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Composicion Fisica y Quimica del vino / Espuma

2.5. CARACTERISTICAS FiSICAS Y COMPUESTOS QUIMICOS
RELACIONADOS CON LA CAPACIDAD ESPUMANTE

En mezclas complejas como podrian 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 ef al, 1994; Pueyo et al,
1995). Este hecho favorece la posibilidad de que ocurran efectos sinérgicos entre tales
compuestos, los cuales podrian formar parte de moléculas mas 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 acttan
favoreciendo la espuma y los que la desfavorecen. La espuma no es sélo debida a la
presencia y/o ausencia de ciertos compuestos, esta ademas condicionada por un balance
entre un mayor o menor niumero de compuestos de diversa estructura quimica (Bamforth,
1985; Brissonnet y Maujean, 1991). Ademas la composiciéon quimica de cada vino en
particular podria ser un factor afiadido, que podria dificultar la interpretacién de los

resultados (Brissonnet y Maujean, 1993).

A la hora de disefar diferentes experimentos para determinar qué parametros estan
implicados en la formacién y retencion de la espuma, hay autores (Robillard et al., 1993)

que se plantean un primer estudio considerando soluciones_hidro-alcohdlicas (mezcla de

etanol y agua bidestilada, a pH de 6,5) y soluciones modelo de vino base (KCl, CaCl, y

MgCl, disueltos en agua bidestilada, afadiendo etanol, acido tartarico, acido lactico 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 conclusion de que los responsables de las
propiedades espumantes, en primer lugar, son en general particulas y macromoléculas.
Pero ademas, 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
disolucién modelo de vino base y diferente para una disolucion hidro-alcohdlica, hecho que
verifica claramente que los compuestos mayoritarios (acido tartarico, glicerol...) influyen en

el comportamiento de la espuma.
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2.5.1. PARAMETROS FiSICOS

La importancia de los parametros fisicos en el estudio de la espuma se debe a que
son consecuencia de la composicion quimica del vino. Sin embargo, todos estos

parametros fisicos son de gran importancia al considerar el fenémeno de la efervescencia

tal y como se ha explicado en el apartado 2.3.

2.5.1.1. Viscosidad

Para considerar la relacién espuma-viscosidad, lo realmente importante a tener en

cuenta es la viscosidad superficial (medida con un viscosimetro de superficie) que segun

Maeda et al. (1991) se considera diferente de la viscosidad de todo el volumen de la
disolucion 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 formacién de la espuma, que es la que en ultimo término afectara a
las propiedades espumantes (Bourne, 1982). La viscosidad superficial, en la cerveza es la
principal propiedad fisica que controla la estabilidad de la espuma y algunas

macromoléculas podrian formar parte de esta interaccion dinamica (Maeda et al., 1991).

La viscosidad superficial de la pared de burbuja depende de la fuerza de las
interacciones proteina-proteina y proteina-agua (Cheftel et al., 1993). Esta viscosidad es la
que conferira estabilidad a la burbuja, debido a qué es el reflejo de las fuerzas

intermoleculares cohesivas que confieren un cierto grado de elasticidad.

Seglin Ronteltap (1989) y Marchal ef al. (1996), incrementos de la viscosidad
superficial reducen la proporciéon de liquido drenado, con el consecuente aumento de la
estabilidad de la espuma (Brissonnet y 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; Jordan y Napper, 1987; Maujean 1992; Casey 1995).

2.5.1.2. Tensioén Superficial

La tensiéon superficial del liquido tal y como se ha descrito ampliamente en el
apartado 2.3.2., se encuentra intimamente relacionada con el fendmeno efervescente y
formacion de burbujas.

Los agentes tensioactivos estabilizan el CO, porque disminuyen la tensién
superficial del liquido y son capaces de formar agregados micelares que pueden
encapsular en su interior el CO, (Comelles et al., 1991). También los mismos autores
observan que considerando las tensiones superficiales de diversos vinos y cavas,
sorprendentemente todos tenian la tension superficial entre 45 y 48 mN/m y sin embargo
experimentalmente se observaban diferencias notables en sus respectivas propiedades
espumosas. La explicacion de este hecho, segin los mismos autores, se debia a la
presencia de etanol en los vinos, que reducia su tension superficial a pesar de que su
molécula presenta un pequerio grupo hidréfobo que le impide desarrollar otras propiedades
propias de los tensioactivos como podria ser la micelizacion. La variacion de la tension
superficial en funcién de la concentraciéon de etanol, lleva a que para unos porcentajes de
etanol del orden de 11-13%, se llega a los valores de tension superficial anteriormente
citados. En este caso puede decirse que el efecto del medio solvente predomina sobre las

caracteristicas tensioactivas de los compuestos de los diferentes vinos y cavas.

Bartsch (1924), cita que la propiedad de producir espuma de las disoluciones habria
de coincidir o ir a la par con la tension superficial y Bikerman (1973), observa que las
soluciones con capacidad de formacion de espuma generalmente tienen la tension
superficial baja. Pero contrariamente Sasaki (1938) comenta el hecho de que soluciones
con un bajo equilibrio de tensiéon superficial no siempre se corresponde con el poder
espumante mas elevado.
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Kitabatake y Doi (1988) establecen la correlacién entre tension superficial y
capacidad de producir espuma relacionando ésta ultima con agentes tensioactivos de bajo
peso molecular. Los mismos autores describen como las proteinas se adsorben en la
interfase gas/liquido y la estabilizan cuando la tensidon superficial es baja, aunque ésta de
per se disminuye con el tiempo. Sobre este hecho sefialan que no todas las proteinas se
comportan de la misma manera y dependera del tipo o de una concentracion limitante de

proteinas (McClements et al., 1993).

2.5.1.3. Energia libre

La formacion de espuma implica una gasto de energia para vencer la tension
superficial (Bikerman, 1973). Las burbujas han de vencer la presién que ejerce el peso del
liquido sobre ellas hasta llegar a la superficie y después vencer la presion atmosférica para
mantenerse estables en el tiempo. El CO, se desprende de una disolucién cuando su
presion parcial supera la atmosférica, esto sucede cuando se rompe la hermeticidad del
sistema vino/CO, dentro de la botella. La intensidad de la desgasificacion depende de la
presion de CO; en la botella y del grado de solubilizacion del CO; en el vino (Agabalianz,
1963).

2.5.1.4. Temperatura

La temperatura del liquido juega un importante papel en la solubilidad del CO,
(tal y como se ha comentado en el apartado 2.3.1.), ademas influye en el tamafio y

velocidad de ascension de la burbuja (Casey, 1995).

El efecto de la temperatura en los vinos, segtn Blade y Boulton (1988), podria influir
en la precipitacion de coloides solubles y complejos, que podrian interferir en la estabilidad
de proteinas, tal y como sucede cuando éstas se encuentran en solucion (Bazinet ef al.,
1997).
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Cuanto mayor sea la temperatura, para conseguir una aceptable cabeza de espuma
en cervezas, se necesitara menos CO, disuelto (Pierce, 1978), en el mismo sentido, para
una misma cantidad de CO,, cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera esta cabeza de
espuma (Ullmann y Pfenninger, 1977).

