, Tt(Nhoore^ovrN>nSSSgK
so so oo r- i—< cn re so o cn os °i so r- so °°<- n a ^

O wT rv? r^S ps «Ñj- so O 'c~r oo" so" so" so" so" so" so" se" so" K CN 2 ^ os"

X SO 00 re r- X r-M q Os rf, rf, q 00 r- r-
X^ <q re q^ CD q CN CN CN q_ CN tq re 00^
CN o" q" os" Os" CN CN d q" o" oo" CN q" x" x" ,—T o"
X re re q q re CN re X ‘O — CN «—1

uuuhUOnnpsanps

CN re CN re G CN <s CN
X &, Ph Ph s X X Ph Ph £ X Ph X Ph CU Ph fe

CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN
Cs Os 0\ OS os ON Ov C\ o\ Os OS On 0\ Os OS OS Os Os os Os
< < •< c < n n CQ co n « u u u Q w fe o o

ca
ot)
0)
T3
O
X)

o

¡X

d'
Q

u"
m"
<
CN
Os
Os

O
Os

O
-o

eo
X

<u
-O

1)
'O

c

C3
i—<
ca
d.

Oí)
P

B
O

53
o

o
'O

o
TD

O
u

X

re

so

A

X
w
H elaboradoras.M,X,P:variedades(M:Macabeo,X:Xarel.loyP:Parellada)



MUESTRAác.Cítricoác.Tartáricoác.Galacturónicoác.MálicoGlucosaFructosaác.Succínicoác.LácticoGlicerol
Tf Os O 00 Tf r- en es Os es m r- Os un es © Os 00 un Tf en 00 Os •n un 00 SO e-) en es sO sO © Os 00 un, -f

00 00 O O un tN en ©^ 00 ©^ SO r- m rn — CM es VO Os 00 un en »ni Tf Os © un, Tf VO r- Os sO r- un. es r» rs r- © -f © un,

Tf Tf Tf' Tf Tf Tf" Tf" Tf" un Tf" «nT -!f •'tt Tf Tf" un" Tf" m" en" Tf Tf en Tf en Tf Tf" Tf" Tf" Tf Tf Tf -f Tf Tf Tf -f -f un. -f Tf -f

Tf CS OS Tf mi o Tf Tf un un © un m es © tí* Tf Tf Os es 00 en SO so © sO sO en Tf en © SO es es en un, un. ON 00 © © un,
un »n Tf en en Tf en OS r-*- en en m es es m m fx» — es un en es es — — es es es en es es r- es es oe Os r- Tf en -f

O o O o o' ©' -- ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" o" o" ©" es" ©" ©" ©" © ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©‘ © es es es es —' —• © ©‘ © es

o

ui
Q

SO r- SO es OS Os os es 00 so © OS © 00 oo un Tf © © © r- Tf Os © r- _ SO Tf re Tf Os ON © © e- r- en u
fS en <N s0 uO un Tf un SO Tf Tf un un un un m Tf «n Tf Tf Tf un Tf Tf en en en Tf Tf Tf Tf Tf -f so un. Tf Tf es un, un, Tf 00 un,

o o' ©" o' O* ©" ©" o' ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" o" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" o" ©" ©" ©" ©" O ©' ©' ©' ©" ©' ©" ©' o ©' ©' ©' «

<
rs
ON
ON

>•

OS 00 00 l <N en © oo un SO Os m e- Os © es Os es _ m © un en r- Tf un e- © Os SO © sO en es oc so r- On sO On un, Tf
ON
Onen r- r- un en Tf <N eS os 00 •—< Os un un Tí* m •-T m Tf Tf *—< Tf Tf en Tf un es 00 ©f — sO es un, -1 un es en •—1 es en

o" o' o ©" o" o" ©" ©" o'' o'- ©" —1 ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©' © ©" ©‘ © ©" ©' ©' ©' © TT © © © © ©' ©'
O
ON
ON

O
T3

o
en
ca
X)

r- Tf es Tf 0N Os Tf un Tf so r- es © c^- es © 00 un 00 00 en Tf en © r- un 00 Tf es SO © en Os en ur, en On en 00 en © © ■y)

Tf Tf en un Tf Tf SO Tf 00 un tí rn un m -Ut m Tf un un es Tf Tf Tf Tf es Tf fN Tf en en un en Tf en sO oo OS Os OO 00 oc -f m os O

o o" ©" o" o' ©" ©" ©" ©" ©" ©" <Z> ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©' ©"' ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©' © ©' © ©' ©" ©' °r ©' ©' ©‘
'>
rj

oo
03
Ui

C/3
O 03

-O
H

Tf vO © ON Tf Tf en Tf © m »n SO es © © s£> es Tf es i Tf en as en © es Tf Tf en — Os en sO sO © 00 00 C/5
cc

Tf m Gn en un o OS ©^ r- «n os^ © © © 00 r- un © Tf •n es Tf es en Tf un SO SO Os SO en O © es 00 -f es © C3
o

o" <0 ©■ o' ©" X' tí' ^_T es" nf o" ©" ©" es" ©" es" es" es" ^_r ©" es" es" es" ri ©' © © ©‘ ©' tí tí tí tí © 03
V CU
T3

r, ’
rs
II «■T'

O

CS
t-,
CO
cu

73
u
03

1
X

e- (N l OS «n os un un es un SO © Tt m Tf m so 00 r- © r- 00 e- Tf SO '© Tf so Tf un, _ es r- 00 es un, Tf en r- X
Tf Tf en un un m (N un en m es en m es rn es un es Tf Tf en Tf en es es en Os_ un Tf en en un. un en un, en Tf en es es sO

o' o" o' o ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" <z> ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©" ©' ©" ©" ©" Tf" ©" ©" © ©’ © © © © en © © ©' ©‘ © D/J O
ej

S X
ed

O 03
t-H
03
<J
S

N
C3 S
>*,
n

(A
ej

CS o o en o r-- 00 ni Os •n es © r-* m so © © 00 so Os os un 00 en Os es es es m, so so 00 »ni so ON r- © 00 00 -o un,
O
O

-a
C3
TJ
o

en

>n

VO

un

i>
>n

Os
(N

00

ni
es

en

00

es"
©

CN

en r-
ni

un

en

es

es"
m

en

sO

rn
©^
en

Os

nf
©

es" m"
Tf
m"

un

m"
00

es"
Tf
es"

r-
es"

Os
es

sO

es'
r-

en

un

en

O

en

Tf
en"

VD
es"

©^
Tf"

en

en

en

en

sO

en

©

es

•n,

es

un,

es

sO

en

©

en

e>

es

©

es

es

en

r-

en

es

es' ■C3
00 í_
u
O

03
>

O fü
32
*03 X

es G\ O un rS r- un m es 00 m un so r- r- un un 00 es en un Os oo Tf 00 SO Tf Os rs 00 sO en sO en © t-e*, ee*, oc en un,

Ch
-u

Q
2

en

o'
en

o"
(N

o" ©"
(N

o'
©r
©" ©" ©"

(N

©" ©" ©" ©" ©" ©" o" ©"
es

©" ©" o"
©

©"
es

©"
es

©"
es

©"
es

©" ©" ©" ©" ©" ©" ©"
es

©" © © 5
es

© © ©

es

©

en

©

es

©

es

© © ©

un,

© cr
C0
l_
O

© ’O
O 03

u u,
C
X

-T -5U-í o

'A

S X tí
>ch

X tí Oh S £ fS
0u X

m
c-
ggN

Pn a. s a-

UT «-*

S S x
rs en

X Qh
rs
Oh a.

2 CJ ^ rs
S S x x g.

rs
a* X Qn X cu tí

rs
tí s ez

03
0/j
rj

o o o O o o © O O rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs X "O
Os 9\ Os Os Os 0\ OS Os Os Os Os OS Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os Os OS Os Os os Os Os OS Os On Os Os Os Os Os Os Os Os C9 Q
CQ es a u u u O o CQ sa a es es es CQ o bú 0 O < «< < «SI < CQ CQ CQ CQ CQ CQ u u ü Q tí tí tí o o S H X



MUESTRAAcetaldehíduAcetatodemetiloAcetatodeetiloDiacetatoMetanol1-PropanolIsobutanolAlcoholesIsoamilicos
oo oo r-> in o
oo © -r ©_ r-^ o
K *■

o\ -r
r- © ©

1C0C — — fNtOO'AOt^'—' (N (N \0 M yD ^ h c
5 cn © ir) m m <n F-* f^ oc_ c? on ©^ ©^ «—^ ^ ©^ o\ ©^ ©^ i-

r-C o\ r-T vo" fN K r^r r<*r ©A oC Q\ \Q <*“? 0~ ©A C\ (N >-h oo r, ri o% >—> ri \0 'n M "t ri

O'noo^rj-inin^fsrv'-i'-il^nvooots-fovo^vo>nino>£i|£2|oj:orvj‘nr-

c*~, © cn T ©
© *r» O ~r r^,

fN >n r<-‘ — ©
fN r^, © © fN

^O'OO'nOOM-'O^'tMOO^
(N </1 ON lO ON in ^ (N © fN
©A r*~r Tt o~ irf >nA v"T i/'T ■ñt' m rN fN fN

. © ©
O ©

n ^ t OMn oo rs
, © £.' -^ fN »ri — ir\ ©

© © ^- r*-, ©
^ . w. < ~ © ^ cn »n —^ V"> on ÓQ <—^ ON ©^ <*%_ ON © [■"- oo <n © o r-( ©f%

rt-T ro o* rrC f*"T *n 1-T i/“f © VD . n ^ '■O ^ ©0 TlW t ^ fN *“ o O'

■t^'toooNO'‘oocs'(Nr^oo^‘ooN'0>n^'-,'0
TI (N O 'O o vo (N (N >n ^ oo ON >n
Q\ oC V¿~ [-^ CN r^r r-" oo' o' rf' ts*'O0NMls>ffl00O'^p1;0'^ffÍ00<N

rHTf’t>nts'Oo^io,:t^^rH(sirits'Oors'ino''Ooo
O (N O ^ 00 O' ^ ro t'' fN ^ "t ^ t'; fN 0O^A

©A r^r irT w-T o" —" <^r <N O 00 ON TT r-
<N <N fN (N fN <N fN m M (S N (S (S (N (N m (N ^ N n r( r, (N (N ‘ri t ^ M

o p- ’t rs* ^ r»ír^vor^'sCi'OoooN©oorso^vo<N^‘nfNfNfNor^-r,~''sO<Noors'!Tf<p‘.
o oo r*i r- © © t"- © ^ © ro r- *— t"- vo so oo^ ín cn r-^ ©a o\ ©r — ^ ^ ~ —
i/"f ©A 00A *3- ©" >—*A ©A <"*1 <—1 © t'' fN »f'» © <—' ■—1 © '—’ © f*"> ©

*3- c«-< r-- ro oo ©^
ro es r+~‘ t--A ©oorf^f'-r--©©
tNfN^(NfN-'^^^<N — fN

. . . .. ^ o >n ©
© © M. © fN <*"» rr, cn

22 0\ 00 00*' irT rr%
_Ü «n fN rf',

rsor^, fslChOOOON^vO^'nONOvO^'OfSOjíO'OO'n^in'O
Ov0'nONON00,tti',tMf<‘i'O0000'O'Ofrl^>^ ^0'> 1—^ ^ ON ^ ©^ ON^
<N onT i—T rsf -—^ (N ^ rí ro' ^ ©^ es © »—1 1 ©

rs »n © oo
OO in (N h ■t ON h

Ti © © 00 t
, © o\ t «n on

^»rioo©r<©od,^'<Nr^;(Nr^r^©©2<N©'—'‘n‘/^

h r, MN T h
<N ©^ GC ^©r ooA r-^ rs oC ooA

— fN rN —

TI © in fS
Q\ ~ ~ ~

_
. , t (N O t'* Ov t M r'* © r, r— r^t ©©©©

© t oo o^ o^ t rn ^ ^ ^ f- r^_ oo_ © r^_ © r^- © ' ~ _
<n S* © ^ cK' cK S fN fN os' tt ooa ooa fN »n ©A *rT ooA ooA r^A irT ©r

‘ - - -•-•
- * -

*

tfrl©tfri,TtTT©tT't,tt’tT, r, (N(N^-(NM

r^, . . ^^ .

