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Resumen

Los espumantes son bebidas alcohdlicas obtenidas a partir de vino base sometido a una segunda
fermentacion. Aunque la produccion de estos vinos es menor comparada con la de los vinos tintos y
blancos (representan 1,6 % de la producciéon mundial de vinos), el impacto econémico para la industria
enoldgica es muy importante por el elevado valor agregado de la mayoria de los espumantes. En la
regién, donde la actividad citricola es muy relevante, es creciente la necesidad de contar con tecnolo-
gias alternativas para generar productos novedosos, con mayor valor agregado, que potencialmente
permitan captar mercados emergentes y la creacion de nuevos puestos de trabajo. Se considera posi-
ble obtener un “espumante de naranja”, con propiedades que satisfagan los requerimientos de los con-
sumidores, sometiendo los “vinos de naranja” —obtenidos en investigaciones previas desarrolladas por
este grupo— a una segunda fermentacion en botella, adaptando el tradicional método “champenoise”.
Se pretende desarrollar la tecnologia basica para la obtencién del producto mencionado, asi como con-
trolar el proceso de segunda fermentacion y caracterizar el producto obtenido destacando la dinamica
de formacion de burbujas mediante técnicas de andlisis de imagenes.

Palabras clave: jugo de naranja; fermentacion secundaria; bebida espumante.

Universidad Nacional de Entre Rios | ISSN 2250-4559 | Eva Peron 24; 3260 FIB Concepcion del Uruguay, Entre Rios, Argentina | (74-92) | 74


file:C:\Users\dusa\Documents\Gabriela\2016\suple\pdf_2016\002b.pdf

SCHVAB, MARIADEL C. etal. | Vino espumante de naranja. Desarrollo y Caracterizacién

Objetivos propuestos y cumplidos

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar la tecnologia basica para la obtencién de un vino es-
pumante de naranja, controlar el proceso de segunda fermentacion y caracterizar el producto obtenido
destacando la dinamica de formacion de burbujas mediante técnicas de analisis de imagenes.

Marco teérico y metodolégico

Actualmente en nuestro pais los vinos espumantes han adquirido un mercado potencial extraordinario
por lo que la industria de los mismos se ha convertido en una actividad econdmicamente relevante.

Durante el proceso de elaboraciéon de un vino espumante ocurren una serie de transformaciones
biolégicas, influidas principalmente, por variables de proceso (tipo de levaduras, temperatura, tiempo
en contacto con las borras, uso de coadyuvantes o clarificantes) que provocan cambios importantes en
la composicién quimica.

En los vinos espumantes si bien aspectos como el sabor y el aroma desempefian un papel muy im-
portante, la efervescencia y la persistencia de la espuma son sus atributos particulares y, por tanto pre-
sentan una importancia capital en su evaluacion organoléptica (Pozo-Bayodn et al., 2009; Martinez-Ro-
driguez et al., 2002; Obiols et al., 1998). Por estos motivos es fundamental conocer y comprender el
fenémeno de formacion de las burbujas, su liberacion y estabilidad al servir una copa de espumante.

Para caracterizar y correlacionar propiedades espumantes con caracteristicas fisicas y quimicas de los
vinos se han publicado investigaciones basadas, en su mayoria, en los siguientes métodos: los basados
en medir la cinética de liberacion de CO,, métodos de burbujeo de gas, y métodos basados en el analisis
de imagenes (Marchal et al., 2001). Este método presenta la ventaja de evaluar la calidad de la espuma
en tiempo real usando videocamaras (Martinez Rodriguez et al. 1996). El estudio de la microestructura
de alimentos asistida por metodologias de analisis de imagenes ha cobrado relevancia en general en los
ultimos afos (Aguilera y Stanley, 2000; Aguilera, 2005), y en el caso particular del estudio de burbujas
producidas en vinos espumantes tipo “champagne” o “cava” (Voisin, 2005; Vanrelli Truyols, 2002).

Ensayos previos realizados sobre el tema por este grupo de trabajo indican que es posible el de-
sarrollo de este nuevo producto para el mercado argentino; y que la elaboracién de “vino espumante
de naranja” se lleva a cabo a través de un proceso de doble fermentacion alcohdlica, para lo cual se
aplican los conocimientos sobre el tema.

Alos efectos de lograr los objetivos propuestos se siguieron las siguientes etapas:

a) Primera fermentacion. Obtencion del “vino base”.

b) Segunda fermentacién. Obtencién del espumante.

c¢) Caracterizacion del producto final.

a) Primera fermentacion

La calidad del producto final depende en gran medida de la calidad de la materia prima, por lo cual la
variedad de naranja a utilizar debe tener buen rendimiento en jugo (mas de 45 %), buenas caracteristi-
cas sensoriales y 6ptimo grado de madurez.

Se procesaron naranjas previamente lavadas de la variedad Valencia Late, a los fines de obtener
aproximadamente 500 L de jugo con un ratio no menor a 11. Se separo la pulpa mediante filtrado por
malla metalica ASTM # 18.

El jugo libre de pulpa y semillas se recogio en un tanque de acero inoxidable donde se procedié al
agregado de Metabisulfito de potasio para obtener una concentracion entre 60 y 8o ppm de didxido de
azufre (SO, ). Luego se realiz6 un tratamiento enzimatico con una enzima pectinolitica comercial hasta
una concentracion de 15 ppm.
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Para lograr un “vino base” con una graduacion alcohodlica comprendida entre 9,5 % y 11 % v/v, se
ajustd la concentracion de sdlidos solubles mediante el agregado de sacarosa comercial en 3 etapas
para contrarrestar el efecto inhibitorio de la presion osmatica, sobre las levaduras de la especie Sac-
charomyces cerevisiae.