Mitra y Dungan (1997) en un estudio sobre soluciones modelo de proteinas
observan que un aumento de la temperatura viene acompanado por una disminucién
de la viscosidad intrinseca, que sugiere una deshidratacion de las micelas a elevadas

temperaturas.

2.5.2. COMPOSICION QUIMICA

Todos los factores fisicos, citados anteriormente, son los responsables de la
velocidad de desprendimiento de las burbujas. Una espuma sera mas estable cuando esta
velocidad sea menor, pero la mayoria de estos parametros fisicos dependen de la

composicién gquimica del vino, sobretodo y segun Roberts (1977) y Bramforth (1985) en

estudios realizados en cervezas, depende de la composicion de coloides glucidicos,

polifenoles, proteinas, péptidos, lipidos y iones metalicos.

La persistencia de la espuma dependera en parte de la frecuencia y tamafio de las
burbujas que alcancen la superficie del liquido, este hecho como se ha comentado en el
apartado 2.3. depende de numerosos factores extrinsecos, sin embargo la composicion
quimica del vino espumoso también tiene un papel importante en todo este efecto (Casey,
1988).

La estabilidad de la espuma no es solo debida a la presencia y/o ausencia de
ciertos compuestos, sino que ademas viene determinada por el balance (en mayor 0 menor
medida) de una serie de compuestos de diversa estructura quimica (Bamforth, 1985;
Brissonnet y Maujean,1991). En este sentido Jordan y Napper (1987) constatan que en

ocasiones los estudios se centran sobre qué clase de compuestos influyen sobre el tamafio
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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.

Todavia 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 minimos 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 fenémeno de la espuma y su estabilidad. Esta
informacién es de gran utilidad y aunque obviamente tiene algunos paralelismos
comparandola con vinos espumosos se hace necesario tomar ciertas precauciones. En un
vino espumoso no se espera encontrar una cabeza de espuma como seria bien apreciada
en una cerveza, y contrariamente la apreciada corona de espuma en un vino espumoso
seria considerada insuficiente en una cerveza. Esto nos podria indicar que ciertos
compuestos tensioactivos, que los elaboradores de cervezas consideran insuficientemente
espumosos podrian ser bastante adecuados para un vino. Ademas como a nivel molecular
no se conoce con detalle qué compuestos pudieran conferir estabilidad a la espuma ya sea
de cerveza o vino, seria posible que algunas conclusiones esbozadas sobre la habilidad
que tendrian determinados compuestos en cervezas que también existieran en vinos, nos
llevaran a conclusiones erréneas, ya que estos compuestos no serian activos
independientemente de otros tensioactivos que se consideran exclusivos de la cerveza
(Jordan y Napper, 1987).

Ciertos compuestos, cuya implicacion en la espuma de vinos y cervezas se ha
demostrado, presentan concentraciones bastante diferentes en una u otra bebida. Esta
diversa concentracion pudiera afectar de manera decisiva. Por ejemplo, en vino blanco, los
niveles de proteinas 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).
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Otra importante consideracion, es la gran diferencia de concentracion de etanol entre
ambas bebidas, ésta mas alta concentraciéon en vino influenciara decisivamente en el
comportamiento de los tensioactivos, haciendo dificiles las comparaciones (Jordan y
Napper, 1987).

Segun Bull (1947); Graham y Phillips (1979 a,b,c) y Kinsella (1981) un compuesto
para ser espumante necesita:

e Llegar rapidamente a la interfase gas/liquido

e Reducir la tensién superficial

« Estabilizar las nuevas superficies de las burbujas,
reduciendo las perturbaciones fisicas

 Ser un perfecto ampifilico: soluble, pequefio y flexible

2.5.1. PARAMETROS GENERALES:
Grado alcohdlico

Un contenido en etanol del 11% en agua disminuye la tension superficial respecto al
agua pura de 72mJ/m* a 53mJ/im’, es decir la interaccion agua/etanol conlleva una
reduccion de la tensién superficial (Jordan y Napper, 1987).

La HM de un vino es superior a la de un vino espumoso, presentando una reduccion
alrededor del 6% cada vez que el grado alcohélico 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 adicién de alcohol reduce tanto la HM como
laTs.
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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 segun los mismos autores podria ser
debido a la presencia de otros compuestos que se forman durante la segunda fermentacién
en botella.

Las cervezas sin alcohol, presentan menos espuma y ésta es menos estable en el
tiempo asi como la adicién de etanol a estas cervezas hace aumentar tanto la
espumabilidad como su estabilidad (Bamforth, 1985, 1989). Una solucién espumosa de
proteinas 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 seria la que proporcionaria una
mayor espumabilidad. Pierce (1978) sugeria que este efecto era debido a que el etanol
reducia la solubilidad del CO, Pero esto también puede ser debido al efecto de reduccion
de la tensién superficial que tiene el etanol, o a través de las interacciones del etanol con
polipéptidos (Bumbullis y Schiigerl, 1979). El etanol parece ser que aumenta la viscosidad
de la masa de liquido de la cerveza asi como reduce la tensién superficial aumentando la

viscosidad de la espuma (Bamforth, 1985).

Esto nos llevaria a pensar que las mismas proteinas que en cervezas favorecerian
la espumabilidad, en un vino espumoso, con un grado alcohdlico mayor, serian menos

efectivas.

Ahmed y Dickinson (1990), en un estudio sobre el efecto del etanol en bebidas
alcohdlicas, estudiaron la vida maxima de la espuma en dos bebidas de contenido
etandlico bien diferenciado como podia ser el whisky y la cerveza sin alcohol, tales
autores observaron que para bebidas de grado alcohélico elevado, la vida maxima de
la espuma se alcanzaba con niveles de grado alcohdlico de 40, y para las cervezas

“sin”, aquellas que contenian un grado alcohdlico de 0,8.

El contenido de alcohol en el vino se encuentra influido por diversos factores:
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caracteristicas de la uva, tipo de levadura, temperatura de fermentacion, cantidad de

azucar en el mosto de origen, operaciones tecnoldgicas, etc.

Segun Blade y Boulton (1988) y haciendo referencia a la posible relacion del etanol
en el proceso de adsorcion de proteinas por parte de la bentonita, describen como el etanol
puede desplazar las moléculas de agua del entramado de la bentonita y favorecer el
intercambio catiénico bentonita-proteinas aumentando la adsorcién (con la consecuente
reduccion de proteinas), los mismos autores contintian diciendo que este efecto, en un
estudio experimental, sélo 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 adsorcién .

