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RESUMEN

El vino espumoso natural se obtiene a partir de la doble fermentacién de mosto de uva. La
calidad de la espuma estd determinada por el tamafio de las burbujas generadas, su
velocidad de ascenso, la formacion de “trenes” y la aparicion del “collar”, todo producido
al momento del servido y puede evaluarse sensorialmente o por métodos instrumentales
(burbujeo de gas o procesamiento de imagenes). Aparentemente, en México no existen
estudios que comparen la calidad de los vinos espumosos nacionales respecto a los
importados, por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar la calidad de la espuma de
29 muestras de vinos presentes en el mercado nacional por medio de procesamiento de
imagenes y comparar dichos resultados con los obtenidos por métodos sensoriales y por
burbujeo de gas. La evaluacion sensorial se llevd a cabo a partir de un panel de jueces
entrenados, mientras que para el procesamiento de imdgenes se establecieron las
condiciones experimentales previamente a los analisis de las muestras. Para el método de
burbujeo de gas se utilizd una columna automatizada y gas nitrégeno. En los métodos de
andlisis sensorial y procesamiento de imagenes, se consideraron las mismas variables,
destacando en el collar y estabilidad de corona el Asti italiano, mientras que la Champaria
lo hizo en altura de corona. Entre los vinos mexicanos Petillant observd buenas
caracteristicas espumantes, contrastando con Chambrulet. En el andlisis por burbujeo de
gas, el mayor tiempo de estabilidad de espuma, que significa buenas caracteristicas
espumantes, fue obtenido por un vino semiespumoso. Se observaron correlaciones
significativas de las variables de la corona y el collar evaluadas por procesamiento de
imagenes con las mismas evaluadas sensorialmente, no asi entre las variables de
efervescencia; tampoco se encontraron correlaciones de las variables medidas por burbujeo
de gas con las de los otros dos métodos. En el analisis de componentes principales las
muestras se agruparon en funcioén de su contenido de gas, pais de origen o variedad de uva
utilizada en su elaboracion. Los resultados obtenidos indican que el procesamiento de
imagenes es una herramienta Util para determinar la calidad espumante de vinos
€spumosos.

(Palabras clave: vino espumoso, espuma, procesamiento de imdgenes, evaluacion
sensorial, método de burbujeo de gas).
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SUMMARY

Natural Sparkling wine is obtained through a double fermentation process of grape most.
Foam quality is determined by bubble size and its rising velocity, number of trains, and
collar and crown formation, produced during pouring and could be evaluated by sensory
analysis or by instrumental methods (sparging gas method or image processing).
Apparently, in Mexico there is not any research comparing the quality of national and
foreigner sparkling wines, then the aim of this work was analyze foam quality of 29
samples of sparkling wines presents in the national market by image processing and
compare these results with those obtained by sensory evaluation and sparging gas method.
Sensory evaluation was accomplished by means of a trained-judges panel, meanwhile
experimental conditions for image processing were settled down before the analyses of the
samples. For the sparging gas method an automatic column with nitrogen was used. In
sensory evaluation and image processing, methods in which the same parameters were
evaluated, an Italian 4sti showed the best collar and crown stability time while Champagne
obtained the highest crown. Among Mexican samples, Petillant showed good foaming
characteristics, contrasting with Chambrulet. In the sparging gas analysis the largest foam
stability was obtained by a semisparkling wine. Significant correlations between crown and
collar variables measured by image processing with the same parameters measured by
sensory evaluation were found, which doesn’t occur between effervescence variables.
Neither correlation between gas sparging method parameters and those evaluated by the
other two methods was found. In the Principal Compound Analysis samples grouped
according to their gas content, country origin or grape variety used in their fabrication.
Results show that image processing is a useful tool to measure foaming quality of sparkling
wines.