Para la fermentacion se agregé un pie de cuba, el cual se preparé a partir de jugo de naranja adicio-
nado de nutrientes necesarios para el desarrollo de la biomasa (Ferreyra, 2006).

El proceso fermentativo se llevé a cabo en damajuanas de vidrio de 30 L. de capacidad provistas de
cierre hidraulico en la que se dispuso el mosto con un contenido de azlcar correspondiente a la tercera
parte del valor calculado para alcanzar la graduacion alcohdlica deseada, mas la cantidad necesaria de
indculo. El proceso se desarrolld en la oscuridad ya15°C £1°Cy

El agregado de las dos fracciones restantes de azucar se hizo de acuerdo al resultado del monitoreo
de °Brix.

Una vez finalizada la fermentacion tumultuosa, se procedid al trasiego por decantacién para separar
los fangos y posterior clarificacién. El liquido asi obtenido es el denominado “vino base” y para caracte-
rizarlo se llevaron a cabo las siguientes determinaciones:

pH, Sdlidos solubles (°Brix), azucares reductores directos (g/100 mL jugo), azucares totales (g/100
mL jugo), acidez titulable (% acido citrico anhidro), acidez volatil ( g/L de acido acético); acidos citrico,
malico, ascérbico y quinico (mg/1oomL), etanol G/1oomL), glicerol(g/L), flavonoides (mg/1oomL hespe-
ridina), carotenoides (mg/1oomL 8 caroteno), color, perfil descriptivo, extracto seco y cenizas (g/L), SO,
libre y SO, total (mg/L), tension Superficial (mN/m), densidad (g/L) y Viscosidad ( cP), aceites esen-
ciales (uL/1oomL), ac. Succinico (g/L), acetaldehido (mg/l), ac. de Etilo (mg/l), diacetilo (mg/l), acetona
(mg/1), n-propanol(mg/l).

b) Segunda fermentacion
Se procedié a la segunda fermentaciéon por el método champenoise. El vino base adicionado de un
cultivo de levaduras del género Saccharomyces (= 4 x 10° células viable/mL), azlcar invertido en la
cantidad suficiente como para obtener una presion de CO,no mayor a 6 atm a 15 °C, y los clarificantes
segun el esquema (Fig.2.).

Se usaron botellas resistentes a la presion interna, tipo champagne, las que se llenaron dejando
aproximadamente 2,5 cm de espacio de cabeza, se taparon con tapa corona con sus correspondientes
opérculos.

Las botellas se dispusieron en forma horizontal a 15 °C + 1 °C, al resguardo de la luz. Para asegurar
el contacto de las levaduras con la masa del liquido durante esta etapa de fermentacién, se aplicé una
agitacion manual vigorosa, hacia atras y adelante, tomando la botella del cuello, y girando su posicion
una media vuelta cada dia.

Para dar por finalizada esta etapa se determina la presion interna usando un afrémetro colocado en
una botella testigo.

El proceso de crianza se fijé en 3, 6, y 12 meses. Al cabo de cada uno de estos tiempos las botellas
se dispusieron en pupitres de madera hacia abajo formando un angulo de 45° para facilitar el removido
de las lias hacia el cuello. Durante esta etapa, se lleva a cabo el “removido” hasta que todo el sedimento
haya caido hacia el tapén, lo que dura varias semanas.

Para eliminar los sélidos acumulados en el cuello se procede al “deguelle” el cual consiste en con-
gelar el cuello de la botella para expulsar el tapon de hielo que arrastra los sélidos depositados en el
opérculo. Seguidamente se completa el volumen de las botellas con el denominado licor de expedicion,
formado por: vino + SO, + azucar, esta ultima en cantidad suficiente para lograr las siguientes concen-
traciones en botella: entre 12 y 20 g/L y mas de 50 g/L, a los fines de obtener espumantes de la catego-
ria extra-seco y dulce, respectivamente.
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Por ultimo se procedié al cierre definitivo con tapon de corcho y mordazas de metal para evitar que
los cambios de temperatura aflojen los corchos y los expulsen.

c) Caracterizacion del producto final

Los productos obtenidos en los distintos tiempos de crianza se caracterizaron mediante las siguien-
tes determinaciones fisicoquimicas y sensoriales: pH, sélidos solubles, sacarosa, glucosa y fructosa;
acidez total, acidez volatil, acidos citrico, malico, ascérbico y quinico; etanol, glicerol, flavonoides, ca-
rotenoides totales, color extracto seco, cenizas, SO, libre y SO, total, tensioén superficial, densidad,
viscosidad, CO, disuelto, descripcion de la microestructura mediante técnica de analisis de imagenes
de la espuma.

Perfil descriptivo: evaluacion sensorial de la espuma, siguiendo la etapas. seleccién y valoracién de
los descriptores. Los panelistas definen los criterios de calidad de espuma y efervescencia para elegir
los descriptores adecuados. Las muestras refrigeradas se sirven en copas tipo Zonda homologadas
para vinos espumantes y se presentan a los panelistas en salas adecuadas a tal fin segun Norma IRAM
20002 de 1995, manteniéndose una temperatura ambiente lo mas constante posible en el rango de 18-
20 °C (Anzaldua,1994) y una iluminacion uniforme de 6500 °K.