“t “t_ OS ©^
00A fNA r-r t^*A f^r ©' © Os On © fN

■

<n -f -f r. ^ ín tN -t

00 © © r^, Os in 00 © 00 fN © r- fN r- m ro IT) IT) © © 00 in r- r- fN © ■T r<-, r*~, © ° ©
©^ in f^, 00^ ©^ ■^r °°r r*\ ©^ m fN ©^ r-' - ©^ ©^ 00 00 f— a\ r-; ©^ 00 00^ in © fN fN -

r^, f-; fN fN <N <N fN fN (N krT rn <N fN irT r-A 2 ©A fN 00A K fN rrt NT r^‘ ©A fN •t fN rX ’-t 2

TJ- *3* CN ©
© <N (N ©

r*^ os ~ ^

-OfN^©ts,tO(N^O'0\ONrr
W ON fN T, \c fN O T rN T, r, -t Tj- \D

’OOovooriinhTiooo Os fN Os Tf
^ fN •—• •—'

Tf tn
© ©

o\ - t
00 ©^ *?r ‘TT

' f^r n-T ^A ooA

Sxctiei«^§ft<2x£S2xaieLiScL<SSxxxft<a<fl(lS2XXeLiCLiSxo-XPNSeLlg;e-gCOC5---irt-trtrtrtrt«H""NNnMNNNNnNNNNNMMMMMISM!?!J^
OSOsOsas^sfl^OsOsOsONOsOsOsOSOs^^OsOvONOsOvOsOsONONOSOsOsOsOsOSOsOsOsOsOsOs^^ffiüuub-üOpapap3pap3P3mQwoo<<-<<<<<ccacaeammmuuuQtítafaOOK

Ot)
O
"O
o
©

w
ex

o
O,

M,X,P:variedades(M:Macabeo,X:Xarel.loyP:Parellada)



Macabeo '93 Xa reí. lo ’93 Parellada ’93

Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS

(meses) (mm) (mm) (sec) (meses) (mm) (mm) (sec) (meses) (mm) (mm) (sec)

3 68 28 153 3 69 29 113 3 94 27 90

3 56 25 144 3 70 29 98 3 85 26 90

6 58 35 530 6 56 29 390 6 56 27 195

6 56 35 583 6 56 29 390 6 49 27 185

9 63 29 480 9 65 29 375 9 52 27 178

9 60 33 527 9 66 30 345 9 47 26 178
12 48 28 500 12 36 30 385 12 41 27 405
12 46 27 500 12 41 31 355 12 41 26 402

15 31 24 275 15 37 27 300 15 36 23 295

15 31 24 250 15 38 28 315 15 39 24 310

18 48 32 480 18 44 31 425 18 42 32 445

18 43 31 470 18 39 33 505 18 44 28 415

23 29 28 403 23 33 27 455 23 32 27 373

23 34 28 420 23 29 24 450 23 31 26 390
26 32 27 436 26 34 28 456 26 33 27 340

26 35 29 446 26 35 28 456 26 34 28 371

CP 93 CPC '93

Chardonnay ’93 (Macabeo: Xarel. lo :Parellada) (Macabeo: Xarel. lo:Parellada:
(1:1:1) Chardonnay) (3:3:3:1)

Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS

(meses) (mm) (mm) (sec) (meses) (mm) (mm) (sec) (meses) (mm) (mm) (sec)

3 107 26 80 3 81 30 170 3 81 29 90

3 107 27 63 3 80 29 190 3 76 28 87

6 96 29 50 6 61 29 248 6 76 28 113

6 91 28 47 6 58 30 249 6 72 24 114

9 90 32 143 9 52 25 200 9 63 26 123

9 81 31 141 9 53 29 213 9 64 27 114

12 86 24 85 12 51 30 355 12 51 24 237

12 85 23 82 12 52 31 372 12 50 25 250

15 61 38 213 15 40 30 263 15 42 24 305

15 66 35 198 15 37 30 283 15 43 24 300

18 85 30 90 18 46 31 590 18 38 29 570

18 94 32 87 18 44 30 563 18 38 28 557

23 55 30 275 23 32 25 425 23 35 25 355

23 51 32 300 23 31 26 430 23 34 23 430

26 67 31 225 26 37 28 440 26 32 26 350

26 71 33 280 26 39 29 426 26 35 24 380

Tabla 5.2.1. Valores de las características espumosas (HM: espumabilidad; HS: permanencia de la
espuma; TS: tiempo de estabilidad) de los vinos espumosos de la vendimia de 1993.



Macabeo '93 Xarel.lo '93 Parellada '93

Crianza
Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
280 320 365 420 280 320 365 420 280 320 365 420

(meses) (itm) (nm) (nm) (nm) (meses) (nm) (nm) (nm) (nm) (meses) (nm) (nm) (nm) (nm)

3 493 405 83 62 3 468 340 77 71 3 502 371 85 70

3 497 409 88 61 3 475 345 77 73 3 499 370 88 72

6 496 399 78 73 6 468 330 64 84 6 492 354 68 86

6 505 407 83 72 6 468 330 62 86 6 486 350 64 84

9 451 362 50 80 9 406 282 35 87 9 436 310 35 85

9 448 360 47 80 9 416 289 31 85 9 437 309 32 86

12 480 387 67 70 12 457 326 59 76 12 480 347 63 76

12 479 388 67 71 12 467 333 64 75 12 483 350 65 76

15 458 359 37 65 15 454 309 40 73 15 468 323 37 75

15 468 366 43 67 15 452 307 33 73 15 466 322 35 75

18 513 401 76 69 18 492 342 70 79 18 513 359 69 83

18 516 403 73 68 18 500 346 70 79 18 519 364 70 82

23 540 419 92 73 23 507 351 69 86 23 514 358 65 88

23 537 416 81 75 23 507 348 67 84 23 516 360 67 89

26 470 362 63 77 26 455 304 59 84 26 470 323 58 88

26 469 362 65 78 26 453 303 58 84 26 470 321 57 89

CP '93 CPC '93

Chardonnay *93 (Macabeo:Xarel. lo :Parellada) (Macabeo:Xarel. lo:Parellada:
(1:1:1) Chardonnay) (3 :3:3:1)

Crianza
Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
280 320 365 420 280 320 365 420 280 320 365 420

(meses) (nm) (nm) (nm) (nm) (meses) (nm) (nm) (nm) (nm) (meses) (nm) (nm) (nm) (nm)

3 624 391 92 89 3 511 374 83 72 3 489 372 81 80
3 625 388 91 88 3 499 378 87 70 3 515 374 80 80

6 648 400 98 102 6 497 367 74 79 6 503 362 70 78

6 631 382 90 103 6 489 364 70 80 6 503 362 70 80

9 576 343 54 116 9 473 337 53 90 9 556 329 45 86

9 579 341 52 116 9 467 334 52 93 9 447 330 45 87
12 611 369 71 100 12 504 363 72 76 12 470 348 56 75

12 616 372 74 99 12 494 358 67 76 12 465 346 55 75

15 607 354 56 101 15 458 333 44 76 15 476 328 37 78

15 600 349 51 102 15 456 330 42 75 15 469 324 35 79
18 650 383 77 106 18 555 402 78 76 18 562 394 84 80

18 650 385 81 107 18 559 408 84 76 18 543 381 80 80
23 653 383 75 124 23 528 365 69 87 23 507 364 66 83
23 646 377 72 113 23 526 366 67 84 23 523 377 74 80
26 605 344 68 118 26 464 330 58 86 26 480 328 59 92
26 606 344 67 119 26 461 325 60 86 26 457 330 58 91

Tabla 5.2.2. Valores de las determinaciones espectrofotométricas (n=2) en vinos espumosos de la
vendimia de 1993.



Macabeo ' 93
Crianza so2 so2 Acidez Acidez pH Grado Densida Polifenoles Presión Conductividad

Libr Tota total volátil alcohólico Totales
(meses) (mg/l) (mg/l) (g ác. tartárico/1) (g ác. acético/1) (% v/v) (g/l, 20°C) (mg ác. galico/1 atm. (mS/cm)

3 6 73 4,33 0,37 2,9 12,10 990,7 152 7,2 1,30
3 6 71 4,35 0,36 2,9 12,05 990,7 160 7,2 1,30
6 6 67 4,34 0,34 2,8 12,05 991,0 150 7,2 1,30
6 6 69 4,35 0,34 2,8 12,05 991,0 170 7,2 1,30
9 6 69 4,33 0,35 2,9 11,96 990,8 162 1,29
9 6 68 4,30 0,33 2,9 11,95 990,8 164 1,29
12 7 70 4,19 0,32 2,9 11,93 990,7 160 6,5 1,49
12 7 70 4,20 0,32 2,9 11,94 990,7 163 6,6 1,49
15 11 77 4,29 0,38 2,8 11,00 990,8 172 6,6 1,30
15 11 75 4,29 0,36 2,8 11,92 990,7 187 6,7 1,30
18 6 70 4,50 0,37 2,9 12,04 990,8 170 6,8 1,31
18 6 68 4,47 0,37 2,9 12,04 990,8 174 6,8 1,31
23 8 62 4,31 0,33 2,8 12,12 990,8 161 6,6 1,28
23 8 67 4,25 0,36 2,8 12,12 990,9 167 6,7 1,28
26 6 73 4,16 0,32 2,9 12,00 990,7 171 6,2 1,29
26 6 67 4,25 0,34 2,9 12,08 990,7 176 6,3 1,30

Xarel.lo f93

3 6 62 4,27 0,27 2,9 12,52 990,8 169 7,5 1,28
3 6 63 4,28 0,26 2,9 12,53 990,8 173 7,5 1,27
6 7 67 4,21 0,24 2,9 12,43 991,0 154 7,5 1,27
6 7 67 4,24 0,26 2,9 12,43 991,0 164 7,7 1,26
9 7 62 4,09 0,24 2,9 12,33 990,5 167 1,26
9 6 59 4,06 0,23 2,9 12,33 990,4 176 1,26
12 6 67 4,04 0,28 2,8 12,30 990,3 150 7,4 1,34
12 6 65 4,05 0,27 2,8 12,30 990,4 167 7,4 1,34
15 11 64 4,00 0,27 2,9 12,33 990,3 186 6,9 1,28
15 11 63 4,06 0,26 2,9 12,33 990,3 174 7,1 1,28
18 6 61 4,22 0,28 3,0 12,56 990,4 170 6,6 1,28
18 6 63 4,21 0,27 2,9 12,57 990,4 175 6,8 1,28
23 8 60 4,12 0,25 2,9 12,49 990,4 166 7,1 1,25
23 8 57 4,00 0,26 2,9 12,49 990,5 170 6,7 1,25
26 6 70 4,05 0,25 2,9 12,50 990,2 172 6,4 1,27
26 6 67 4,00 0,27 2,9 12,45 990,3 173 6,7 1,27