Robillard et al. (1993) postulan que a concentraciones muy elevadas de alcohol se
impide la adsorcién de particulas en la interfase gas/liquido, lo que interferiria en la
estabilidad de espuma. En este sentido Dussaud et al. (1994) observan que en un medio
con un elevado contenido de etanol, como podria ser un vino espumoso en comparacion
con la cerveza, el etanol es el principal compuesto quimico que gobierna la interfase
gas/liquida y consecuentemente el comportamiento de la espuma. Cuando la
concentracion de etanol es elevada los lipidos presentan un menor caracter tensioactivo,
tiene lugar una competiciéon a nivel de adsorcion en la laminilla de la burbuja entre las
moléculas de etanol y los lipidos, contrariamente cuando esta concentracién de etanol es
baja, otros tensioactivos podrian ser mas activos y favorecer que los lipidos destruyeran

mas facilmente la espuma (Dussaud et al., 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 afiaden diferentes cantidades de
etanol, y llega a la conclusion de que la maxima 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 Schigerl (1979) cuando
estudian el poder espumante de soluciones de suero de albumina bovina a bajas

concentraciones de etanol.
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pH

El pH interfiere en la adsorcion bentonita-proteinas (de mecanismo intercambio
catiénico) por competicién de los H*, a pH acidos la protonacién de las proteinas aumenta
aunque este hecho seria de dificil cuantificacion a pH entre 3 y 4. De esta manera el
intercambio dependera de la concentracién de cationes en disolucién y de la preferencia de
la bentonita per estos cationes (Blade y Boulton, 1988). Los mismos autores contintian
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 adsorcién a causa de una disminucion en la competicion

entre H" y proteinas, aunque la carga global de las proteinas sea menos positiva.
SOz total

El sulfuroso se combina con los grupos carbonilo de diversas substancies organicas
presentes en el vino (acetaldehido, glucosa, cetoacidos...), formando los correspondientes
compuestos bisulfiticos. El contenido maximo de sulfuroso para vinos base destinados a la
elaboracién 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 SO; no
presentaba efecto alguno sobre HM o HS, pero contrariamente adicionando de 60 a 80
mg/l de SO, a un vino base mejoraba la TS, pero presentaba una espuma de menor
calidad, los autores atribuian este hecho al efecto desnaturalizante de las proteinas por
parte del SO, 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 SO..
Acidez total

La concentracion de acidos en el vino puede variar dependiendo de las variedades,
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condiciones climaticas y proceso enoldgico utilizado (fermentacion malolactica,
estabilizacion por frio...), aunque se considera aceptable una acidez total comprendida
entre valores de 6 y 9 g/l expresada en acido tartarico (B.O.E. n° 189 de 8 de Agosto de
1972, Garcia, 1981).

Los valores de la acidez total en el mosto y cava, segun estan correlacionados

inversamente con el tiempo de permanencia de la espuma (Pueyo, 1994).

2.5.2.3.ACIDOS ORGANICOS, AZUCARES REDUCTORES Y GLICEROL

Brissonnet y Maujean (1991) observaron que los acidos organicos no tienen efecto
sobre la calidad de la espuma. Pero Robillard ef al. (1993) contrariamente demuestran,
comparando una disolucién modelo de vino base con una disolucion hidro-alcohélica, que
los acidos organicos y el glicerol si que tienen influencia en el comportamiento de la

espuma.

La presencia de acidos organicos tiene un importante papel en el pH del vino y
tal y como observaron Jordan y Napper (1987), se hace necesaria su consideracion a

la hora de abordar el estudio de la solubilidad del CO;en el vino.

Esta influencia de los acidos organicos también podria relacionarse de forma
indirecta con las proteinas, en la medida que los acidos de un vino modifican el pH vy,

por tanto, pueden variar la hidrofobicidad de las proteinas.

Acido Citrico

Santamaria (1995) encuentra correlaciones positivas entre el acido citrico y la
espumabilidad, tanto para vinos como para mostos; podria pensarse una posible relacién
indirecta debida a la propiedad del 4cido citrico de unirse con gran afinidad al Fe™ y este a

su vez encontrarse relacionado con la capacidad espumante, formando un complejo
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soluble muy estable.

Acido Tartatico

Es especifico de la uva y del vino. Es el mas importante de los acidos fijos del vino y
el mas resistente a la accién de las bacterias. Cuando la uva tiene poca acidez se permite
adicionarlo al mosto. Al comparar una solucién modelo con una hidroalcohdlica Robillard et
al. (1993) sefala que este acido influye en el comportamiento de la espuma. Esto
concuerda con el hecho de que el acido tartarico es un reductor de la tension superficial
(Bosch et al., 1989). Pueyo et al. (1995) observaron que la altura de espuma se encontraba

directamente correlacionada con el contenido en acido tartarico.

Acido Galacturénico

La denominacién usual de pectinas solo se aplica a las substancies pécticas acidas
(Brillouet et al., 1989). Los componentes monosacaridicos principales de las substancias
pécticas neutras y acidas son, segun Usseglio-Tomasset (1976) y Brillouet et al. (1989):

arabinosa, galactosa, acido galacturénico y ramnosa.

Segin Ribereau-Gayon (1989), los principales coloides naturales de la uva
(pectinas) desaparecen durante la fermentacion del alcohol, debido a su hidrolizacién por
la accion de los enzimas pectinoliticos. Los vinos procedentes de vendimias botriticas son
de dificil clarificacion (por sedimentacion espontanea o por filtracion) viéndose aumentada
la degradacion enzimatica de la pectina (Castino, 1989) y consecuentemente aumentando

el contenido en acido galacturénico.

Dicho esto podremos suponer que la degradaciéon enzimatica de la pectina,
considerada por Gomerieux (1989) como favorecedora de la espuma, provocara un
aumento de acido galacturénico. De esta manera, contenidos elevados de acido

galacturénico podrian ser el sintoma de un pobre poder espumante.
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Acidos Malico y Lactico, fermentacién malolactica

En el vino, estos dos acidos suelen estar inversamente correlacionados debido a la
fermentacion malolactica, que basicamente consiste en la transformacién de acido malico
en acido lactico concediendo suavidad al paladar.

Pueyo (1994) estudia la correlacion entre estos acidos y la capacidad espumante de
mostos y vinos. Para el &cido malico encuentra una correlacion positiva entre su contenido
y altura de espuma. En concordancia con este resultado, niveles elevados de acido lactico,
relacionados inversamente con los del acido malico, se corresponden con una disminucioén
de la altura de espuma. En definitiva, el fenémeno malolactico no estaria recomendado

para la formacién de espuma.

Contrariamente, Robillard ef al. (1993), creen que la fermentacién malolactica, si
que tiene una influencia positiva en la capacidad espumante del vino, no por una accién
directa de estos dos acidos sobre la espuma sino, probablemente debido a las particulas
obtenidas de las paredes de las bacterias malolacticas, siendo ellas las responsables de

este efecto positivo en la espuma.

Glucosa y Fructosa

Segun 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 accion de las
levaduras. La produccién de glicerina se encuentra afectada por la concentraciéon de
azucares, temperatura de fermentacion, pH, tipo de levadura y cantidad de oxigeno
presente (Amerine y Ough, 1974).
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Brissonnet y Maujean (1993) demuestran que los compuestos mayoritarios de un
vino (acido tartarico, glicerol..) influyen en el comportamiento de la espuma, al comparar
una vino modelo con una solucién hidroalcohdlica.