Andlisis de imagenes: se montd un dispositivo experimental como se muestra en el siguiente diagra-
ma, adaptado del propuesto por Voisin et al., 2005.

De Voisin, C.(2005).

El espumante, mantenido a temperatura de 4 °C, es vertido en copas de cristal estandarizadas para
degustacion de espumantes. La copa se coloca frente a una fuente de luz tal como se muestra en el
esquema. Se registra la formacion y liberacion de burbujas con camara de video de alta velocidad Sony
CCD-Iris SSC C-370. Esta camara es un equipo de alta definicion, de calidad profesional con posibili-
dad de ajustar distintos parametros de captura; tiene la capacidad de capturar imagenes nitidas de una
escena con movimiento, ya que posee un ccD de alta sensibilidad y obturador electronico ajustable
desde 1/60 a 1/10000 segundos en 8 selecciones.

Este equipo se adapt6 para capturar las imagenes en formato digital. Las imagenes capturadas se
procesaron con software Image J.

Resultados y discusion
Obtencioén, caracterizacion y acondicionamiento del vino base

En la Tabla 1 se muestran los valores medios y su desviacién de los diferentes parametros fisicoquimi-
cos del jugo fresco utilizado para la vinificacion. Los ensayos se realizaron por triplicado.
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TABLA 1. Caracterizacion fisicoquimica del jugo de naranja Valencia Late (zafra 2012)

Parametros Fisicoquimicos Promedio y desviacion
pH 3,4910,001
Sdlidos solubles (°Brix) 12,07+0,064
Acidez (% acido citrico anhidro) 1,01£0,023
Azucares reductores directos (g/100 mL jugo) 4,110,072
Azlcares totales (g/100 mL jugo) 7,7710,05
Acido Ascérbico (mg/100 mL jugo) 56,7410,07
Nitrégeno Aminico (mg/100 mL jugo) 16,05+0,06
Flavonoides (hesperidina) (mg/100 mL jugo) 53,65+0,03
Carotenoides ( B caroteno) mg/1oomL de jugo) 0,0810,01
Aceites esenciales (uL/100 mL jugo) 7.8510,02

Utilizando este jugo se siguid la metodologia descripta previamente hasta la obtencién del vino base.
Los principales parametros analiticos del vino base son los indicados en la Tabla 2.

La concentracion de etanol y de azicares reductores directos y totales al final del proceso fue de
8,8 % vlv, correspondiendo a un remanente de aproximadamente 0,14 g/100 mL de azuUcares totales.
La evolucion del contenido de etanol durante la fermentacién fue proporcional al consumo de azucar.

Dentro de las sustancias carotenoides del mosto de naranja, el B-caroteno es el componente prin-
cipal. Es sabido que los carotenoides son liposolubles, por lo que la disminucién en el contenido de
aceites esenciales podria derivar en la insolubilizacién de los carotenoides.

La hesperidina, principal glucésido del jugo de naranja, sufrié una disminucién, debido probablemen-
te a su hidrdlisis durante este periodo de la fermentacién (Ough, C.S., 1996).

La acidez de los vinos en general es importante por las caracteristicas de sabor que les imparte, pero
es mucho mas significativa por las condiciones que puede establecer para el crecimiento de la levadura
y en este caso, para una buena segunda fermentacion.

La acidez titulable del vino base presenté una ligera disminucion respecto de la inicial del mosto,
ocasionada probablemente por reacciones quimicas redox de degradacion de los acidos organicos
(Amerine, et al. 1982).

Los acidos organicos de las frutas son los principales responsables de la acidez total del vino y con-
tribuyen a las caracteristicas organolépticas finales, asi como a la estabilidad biolégica y fisicoquimica
posterior (Clarke R.J y Bakker,J. 2004).

El vino debera tener un valor adecuado de acidez total en concordancia con el resto de componentes
para lograr un buen equilibrio. Este valor suele estar entre 3y 7 g/L. Cuando el vino presenta excesiva
acidez, es agresivo, por el contrario, si el vino es insuficientemente acido, presenta inestabilidad y con
sabor pastoso. (Garcia Palacios, et al. 2006).

Dentro de los acidos organicos naturales de la fruta los mas importantes por su concentracién son el
citrico, el malico, el quinico y el ascdrbico. La evolucion de los tres primeros durante la primera fermen-
tacion se puede observar en la Figura 1.
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TABLA 2. Parametros analiticos del vino base

pH 3,410,001
Acidez Titul.(% ac. citrico) 0,8310,023
Solidos Solubles (° Brix) 710,064
Az reduct (g/100mL) 0,1210,072
Az totales (g/1oomL) 0,1410,05
Etanol (g/100mL) 8,8+
Carotenoide(mg/100 mL) 0,01+0,01
Hesperidina(mg/100 mL) 43,1210,03
Aceite esenciales (ul/1oomL) 0,8+0,02
Vit. C (mg/100 mL) 42,7+0,07
Glicerol ( g/L) 5,7410,3
Acido Acético (g/) 0,170,06
Ac. Succinico (g/L) 0,18+
SO, libre (mg/L) 28,61+0,08
SO0, total(mg/L) 73,610,9
Acetaldehido (mg/IL 27,23%0,12
Ac. de Etilo (mg/L) 26,2710,14
Diacetilo (mg/L) 0,092+0,21
Acetona (mg/L) 0,083+0,03
n-propanol(mg/L) 11,31£0,52
Densidad (g/L) 1,008+0,016
Viscosidad (cP) 1,5%0,10
Tension Superficial (mN/m) 68,0 2,3
Extracto seco (g/L) 2411,3
Cenizas (g/L) 2,35+0,87