Parellada ' 93
3 7 61 4,22 0,36 2,8 11,85 991,9 157 7,2 1,27
3 7 56 4,17 0,35 2,8 11,85 991,9 161 7,2 1,26
6 7 66 4,11 0,43 2,8 11,85 991,9 153 7,2 1,27
6 7 65 4,70 0,43 2,8 11,85 991,9 158 7,2 1,27
9 7 57 4,09 0,30 2,9 11,76 991,6 163 1,26
9 6 59 4,10 0,30 2,9 11,77 991,5 182 1,26
12 6 66 4,18 0,34 2,9 11,70 991,7 160 6,9 1,34
12 7 62 4,20 0,32 2,9 11,71 991,6 158 6,8 1,34
15 8 60 4,17 0,31 2,9 11,74 991,6 164 6,6 1,26
15 8 63 4,14 0,32 2,9 11,74 991,6 166 6,6 1,27
18 7 59 4,22 0,33 2,9 11,78 991,5 184 6,3 1,41
18 7 58 4,16 0,35 2,9 11,80 991,4 187 6,4 1,41
23 7 60 4,09 0,32 2,9 11,93 991,3 169 6,3 1,24
23 7 57 4,16 0,32 2,9 11,94 991,4 164 6,5 1,24
26 7 67 4,02 0,32 2,9 11,90 990,6 177 6,2 1,26
26 7 60 4,08 0,32 2,9 11,95 990,6 182 6,3 1,26

Tabla 5.2.3.b. Valores de los parámetros generales de los vinos espumosos de la vendimia de 1993



Chardonnay '93
Crianza so2 so2 Acidez Acidez pH Grado Densida Polifenoles Presión Conductividad

Libr Tota total volátil alcohólico Totales

(meses) (mg/l) (nig/l) (g ác. tartárico/1) (g ác. acético/1) (% v/v) (g/l, 20°C) (mg ác. galico/1 atm. (mS/cm)

3 8 69 4,47 0,28 3,0 12,63 991,0 185 7,7 1,38
3 9 70 4,46 0,28 3,0 12,63 991,0 191 7,7 1,38
6 8 57 4,41 0,36 2,9 12,65 991,7 172 7,7 1,38
6 8 56 4,41 0,36 2,9 12,72 991,7 187 7,8 1,38
9 8 56 4,43 0,28 2,9 12,70 990,9 190 1,36
9 8 59 4,43 0,27 2,9 12,74 990,9 197 1,36
12 7 67 4,40 0,26 3,0 12,68 991,2 192 7,1 1,43
12 6 67 4,41 0,26 3,0 12,70 991,2 196 7,2 1,43
15 10 64 4,43 0,31 3,0 12,64 991,3 219 7,3 1,37
15 10 66 4,45 0,32 3,0 12,68 991,3 219 7,4 1,37
18 7 59 4,48 0,29 3,0 12,76 991,2 213 7,1 1,39
18 7 60 4,51 0,30 3,0 12,75 991,1 200 7,1 1,39
23 9 51 4,40 0,27 3,0 12,88 991,1 193 7,1 1,37
23 8 57 4,38 0,29 3,0 12,87 991,0 196 7,3 1,37
26 7 60 4,32 0,27 3,0 12,80 990,8 202 7,1 1,38
26 8 64 4,30 0,29 3,0 12,78 990,9 205 7,0 1,38

CP '93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 7 70 4,14 0,32 2,9 12,05 991,3 157 7,3 1,28
3 7 66 4,16 0,31 2,9 12,02 991,3 161 7,3 1,29
6 8 77 4,18 0,33 2,9 12,12 991,9 163 7,2 1,30
6 8 74 4,19 0,32 2,9 12,15 991,9 164 7,3 1,29
9 8 70 4,17 0,32 2,8 12,08 991,5 158 1,29
9 7 66 4,15 0,32 2,8 12,03 991,5 183 1,28
12 7 72 4,15 0,31 2,9 12,00 991,5 158 6,5 1,32
12 6 71 4,15 0,31 2,9 12,03 991,5 159 6,8 1,32
15 6 72 4,22 0,32 2,9 12,02 991,3 165 6,7 1,21
15 7 69 4,27 0,31 2,9 12,04 991,3 171 6,7 1,21
18 5 61 4,20 0,34 2,9 12,09 991,4 172 6,6 1,27
18 5 67 4,19 0,35 2,9 12,10 991,3 173 6,8 1,27
23 6 66 4,12 0,31 2,9 12,19 991,2 169 6,6 1,26
23 6 67 4,08 0,33 2,9 12,22 991,2 173 6,7 1,26
26 6 67 4,03 0,30 2,9 12,20 990,9 174 6,6 1,28
26 7 70 4,05 0,31 2,9 12,18 991,1 179 6,7 1,28

CPC '93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 8 67 4,20 0,33 2,9 12,14 992,1 160 7,6 1,30
3 7 67 4,16 0,30 2,9 12,16 992,1 167 7,6 1,31
6 7 67 4,16 0,29 2,9 12,25 991,2 165 1,30
6 7 65 4,19 0,31 2,9 12,27 991,2 170 1,30
9 7 64 4,17 0,30 2,9 12,14 991,2 163 1,31
9 6 64 4,16 0,29 2,9 12,13 991,1 176 1,32
12 7 66 4,22 0,31 2,9 12,13 991,0 166 6,9 1,47
12 8 67 4,27 0,31 2,9 12,11 991,0 171 6,8 1,47
15 6 60 4,28 0,30 2,9 12,11 991,3 173 7,0 1,22
15 6 63 4,27 0,31 2,9 12,11 991,3 187 7,0 1,22
18 5 60 4,23 0,31 2,9 12,25 991,1 171 6,8 1,30
18 5 62 4,22 0,32 2,9 12,25 991,1 178 6,8 1,30
23 6 66 4,17 0,28 2,9 12,29 991,1 174 6,8 1,27
23 6 64 4,14 0,30 2,9 12,30 991,0 177 6,9 1,27
26 5 54 3,99 0,28 2,9 12,24 990,9 174 6,8 1,29
26 6 57 4,06 0,31 2,9 12,22 991,0 185 6,7 1,30

Tabla 5.2.3.b. Valores de los parámetros generales de los vinos espumosos de la vendimia de 1993



Macabeo ’93
Tensión Polisacáridos Polisacáridos Polisacáridos

Crianza Superficial Totales ácidos neutros Proteínas

(meses) (mN/m) (mg/L galactosa) (mg/L ác. galacturónico) (mg/L galactosa) (mg/L albúmina)

3 48,0 248 48 229 5,2
3 47,6 240 45 222 5,7
6 50,3 214 49 194 5,9
6 51,1 202 46 183 5,5
9 50,0 233 54 211 5,5
9 50,1 239 59 215 5,5
12 50,5 229 52 208 4,8
12 50,5 237 59 213 4,2
15 50,5 193 • 57 170 4,7
15 50,5 196 56 174 5,6
18 49,3 288 53 267 4,8
18 49,7 294 51 273 6,3
23 49,6 252 41 236 5,3
23 49,5 266 39 250 5,3
26 49,4 265 28 237 3,2
26 49,6 259 32 228 3,4

Xarel.Io ’93

3 47,5 261 41 244 5,9
3 47,4 259 40 244 6,6
6 50,5 238 39 223 6,7
6 50,3 263 38 248 6,3
9 51,1 223 50 203 5,3
9 51,1 221 47 202 6,0
12 50,2 220 51 200 5,8
12 49,8 224 51 204 5,2
15 50,4 200 59 177 5,3
15 50,3 208 68 181 6,0
18 49,7 291 44 274 5,8
18 49,5 290 39 274 6,4
23 47,9 259 38 244 5,0
23 47,7 277 38 262 5,4
26 49,3 229 26 203 3,8
26 49,8 234 26 208 3,9

Parellada ’93

3 48,0 224 43 206 5,4
3 47,6 222 46 204 6,3
6 51,0 234 38 219 6,5
6 51,0 236 37 222 6,0
9 51,7 222 60 198 5,7
9 51,9 225 63 200 5,9
12 50,5 217 61 192 5,8
12 50,3 216 56 194 5,2
15 51,0 224 56 201 4,9
15 50,7 212 55 190 5,9
18 50,4 288 40 273 6,1
18 50,3 283 43 266 6,0
23 48,3 291 40 275 6,0
23 48,4 266 47 247 5,0
26 49,9 273 34 239 3,8
26 49,9 261 34 227 3,8

Tabla 5.2.4.a. Valores de la tensión superficial, polisacáridos totales, ácidos y neutros y proteínas
de los vinos espumosos de la vendimia de 1993.



Chardonnay’93
Tensión Polisacáridos Polisacáridos Polisacáridos

Crianza Superficial Totales ácidos neutros Proteínas

(meses) (mN/m) (mg/L galactosa) (mg/L ác. galacturónico) (mg/L galactosa) (mg'L albúmina)

3 46,2 256 46 237 7,3
3 46,4 247 52 227 7,8
6 50,1 270 60 246 7,9
6 50,2 278 57 255 7,6
9 50,3 273 63 247 7,1
9 50,1 279 62 254 7,2
12 49,6 248 50 228 7,3
12 49,4 255 48 236 5,9
15 49,6 280 55 258 6,2
15 49,9 272 51 251 7,4
18 48,7 339 61 315 7,7
18 48,7 328 55 306 8,4
23 47,3 277 42 260 6,8
23 47,6 282 47 263 6,9
26 48,8 234 39 195 7,5
26 48,9 239 42 198 5,8

CP '93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 47,3 258 55 236 5,5
3 47,3 247 59 224 6,5
6 50,7 255 48 236 6,8
6 50,7 259 48 239 6,3
9 50,2 237 55 215 5,1
9 50,7 231 54 210 4,7
12 50,2 236 45 218 5,2
12 50,1 217 42 200 4,7
15 50,5 232 57 209 5,6
15 50,6 248 54 227 6,3
18 49,5 297 55 275 5,8
18 49,7 313 54 292 6,4
23 48,5 288 47 269 5,6
23 48,7 272 49 252 5,8
26 49,4 212 38 174 4,3
26 49,3 204 39 165 4,2

CPC ’93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 47,2 248 58 225 5,1
3 47,3 247 55 225 6,6
6 50,9 243 56 221 6,9
6 50,6 247 56 225 6,6
9 51,0 247 57 225 5,0
9 50,8 251 59 227 5,8
12 50,3 233 54 211 5,6
12 50,4 217 58 193 4,7
15 50,2 252 61 228 5,5
15 50,4 237 60 212 6,5
18 49,8 325 52 304 5,4
18 49,7 318 53 297 6,2
23 48,4 273 46 255 5,6
23 48,5 260 50 240 5,8
26 49,7 250 40 210 4,3
26 49,1 237 40 197 4,0

Tabla 5.2.4.b. Valores de la tensión superficial, polisacáridos totales, ácidos y neutros y proteínas (n=4)
de los vinos espumosos de la vendimia de 1993.