2.5.2.3. IONES METALICOS

La estabilidad de la espuma en cervezas parece mejorar con la presencia de iones
metalicos como el Fe™ y el Ni** (Roberts et al, 1978; Bamforth, 1985), dado que pueden
estar implicados en los enlaces entre proteinas a nivel de la pared de la burbuja,
reduciendo la solubilidad de esta proteina y aumentando |a 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
HSylaTsS.

Brissonnet y Maujean (1991) confirman que el hierro contribuye en la formacién de
la espuma. En un estudio efectuado anadiendo 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 acciéon espumante positiva. A pesar de ello, justificaron este
hecho en base a las muy bajas concentraciones de cobre en vinos, por lo que su migracion
hacia la espuma se podria dar en concentraciones por debajo del nivel de sensibilidad de

los métodos analiticos 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 formacién (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 podria deber a la capacidad de estos metales para formar enlaces cruzados e
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interaccionar con moléculas de proteinas de las paredes de las burbujas; este efecto
reticulante tendria como consecuencia el aumento de la rigidez del liquido 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 unién de los cationes divalentes a los lipidos que forman las
peliculas de las interfases liquido/gas; estas interacciones producen un incremento de la
tensiéon superficial, al aumentar las fuerzas de cohesiéon entre las moléculas de las
superficie de las peliculas.

Togunkov et al. (1980) vieron que el Ca™ y el Mg*? pueden tener un efecto negativo
en la estabilidad de la espuma de vinos jévenes. Sin embargo, en vinos espumosos,
Codrington (1985) observé que afiadiendo Mg*? se mejoraba la proporcion de espuma y la
retencion del CO..

Maujean et al. (1990) pudieron ver que tanto el Ca™ como el Mg*? aumentaban la
efervescencia espontanea, pero reducian la HS y la TS y sin embargo no se

apreciaban diferencian en la HM.
2.5.2.4. POLISACARIDOS

Los polisacaridos presentes en el vino pueden proceder de la uva y de la cesién por
las levaduras ya sea durante la fermentacion o a lo largo del envejecimiento en contacto
con las lias (Castino y Delfini, 1986; Llaubéres et al. 1987; Feuillat ef al. 1988; Saulnier et
al., 1991). También éstos pueden proceder de alteraciones de la uva, como las provocadas
por el hongo Botrytis cinerea (Ribéreau-Gayon, 1960; Dubourdieu, 1978; Castino, 1984,
1989). Segtin Marchal et al. (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 polisacaridos y su posible relacién con la espuma.

A lo largo de la vinificacién el contenido en polisacéaridos 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 polisacaridos son carbohidratos de elevado peso molecular. Se pueden
considerar como polimeros de condensacion, en los que los monosacaridos o sus
derivados (acidos urdénicos y aminoazlcares), se encuentran unidos glicosidicamente
(Danishefsky, 1970).

Podemos encontrar dos tipos de polisacaridos:

- Polisacaridos neutros: Aquellos constituidos por glucosa, galactosa, manosa,
arabinosa, xilosa y ramnosa y fucosa (Wucherpfennig y Dietrich, 1983). En vinos blancos
su concentracion varia entre 170 y 970 mg/l (Villettaz y Amado, 1981; Wucherpfennig y
Dietrich, 1983; Segarra et al, 1995). La autélisis 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).

- Polisacaridos acidos o pectinas: formados por acido galacturénico y glucurénico

Los polisacaridos suelen estar formando complejos con las proteinas (Usseglio-
Tomasset y Di Stefano, 1977; Castino, 1989; Brillouet ef al., 1991) en los que la fraccion
proteica seria el componente minoritario con menos de un 10-15%. En los vinos
espumosos, las mayores proporciones de azucares de los polisacaridos corresponden a
manosa (43%) y glucosa (31%). Segun Waters eta al. (1994), las manoproteinas estan
constituidas por un 98 % de manosa y un 2 % de glucosa. Roberts (1977) describe como
los polisacaridos se encuentran unidos a las proteinas, siendo estas glicoproteinas las que
podrian considerarse como componentes espumosos positivos, ya que contribuyen al
aumento de la viscosidad en la cerveza, dan cohesién a las burbujas e impiden la
redisolucién de las moléculas tensioactivas de la pelicula de la burbuja (Bamforth, 1985;
Fishman ef al., 1991).

Segun Jordan y Napper (1987) la parte proteica se inseriria en la laminilla de la
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burbuja mientras que la porcién polisacaridica permaneceria en la fase liquida (entre
burbujas) debido a su caracter hidrofilico. Tales polisacaridos incrementarian 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 Gnica cosa probada
es que tanto las proteinas como los polisacaridos son responsables de la constitucion de la

espuma, pero se desconoce el efecto de su posible unién.

La estabilidad de la espuma en cavas segun Pueyo et al. (1995) se encuentra

favorecida por el contenido de xilosa de los polisacaridos.

Durante la permanencia del vino espumoso en botella y a consecuencia del largo
periodo 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 et al., 1988; Marti y de la Torre, 1989; Feuillat et al.
1989)

2.5.2.5. COMPUESTOS NITROGENADOS

La cantidad de nitrégeno en uva y mosto se encuentra influenciada por numerosos
factores tales como: el clima, nimero de horas de insolaciéon, variedad de uva.. La cantidad
de aminoacidos en el mosto también se encuentra influenciada por el clima especifico de

cada campania, su contenido aumenta, en condiciones climaticas mas frias y humedas.

Segun Vine (1993) la infestacién por el hongo Botrytis puede llegar a reducir a la

mitad el contenido de proteinas, aminoacidos y nitrégeno amoénico libre.

Otros factores importantes que modifican los compuestos nitrogenados son las
operaciones tecnoldgicas 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
degradacién que influyen sobre la calidad organoléptica del vino, ya que la desaminacion
de los aminoacidos produce alfa y ceto acidos o alcoholes superiores.

Proteinas

De entre todos los compuestos nitrogenados, las proteinas se consideran las mas
relacionadas con la espuma, debido, probablemente, a muchas de sus caracteristicas
fisico-quimicas: por sus propiedades tensioactivas, por ser macromoléculas... siendo
muchos los autores que han estudiado y relacionado la funciéon de las proteinas en la
capacidad espumante (Keshavaraz y Nakai, 1979; Kato y Nakai, 1980; Nakai, 1983;
Townsend y Nakai, 1983; Shimizu ef 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 relacion proteinas-espuma en productos de
vinificacién son relativamente recientes. Contrariamente, esta relacion ha estado
ampliamente estudiada en soluciones modelo de proteinas 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 bibliografico, para centrar el tema, con todas estas

aportaciones.

El primer problema planteado al estudiar el comportamiento espumante de las
proteinas, 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 efectian
las pruebas. Por lo que en primer lugar, la comparacién de las propiedades espumosas de
las proteinas exige, normalizar los procedimientos e incluir una proteina patrén. El patrén
mas frecuentemente utilizado es la clara de huevo (la albumina) por sus excelentes

propiedades espumantes, que muchos autores han comparado con otras proteinas
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(German et al., 1985; Blade y Boulton, 1988; Arteaga y Nakai, 1993; Waniska y Kinsella,
1979; Kitabatake y Doi, 1988; Phillips et al., 1987).