La concentracion de acido citrico, aumentd hasta el primer trasiego, para luego disminuir y mantenerse
constante hasta el vino base. En trabajos previos se ha podido comprobar que cuando el pH del mosto
es de alrededor de 3,5 el comportamiento de este analito es similar al observado. Por otra parte existen
reportes referentes al comportamiento del acido citrico durante la fermentacion de mosto de uva que corro-
boran lo antes dicho, sefialando que existen algunas especies del género Sacharomyces entre ellas Sac-
charomyces cerevisiae, que son capaces de producir citratos por su metabolismo y otras que son capaces
de asimilar el citrato durante la fermentacién alcohdlica (Reynolds et al., 2001; Young-Hwan et al., 1997).
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FI1GURA 1. Evolucion del contenido en acidos organicos durante la fermentacion

La concentracion final de acido citrico en el vino base aporta al producto sensaciones frutales, aro-
maticas, muy vivas y caracteristicas de los citricos. (Flanzy, C.; 2003)

El acido malico experimentdé una importante disminucion durante los primeros 10 dias del proceso
para luego estabilizarse hasta el vino base. Esto esta en un todo de acuerdo con el comportamiento
de este acido en experiencias anteriores y a pH 3,5 (Schvab, 2006; Ferreyra, 2006). Por otra parte, en
trabajos realizados en medios sintéticos y con Saccharomyces cerevisiae, pH: 3,3 y temperatura de
fermentacion de 20°C, se demostrd que a los g dias de iniciado el proceso hubo una degradacion del
20% de acido malico (Redzepovic et al., 2003).

Organolépticamente la presencia de este acido en los vinos en concentraciones de hasta 5g/L se
relaciona con un gusto a “verde agresivo” En este caso la concentracion encontrada es mucho menor,
por lo que se desestima su aporte al sabor del vino base (Flanzy, C.; 2003).

Por su parte el acido quinico manifesté una marcada tendencia a aumentar durante todo el proceso
concordando también con los resultados de trabajos previos de este grupo.

El contenido en acido ascdrbico en el vino base de naranja presenté un descenso de 25 % respecto
de la concentracién en el jugo probablemente debido a una degradacién quimica y/o enzimatica (reac-
ciones de pardeamiento).

Después del etanol y el CO, uno de los productos cuantitativamente mas importantes de la fermenta-
cién alcohdlica es el glicerol. Niveles variables (generalmente en el rango de 2 a 10 g/L) de glicerol son
formados en el vino dependiendo de la especie de levadura y de las condiciones de fermentacion. Otros
factores que influyen sobre la produccion de glicerol por S. cerevisiae, son la cepa, el nivel de indculo,
la aireacion, el contenido de azucar y de SO, (Gardner et al., 1993).

El glicerol es un metabolito que actia como factor osmoregulador cuando la presion osmética del
medio es muy alta (Meikle et al., 1991). Su produccion se ve incrementada por efecto del SO,. Las ce-
pas de levaduras juegan un papel muy importante en la produccion de glicerol y otros componentes del
flavor (Lubbers et al., 2001). Influye considerablemente en el sabor dulce, es uno de los responsables
directos de la sensacion tactil de suavidad de los vinos (aterciopelado) y por su alta densidad, también
es uno de los componentes responsable del “cuerpo” y “estructura” del vino.

Las concentraciones halladas, de alrededor de 6g/L de glicerol, estan muy proximas a las consideradas
necesarias para conferirle a un vino las apropiadas caracteristicas de cuerpo y textura. Por ejemplo (Vogt
1986) cita valores entre 6 y 10 g/L de glicerol para vinos considerados de excelente calidad sensorial.

Entre los acidos organicos derivados o sea los formados durante el proceso fermentativo encontra-
mos el acido succinico y el acético siendo este ultimo el principal responsable de la acidez volatil del
vino.
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El contenido en acido succinico en el vino base fue de 0,18 g/L valor que como era de esperar es
inferior a los reportados para vinos de uva, atendiendo a que una de las vias de su produccion es a
partir del acido malico cuya concentracion es importante en las uvas no asi en la naranja. Igualmente
se determind la concentracidon de este acido debido a que su intervencion en las caracteristicas senso-
riales de los vinos es un hecho ampliamente reportado. Tiene un papel importante en el sabor, es una
mezcla de salado y amargo y participa en el aroma secundario por su olor vinoso muy pronunciado
(Aleixandre, 1997).

Para la legislacion argentina un vino de uva se considera alterado cuando su acidez volatil expresada
en acido acético supera los 2 g/L (CAA Art. 1104, 1999). La acidez volatil del vino base esta muy por
debajo de este valor.

Es de hacer notar que la presencia de este acido y su principal éster, el acetato de etilo, confieren
caracteristicas sensoriales particulares a los vinos, la alteracion producida en el sabor por el acido acé-
tico se nota al final como una dureza y sabor agrio, sin embargo el acetato de etilo tiene un olor fuerte,
ardiente, picante y penetrante por lo que se le atribuye el olor a “picado” (Herrera Nemeth, et al., 2010).