Macabeo '93

Crianza Acetaldehído Acetato Acetato Metanol 1-Propano Isobutanol Alcoholes
de metilo de etilo Isoamílicos

(meses) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgl) (mg/l)

3 24,2 0,17 47,1 33,7 20,5 12,2 84,0
3 26,2 0,52 51,9 34,4 24,2 16,3 133,7
6 21,9 0,89 50,6 55,1 26,5 14,7 148,6
6 22,1 0,62 49,9 50,4 25,5 16,2 147,0
9 25,3 0,29 50,3 66,8 25,9 16,4 147,0
9 18,1 0,25 41,0 55,1 22,7 15,9 130,6
12 15,1 0,29 33,7 21,3 16,5 10,4 86,0
12 11,9 0,14 37,7 25,6 20,3 13,0 117,0
15 15,3 0,19 31,6 27,0 15,6 10,1 91,1
15 19,5 0,30 40,9 36,4 18,9 12,6 103,8
18 18,8 0,36 27,7 67,2 18,3 12,2 105,2
18 17,4 0,77 19,7 57,7 17,8 13,3 108,5
23 20,0 0,53 24,6 68,5 19,6 13,0 112,9
23 17,4 0,77 19,7 57,7 17,8 13,3 108,5
26 18,7 0,34 36,5 52,6 12,3 18,4 108,7
26 21,3 0,27 27,2 41,6 19,0 12,6 110,3

Xarel.lo ’93

3 17,7 0,67 32,6 25,7 27,5 13,1 108,7
3 18,2 0,68 32,3 21,6 26,8 12,4 107,5
6 20,8 0,63 34,0 25,9 27,5 13,3 113,3
6 16,5 0,10 35,3 25,3 28,8 14,2 116,6
9 17,9 1,32 43,0 31,8 36,7 17,6 152,7
9 21,9 1,13 33,2 32,0 28,5 14,2 114,3
12 19,9 0,68 30,7 28,3 28,0 14,9 120,3
12 16,0 0,67 28,0 26,5 26,1 13,0 113,3
15 23,9 0,76 33,6 23,0 27,1 13,7 115,4
15 19,4 0,45 33,0 21,3 26,6 11,8 102,5
18 28,1 1,26 19,1 101,9 28,0 13,8 87,4
18 22,9 0,78 17,7 85,9 26,3 12,4 67,6
23 21,6 1,05 21,7 63,8 28,5 13,4 119,5
23 18,7 0,89 18,8 48,9 26,2 12,4 104,8
26 26,9 0,92 27,6 79,1 28,2 14,9 121,3
26 24,2 0,35 24,0 63,0 27,2 14,1 110,2

Parellada '93

3 20,3 0,77 41,5 15,9 27,7 10,2 108,8
3 20,5 0,12 43,1 14,9 28,2 9,2 91,3
6 18,3 0,75 43,1 19,1 28,6 9,9 111,7
6 17,6 0,93 47,6 17,8 30,5 11,3 119,2
9 20,6 0,73 40,7 24,1 29,3 11,0 115,6
9 21,5 0,74 39,1 23,7 29,2 10,9 111,9
12 17,7 1,22 44,2 25,5 30,5 14,0 115,7
12 17,6 0,61 42,7 21,9 28,2 8,7 113,7
15 20,7 1,60 43,8 20,5 29,0 10,4 110,6
15 19,8 0,34 36,2 17,3 27,3 9,6 109,1
18 23,0 1,05 32,2 82,3 29,9 10,6 115,5
18 19,1 0,97 25,8 80,1 28,0 10,3 107,2
23 28,3 1,95 31,9 36,9 30,0 11,8 124,9
23 24,8 1,19 31,0 34,4 28,4 10,5 113,3
26 27,3 0,82 36,1 33,4 29,6 13,4 120,3
26 26,0 0,52 35,3 32,6 28,6 10,9 114,2

Tabla 5.2.5.a. Contenido en compuestos volátiles (n=2) de los vinos espumosos de la vendimia de 1993.



Chardonnay ’93
Crianza Acetaldehído Acetato Acetato Metanol 1-Propano Isobutanol Alcoholes

de metilo de etilo Isoamílicos

(meses) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

3 21,9 1,38 36,8 30,8 32,6 15,7 129,1
3 17,3 0,74 34,8 29,2 29,8 10,3 125,6
6 13,6 0,64 34,2 36,6 31,5 13,8 128,4
6 17,5 0,62 35,7 38,0 32,5 14,7 132,1
9 15,4 0,59 27,0 29,0 23,3 11,5 95,9
9 14,7 0,41 23,9 27,4 22,8 9,8 90,4
12 21,7 1,03 34,4 39,0 28,4 12,3 131,2
12 16,5 1,02 29,6 36,4 28,0 11,7 95,9
15 22,8 1,18 32,5 38,1 30,4 12,5 121,3
15 18,6 1,04 29,7 35,2 29,4 11,9 115,7
18 26,1 1,05 22,6 166,1 31,9 14,9 128,2
18 22,4 0,88 19,6 149,5 31,8 13,1 123,6
23 25,2 0,88 28,5 59,0 32,6 14,7 132,9
23 20,2 0,88 25,7 56,8 31,4 13,1 125,6
26 21,3 1,06 26,4 91,0 33,1 15,1 130,8
26 19,3 0,98 23,7 86,1 31,5 13,4 129,4

CP '93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 17,2 0,00 36,1 25,9 22,8 10,1 97,7
3 20,5 0,76 40,5 25,7 24,8 11,9 109,7
6 21,6 0,81 42,4 23,5 26,5 12,2 116,5
6 20,6 0,88 38,6 25,0 24,7 13,0 108,3
9 21,1 1,02 42,8 30,0 26,2 12,3 115,3
9 20,2 0,71 41,8 29,5 25,3 13,1 108,9
12 29,6 0,99 43,7 23,6 25,9 13,0 123,3
12 26,6 0,65 40,9 22,0 25,5 12,5 110,6
15 23,2 1,03 29,4 30,6 20,0 9,8 89,3
15 16,0 0,87 29,0 23,7 18,7 8,9 83,9
18 28,4 1,39 26,1 97,6 25,4 12,9 115,6
18 24,3 1,16 24,4 93,2 24,6 10,1 111,4
23 21,4 1,94 25,4 71,5 27,0 13,3 117,7
23 18,4 0,22 24,8 67,8 23,5 10,7 106,6
26 25,4 0,97 26,0 115,8 26,2 12,2 118,2
26 16,2 0,69 24,4 100,6 23,7 12,0 108,3

CPC ’93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 18,1 0,54 37,2 27,3 25,8 13,1 110,2
3 18,1 0,54 37,2 27,3 25,8 13,1 110,2
6 17,9 1,20 42,8 30,2 28,0 13,3 123,2
6 18,6 0,68 39,7 26,2 27,0 12,6 115,0
9 18,9 0,60 33,0 25,2 22,8 10,6 97,4
9 14,2 0,95 34,1 21,8 20,2 9,8 88,1
12 30,1 0,55 43,8 35,8 28,9 14,4 124,4
12 25,9 0,55 34,5 26,3 24,1 11,3 104,0
15 26,2 1,57 41,3 32,4 27,6 13,6 114,2
15 21,3 0,51 38,2 31,0 25,7 11,8 113,2
18 25,6 1,25 30,7 106,9 28,6 12,9 123,9
18 21,8 0,94 22,6 92,8 26,6 10,4 113,5
23 21,9 1,15 30,0 65,2 27,0 12,0 116,5
23 20,4 1,14 28,8 63,0 25,3 10,8 100,8
26 21,8 0,94 30,2 68,6 26,8 12,0 110,2
26 20,8 0,62 28,6 63,3 26,4 10,7 108,8

Tabla 5.2.5.b. Contenido en compuestos volátiles (n=2) de los vinos espumosos de la vendimia de 1993.



Macabeo '93
Crianza Ácido

f

Acido Ácido Ácido GlucosaFructos Ácido Ácido Glicerol
Cítrico TartáricoGalacturónic Málico Succínico Láctico

(meses) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/i) (g-'i)

3 0,12 3,02 0,36 1,56 0,19 1,01 0,40 0,12 4,43
3 0,12 3,02 0,39 1,58 0,19 1,00 0,38 0,12 4,62
6 0,15 3,35 0,43 1,67 0,21 1,14 0,38 0,11 4,94
6 0,17 3,38 0,45 1,71 0,21 1,10 0,39 0,10 4,78
9 0,24 3,49 0,50 1,78 0,48 1,46 0,38 0,13 4,89
9 0,20 3,51 0,48 1,87 0,23 1,15 0,54 0,17 4,91
12 0,15 3,15 0,44 1,77 0,19 1,00 0,61 0,12 5,37
12 0,14 3,04 0,40 1,57 0,22 1,10 0,52 0,12 4,59
15 0,15 2,93 0,34 1,52 0,16 0,99 0,56 0,12 4,76
15 0,02 2,91 0,36 1,52 0,20 1,01 0,56 0,13 4,42
18 0,14 3,10 0,37 1,60 0,21 1,12 0,32 0,17 4,86
18 0,15 3,19 0,39 1,65 0,25 1,32 0,36 0,38 4,97
23 0,12 3,42 0,54 1,60 0,25 1,63 0,17 0,57 5,33
23 0,06 3,68 0,57 1,90 0,32 1,43 0,28 0,73 4,77
26 0,11 4,99 0,69 2,64 0,54 1,92 0,14 0,21 8,31
26 0,17 3,12 0,46 2,64 0,54 1,65 0,13 0,50 4,84

XareLlo f93

3 0,17 2,96 0,28 1,61 0,21 1,09 0,34 0,10 4,29
3 0,20 3,17 0,31 1,60 0,23 1,12 0,36 0,13 4,95
6 0,15 3,09 0,31 1,60 0,23 1,28 0,35 0,11 4,70
6 0,17 2,89 0,32 1,45 0,23 1,20 0,34 0,10 4,35
9 0,14 3,17 0,33 1,62 0,31 1,48 0,50 0,11 4,62
9 0,24 3,30 0,35 1,65 0,37 1,82 0,54 0,12 5,04
12 0,18 3,15 0,35 1,79 0,26 1,39 0,48 0,14 5,10
12 0,20 3,19 0,32 1,68 0,23 1,29 0,36 0,15 5,02
15 0,16 3,04 0,29 1,55 0,27 1,48 0,54 0,12 4,98
15 0,15 3,17 0,29 1,68 0,31 1,51 0,36 0,11 4,71
18 0,15 3,06 0,30 1,60 0,24 1,26 0,32 0,11 4,59
18 0,16 3,02 0,32 1,71 0,26 1,36 0,32 0,26 4,69
23 0,08 3,54 0,46 1,71 0,46 2,64 0,17 0,59 4,78
23 0,06 3,19 0,40 1,63 0,41 2,21 0,16 0,50 . 4,63
26 0,18 5,32 0,70 2,71 0,55 3,29 0,17 0,92 7,96
26 0,20 5,17 0,67 2,31 0,44 2,53 0,23 0,82 7,51