(Key words: sparkling wine, foam, image processing, sensory evaluation, gas sparging

method).
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I. INTRODUCCION

El vino espumoso natural se obtiene a partir de la doble fermentacion de mosto de
uva. Su principal caracteristica es la produccion de espuma abundante o al menos
persistente al momento del descorche, producto de la liberacion de CO, de origen
exclusivamente endégeno, generado durante la segunda fermentacion. La presion de dicho
gas dentro de la botella debe ser, al menos, de 3.5 bar a 20 °C (OIV, 2006). Cuando el CO,
es obtenido por otro proceso, el vino espumoso es considerado artificial (Llorentes, 2003).

Los principales paises productores de vinos espumosos son: Francia, donde la
mayor parte proviene de la region de la Champagne; Alemania, siendo Sekt o
Qualitidtsschaumwein el producto de mayor calidad; Espana, donde existen dos
denominaciones de origen: Cava y Espumoso; Italia, donde se les llama prosecco y Asti
Espumante (este ultimo es denominacion de origen); EE.UU. y Australia (Daban, 2005).

En Meéxico, aproximadamente 60% de los vinos que se comercializan son
importados (provenientes en mayor proporcion de Chile, Espafia, Alemania y EE.UU.) y
aunque el volumen de produccion nacional es aun reducido, se ha pasado de 10°476,000
litros de vino de mesa en 1996 a 14°400,000 litros en 2004. Aproximadamente 5% de dicha
produccion (100,000 cajas/afio) corresponde a vinos espumosos (ICEX, 2006). Es
importante resaltar que aproximadamente 1% los vinos espumosos comercializados en
nuestro pais corresponden a marcas nacionales.

La espuma es la principal caracteristica de calidad de los vinos espumosos y es la
mas comunmente observada por el consumidor (Gallart et al., 2004). La calidad de la
espuma esta basada en el tamafio de las burbujas que se forman, prefiriéndose pequefias, la
velocidad de su ascenso a través del liquido (rapido), la formacion de trenes (entre mayor
nimero es mejor) y la aparicion de un collar que debe cubrir de preferencia la totalidad de
la superficie de la copa al momento del servido (Polo, 2002).

En los vinos espumosos el CO, se encuentra en estado de supersaturacion; al
destapar la botella, se pierde el equilibrio interno y para recobrarlo, el CO, disuelto escapa
del liquido por difusion y por efervescencia. La efervescencia es el proceso relacionado con
la liberacion de un gas de un liquido por burbujeo (Liger-Belair, 2005). Las burbujas se

originan de microburbujas que crecen en sitios de nucleacion, debido a la difusion del gas



del seno del liquido hacia estas ultimas. Las burbujas ascienden cuando alcanzan un radio
critico (Gallart et al., 2004).

Existen diversos factores que pueden afectar el comportamiento de la efervescencia
y la espuma en general, como son la variedad y el estado de madurez, los tratamientos
durante la elaboracion del vino base y espumosos, el tipo de copa y su lavado, asi como el
servido del vino (Andrés-Lacueva et al., 1996a).

Entre los métodos para medir la capacidad espumante de un vino tenemos: la
evaluacion sensorial, el burbujeo de gas a través del vino y el procesamiento de imdagenes.
Este ultimo comprende cinco pasos: adquisicidn, preprocesamiento, segmentacion de
imagenes, medicion de objetos y clasificacion de objetos en grupos de interés, para
identificarlos (Du y Sun, 2004).

La ventaja de este método respecto al de burbujeo de gas estriba en que es mas
reproducible y las caracteristicas microscopicas pueden ser observadas en la copa en
funcién del tiempo; ademds, comparado con la evaluacion sensorial, es menos costoso,
laborioso y mas confiable porque elimina la subjetividad de la prueba.

Aunque la informacion aportada por los métodos instrumentales es muy valiosa, es
necesario que se contraste con la evaluacion sensorial ya que éste es el método mas
utilizado para medir la calidad de vinos.