Por otra parte el acetato de etilo es el éster mayoritario presente en el jugo de naranja y el princi-
pal responsable de su caracter afrutado, asimismo es uno de los principales solventes de los aromas
(Farnworth et al., 2000). El valor medio de acetato de etilo para el vino base fue de 26,27 mg/L. En
esta concentracion se podria decir que es uno de los responsable de los atributos sensoriales “frutal” y
“floral” de los vinos blancos (Mallouchos et al., 2003). Cuando el contenido de acetato de etilo excede
los 200 mg/L aparecen caracteristicas organolépticas originales tipicas de una fermentacion acética
(Rodriguez et al., 1991).

El metanol no tiene mas importancia enolégica que el propio control de las cantidades presentes en
un vino desde el punto de vista legal (maximo 300 mg/L) por el posible fraude por adicion.

El alcohol etilico compite con el alcohol metilico por la enzima alcohol deshidrogenasa, teniendo el
primero mucha mayor afinidad por la enzima. De esta manera, el metanol se desvia de su ruta metabo-
lica y no se biotransforma a formaldehido y acido férmico, compuestos responsables de su toxicidad.

El alcohol metilico presente en los vinos, no procede de la fermentacion sino que se produce por
accién enzimatica sobre las sustancias pécticas. El vino de naranja base presentd una concentracion
de alcohol metilico de 51,09 mg/L, valor aceptable que no supera el limite maximo mencionado ante-
riormente. Es importante sefalar que mas que la concentracion de metanol, es necesario controlar la
relacion metanol/etanol. Segun Vogt, (1972) la cantidad de metanol por cada 100 partes de etanol debe-
ria estar comprendida entre 0,17 y 0,44. En el vino base de naranja, es 0,072.

Los valores de SO, libre y total del vino base son los indicados en la Tabla 2. Segun Kolb (2002), el
contenido de SO, libre para los vinos de frutas debe estar comprendido entre 25 y 40 mg/L. El sulfitado
con la dosis correcta permite obtener vinos de sabor y olor mas agradables, es decir de mayor frescor,
con mejor color debido a su accién antioxidante. Sin embargo excesivas cantidades ejercen el efecto
contrario provocando alteraciones en el sabor (Aleixandre, 1999).

El anhidrido sulfuroso tiene connotaciones negativas para el aroma del vino, ya que por su bajo
umbral (= 30 mg/L) (Herraiz y Cabezudo, 1989) se detecta con mucha facilidad. Cuando se conduce
la fermentacion en presencia de SO, se produce un incremento en el contenido de acetaldehido y de
otros compuestos, con los que se combina, lo cual empobrece el aroma del vino. En cambio, al com-
binarse con el acetaldehido, enmascara la sensaciéon de sequedad que comunica este aldehido, lo
cual es beneficioso. Con el empleo de SO, se obtienen mostos mas transparentes y brillantes debido
a que se facilita la sedimentacién de las micelas y pectinas insolubles de la pulpa de uva (Herraiz y
Cabezudo, 1989).

Desde el punto de vista de la salud del consumidor, la oMs ha establecido la dosis maxima diaria
a ingerir por el organismo humano de 0,7 mg de SO, por kg de peso corporal, debido a su toxicidad
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(Schopfer et Aerny, 1985). Por lo tanto se sugiere reducir la cantidad de SO, usado en vinificacion,
para lo cual se deben observar aspectos tecnolégicos de higiene y sanitacién, seleccionar inéculos
de levaduras apropiadas a los efectos de obtener vinos estables fisicoquimica y biolégicamente con
caracteristicas sensoriales definidas.

Si bien el n-propanol esta presente en la fruta fresca, la fermentacién provoca un incremento en su
concentracion y se acumula durante las primeras etapas del proceso. Polychoniadou et al., (2003), de-
terminaron concentraciones de este compuesto de hasta 38 mg/L para los vinos blancos y de 30 mg/L
para la sidra. La concentracidon de n-propanol encontrados en los vinos de naranja coinciden con los
reportados para vinos blancos por Antonelli et al., (1999), Tabla 2.

El extracto seco da idea del cuerpo y estructura en boca de un vino. En el vino base de naranja el
valor del extracto seco es cercano a lo reportado para vinos blancos por la olv. En tanto las cenizas
representativas de la composicion mineral del vino guarda una relaciéon cercana a la décima parte del
extracto seco segun lo reportado por Ribereau- Gayon (2008)

En la Tabla 3 se observan los valores obtenidos para la medida fisica del color del vino de naranja.

TABLA 3. Resultados de color para vino de naranja Valencia

Parametros

L*

c*

h*

b*

83

20,1

89,1

0,31

20,1

La contribucion del color amarillo expresada a través del parametro b* de la escala de color CIELab,
sefald valores mas cercanos a los determinados para jugos de naranja, que a los reportados para vinos
de naranjas de otras variedades (Schvab,et al. 2008). El parametro a* indicador del color rojo en cambio
mostré valores mas aproximados a los encontrados en vinos de naranjas de las variedades W. Navel
y Navelina (Schvab,et al. 2008). En lo que se refiere al parametro L*, luminosidad, se observa un valor
elevado, similar a los reportados para vinos de Jerez (Monedero et al., 2000). El valor relativamente alto
de h* podrian atribuirse a los pigmentos amarillos que absorben a 420 nm (Gil et al., 1997).