Parellada f93
3 0,19 3,25 0,35 1,48 0,53 1,87 0,27 0,10 4,53
3 0,16 2,92 0,24 1,26 0,48 1,68 0,25 0,09 4,23
6 0,15 3,32 0,35 1,50 0,64 2,24 0,27 0,12 4,74
6 0,16 3,56 0,35 1,48 0,65 2,28 0,29 0,14 5,13
9 0,20 3,43 0,37 1,56 0,64 2,16 0,36 0,17 4,97
9 0,15 3,37 0,33 1,50 0,55 2,16 0,29 0,15 5,14
12 0,15 3,18 0,24 1,45 0,53 2,01 0,29 0,13 4,51
12 0,17 3,59 0,31 1,58 0,59 2,08 0,30 0,16 5,29
15 0,09 3,08 0,29 1,45 0,56 2,08 0,31 0,15 4,66
15 0,15 3,21 0,28 1,50 0,56 2,04 0,26 0,13 4,81
18 0,23 3,01 0,36 1,32 0,56 1,87 0,32 0,40 4,11
18 0,15 3,61 0,31 1,52 0,56 2,16 0,59 0,46 5,84
23 0,03 3,39 0,46 1,94 0,38 3,14 0,27 0,38 5,25
23 0,04 3,37 0,64 1,28 0,36 2,49 0,16 0,22 4,73
26 0,36 4,84 0,58 2,09 0,73 2,86 0,23 0,52 6,69
26 0,22 4,97 0,53 2,71 0,54 1,93 0,32 0,62 7,47

Tabla 5.2.6.a. Contenido en ácidos orgánicos, azúcares y glicerol (n=2) de los vinos espumosos de 1
vendimia de 1993.



Chardonnay'93
Crianza Ácido Ácido Ácido Ácido GlucosaFructos Ácido Ácido Glicerol

Cítrico TartáricoGalacturónic Málico Succínico Láctico

(meses) (S'D (g/i) (g/i) (g/i) (g/1) (g/l) (g/l) (g/i) (g/i)

3 0,28 3,05 0,46 1,96 0,27 1,24 0,33 0,14 4,65
3 0,19 3,14 0,39 1,91 0,27 1,23 0,31 0,11 4,82
6 0,18 3,43 0,45 2,07 0,30 1,51 0,33 0,14 5,49
6 0,22 3,33 0,44 2,03 0,29 1,50 0,39 0,14 5,11
9 0,14 3,27 0,44 1,98 0,30 1,51 0,35 0,14 5,00
9 0,46 3,57 0,43 2,31 0,37 1,64 0,38 0,17 5,54
12 0,19 3,40 0,36 1,95 0,28 1,42 0,33 0,18 5,02
12 0,19 3,38 0,42 2,08 0,31 1,51 0,31 0,16 5,69
15 0,18 2,98 0,46 1,98 0,25 1,40 0,37 0,16 4,75
15 0,18 2,93 0,37 1,76 0,25 1,32 0,30 0,15 4,73
18 0,16 2,59 0,37 1,70 0,28 1,22 0,29 0,15 4,08
18 0,14 2,96 0,33 1,82 0,28 1,31 0,29 0,11 4,81
23 0,18 3,69 0,56 2,10 0,43 2,52 0,18 0,64 5,88
23 0,02 3,22 0,53 1,89 0,35 2,29 0,22 0,55 6,10
26 0,14 5,02 0,69 3,50 0,49 2,68 0,27 0,80 7,71
26 0,07 2,60 0,43 1,60 0,34 1,50 0,21 0,52 4,51

CP '93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 0,17 3,23 0,35 1,49 0,55 2,03 0,36 0,10 4,64
3 0,11 3,22 0,32 1,50 0,57 2,06 0,32 0,09 4,57
6 0,20 3,24 0,35 1,63 0,68 2,46 0,36 0,15 5,12
6 0,18 3,28 0,37 1,63 0,62 2,31 0,34 0,17 4,93
9 0,18 3,31 0,39 1,66 0,71 2,61 0,39 0,13 5,13
9 0,13 3,06 0,34 1,46 0,62 2,25 0,49 0,11 4,57
12 0,14 3,01 0,26 1,47 0,68 2,26 0,46 0,14 4,76
12 0,17 3,21 0,36 1,72 0,59 2,32 0,51 0,11 5,11
15 0,09 2,74 0,27 1,36 0,49 1,87 0,31 0,14 4,30
15 0,13 3,03 0,30 1,47 0,62 2,19 0,28 0,28 4,44
18 0,13 3,02 0,28 1,49 0,69 2,40 0,28 0,17 4,61
18 0,13 3,11 0,29 1,73 0,55 2,33 0,28 0,20 4,58
23 0,09 3,41 0,41 2,40 0,68 2,48 0,13 0,14 5,45
23 0,06 3,34 0,39 2,29 0,36 2,57 0,06 0,12 5,37
26 0,08 5,10 0,62 2,40 0,83 4,08 0,27 0,85 7,18
26 0,10 5,07 0,65 2,33 0,78 4,10 0,26 0,83 7,29

CPC '93 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 0,18 3,21 0,37 1,62 0,44 1,70 0,34 0,10 4,84
3 0,18 3,10 0,37 1,62 0,01 1,70 0,34 0,10 4,61
6 0,09 1,73 0,20 0,86 0,21 0,92 0,19 0,08 2,45
6 0,22 3,47 0,44 1,87 0,46 1,99 0,42 0,18 5,31
9 0,15 2,88 0,31 1,45 0,35 1,65 0,35 0,10 4,78
9 0,22 3,54 0,40 1,73 0,44 1,84 0,53 0,21 5,02
12 0,15 3,12 0,33 1,56 0,33 1,62 0,49 0,12 4,80
12 0,16 3,09 0,33 1,61 0,41 1,85 0,34 0,12 4,85
15 0,13 2,87 0,24 1,46 0,39 1,73 0,29 0,13 4,46
15 0,16 3,15 0,33 1,55 0,40 1,80 0,31 0,28 4,57
18 0,12 3,06 0,30 1,50 0,45 1,88 0,31 0,12 4,65
18 0,72 2,94 0,39 1,85 0,49 2,01 0,46 0,43 4,74
23 0,17 2,78 0,43 1,17 0,31 3,19 0,14 0,33 4,13
23 0,18 2,59 0,40 1,14 0,24 1,88 0,16 0,30 3,67
26 0,11 5,00 0,63 2,46 0,66 3,19 0,23 0,92 7,94
26 0,09 3,08 0,42 1,46 0,36 1,61 0,13 0,48 4,76

Tabla 5.2.6.b. Contenido en ácidos orgánicos, azúcares y glicerol (n=2) de los vinos espumosos de la
vendimia de 1993.



Macabeo '94 Xarel.lo '94 Parellada '94

Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS

(meses) (mm) (mm) (seg) (meses) (mm) (mm) (seg) (meses) (mm) (mm) (seg)

3 56 30 206 3 43 26 128 3 64 27 94

3 70 35 279 3 61 35 192 3 72 36 140

6 57 31 409 6 45 32 430 6 45 29 470

6 67 37 475 6 45 36 470 6 46 29 507

9 39 32 473 9 33 25 340 9 26 20 475

9 47 35 520 9 37 27 503 9 32 25 498

12 35 26 374 12 32 24 396 12 29 16 138

12 40 29 460 12 37 27 468 12 36 29 289

15 49 31 375 15 37 27 298 15 26 20 115

15 53 35 432 15 44 34 362 15 29 22 145

18 39 26 370 18 34 28 233 18 26 18 128

18 45 35 393 18 35 31 290 18 29 20 135

23 29 24 293 23 18 12 164 23 21 15 230

23 30 27 362 23 20 19 196 23 30 27 414

26 27 17 187 26 22 19 164 26 20 16 245

26 36 24 274 26 33 25 285 26 31 22 288

CP’94 CPC '94

Chardonnay '94 (Macabeo:Xarel. lo:Parellada) (Macabeo:Xarel. lo:Parellada:
(1:1:1) Chardonnay) (3:3:3:1)

Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS Crianza HM HS TS

(meses) (mm) (mm) (seg) (meses) (mm) (mm) (seg) (meses) (mm) (mm) (seg)

3 63 31 124 3 63 24 128 3 57 27 94

3 69 36 192 3 72 32 289 3 57 34 176

6 49 29 470 6 47 27 383 6 44 34 307

6 62 37 510 6 57 35 434 6 50 34 390

9 44 27 515 9 29 24 455 9 39 27 400

9 47 36 602 9 40 27 525 9 42 30 425

12 52 36 463 12 47 27 388 12 49 29 391

12 66 38 561 12 49 32 453 12 55 34 476

15 61 38 373 15 49 31 267 15 49 34 321

15 72 46 470 15 52 34 313 15 61 37 389

18 49 37 527 18 40 29 310 18 42 28 305

18 58 42 580 18 47 33 350 18 53 33 331

23 34 28 133 23 26 24 158 23 30 26 201

23 39 34 302 23 33 33 477 23 32 27 532

26 46 39 489 26 33 24 303 26 33 25 605

26 54 40 575 26 35 29 340 26 40 34 670

Tabla 5.2.7. Valores de las características espumosas (HM: espumabilidad; HS: permanencia de la
espuma; TS: tiempo de estabilidad) de los vinos espumosos de la vendimia de 1994.



Macabeo *94 Xa reí. lo 94 Parellada '94

Crianza
Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
280 320 420 280 320 420 280 320 420

(meses) (nm) (nm) (nm) (meses) (nm) (nm) (mn) (meses) (mn) (nm) (nm)

3 355 248 64 3 355 248 82 3 355 248 82

3 430 303 79 3 411 261 81 3 411 261 81

6 574 400 85 6 574 400 81 6 574 400 81

6 559 400 85 6 520 330 77 6 520 330 77

9 536 371 105 9 488 306 66 9 488 306 66

9 538 372 95 9 483 300 72 9 483 300 72

12 535 365 97 12 489 301 87 12 489 301 87

12 523 359 88 12 479 294 84 12 479 294 84

15 546 374 85 15 514 327 79 15 514 327 79

15 553 380 84 15 496 312 78 15 496 312 78

18 561 376 102 18 502 308 97 18 502 308 97

18 558 376 98 18 507 312 95 18 507 312 95

23 554 372 92 23 524 328 87 23 524 328 87

23 567 384 93 23 520 321 89 23 520 321 89

26 545 356 90 26 511 307 91 26 511 307 91

26 551 361 93 26 521 316 94 26 521 316 94

CP '94 CPC '94

Chardonnay '94 (Macabeo: Xarel. lo :Parellada) (Macabeo:Xarel. lo:Parellada:
(1:1:1) Chardonnay) (3:3:3:1)

Crianza
Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
Crianza

Absorbancia

(u.a. x 1000)
280 320 420 280 320 420 280 320 420

(meses) (nm) (nm) (nm) (meses) (nm) (nm) (nm) (meses) (mn) (mn) (mn)

3 638 372 123 3 638 372 76 3 638 372 81

3 633 369 125 3 438 300 82 3 500 336 92

6 741 432 122 6 537 368 85 6 569 378 86

6 740 431 116 6 537 368 81 6 570 378 83

9 695 395 104 9 507 343 80 9 551 364 69
9 695 395 105 9 494 332 73 9 562 374 86
12 685 388 120 12 492 328 82 12 529 343 95
12 696 394 124 12 507 341 82 12 531 344 92
15 715 412 113 15 513 345 85 15 521 340 93
15 716 419 113 15 494 325 92 15 543 357 87
18 721 407 131 18 522 343 94 18 556 358 97
18 722 407 132 18 518 341 92 18 557 359 98
23 733 417 122 23 550 365 85 23 545 366 89
23 735 418 123 23 547 363 84 23 544 365 95
26 734 411 135 26 532 345 94 26 567 359 106
26 711 386 139 26 526 339 98 26 542 338 106

Tabla 2.5.8. Valores de las determinaciones espectrofotométricas (n=2) en vinos espumosos de 1
vendimia de 1994.