No existen hasta el momento referencias que cotejen la calidad de vinos espumosos
importados con los producidos en el pais y, debido a la gran diversidad de los que se
comercializan, es de primordial importancia tener referencias de calidad mediante métodos
confiables y modernos que permitan comparar la calidad, para generar recomendaciones,
tanto a consumidores como a productores.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar la calidad de la espuma de
vinos presentes en el mercado nacional por medio de procesamiento de imagenes y
comparar dichos resultados con los obtenidos mediante evaluacion sensorial y burbujeo de

gas.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El vino
2.1.1. Definicion

De acuerdo al Cddigo Internacional de Practicas Enologicas de la Organizacion
Internacional de la Vifia y el Vino (OIV, 2006), el vino es el resultado de la fermentacion
biologica y natural de la uva entera o de su mosto, llevada a cabo por microorganismos

presentes en el medio ambiente de la bodega o en la superficie de la propia uva.

2.1.2. Tipos de vino

Existen diversas maneras de catalogar a los vinos, aunque las que se consideran mas
practicas y generales son:
1.- Clasificacion General: es la mas usada y la mas importante. Clasifica a los vinos segin
su forma de elaboracién, abarcando todos los tipos posibles (Idigoras, 2006).

a) Vinos simples: Su contenido alcohdlico oscila entre un 9° y 14.5°. Generalmente son

secos. Su proceso de elaboracion guarda muchas caracteristicas comunes. Estos se
clasifican por el color en blances, tintos y rosados.

b) Vinos especiales: suelen ser dulces o semidulces, y frecuentemente con un elevado

contenido alcohdlico, que en muchos casos es adicion. Su proceso de elaboracion suele ser
muy diferente de unos tipos a otros. Entre éstos tenemos (Idigoras, 2006):

1/ Generosos

4 Licorosos generosos

2 Dulces naturales

21 Mistelas

2. Espumosos naturales

4 Gasificados

4 De aguja

2 Enverados

21 Chacolis

2/ Derivados vinicos: vinos aromatizados, vermuts, aperitivos vinicos.



2.- Clasificacion por edad: se refiere al tiempo de maduracién del vino (Vinos y otras

cosas, 2006):

o |

Cosecha o jovenes. Con el numero de afio significa que el vino no ha sido
madurado o solamente por poco tiempo.

Crianza. El vino esta en su tercer afo (esta madurado un afo en barril y un afio en
botella).

Reserva. Vino madurado al menos un afio en barril y al menos dos afios en botella.
Gran reserva. Madurados al menos dos afios en barril y al menos tres afios en

botella.

3.- Clasificacion por su contenido de azucar: Se utiliza en vinos generosos y espumantes.

Encontramos (Amerine ef al., 1980):

o |

o |

o |

o |

o |

Brut. Inferior a 15 g/L.

Extra seco (dry). Entre 12 y 20 g/L.
Seco. Entre 17 y 35 g/L.

Semi seco (demi sec). Entre 33 y 50 g/L.
Dulce. Superior a 50 g/L.

4.- Clasificacion por el contenido de gas carbonico: de acuerdo con las Normas

Internacionales de Concurso de la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (OIV,

1994), se dividen en tres:

o |

o |

o |

Vinos tranquilos. Aquellos que no presentan contenido de CO,.
Vinos petillantes. Aquellos en los que la presion generada por el CO; oscila entre
0.5y 2.5 bares a 20 °C.

Vinos espumosos. La presion de CO, es superior a 2.5 bares a 20 °C.

2.1.3. Importancia a nivel mundial

2.1.3.1. Destino de la uva

El cultivo de la vid se encuentra diseminado en todo el mundo, aunque la mayor

superficie estd concentrada en pocos paises. Espafia es la nacion con mayor superficie de

vifiedos, aunque por sus bajos rendimientos ocupa el tercer lugar en produccion, siendo los



primeros productores Italia y Francia. En Espana se ubica 16.6% de los vifiedos mundiales,
en Italia 12.3% y en Francia 11.4%. (ICEX, 2006).