Los ensayos sensoriales se llevaron a cabo por un panel previamente seleccionado y entrenado,
segun normas IRAM 20002 (1995) (Anzaldua, 1994). Las muestras fueron presentadas a cada panelista
en copas de vidrio tipo Afnor para vinos blancos en un volumen de 30 mL, a temperatura de 12+1 °C,
con la instruccién de evaluar los atributos en el siguiente orden: primero las apreciaciones o sensacio-
nes visuales, luego la fase olfativa y por ultimo la gustativa. Los resultados se muestran en la Figura 2:
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FIGURA 2. Analisis sensorial de vino base de naranja Valencia

Caracterizacion del espumante de naranja

Resultados fisicoquimicos

Las mediciones de presién en el interior de las botellas de espumante, mostraron valores entre 3,2 y
3,95 atmosferas. Fue registrada la temperatura a que se realizé cada medicidn, que permitié aplicando
la ley de Henry, calcular la cantidad de CO, disuelto en los espumantes.

TABLA 4. Presion del espumante al descorchar y contenido de anhidrido carbonico calculado
aplicando la ley de Henry

ES1* ES2 ES3 EC1 EC2 EC3
Presion (atm) 3,85 3,8 3,7 3,95 3,8 3,65
CO, (gh) 8,6 8,8 8,0 8,8 8,8 8,1
Temperatura 8°C 7°C 9°C 8°C 7°C 8°C

*EC (Espumante CON chips) y ES (espumante SIN chips). 1: 9 meses; 2: 12 meses; 3: 18 meses

Los contenidos de CO, resultaron menores a los reportados en espumantes tradicionales tipo cava
y champagne, porque se busco un espumante suavemente gasificado.

En la Tabla 5 se muestran los valores de los parametros fisicos: densidad, viscosidad y tensién su-
perficial de los espumantes de naranja, determinados a muestras de todos los espumantes previamen-
te desgasificados. En tanto la Tabla 6 incluye los componentes quimicos determinados en espumantes
de naranja.

Los valores de tension superficial son de especial interés ya que las propiedades tensoactivas de los
espumantes determinan la estabilidad de las burbujas. Es reconocida la influencia de ciertos constitu-
yentes quimicos del champagne sobre la tension superficial de los mismos. Aunque no es un surfactan-
te tipico, el etanol influye de manera decisiva en la tensién superficial de los vinos (Liger Belair, 2005).

Los valores de densidad asi como los de viscosidad, reportados para champagnes resultan préximas
a las del agua, (Liger-Belair et al., 2010), resultados similares a los obtenidos para los espumantes de
naranja.
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TABLA 5. Parametros fisicos de los espumantes de naranja (Valores medios
y desviaciones estandar de determinaciones por triplicado)

Densidad (kg/m3) | Viscosidad (cP) | Tensién superficial (ImnN/m) | Presién (atm)

ES1 1,007+0,019 1,50%0,10 54,9%3,3 3,85+0,04

ES2 0,975010,042 1,51£0,10 52,1t1,4 3,8010,07

ES3 1,006+0,015 1,5510,12 56,431 3,710,06

EC1 1,00210,014 1,60%0,15 55,910,6 3,9510,08

EC2 0,998+0,021 1,65+0,19 54,3%4,2 3,8+0,05

EC3 1,00610,015 1,6310,10 55,241,3 3,65+0,06

TABLA 6. Componentes quimicos determinados en espumantes de naranja
(Valores medios y desviaciones estandar de muestras por triplicado)
EC1 EC2 EC3 ES1 ES2 ES3

alcohol (°G.L.) 11,8+0,2 11,610,3 12+0,1 1240,1 12+0,1 11,840,3
pH 3,63%0,01 | 3,58%0,01 | 3,61+0,01 | 3,59%0,01 | 3,55%10,01 | 3,55%0,01
Solidos solubles (°Brix) 7,810,5 8,010,4 7,710,2 6,810,1 6,410,2 6,410,3
Acidez total (g ac citrico/100 mL) 1,03%0,07 | 1,12%0,06 | 1,05%0,05 | 1,09%+0,06 | 1,00%0,02 | 1,02%+0,08
Acidez volatil (g ac. Acético/100 mL) | 0,49+0,06 | 0,63+0,07 | 0,36+0,03 | 0,40%0,03 | 0,40+0,01 | 0,33+0,02
Azucares reductores (%) 0,48+0,04 | 0,4910,03 | 0,43+0,02 | 0,58+0,02 | 0,41+0,02 | 0,3210,01
Azlcares totales (%) 0,52+0,01 | 0,52+0,01 | 0,46%0,03 | 0,58+0,01 | 0,43%0,02 | 0,4110,04
Glicerol (g/L) 8,63+0,81 | 8,5410,94 | 9,1210,65 | 9,33+0,86 | 8,56+0,70 | 9,4110,54
Proteinas (ppm) 196,5+6,8 | 186,1+3,5 | 190,215,9 | 182,5+7,4 | 179,124,4 | 179,5%2,3
SO, libre (mg/L) 5,12+0,08 | 6,410,9 5,0310,8 | 3,84%0,12 | 4,12t0,9 | 5,73%0,25
SO, total(mg/L) 22,4+1,2 24+2,3 12,840,9 | 41,6%4,1 16,1+1,7 | 14,4%2,26

La graduacion alcohdlica de los espumantes obtenidos experimenté un incremento entre 1,4-2°G.L
respecto del vino base con 10°G.L., aumento previsible y esperado en todos los procesos de champa-
nizacion tradicionales (Ribéreau-Gayon et al., 2008).