Macabeo ’ 94
Crianza so2 so2 Acidez Acidez pH Grado Densida Polifenoles Presión Conductividad

Libr Total volátil total alcohólico Totales
(meses) (mg/l) (mg/l) (g ác. acético/1) (g ác. tartárico/1) (% v/v) (g/l, 20°C) (mg ác. gálico ! atm. (mS/cm)

3 7 80 0,30 3,70 2,9 11,60 990,4 196 6,8 1,32
3 7 73 0,30 3,76 2,9 11,71 990,4 182 6,8 1,32
6 7 73 0,33 3,65 2,9 11,79 990,4 180 6,6 1,31
6 7 77 0,37 3,72 2,9 11,78 990,4 181 6,7 1,31
9 6 77 0,28 3,65 2,9 11,83 990,3 178 6,8 1,30
9 6 77 0,29 3,68 2,9 11,84 990,4 178 6,8 1,30
12 10 77 0,31 3,48 2,9 11,83 990,5 193 6,6 1,33
12 8 73 0,33 3,54 2,9 11,86 990,3 189 6,7 1,32
15 7 64 0,31 3,50 2,8 11,89 990,4 178 6,6 1,31
15 8 67 0,41 3,57 2,8 11,83 990,5 180 6,5 1,31
18 10 77 0,30 3,55 2,8 11,81 990,5 179 6,5 1,31
18 10 80 0,34 3,65 2,8 11,83 990,5 181 6,7 1,31
23 7 73 0,32 3,71 2,9 11,80 990,8 168 6,1 1,31
23 7 80 0,33 3,75 2,9 11,83 990,9 191 6,3 1,31
26 5 73 0,28 3,56 3,0 11,82 989,0 164 6,3 1,35
26 5 73 0,31 3,75 3,0 11,82 989,5 159 6,2 1,32

Xarel.lo ’94
3 7 70 0,29 3,81 2,9 11,95 990,2 188 6,6 1,33
3 7 73 0,31 4,01 2,9 12,10 990,2 169 6,5 1,33
6 7 70 0,37 3,90 2,9 12,08 990,2 172 6,4 1,31
6 7 73 0,35 3,95 2,9 12,10 990,3 170 6,4 1,32
9 8 73 0,27 3,87 2,9 12,28 990,3 167 6,6 1,30
9 7 70 0,30 3,84 3,0 12,30 990,4 171 6,6 1,31
12 7 67 0,31 3,70 2,9 12,26 990,2 179 6,4 1,32
12 8 73 0,32 3,75 2,9 12,29 990,3 18.3 6,5 1,33
15 7 60 0,29 3,76 2,9 12,30 990,2 169 6,1 1,31
15 7 70 0,31 3,71 3,0 12,33 990,3 177 6,4 1,31
18 10 70 0,30 3,73 2,9 12,25 990,3 173 6,5 1,35
18 10 70 0,31 3,77 2,9 12,27 990,4 181 6,6 1,35
23 6 64 0,33 3,71 2,9 12,25 990,3 163 6,1 1,31
23 6 64 0,35 3,75 2,9 12,25 990,4 171 6,1 1,31
26 5 67 0,25 4,28 3,0 12,25 988,7 155 5,9 1,32
26 5 67 0,29 4,22 3,0 12,18 988,9 159 6,0 1,34

Parellada *94
3 6 80 0,31 4,14 2,9 11,61 990,8 184 6,8 1,37
3 7 83 0,33 4,06 2,9 11,67 990,7 191 6,8 1,37
6 7 77 0,28 4,05 2,9 11,72 990,9 175 6,8 1,36
6 6 80 0,29 4,08 2,9 11,72 990,8 178 6,8 1,36
9 6 70 0,28 4,07 2,9 11,77 990,7 170 6,8 1,35
9 6 70 0,29 4,08 2,9 11,79 990,7 169 6,8 1,35
12 6 70 0,32 3,87 2,9 11,79 990,7 179 6,7 1,38
12 6 73 0,31 3,95 2,9 11,81 990,6 183 6,7 1,38
15 6 67 0,35 3,90 2,8 11,79 990,6 170 6,5 1,36
15 7 60 0,37 3,94 2,8 11,77 990,6 173 6,6 1,36
18 8 70 0,30 3,86 2,8 11,73 990,8 169 6,5 1,35
18 10 73 0,32 3,92 2,8 11,75 990,8 172 6,6 1,35
23 6 64 0,36 3,88 2,9 11,75 990,8 158 6,4 1,36
23 6 64 0,38 3,88 2,9 11,75 991,0 164 6,6 1,36
26 5 67 0,32 3,98 2,9 11,75 989,4 157 6,3 1,37
26 5 75 0,27 3,92 2,9 11,72 989,4 156 6,3 1,39

Tabla 2.5.9. Valores de los parámetros generales de los vinos espumosos de la vendimia de 1994.



Chardonnay f94
Crianza so2 so2 Acidez Acidez pH Grado Densida Polifenoles Presión Conductividad

Libr Total volátil total alcohólico Totales
(meses) (mg'l) (mg/I) (g ác. acético/1) (g ác. tartárico/1) (% v/v) (g/l, 20°C) (mg ác. gálico/1 atin. (mS/cm)

3 8 70 0,26 3,52 3,1 12,68 990,1 254 7,5 1,33
3 8 67 0,26 3,60 3,1 12,70 990,1 218 7,5 1,33
6 8 60 0,23 3,54 3,1 12,76 990,1 225 7,3 1,31
6 7 60 0,25 3,45 3,1 12,77 990,2 223 7,3 1,32
9 10 60 0,24 3,51 3,1 12,85 990,0 220 7,3 1,31
9 8 64 0,25 3,48 3,1 12,87 990,1 223 7,5 1,31
12 8 60 0,24 3,35 2,9 12,75 990,1 226 7,2 1,31
12 10 57 0,27 3,34 2,9 12,82 990,1 237 7,1 1,31
15 8 54 0,25 3,37 3,1 12,85 990,1 225 6,9 1,31
15 7 51 0,24 3,43 3,1 12,88 990,0 220 7,0 1,31
18 10 64 0,24 3,41 3,1 12,81 990,1 218 6,9 1,31
18 11 64 0,25 3,48 3,1 12,84 990,2 223 6,9 1,31
23 5 63 0,27 3,47 3,0 12,74 990,3 193 6,9
23 5 63 0,27 3,48 3,0 12,75 990,3 202 7,0
26 5 62 0,26 3,70 3,1 12,77 988,6 196 6,8 1,32
26 5 59 0,30 3,90 3,1 12,80 988,6 202 6,4 1,31

CP '94 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 7 70 0,29 3,82 2,9 11,95 990,5 187 6,9 1,34
3 6 77 0,33 3,76 2,9 12,05 990,4 196 6,9 1,35
6 7 77 0,29 3,95 2,8 12,07 990,3 173 7,0 1,31
6 6 80 0,29 4,08 2,8 12,06 990,3 175 7,0 1,32
9 8 77 0,30 3,85 2,9 12,09 990,2 171 7,0 1,31
9 7 70 0,31 3,93 2,9 12,11 990,2 179 6,9 1,32
12 10 70 0,27 3,78 2,7 12,12 990,3 195 6,8 1,32
12 8 73 0,29 3,88 2,7 12,08 990,2 178 6,8 1,31
15 7 70 0,37 3,72 3,0 12,06 990,3 172 6,2 1,34
15 7 70 0,32 3,79 2,9 12,11 990,3 168 6,7 1,35
18 8 77 0,29 3,75 2,9 11,96 990,5 159 6,4 1,32
18 10 77 0,30 3,84 2,9 12,04 990,6 174 6,7 1,34
23 4 75 0,32 3,74 2,8 11,99 990,5 150 6,1 1,32
23 4 75 0,32 3,76 2,8 12,04 990,5 153 6,8 1,32
26 4 66 0,30 4,10 2,9 12,06 988,9 155 5,8 1,33
26 4 67 0,32 4,19 2,9 11,97 988,8 156 6,3 1,33

CPC f94 (Macabeo:Xareüo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 7 80 0,28 3,86 2,9 12,18 990,4 225 7,4 1,34
3 7 80 0,32 3,78 2,9 12,19 990,4 205 7,4 1,34
6 7 80 0,27 3,86 2,8 12,20 990,3 182 7,4 1,31
6 6 77 0,28 3,92 2,8 12,21 990,4 185 7,3 1,32
9 7 70 0,28 3,83 2,9 12,26 990,3 182 7,3 1,31
9 7 80 0,30 3,88 2,9 12,28 990,2 188 7,4 1,32
12 8 77 0,30 3,77 2,7 12,30 990,3 188 7,2 1,30
12 8 80 0,32 3,72 2,7 12,25 990,3 200 7,3 1,31
15 7 70 0,32 3,66 2,9 12,25 990,2 182 7,0 1,34
15 6 60 0,33 3,76 3,0 12,25 990,1 183 6,9 1,34
18 8 83 0,30 3,68 2,9 12,22 990,3 178 6,1 1,32
18 10 83 0,30 3,77 2,9 12,23 990,3 184 6.5 1,32
23 5 76 0,33 3,72 2,8 12,16 990,5 160 6,6 1,32
23 5 76 0,33 3,72 2,8 12,18 990,5 163 7,1 1,32
26 5 67 0,29 4,31 3,0 12,09 988,7 164 6,6 1,32
26 5 77 0,26 4,12 3,0 12,18 988,9 167 6,2 1,34

Tabla 2.5.9. Valores de los parámetros generales de los vinos espumosos de la vendimia de 1994.