Las proteinas actuarian en la espuma a dos niveles: serian importantes en la

espumabilidad por sus propiedades de superficie y ayudan en la estabilidad, aumentando

la resistencia de la pelicula de la burbuja debido a su elasticidad (Prins, 1989; Damodaran,
1990).

La formacién de espuma depende de la habilidad de las proteinas de formar
rapidamente una pelicula interfasial gas/liquido, que debe ser capaz de atrapar y retener
aire. La pelicula de proteinas que se forma alrededor del gas deberia ser suficientemente
fuerte para retener la mezcla y soportar los movimientos mecanicos durante la formacién
de este fendmeno (Kinsella, 1984; Graham y Phillips, 1979a,b,c).

Antes de poder predecir cuales seran las propiedades espumantes optimas de las
proteinas en general, debemos conocer sus propiedades moleculares intrinsecas que

favoreceran una buena espumabilidad (Kinsella, 1981):

e Secuencia de aminoacidos y disposicién

e Peso molecular, conformacién y flexibilidad
e Polaridad

e Carga idnica

e Hidrofobicidad

En el proceso de formacién de espuma, la implicacion de las proteinas la podriamos
ordenar cronolégicamente en 3 fases:

Primera: las proteinas globulares solubles se difunden hacia la interfase gas/liquido
y reducen la tension superficial.

Segunda: puede existir un desdoblamiento de los polipéptidos cuando se produce

la reorientacion (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 podria ir acompafiado de una
desnaturalizacion o de una coagulacion.

Esta capacidad de las proteinas de reducir la tension superficial para favorecer la
formacién de espuma, determina su habilidad de alcanzar, adsorber y desplegarse

rapidamente en la interfase gas/liquido (dependiendo de su coeficiente de difusion).

e Solubilidad (apartado A)
e Grado de difusion y adsorcion en la interfase gas/liquido de la burbuja
(apartado B)
e Propiedades Moleculares (apartado C):
e carga ionica
e grado de desdoblamiento
e hidrofobicidadreorientacién de los polipéptidosasociacion de
los polipéptidos para facilitar la formacién de una interfase
viscosa y elasticabalance de las atracciones y repulsiones

intramoleculares.

e tendencia a agregarse sin llegar a coagular

Todos estos factores estan influidos por: la medida, la composicion, la
estructura, el empaquetamiento, la rigidez y las fuerzas intramoleculares (la carga
ionica) de las proteinas. Pero también hay otros factores que influyen, como: los
iones, el pH, la temperatura, la agitacion y la presencia de otros compuestos (lipidos,

tensioactivos, azucares...)

Cuadro 2.5.1. Caracteristicas que han de poseer las proteinas para incidir en la
formacion y estabilidad de la espuma (Kinsella, 1981).
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Tanto la solubilidad como el grado de difusién y adsorcién a la interfase gas/liquido
de la burbuja se encuentran intrinsecamente relacionados con las propiedades moleculares
de las proteinas por lo que resulta dificil su separacién en apartados aislados. Algunas de
las propiedades moleculares, como son la carga ionica y la hidrofobicidad, merecen una

especial atencion en los préximos parrafos (Ay B).

A. SOLUBILIDAD

Las propiedades espumantes de las proteinas se manifiestan cuando éstas se
encuentran en disolucion. De esta manera, aquellas condiciones que favorezcan su
solubilidad favoreceran su poder espumante. Una de estas condiciones sera la carga
ionica neta de la proteina influida por su punto isoeléctrico (Pl), es de esperar que seran
mas solubles las proteinas cargadas que las neutras (con una carga iénica neta minima).
Brissonnet y Maujean (1993), en un estudio sobre la caracterizacion de las proteinas de los
vinos base de Champagne, que se encuentran en una concentracion comprendida entre 5
a 10 mg/l, explican que cuando el pH de un vino se acerca al punto isoeléctrico de las
proteinas del vino (3,54,4), se minimiza su carga ionica 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 proteinas con carga neta minima
(cuando el pH del medio se asemeja al Pl de las proteinas) presenten una espuma mas
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 proteinas que
presentan mejores espumas son aquellas que tienen el punto isoeléctrico parecido al pH

de la cerveza y con una elevada hidrofobicidad (Yokoi ef al,1989; Maeda et al., 1991).

Considerando el vino, la conveniencia de encontrar a las proteinas cargadas

positivamente también favoreceria su migracién hacia la interfase gas/liquido estabilizando

la burbuja (Robillard et al., 1993). hecho que se veria facilitado ya que los Pls de las

proteinas del vino acostumbran a ser superiores al pH del vino.
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Aunque estas condiciones (concentracién de H" elevada a pHs acidos) favorezcan
la espuma, cuando el vino es clarificado con bentonita, podria darse una reaccion paralela
competitiva, entre las proteinas y los H" ya que este clarificante acttia por un mecanismo de
intercambio catiénico (Blade y Boulton, 1988). Esto significara que cuando las proteinas se
encuentren cargadas positivamente esta adsorcion se vera favorecida, aumentando su
clarificacion y consecuentemente reduciendo el contenido proteico. Este hecho significara

una condicién adversa para la espuma.

Por lo tanto cabe sefialar que es importante considerar la hidrofobicidad de las

proteinas para poder determinar las propiedades espumantes.

B. GRADO DE DIFUSION Y ADSORCION EN LA INTERFASE GAS/IQUIDO DE LA
BURBUJA

Las proteinas ampifilicas con caracter hidrofébico son las que muestran capacidad

para difundirse y adsorberse rapida y totalmente en la interfase (reduciendo la tension
superficial y facilitando la formaciéon de espuma) la dan (Kato ef al., 1985; Shimizu et al.,
1983; Lee y Kim, 1987, Kitabatake y Doi, 1988). Esta hidrofobicidad es la propiedad mas
importante a la hora de predecir las propiedades espumantes; una elevada hidrofobicidad
sera sintoma de una posible 6ptima espuma (Townsend y Nakai, 1983; Yokoi et al., 1989;
Maeda et al., 1991) encontrandose 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

fermentacion.

Las proteinas hidrofébicas tienen mas tendencia a adsorberse en la interfase
liquido/CO, que a permanecer en la fase agua/alcohol (Jordan y Napper, 1987).

Comparando las proteinas que se encuentran en la espuma, extraida directamente
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de un vino base con las que se encuentran en el vino residual después de la extraccion,
estas solo se diferencian por su caracter hidréfobo y no se observan diferencias de peso
molecular ni de punto isoeléctrico (Brissonnet y Maujean, 1991).