El contenido en azucares totales de los espumantes de naranja obtenidos en todos los casos resulté
comprendido entre 3y 8 g/L por lo que podriamos definirlos tipo “Extra Brut” atendiendo a las categorias
para vinos espumantes establecidas en el Reglamento Vitivinicola del Mercosur (Res No. 45/96).

El contenido proteico del espumante de naranja es el resultado de todo el proceso de obtencién,
siendo influenciado por la variedad de naranja, el proceso de clarificacion del vino base, la composicion
del licor de tirage, la autdlisis de las levaduras y el tiempo de crianza. Se puede afirmar con un 95% de
confianza, que el proceso de afiejamiento a los diferentes tiempos analizados no mostré diferencias
estadisticamente significativas ni tampoco se detectaron diferencias en el contenido de proteinas entre
los espumantes con y sin chips agregados. La evolucién del contenido de proteinas durante el proceso
de afiejamiento de espumantes ha sido analizado por numerosos autores, reportando resultados diver-
sos (Vanrell et al., 2002 ; Cilindre et al., 2010).

El pH afecta a varios componentes de los vinos, por ejemplo, el balance entre las diferentes formas
idnicas del acido carbdnico y del didxido de azufre y la configuracién de las proteinas. La mayoria de
las proteinas de los vinos exhiben bajos puntos isoeléctrico (4,1 a 5,8, Ferreira et al.; 2002). A los pH
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de los espumantes de naranja (3,53-3,63) las proteinas aparecerian mas hidrofébicas, por lo tanto, con
mayor actividad superficial.
Los valores de glicerol determinados en los espumantes de naranja estuvieron comprendidos entre

8,54y 9,419/L.
Las caracteristicas cromaticas de los espumantes obtenidos se muestra en la Tabla 7.

TABLA 7. Pardmetros de color de los espumantes de naranja

EC1 EC2 EC3 ES1 ES2 ES3
L 91,5%0,8 91,4%0,3 91,00,6 89,0%3,1 90,9%1,6 91,241,15
C 15,6+1,1 14,611,3 17,0%1,5 20,1%4,2 17,241,6 16,311,4
h 95,7%1,2 06,010,4 06,0+0,7 05,410,7 96,0+2,1 96,0t7,0
a -1,5310,23 -1,5310,19 -1,76+0,28 -1,85+0,18 -1,66+10,29 -1,73%0,35
b 15,5%1,1 14,61,3 16,941,5 19,914,2 16,912,0 16,211,4

Resultados de la evaluacién sensorial
Los panelistas propusieron términos para describir las caracteristicas espumantes (Obiols et al. 1998),
adaptada a los usados en el analisis de imagenes, y otros a los restantes atributos sensoriales. Resul-
taron los siguientes términos:

Espuma -los atributos evaluados: abundancia y persistencia

Corona -los atributos analizados fueron: si es completa alrededor de la superficie, y el grado de co-
bertura de la superficie (mirando por encima de la copa).

Burbujas -se observaron tres atributos de las burbujas: tamafio, cantidad de sitios de nucleacion,
velocidad de ascenso.

Color: en una escala de colores cuyos extremos estaban disponibles para su observacién en todas
las sesiones.

Aspecto: el atributo analizado se refiere al grado de transparencia de la muestra.

En la ficha de cata se incluy6 la evaluacion de aromas y sabor a través de cuatro indicadores res-
pectivamente.

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos para los seis tipos de espumantes elaborados.

FIGURA 4. Representacion grafica del analisis descriptivo mostrando los atributos relacionados
a las caracteristicas espumantes de los seis tipos de vinos producidos
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En la citada figura se ha destacado el espumante EC1, porque reune los mejores valores en los atri-
butos que describen las caracteristicas espumantes.

Resultados del andlisis de imdagenes

Con la camara lateral se registré la evolucion de la espuma desde el momento que se sirve la copa. La
abundante espuma inicial se origina por la captura de aire en el seno del liquido durante el proceso de
llenado. Esta espuma es efimera, dura unos segundos hasta que se estabiliza y alcanza un equilibrio
(Figura 5). Luego, la espuma se mantiene durante el tiempo de observacion, que se corresponde con
la que “disfruta” el consumidor.

FIGURA 5. Imagen de una copa de espumante (a)
a los 30 segundos de servida, (b) a los 10 minutos

La Figura 6 muestra la evolucion de la espuma, que como puede apreciarse, disminuye rapidamente,
en un lapso de pocos segundos hasta estabilizarse en un cordén de burbujas en la superficie.

La espuma disminuye en el tiempo siguiendo un comportamiento que ajusta a una relacién poliné-
mica de segundo grado.

FIGURA 6. Evolucion de la altura de la espuma en funcion del tiempo, registrada 30 segundos
después de servida la copa (tiempo=0 s)
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A los 10 minutos de comenzada la observacion, el collar conserva apenas una fila de burbujas, pero
completa alrededor de la interfaz (Figura 7)

FIGURA 7. Collar de burbujas estable a los 10 minutos de servida una copa de espumante

El nimero, tamano y distribucion de las burbujas determina la textura de la espuma; burbujas de
pequefo tamafo distribuidas uniformemente dan lugar a una espuma suave (Blasco et al., 2011).