Macabeo ’94
Tensión Polisacáridos Polisacáridos Polisacáridos

Crianza Superficial Totales ácidos neutros Proteínas

(meses) (mN/m) (mg/L galactosa) (mg/L ác. galacturónico) (mg/L galactosa) (mg/L albúmina)

3 45,6 192 28 164 6,5
3 44,0 224 28 196 7,6
6 40,0 277 18 258 6,0
6 39,9 275 24 251 5,4
9 41,6 277 43 234 6,8
9 40,1 285 41 244 6,0
12 41,1 289 27 262 6,5
12 41,3 276 31 244 5,9
15 50,1 246 47 199 6,3
15 50,5 238 37 202 6,8
18 50,6 311 38 270 5,7
18 50,6 312 43 268 5,8
23 50,0 248 25 226 6,8
23 50,0 261 25 235 6,8
26 50,1 304 37 267 5,7
26 49,8 285 42 243 5,3

Xareí. lo '94

3 43,3 253 26 242 10,7
3 43,8 312 44 296 11,3
6 39,9 264 22 242 5,5
6 39,7 281 24 258 5,5
9 41,0 250 44 207 5,6
9 40,6 247 37 210 5,7
12 40,6 288 36 252 5,8
12 40,4 284 30 254 6,0
15 49,6 286 33 253 6,4
15 49,7 282 33 249 6,2
18 50,2 334 35 301 5,9
18 44,6 322 44 271 5,8
23 49,2 293 30 264 6,7
23 49,2 279 30 249 6,7
26 48,8 323 49 274 4,9
26 48,7 319 48 271 4,6

Parellada ’94

3 42,6 252 31 221 9,5
3 44,0 260 32 227 10,6
6 40,2 245 18 227 5,1
6 40,0 259 14 245 5,3
9 40,9 241 45 196 5,6
9 40,9 280 46 234 5,7
12 41,2 295 30 265 5,7
12 41,3 307 32 274 5,9
15 50,3 226 38 187 6,4
15 50,4 315 35 279 6,3
18 50,7 350 34 316 5,4
18 50,4 368 44 321 5,5
23 50,0 290 26 260 6,5
23 49,6 271 25 245 6,6
26 49,2 299 42 256 5,0
26 49,8 317 49 268 5,0

Tabla 5.2.10.a. Valores de la tensión superficial, polisacáridos totales, ácidos y neutros y proteínas (n=4)
de los vinos espumosos de la vendimia de 1994.



Chardonnay'94
Tensión Polisacáridos Polisacáridos Polisacáridos

Crianza Superficial Totales ácidos neutros Proteínas

(meses) (mN/m) (mg/L galactosa) (mg/L ác. galacturónico) (mg/L galactosa) (mg/L albúmina)

3 42,6 331 37 293 12,4
3 42,6 343 36 307 11,9
6 39,1 266 23 243 7,1
6 39,2 247 29 218 7,2
9 40,0 325 33 291 7,7
9 40,2 371 37 334 8,2
12 40,0 357 40 342 8,2
12 40,0 325 45 307 7,8
15 49,5 356 58 297 8,6
15 50,2 390 60 330 8,5
18 50,2 409 48 362 6,6
18 50,1 417 51 365 6,9
23 49,2 405 47 357 7,7
23 47,4 358 45 313 8,0
26 49,8 447 65 382 7,2
26 48,8 418 64 353 7,3

CP ’94 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 44,0 267 42 225 7,1
3 43,7 273 41 232 7,8
6 40,1 291 42 249 5,4
6 40,1 263 22 242 5,4
9 40,6 279 45 234 6,0
9 40,7 263 42 221 5,6
12 40,9 251 32 278 5,8
12 40,3 269 33 256 5,9
15 50,1 279 45 234 7,0
15 50,1 296 46 249 6,6
18 51,3 329 44 279 5,4
18 50,8 329 30 299 5,5
23 48,2 295 33 264 6,4
23 48,0 282 31 250 6,5
26 48,9 309 46 309 5,5
26 48,8 262 56 206 5,0

CPC '94 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 42,8 268 35 233 7,9
3 41,9 280 35 245 9,0
6 40,1 234 26 224 5,7
6 40,1 238 29 227 5,8
9 40,7 297 33 285 6,4
9 40,7 291 32 279 6,4
12 41,4 294 45 276 6,0
12 40,8 303 45 285 6,4
15 49,4 319 45 275 6,9
15 49,5 332 52 281 7,1
18 50,4 385 50 334 5,9
18 50,3 305 38 269 6,1
23 47,2 274 28 246 7,0
23 48,0 262 29 233 7,0
26 48,8 319 46 273 5,5
26 49,9 303 47 255 5,3

Tabla 5.2.10.b. Valores de la tensión superficial, polisacáridos totales, ácidos y neutros y proteínas (n=4)
de los vinos espumosos de la vendimia de 1994.



Macabeo *94

Crianza Acetaldehído Acetato Acetato Metanol 1-Propano Isobutanol Alcoholes

de metilo de etilo Isoamílicos
(meses) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

3 26,1 1,35 30,1 50,2 20,4 14,5 119,6
3 17,7 0,81 28,5 47,8 17,6 13,7 99,1
6 30,2 1,65 30,1 63,5 20,6 14,3 99,6
6 24,9 0,72 25,3 45,7 20,0 13,9 99,5
9 33,1 0,86 34,5 49,1 22,8 16,2 136,4
9 27,4 0,62 27,7 36,0 18,0 12,9 107,5
12 34,8 0,89 37,8 36,3 21,7 15,1 129,7
12 27,6 0,80 33,0 27,5 20,8 12,3 116,3
15 28,0 0,94 28,8 47,5 20,8 14,3 115,0
15 23,4 0,63 28,2 40,5 18,2 13,9 108,7
18 39,7 1,81 34,5 43,4 27,1 18,9 151,9
18 34,3 1,41 34,3 27,7 25,6 18,3 138,7
23 32,0 1,04 36,0 32,2 21,2 15,4 131,8
23 29,6 0,84 35,2 31,6 21,1 15,0 107,7
26 41,8 1,54 47,7 33,5 23,2 19,8 173,4
26 40,2 1,54 47,4 32,9 21,3 17,8 164,3

Xareí. lo '94

3 24,3 1,07 30,9 42,2 20,0 12,1 117,2
3 22,0 0,97 28,5 28,7 17,6 11,6 101,2
6 34,1 1,40 36,9 55,7 25,6 16,4 145,6
6 24,8 1,08 30,2 47,8 22,9 7,4 118,9
9 28,2 1,43 26,9 40,6 22,4 11,7 130,5
9 18,8 0,42 25,7 34,9 22,1 8,6 114,6
12 25,2 1,26 35,3 47,4 24,3 13,9 141,9
12 25,0 0,97 30,5 39,8 22,5 11,5 115,9
15 28,4 0,83 31,0 38,9 22,3 12,4 117,3
15 23,4 0,74 30,0 33,9 18,8 11,0 117,2
18 27,4 1,20 35,3 43,2 29,0 13,6 148,1
18 25,9 1,03 34,5 40,1 18,5 10,7 102,1
23 42,0 0,63 45,7 41,3 30,9 17,4 189,0
23 36,2 0,54 44,7 37,0 29,4 15,0 182,1
26 43,6 0,82 55,6 50,9 31,6 17,5 185,2
26 43,4 0,82 49,3 37,0 26,9 16,8 181,0

Parellada *94

3 27,8 1,18 27,2 41,5 21,8 18,2 134,8
3 21,8 0,67 25,5 39,7 17,7 16,7 115,5
6 24,8 0,91 27,4 19,6 25,2 11,6 88,0
6 21,6 0,64 26,8 16,0 9,5 6,8 78,2
9 27,3 0,88 31,3 49,2 18,7 16,2 139,1
9 23,7 0,80 27,9 44,8 16,8 14,2 100,0
12 29,7 1,39 30,8 52,9 20,3 16,3 129,0
12 25,6 0,93 27,7 45,0 18,2 15,1 123,1
15 25,1 1,52 34,0 28,6 16,8 16,7 125,6
15 23,8 1,01 30,5 25,2 12,5 13,7 113,1
18 44,1 1,39 41,0 38,7 24,1 21,1 162,3
18 36,1 1,13 38,9 33,2 23,3 19,0 148,2
23 42,6 0,00 47,8 72,5 25,8 21,2 159,1
23 39,4 0,00 45,5 68,4 17,4 21,0 156,1
26 48,1 0,82 47,4 46,7 25,9 21,0 193,1
26 37,5 0,82 46,0 37,7 23,2 20,7 170,9

Tabla 5.2.11.a. Contenido en compuestos volátiles (n=2) de los vinos espumosos de la vendimia de 1994.



Chardonnay ’94
Crianza Acetaldehído Acetato Acetato Metanol 1-Propano Isobutanol Alcoholes

de metilo de etilo Isoamílicos

(meses) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

3 21,2 1,16 20,0 54,6 33,9 15,5 128,1
3 19,6 1,05 18,4 49,1 32,5 14,7 118,3
6 19,6 1,01 18,0 40,6 28,8 11,8 122,6
6 17,2 0,61 17,2 39,1 25,4 10,9 94,7
9 25,1 1,13 23,7 58,3 36,8 15,9 136,5
9 22,7 0,90 23,0 52,4 35,9 14,0 119,1
12 25,5 0,95 23,0 64,6 38,4 15,9 139,4
12 23,0 0,68 20,4 58,8 37,7 15,1 119,5
15 24,7 1,40 24,0 61,4 39,6 17,6 161,3
15 22,0 1,04 23,1 48,7 37,9 17,1 129,8
18 28,0 1,19 29,2 55,2 45,3 20,1 246,9
18 23,0 0,88 27,7 48,4 44,5 19,5 240,0
23 27,5 1,28 28,1 46,6 38,3 17,5 139,7
23 24,8 0,60 27,1 45,7 38,1 16,6 138,5
26 41,7 1,67 47,4 42,4 31,7 18,8 161,1
26 36,5 1,46 44,9 39,8 27,7 17,8 151,9

CP '94 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 29,3 0,85 29,4 48,5 20,2 12,3 111,5
3 25,5 0,65 28,2 46,8 18,2 9,7 95,7
6 29,3 1,07 31,0 47,7 21,6 13,6 135,1
6 26,3 0,92 30,2 43,7 20,5 11,9 108,0
9 25,7 0,67 35,2 39,5 21,0 13,6 115,8
9 21,8 0,63 33,1 33,7 19,9 12,2 112,6
12 28,8 1,07 32,9 38,4 20,4 13,3 128,2
12 24,6 0,99 32,3 30,8 18,5 13,1 92,2
15 30,3 1,59 27,6 45,8 20,8 13,2 104,6
15 27,1 1,35 26,8 36,8 17,4 13,1 87,5
18 31,1 1,24 22,7 36,9 20,9 14,1 120,3
18 26,6 0,86 22,0 34,0 20,0 13,4 108,6
23 33,0 0,00 34,4 35,5 20,2 14,5 135,0
23 32,2 0,00 33,5 19,0 13,0 14,3 115,8
26 43,2 0,82 48,4 40,6 26,4 18,4 162,6
26 40,9 0,82 46,2 32,7 24,9 16,1 134,2

CPC '94 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 25,0 1,19 30,5 56,6 24,3 14,2 126,9
3 19,8 0,88 28,9 46,5 22,8 13,8 86,1
6 27,9 1,01 28,9 48,1 22,4 13,8 129,4
6 25,5 0,84 28,2 44,1 21,5 12,9 103,1
9 31,4 0,83 25,4 55,6 22,7 13,6 123,5
9 24,8 0,69 24,9 31,2 21,8 11,9 104,5
12 30,4 1,21 30,1 49,7 17,5 14,6 125,6
12 29,1 1,15 29,2 41,9 11,7 13,3 117,1
15 32,0 0,97 31,5 36,3 23,5 15,4 126,7
15 26,7 0,82 30,3 31,7 19,8 12,7 114,0
18 31,6 1,40 34,5 47,1 29,1 18,3 157,3
18 31,3 1,28 33,8 43,0 28,3 17,5 141,4
23 46,1 2,01 52,4 37,1 29,3 20,6 223,2
23 26,4 0,08 34,7 15,6 15,9 11,9 93,8
26 47,3 0,82 45,9 43,5 29,2 18,5 169,8
26 38,5 0,82 41,3 35,6 20,6 18,3 153,9

Tabla 5.2.11.b. Contenido en compuestos volátiles (n=2) de los vinos espumosos de la vendimia de 1994.