C. PROPIEDADES MOLECULARS DE PROTEINAS:

Grado de desdoblamiento de las proteinas

Intentar establecer una relacién entre la estructura de las proteinas y su capacidad
para producir espuma es un tema ampliamente discutible. Las proteinas de la uva son
bastante complejas y se ignora cual es su estructura exacta. Entre diferentes variedades de
uva encontramos variaciones significativas tanto en cantidad como en estructura (Plank y
Zent, 1993; Pueyo et al., 1993).

La estructura y la conformacién particular de las proteinas afecta a las propiedades
fisicas de la pelicula de la burbuja (fuerza, viscoelasticidad y capacidad de unién al agua)
una vez ya formada. Hay autores que incluso relacionan estas propiedades fisicas con la
estructura secundaria y terciaria propia de las proteinas (Mita et al, 1977; Graham y
Phillips, 1979a,b,c; Phillips et al., 1995).

Paraddjicamente, hay estudios que asocian las propiedades espumantes con el
desdoblamiento y la flexibilidad de las proteinas al llegar a la interfase gas/liquido (Graham
y Phillips, 1979 a,b,c), lo que comportaria la pérdida de la estructura secundaria y terciaria
original. Estos resultados apuntarian a pensar que las proteinas ideales para la espuma
serian aquellas que fueran pequefas, muy flexibles y con una significativa superficie

hidrofébica expuesta (Halling, 1981).

La predicciéon del comportamiento de la espuma, a través de la estructura de las
proteinas, consiste en reconciliar cada uno de los diferentes fenédmenos fisicos con la

conformacién que adopta una determinada proteina en la interfase gas/liquido, hecho que
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involucra tanto a parametros termodinamicos como cinéticos (German et al., 1985). De esta
manera la paradoja creada respecto el desdoblamiento de las proteinas y su estructura
secundaria o terciaria a la interfase sélo se explica considerando el establecimiento de un
balance a la hora de la formacion y estabilizacion de la pelicula de la burbuja dénde son de

vital importancia las fuerzas y las proporciones moleculares (Kinsella, 1981).
Reorientacioén de las proteinas

Les proteinas son agentes de superficie que pueden estabilizar la espuma,
instalandose en la corona blanca, colocando la parte hidrofébica hacia la parte gaseosa de
la burbuja y la parte hidrofilica hacia la fase acuosa de la disolucién, segin el modelo de
bicapa propuesto por Gibbs (Figura 2.5.1.) (Brissonnet y Maujean, 1991); de esta manera y
por norma general, en la formacion y estabilidad de la espuma tendran mas importancia las
proteinas hidréfobas que las hidrofilicas (tal y como hemos comentado en el apartado

anterior).

gas

gas

gas

Parte hidrofilica ,
Parte hidrofébica ]F’rotema

Figura 2.5.1. Modelo de bicapa propuesto por Gibbs.
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Asociacion de las proteinas para facilitar la formacién de una interfase
viscosa y elastica. Balance de las atracciones y repulsiones intramoleculares.
Tendencia a agregarse sin llegar a coagular

Cuando las proteinas alcanzan la interfase gas/liquido tienen habilidad para unirse a
una matriz multimolecular formando peliculas de superficie las cuales retardan la
coalescencia y el colapso de las burbujas, favoreciendo la estabilidad de la espuma
(Grahamy Phillips, 1979a,b,c; German et al., 1985).

La superficie neta de la burbuja se recubre rapidamente por una fina monocapa de
proteinas, después se le van asociando y adsorbiendo mas proteinas, evitando la
destruccion 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 hidrofébicas.

Cuando las interacciones proteina-proteina se potencian se forman peliculas
adsorbidas de mayor grosor que pueden favorecer la estabilidad de la espuma, esta

situacion se ve potenciada con el envejecimiento de la disolucion proteica (Halling, 1981).

Concentracion proteica

Un aumento en la concentracién proteica del alimento produce burbujas mas
pequefas y espumas mas rigidas (Halling, 1981). La potencia espumante (Fp, descrita en
el cuadro 2.4.1b.) aumenta con la concentracion proteica de la fase liquida, hasta

conseguir unos valores maximos (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 ef al. (1990) después de analizar 31 vinos base
destinados a la elaboracion de cava no establece ninguna correlacion entre concentracion
de proteinas y estabilidad (TS). Y si que encuentra relacién con la espumabilidad (HM) y
con la permanencia de la corona de espuma (HS), determinando todos los parametros de

espuma con el aparato de medida Mosalux.

Peso molecular de proteinas

El comportamiento de la espuma esta determinado por la totalidad de moléculas de
un elevado peso molecular y no por una proteina especifica (Hollemans, 1989). Segun
Yokoi et al. (1989) y Maeda et al. (1991) las proteinas con un papel relevante en la
formacién 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 proteinas indicadoras de una buena

estabilidad de espuma son aquellas con un peso molecular superior a 5.000 daltons.
Respecto a las proteinas de menor peso molecular, mientras Atkinson (1982) observé que
podian tener un efecto perjudicial en la estabilidad de la espuma ya que podrian desplazar
de la laminilla de la burbuja a otras moléculas mas relevantes, Lomath (1984), observé que
tales proteinas, con un peso molecular inferior a 5000 daltons no actuaban como
desestabilizadoras.

Segun Pueyo et al. (1995), en un estudio con variedades de uva Macabeo, Xarel.lo

y Parellada, describe que las proteinas 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 glicoproteinas 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.

Segun estos resultados, las proteinas que nosotros estamos considerando

(determinadas por el método de Bradford), no corresponderian a las proteinas con un papel
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importante a la hora de caracterizar la formacion de espuma pero segun las aportaciones
de Yokoi ef al. (1989) y Maeda et al. (1991) comentadas anteriormente, si para predecir la
estabilidad de esta espuma segun Roberts et al. (1978); Sharpe et al. (1981) y Bamforth
(1985).

Respecto a considerar cual seria el efecto de una posible hidrélisis de estas
proteinas en la capacidad espumante hay dos teorias al respecto. Segun Poole ef al.
(1987) la hidrélisis de proteinas causaria reduccion de la capacidad espumosa
(considerando una disolucién de albumina y clupeina como enzima pectolitico). Pero segun
Adler-Nisan y Serj-Olsen (1979) y Grunden et al. (1974) una hidrélisis parcial de estas

proteinas casi no reduciria la estabilidad de la espuma.

Pero también seria importante considerar la polimerizacion de las proteinas,
dado que Joly (1972) observa que incrementan la viscosidad, por lo que podria favorecer
las propiedades espumantes.

Aminoacidos
Gomerieux (1989) analizando la espuma producida en un vino observa que hay un

ligero paso preferencial a la espuma de ciertos aminoacidos, especialmente de prolina,

alanina y lisina, lo que haria suponer que estos aminoacidos se encontrarian relacionados

con el fendmeno de la espuma.