La frecuencia se determiné como la inversa del periodo, tomado como el tiempo que tardé una bur-
buja en pasar por una posicion de referencia. Se seleccion6 “forma oval” para ajustar a la burbuja, y
se dejo fija en una posicion (Figura 8), cada vez que una burbuja ocupaba esa posicidon se registraba
el tiempo.

FIGURA 8. Medicion de periodos de trenes de burbujas

En la figura se indica el tiempo registrado como el intervalo transcurrido entre que dos burbujas suce-
sivas ocupan la misma posicion. No coincide exactamente con el periodo, ya que la burbuja en la figura
de la derecha se ha desplazado una distancia por encima de la referencia. Esta ligera diferencia afecta
el periodo medido de esta manera, por lo que se resta el tiempo que la burbuja insumié en recorrer esa
diferencia de trayecto, a partir de los valores de velocidad calculados para esta burbuja (considerando
velocidad constante en ese breve intervalo de tiempo).

Durante el llenado de una copa se produce flujo convectivo por la agitacién del fluido, que incorpora
aire y genera turbulencias. Para minimizar estos efectos se realiza el llenado inclinando tanto la copa
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como la botella, forma denominada “tipo cerveza” (Liger-Belair et al., 2012), pero es inevitable observar
la produccion de una espuma abundante y turbulencias en el liquido a medida que se llena la copa.
Por este motivo, se comenzaron a registrar mediciones de frecuencias a partir de 2 minutos de servida
una copa.

En la Figura g (a y b) se observan dos trenes, captado en sus sitios de nucleacion, muy préximos
entre si (a) y en la parte media de su ascenso hacia la superficie (b). Se midi6 la frecuencia de los tre-
nes de la figura (a) cerca del sitio de nucleacién y (b) durante el ascenso de las burbujas en el seno del
liquido, y por comparacion de medias se pudo confirmar con un 95% de confianza, que se trata de los
mismos trenes. La frecuencia de un tren de burbujas queda determinada por caracteristicas geométri-
cas del sitio de nucleacion, principalmente el radio de curvatura de la microcavidad donde se genera la
nucleacion de burbujas. Para que se genere una burbuja en espumantes y champagnes se requieren
microcavidades y ha sido definida como nucleacion heterogénea de tipo IV (Jones et al., 1999).

Se observé una amplia distribucion de frecuencias en los espumantes de naranja que abarca entre
1,77 ¥ 8,89 Hz; en champagnes Liger-Belair et al. (2005) utilizando similares métodos por analisis de
imagenes han reportado valores de hasta 20 Hz. Estas diferencias pueden atribuirse a las diferentes
presiones logradas en los espumantes de naranja (alrededor de 4 atm) mientras que en los champag-
nes se registran en general, 6 atm, por lo tanto, esto determina la cantidad de CO, disuelto, gas respon-
sable de las burbujas que se forman.

FIGURA 9. Dos trenes de burbujas a) desde sus sitios de nucleacion; b) durante su ascenso
cercano a la superficie (Imagenes tomadas al tiempo 16:46)

Las burbujas ascienden en linea recta, como muestran las coordenadas X de sus centros geomé-
tricos. Se registraron las posiciones de las burbujas que integran el tren y cada una fue monitoreada
cuadro a cuadro, registrando las posiciones sucesivas durante el tiempo que tardan en recorrer todo el
cuadro.

En la Figura 10 (a y b) se observan la posicién en funcion del tiempo para los trenes paralelos mos-
trados en la Figura g que ajustan a una funcion polinémica de segundo grado, evidenciando un movi-
miento acelerado:

Ciencia, Docencia y Tecnologia - Suplemento | N°7 | Afown | 2017 | (74-92) | 88



SCHVAB, MARIADEL C. etal. | Vino espumante de naranja. Desarrollo y Caracterizacién

FIGURA 10. Graficas de la posicién en funcion del tiempo (a y b) para los trenes de burbujas observados
en la Figura 9

La velocidad de las burbujas, obtenidas como las derivadas primeras de las funciones anteriores, en
el mismo periodo se muestran en las graficas de la Figura 11 (a y b) Las burbujas aumentan su veloci-
dad durante su ascenso:

De las graficas se puede observar que las aceleraciones respectivas son 10,4 mm/s y 7,98 mm/s.

Podemos concluir que el comportamiento durante el ascenso es caracteristico de cada tren de bur-
bujas. El sitio de nucleacién determina la frecuencia de generacidn de burbujas ya que estos dos trenes
generados muy préximos entre si, a la misma profundidad y teniendo las mismas caracteristicas fisico-
quimicas del medio presentan aceleraciones y frecuencias diferentes

FIGURA 11. Graficas de velocidad en funcion del tiempo (a y b) para los trenes de burbujas observados
en la Figurag (ayb)

Conclusiones

Del estudio realizado sobre el proceso de segunda fermentacion y las variables del proceso estudiadas
(tiempo en contacto con las borras y agregado de chip), manteniendo temperatura de fermentacion
controlada a 15 °C, se ha logrado obtener un producto “espumante de naranja” que resulté sensorial-
mente satisfactorio, finamente gasificado. Se han descripto caracteristicas espumantes y cinética de
formacién de burbujas aplicando analisis y procesamiento de imagenes a las capturas realizadas al
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servir copas de espumantes, en condiciones similares a las de degustacion. Se puede concluir que el
espumante que combina las mejores caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales, que permitirian
proponerlo comercialmente como un vino espumante de fruta resulté el obtenido agregando chips de
levaduras y con un tiempo de 3 meses de contacto con las lias.
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