Macabeo '94

Crianza Ácido Ácido Ácido Ácido GlucosaFructos Ácido Ácido Glicerol
Cítrico TartáricoGalacturónic Málico Succínico Láctico

(meses) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g/l) (g'D

3 0,07 2,45 0,22 0,32 0,06 0,21 0,18 0,32 3,28
3 0,10 3,02 0,29 0,41 0,07 0,50 0,23 0,38 3,66
6 0,10 3,36 0,23 0,37 0,13 0,29 0,22 0,16 3,99
6 0,16 3,33 0,30 0,40 0,13 0,27 0,22 0,16 4,34
9 0,12 3,45 0,34 0,55 0,17 1,14 0,34 0,30 4,39
9 0,12 3,37 0,36 0,50 0,21 1,14 0,36 0,32 4,41
12 0,09 3,53 0,37 0,53 0,18 1,18 0,17 0,15 4,73
12 0,13 3,36 0,33 0,52 0,18 1,15 0,38 0,30 4,58
15 0,19 4,82 0,48 0,80 0,18 0,95 0,35 0,59 6,29
15 0,17 4,49 0,43 0,81 0,23 0,85 0,40 0,59 5,85
18 0,13 3,35 0,38 0,48 0,10 0,68 0,26 0,51 4,43
18 0,15 3,18 0,36 0,45 0,11 0,64 0,27 0,46 4,25
23 0,13 3,70 0,36 0,63 0,48 0,36 0,50 0,44 4,86
23 0,13 3,70 0,38 0,47 0,27 0,38 0,56 0,45 4,91
26 0,12 3,16 0,34 0,41 0,18 0,39 0,37 0,41 4,56
26 0,12 3,50 0,40 0,48 0,26 0,49 0,52 0,46 4,87

Xarel.lo '94

3 0,16 3,06 0,28 0,64 0,22 1,06 0,37 0,35 4,17
3 0,12 2,72 0,27 0,47 0,17 1,03 0,38 0,28 3,34
6 0,18 4,59 0,35 0,76 0,13 1,06 0,24 0,65 4,73
6 0,20 5,49 0,39 1,02 0,15 1,21 0,28 0,74 4,88
9 0,24 5,93 0,51 0,56 0,22 1,08 0,51 0,67 8,10
9 0,16 5,47 0,48 0,66 0,18 0,83 0,42 0,75 7,72
12 0,13 3,78 0,32 0,67 0,20 1,48 0,36 0,41 4,94
12 0,10 3,57 0,32 0,62 0,21 1,40 0,29 0,38 4,77
15 0,22 4,87 0,39 1,01 0,17 1,24 0,48 0,66 7,05
15 0,21 4,91 0,44 1,00 0,18 1,16 0,45 0,63 6,11
18 0,17 3,71 0,33 0,69 0,16 0,93 0,29 0,55 5,03
18 0,17 3,44 0,29 0,60 0,13 0,88 0,24 0,59 5,00
23 0,15 3,73 0,32 0,60 0,29 0,57 0,57 0,41 5,13
23 0,12 3,80 0,39 0,64 0,30 0,51 0,54 0,52 5,34
26 0,12 3,28 0,33 0,61 0,23 0,48 0,46 0,38 4,45
26 0,17 3,73 0,32 0,75 0,50 0,90 0,35 0,54 4,90

Parellada '94
3 0,13 3,71 0,33 0,62 0,12 1,03 0,20 0,30 4,23
3 0,17 3,33 0,28 0,54 0,16 0,92 0,17 0,25 3,70
6 0,15 4,59 0,29 0,69 0,13 0,73 0,19 0,40 4,59
6 0,13 5,96 0,40 0,95 0,14 0,96 0,26 0,39 5,38
9 0,15 4,49 0,36 0,80 0,26 1,52 0,07 0,74 5,09
9 0,17 4,36 0,34 0,78 0,22 1,38 0,08 0,64 5,22
12 0,17 3,92 0,38 0,61 0,15 0,71 0,24 0,32 4,09
12 0,11 3,84 0,26 0,66 0,15 0,80 0,15 0,32 4,44
15 0,14 7,10 0,51 1,27 0,20 1,61 0,34 0,63 8,57
15 0,24 6,12 0,48 1,17 0,23 1,41 0,28 0,57 7,51
18 0,09 3,38 0,26 0,57 0,13 0,74 0,24 0,32 4,15
18 0,10 3,84 0,27 0,60 0,11 0,74 0,24 0,21 4,73
23 0,16 3,79 0,28 0,77 0,46 0,42 0,32 0,31 4,70
23 0,12 3,53 0,24 0,75 0,44 0,42 0,32 0,36 4,41
26 0,15 4,00 0,31 0,78 0,45 0,78 0,30 0,32 4,76
26 0,13 3,60 0,28 0,73 0,40 0,68 0,28 0,29 4,33

Tabla 5.2.12.a. Contenido en ácidos orgánicos, azúcares y glicerol (n=2) de los vinos espumosos de la
vendimia de 1994.



Chardonnay’94

Crianza Ácido Ácido Ácido Ácido GlucosaFructos Ácido Ácido Glicerol

Cítrico Tartárico Galacturónic Mélico Succínico Láctico
(meses) (g/i) (g/i) (g/i) (g/i) (g/I) (g4) (g/i) (gd) (g4)

3 0,22 3,94 0,50 0,23 0,21 0,90 0,60 1,46 7,10
3 0,25 4,32 0,59 0,26 0,18 0,94 0,60 1,61 7,79
6 0,20 4,58 0,43 0,48 0,36 0,93 0,63 1,94 8,77
6 0,18 4,49 0,40 0,30 0,43 1,30 0,12 1,57 8,61
9 0,16 2,69 0,42 0,34 0,23 1,19 0,09 1,45 4,99
9 0,14 2,68 0,43 0,34 0,24 1,19 0,10 1,47 4,91
12 0,16 2,81 0,36 0,28 0,19 0,75 0,10 1,27 4,66
12 0,16 2,83 0,40 0,32 0,22 0,74 0,09 1,52 5,08
15 0,26 4,12 0,63 0,31 0,36 1,20 0,66 1,81 7,62
15 0,24 3,94 0,57 0,30 0,28 1,14 0,68 1,84 8,14
18 0,19 2,97 0,38 0,33 0,18 0,79 0,29 1,36 5,83
18 0,17 2,77 0,43 0,28 0,18 0,77 0,26 1,25 4,85
23 0,18 2,89 0,39 0,55 0,55 0,38 0,45 1,19 5,62
23 0,18 2,88 0,39 0,46 0,54 0,34 0,44 1,28 5,55
26 0,08 2,70 0,33 0,15 0,23 0,59 0,40 1,14 5,43
26 0,12 2,67 0,35 0,15 0,23 0,70 0,41 1,16 5,17

CP '94 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada) (1:1:1)
3 0,20 5,25 0,41 0,99 0,16 1,07 0,49 0,46 6,22
3 0,24 5,65 0,51 1,15 0,21 1,17 0,51 0,52 6,78
6 0,19 6,33 0,49 1,00 0,20 1,33 0,49 0,50 4,72
6 0,14 6,25 0,48 0,99 0,20 0,88 0,47 0,64 4,68
9 0,07 3,72 0,30 0,61 0,18 1,29 0,06 0,61 4,53
9 0,20 4,21 0,28 0,63 0,15 1,17 0,06 0,57 4,89
12 0,11 3,55 0,32 0,61 0,19 0,96 0,09 0,63 4,42
12 0,08 3,24 0,26 0,54 0,17 0,86 0,05 0,48 3,74
15 0,14 4,11 0,33 0,69 0,20 1,07 0,16 0,36 5,05
15 0,10 4,11 0,33 0,66 0,21 1,27 0,22 0,38 5,08
18 0,08 3,49 0,29 0,55 0,12 0,84 0,21 0,48 4,90
18 0,08 3,35 0,29 0,55 0,11 0,86 0,24 0,44 4,81
23 0,11 3,59 0,28 0,61 0,42 0,34 0,23 0,19 4,50
23 0,10 3,64 0,29 0,71 0,44 0,31 0,25 0,27 4,82
26 0,10 3,60 0,32 0,54 0,25 0,49 0,46 0,26 4,45
26 0,10 3,34 0,28 0,49 0,22 0,45 0,42 0,26 4,40

CPC ?94 (Macabeo:Xarel.lo:Parellada:Chardonnay) (3:3:3:1)
3 0,19 4,92 0,36 0,79 0,14 1,05 0,43 0,52 6,29
3 0,21 5,41 0,49 0,98 0,21 1,23 0,49 0,58 7,07
6 0,15 5,47 0,49 0,86 0,21 1,04 0,45 0,76 4,62
6 0,17 5,56 0,46 0,99 0,17 1,29 0,53 0,65 5,00
9 0,14 3,96 0,35 0,64 0,23 1,57 0,08 0,76 5,34
9 0,15 3,92 0,34 0,57 0,21 1,54 0,07 0,73 5,05
12 0,18 3,73 0,32 0,52 0,15 1,14 0,35 0,27 4,92
12 0,11 3,91 0,30 0,55 0,16 1,17 0,31 0,30 4,37
15 0,21 5,64 0,55 1,08 0,33 1,76 0,57 0,86 8,00
15 0,22 5,77 0,53 1,05 0,29 1,67 0,55 0,74 7,49
18 0,10 3,78 0,33 0,57 0,14 1,08 0,25 0.52 5,05
18 0,13 3,66 0,34 0,56 0,18 1,12 0,28 0,55 4,88
23 0,11 3,55 0,30 0,67 0,46 0,53 0,32 0,48 4,59
23 0,13 3,44 0,35 0,46 0,29 0,63 0,44 0,38 4,62
26 0,11 3,28 0,32 0,46 0,28 0,62 0,50 0,35 4,49
26 0,10 3,32 0,31 0,43 0,28 0,59 0,45 0,34 4,42

Tabla 5.2.12.b. Contenido en ácidos orgánicos, azúcares y glicerol (n=2) de los vinos espumosos de la
vendimia de 1994.



HM(mm)HS(inm)TS(seg)

Tipo«levinoBodegavariedad%Macabeo%Xarel.lo%Pareliada%Chardonnay%Pinotnoir(espumabilidad)(permanencia)(estabilidad) espumosoelaboradora3botellasporduplicado3botellasporduplicado3botellasporduplicado ü u

X y. y.

Tabla5.3.1.DescripcióndelosvinosespumososincluidosenelestudiorealizadoencolaboraciónconelInstitutoTrentinodelYino/IstitutoAgrariodiS.Micheleall'Adigevvaloresdesuscaracterísticas espumosas(IIM:espumabilidad.HS:pennanenciadelacoronayTS:estabilidad)Variedades:M:Macabeo.X:Xarel.lo,P:Parellada,C:Chardonnay.CP:CoupageconlasvariedadesautóctonasdelPenedés CPC:CoupageconlasvariedadesautóctonasdelPenedésmásChardonnay,CN:CoupagechardonnayconPinotnoir.