Pueyo (1994) correlaciona (r= -0,67) el sumatorio de aminoacidos (considerando la

prolina) del vino con la espumabilidad en los vinos

2.5.2.6. LIPIDOS

Los lipidos son una amplia gama de compuestos, que la bibliografia 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 ef al, 1978; Dubinchuk et al, 1980). En una
disolucion agua/etanol, los lipidos insolubles formaran una pelicula hasta alcanzar una
determinada concentracion que les permita formar una micela, la cual sera totalmente
soluble en agua. Roberts ef al. (1978) proponen que cuando los lipidos se encuentran en
cantidad de trazas, los podemos encontrar de dos formas diversas en la pelicula de la
burbuja:

Primero podrian existir independientemente de los tensioactivos mayoritarios, las
proteinas, agrupandose en la laminilla en forma micelar. Este hecho destruira la
uniformidad de la laminilla ya que reduce su elasticidad y la hace mas susceptible a la
ruptura debida a posibles choques. En segundo lugar, los autores proponen que los lipidos
tensioactivos pueden distribuirse por si solos incluso en asociacién con otros agentes
espumantes, por ejemplo, uniéndose a polipéptidos, modificando sus propiedades
espumantes, es decir, podrian tanto favorecer como reducir la estabilidad de la espuma
formada. Sin embargo, la asociacion lipido/proteina en cerveza es diferente a la asociacion
lipido/proteina en vino debido a la disparidad de grado alcohdlico que presentan ambas
bebidas.

En cervezas, los acidos grasos de cadena corta (Ce-C12) que son liberados por las
levaduras durante la fermentacion, podrian danar la espuma, sin embargo su efecto seria
menos dafiino que el que provocarian los acidos grasos de cadena larga aunque se
encontraran en cantidad de trazas (Roberts, 1977). Bamforth y Jackson (1983) observaron
que algunos acidos grasos de cadena corta (caprico y laurico) tenian un pequefio efecto en

la estabilidad de la espuma, mientras que el triglicérido tripalmitina reducian tal estabilidad.

En vinos espumosos elaborados con el método tradicional, los lipidos son
producidos tanto en la primera como en la segunda fermentacién, ademas la autélisis de la
levadura también es una fuente de lipidos. Chen et al. (1980), estudiando la autdlisis de las
levaduras de la cerveza, observaron que los acidos grasos liberados correspondian a

aquellos de cadena desde Cg hasta C,4, y que la cantidad total de tales acidos grasos era
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de 285 microgramos/l en condiciones de temperatura a 25°C.

Pueyo et al. (1995), en un estudio con vinos base y cavas, observaron que en vinos
el acido 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 acido palmitico.

El Cs y el Cy son los acidos grasos representativos del champagne (Ferrari et al.,
1987; Maujean et al., 1990), tras un afio de envejecimiento en contacto con las lias de
fermentacién su concentracion decrece y ésta podria ser la causa de que con el
envejecimiento se observe una disminucién de la espumabilidad y un aumento de la
estabilidad.

El Cg, segun Maujean et al. (1990) tiene poca repercusion sobre la altura de espuma
(HM), aumenta la permanencia (HS) y su efecto sobre la estabilidad (TS), varia en funcion
de la concentracion: entre 0,5y 1,5 mg/l la favorecen, mientras que en concentracion entre
2y 2,5 mg/l la reducen.

Respecto el Cyp segun los mismos autores, observaron que tampoco presentaba
una influencia significativa sobre la HM, sin embargo aumentaba la permanencia de la
espuma (HS) y reducia la estabilidad (TS) .

Brissonnet y Maujean (1991) puntualizaron que su influencia en la formacién y
estabilidad de la espuma dependia de su peso molecular.

Sin embargo, al considerar la influencia de los lipidos no sélo es importante
considerar su presencia sino también su estado fisico, la interaccion 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 lipidos puede estar enmascarado por
una alta concentracion de etanol (Dussaud et al., 1994).
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2.5.2.7. PERFIL FENOLICO

El contenido de los compuestos fendlicos en uva, mosto y vino se encuentra
afectado por numerosos factores. Las condiciones de vinificacion pueden hacer variar en
gran medida la concentracion de pfenoles en el vino dependiendo del tiempo de contacto
del mosto con las partes solidas de la uva (Peri y Pompei, 1971; Du Plesis, 1983; de
Castro, 1985), la cantidad de SO, utilizado durante la vinificacién, la clarificacién, el pH del
mosto, condiciones de fermentacion, estabilizacién, envejecimiento y duracion de los
tratamientos (Marghieri et al., 1978; Bourzeix, 1982; Bourzeix et al.,1986). La eleccion de la
presion de extraccion del mosto, define la cantidad de fenoles extraidos y condiciona la
calidad del mosto (Diaz, 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 presién de prensado se produce un aumento de todos los compuestos fendlicos.
Pueyo (1994) observa una correlaciéon negativa, (r=-0,57), entre el contenido de
polifenoles totales, determinados por el método de Folin (Singleton y Rossi, 1965), y la

altura de espuma en vinos.

Segun Beart et al. (1985) los polifenoles interaccionan con proteinas (mediante un

mecanismo pH dependiente) formando complejos reversibles con interacciones de puentes
de hidrégeno y interacciones hidrofébicas, y con polisacéaridos (mediante un mecanismo pH
independiente). Estos compuestos podrian aportar viscosidad tal y como hemos descrito
anteriormente cuando relacionabamos la polimerizacién de proteinas con un aumento en la

viscosidad.

La interaccion de las proteinas con compuestos fendlicos ha estado sugerida como
causa de resistencia a la hidrdlisis proteolitica (Heatherbell et al,, 1984), es decir, que los
polifenoles protegieran a las proteinas de la hidrélisis favoreciendo una posible accién
espumosa. Asi mismo Waters et al. (1992) no creen que sea la causa de tal proteccion,

aunque destacan la importancia de los compuestos fendlicos en la degradacion enzimatica
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de las proteinas del vino y en otros aspectos de la estabilidad proteica.

Cada uno de los compuestos fendlicos puede comportarse de manera diferente
segun su estructura quimica. Por este motivo es interesante conocer el posible efecto
individual de estos compuestos en la capacidad espumante aunque en la bibliografia

consultada no hemos encontrado referencias individuales directamente relacionadas.

McManus et al. (1985), para la cerveza, opina que tanto proteinas, como
polisacaridos y polifenoles, conforman un grupo de compuestos que podria tener
importancia en la espuma, pero debido a las interacciones que se producen entre ellos, es

dificil evaluar la accion aislada de cada uno de ellos.

2.5.2.8. COMPUESTOS DE ELEVADA VOLATILIDAD

En alcoholes superiores, cuanto mayor sea la cadena de carbono, mayor seran sus
propiedades tensioactivas (Jordan y Napper, 1987). En un vino, los alcoholes superiores
mayoritarios son aquellos de cadena mas corta de C; a Cs (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 retencién del CO; (Codrington, 1985). En el estudio de Pueyo ef al. (1995) sobre
la capacidad espumante de las variedades de uva blancas Macabeo, Xarel.lo y Parellada,
observa que el diacetato esta correlacionado negativamente con la espumabilidad y que el

acetaldehido lo esta 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 composicion, depende de

un gran nuamero de factores, tal y como se representan en la figura 2.6.1., que se

podrian agrupar en

1993..

SUELO Y AGUA
profundidad del suelo,
estructuta, nutrientes,
trabajo del suelo,
irrigacion

Meso-clima
Temperatura
Viento
Lluvia
Exposicion
Humedad relativa

—a

'

Crecimiento de la vi
Vendimia

Fotosintesis
Grado de maduracion

Composicion de la uvil

T

Macro-clima
Latitud
Altitud

Topografia

Vinificacidén "

\

v

*(CALIDAD DEL VINOQ +—

hierbas

el 1

Micro-clima
Temperatura
Exposicion del racimo

y de las hojas

T

Factores culturales
Rendimiento
Tipo de conduccion y poda

Adobo

Epoca de vendimia

Envejecimiento

Figura 2.6.1Factores que determinan la calidad de un vino (Jackson y Lombard,1993)

tres grandes grupos segun Jackson y Lombard,
GENOTIPO COMPETICION
Variedad Enfermedades, plagas
injerto tratamiento de las malas
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1. Materia prima del cual procede, es decir la UVA (variedad, estado
sanitario, grado de maduracion, etc...)

2. Delimitacion del area geografica, denominacién de origen, que es el factor
de un ECOSISTEMA VITIVINICOLA concreto.

3. Técnicas de elaboraciéon utilizadas en la bodega, VINIFICACION o
TECNOLOGIA

1. LAUVA

La calidad de un vino depende fundamentalmente de la calidad de la materia
prima de la que procede: la uva. Esta a su vez viene determinada por el estado

sanitario y por el grado de maduracion (Garcia-Escudero, 1995)

Composicion de la uva

La uva contiene gran cantidad de compuestos que no se distribuyen
uniformemente por todas las partes de la baya. La clasificacién de estos
compuestos en orden decreciente seria: agua y otras substancias inorganicas,
hidratos de carbono, acidos, fenoles, compuestos nitrogenados, terpenos, acidos
grasos y otras substancias lipidicas, compuestos volatiles aromaticos y vitaminas
(Bulton et al., 1997). Algunas de estas substancias, si bien se encuentran en niveles
de trazas son importantes por el caracter que confieren al producto resultante:el
vino. La composicién de la uva en el momento de la vendimia y las variaciones que
se producen en los momentos siguientes, afectan a la composicién del vino y por lo

tanto a su calidad.

Variedad

Segun Garcia-Escudero (1995), la variedad constituye el principal
componente de la calidad, sobretodo en aquellas situaciones en donde el clima o el
suelo actian como factores limitantes. Cada variedad estd dotada de una carga
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*Influencia del envejecimiento

Considerando el tiempo que el vino espumoso ha estado en contacto con las
lias de fermentacion se observa un maximo significativo en el mes 18 (p<0,0001).
Este aumento puede estar relacionado con el fendmeno de la autdlisis que consiste
en la degradacion de la pared celular de las levaduras comportando una liberacién
de los polisacéaridos que forman parte de las membranas (Charpentier y Feuillat,
1992; Moreno-Arribas ef al., 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 polisacaridos 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 polisacaridos totales mas bajos. Contrariamente, en los cavas

Chardonnay, donde ya eran superiores no se observa tan claramente.

3. POLISACARIDOS NEUTROS

*Influencia de la variedad

Cavas _monovarietales: al igual que en los polisacaridos totales, el cava

monovarietal que destaca por la alta concentracion de polisacaridos 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 mas baja concentracion es el
elaborado con la variedad Macabeo (224,69+245,75). Esta coincidencia entre los
polisacaridos totales y los neutros nos parece logica, ya que recordamos que la
mayor parte de los polisacaridos presentes en estos vinos son de caracter

neutro(figura 3.3.3.5)
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de azucares reductores (glucosa). Este hecho podria tener su explicaciéon en la
liberacion de enzimas correspondientes a la autdlisis. Estas enzimas podrian tener
actividad hidrolitica que implicaria la liberacion y aumento de azucares reductores.
No obstante, no se puede dar la razon al posterior aumento de polisacaridos
neutros, alrededor de los 26 meses; a no ser, que el aumento de monosacaridos

suponga con el tiempo una polimerizacion parcial de los mismos.

*Interacciones variedad/envejecimiento

Entre los diferentes tipos de espumoso observamos que este aumento en el

18 mes es mas 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 mas acusado en la variedad Macabeo que en la Chardonnay

4. POLISACARIDOS ACIDOS

sInfluencia 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 fres variedades autéctonas (M, X, P) no se observan

diferencias significativas. (Figura 3.3.3.6).
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polisacaridos acidos en todas las variedades analizadas y un posterior aumento
después de los dos anos de envejecimiento. (Figura 3.3.3.6.). Este comportamiento
de los polisacaridos acidos es similar a los polisacaridos neutros, pero no se puede
justificar en relacién a la evolucion de su componente mas caracteristica, el acido
galacturdnico; este acido presenta un aumento a los 15 meses y una disminucién a

los 18 meses que se mantiene constante hasta los 26 meses.

5. PROTEINES SOLUBLES

eInfluencia de la variedad

Cavas monovarietales: observamos que entre las variedades Macabeo,

Xarel.lo, Parellada y Chardonnay, la que presenta unos niveles superiores en
proteinas solubles es la Chardonnay con un intervalo de confianza del 95 %
(8,05+8,34). Este hecho ya fue observado por Andrés-Lacueva ef al. (1997) en
cavas de la vendimia del afio 1993. Entre las tres variedades autéctonas 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 ef al. (1996) ya observaron que la variedad Xarel.lo era la mas rica
en proteinas solubles respecto a las otras dos variedades autéctonas: Macabeo y
Parellada. (Figura 3.3.3.7.)
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ayude a sedimentar las levaduras muertas y proteinas, dado que este agente
clarificante tiene gran afinidad para unirse y precipitar las. La actividad proteolitica
intracelular de las levaduras es la causa de la degradacion de la pared celular
(manoproteinas) y de los constituyentes citoplasmaticos, hecho que podria ser
asociado con la autdlisis (Feuillat y Charpentier, 1982).

*Interacciones variedad/envejecimiento

Entre variedades observamos un aumento entre los 12 y los 15 meses
(figura 3.3.3.7.). Este aumento segun Cordonnier et al. (1996) se debe a la
liberacion de las proteinas de la levadura y de varias proteasas y peptidos de las
células. Después en los cavas estudiados, los niveles de proteinas solubles
disminuyen. Esto puede justificarse por el aumento de la actividad proteolitica que
mencionan algunos autores. Leroy et al. (1990) observaron que la actividad
proteolitica del medio, con el tiempo de envejecimiento en contacto con las lias, solo
incrementaba suavemente después de 18 meses, y que el contenido en nitrégeno

total consigue un pequerfio maximo entre los 15 y los 20 meses.

El tiempo de envejecimiento necesario para observar cualquier modificacion
quimica depende de la capacidad autolitica de las levaduras muertas (Guilloux-
Benatier et al, 1995). Por tanto, no es de estrafnar que los aumentos y
disminuciones en los niveles de proteinas no coinciden exactamente entre

diferentes autores.
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