La utilizacién de la uva para la elaboracion de vinos se ha ido incrementando, sobre
todo porque se ha demostrado que el consumo moderado de éste proporciona beneficios a
la salud (SISPRO, 2003). En la Figura 2.1 se muestran los destinos de la uva y el porcentaje

que representan.

Youtilizado

10% |5%

0% 20% 40% 60% B0% 100%

@ Elaboracion de vino B Consumoen fresco
[ Blaboracion de mosto O Produccion de pasas

Figura 2.1. Destino de la produccion mundial de uvas (SISPRO, 2003)

2.1.3.2. Destino del vino

Consumo. El consumo de vinos en 2002 fue de 221 millones de hectolitros. El pais
mas consumidor de vinos es Francia (16%), seguido por Italia (14%), EE.UU. (9.5%),
Alemania (8.6%), Espafia (6.8%) y Argentina (5.8%).

Los principales paises consumidores también son europeos, entre los cuales estan
Luxemburgo (63.5 L/hab-afio), Francia (57 L/hab-afio) e Italia (54.7 L/hab-afo), mientras
que Argentina (38.59 L/hab-afio) se ubica en el sexto lugar mundial (AACREA, 2004).

Produccién. El valor de la produccion mundial de vinos fue de 276 millones de
dolares en 2002. Europa elabora algo mas de 67% del total de la produccion, le sigue
América con 18% y Asia con 6%. Los principales paises productores son Francia, Italia y
Espafia. El principal pais americano es Argentina ocupando el quinto lugar con 6% del total

producido a nivel mundial (AACREA, 2004).



Importaciones v exportaciones. Las exportaciones mundiales de vino representan

23.5% del total elaborado (65 millones de hectolitros — 12,666 millones de dolares),

mientras que 10 afos atrds promediaban 14%. El principal exportador de vinos es Francia
con 38% del total producido, seguido por Italia con 18%.

Dentro de las importaciones, medidas en porcentaje del volumen total importado,
los paises europeos participan con mas de 60%, principalmente Alemania, Reino Unido,
Francia, Paises Bajos y Bélgica. Cuando se analiza el valor total importado en porcentaje
aparece EE.UU. como segundo en importancia y como cuarto Japon, paises demandantes

de vinos de mayor precio (AACREA, 2004).

2.1.4. Importancia nacional
2.1.4.1. Destino de la uva

De las 331,251 toneladas de uva producidas en 2003, 59.6% se dedico al consumo
en fresco, 2.2% a la elaboracion de uva pasa y 38.2% a la industrializacion. De este Gltimo
rubro, 18,957 tons se utilizaron para la fabricacion de vinos, lo que equivale a 5.7% del

total (SISPRO, 2003; INEGI, 2004).

En la Figura 2.2 se sefalan las zonas viticolas del pais (UTCA, 2005). Se ha
producido un grado de especializacion en las diversas regiones, definidas sobre todo por el
destino de la produccion de los vifiedos; por superficie sembrada destacan Sonora, Baja
California y Aguascalientes; por su potencial enoldgico, sobresale Baja California y
Zacatecas; Querétaro representa el limite sur de la vitivinicultura mexicana; Sonora,
Aguascalientes y la regién de La Laguna se distinguen por la produccioén de uva para la

generacion de destilados vinicos en la elaboracion de brandy (Sanchez ef al., 2003).
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Figura 2.2. Ubicacion de las principales zonas vitivinicolas en México (UTCA, 2005)

2.1.4.2. Destino del vino

Consumo. El consumo per capita de vino en México es bajo, 350 ml/afio, aunque
ha crecido en los ultimos tiempos, debido al mayor interés mostrado por los consumidores.
El aumento en el consumo en 1998 respecto a 1990 fue de 7%, pero se estimd en torno a
12% para 2004, animado en gran medida, por la inclusiéon de las mujeres como
consumidoras de este producto. Las ventas de vino de mesa en México en 2004 fueron de
3°368,000 cajas (30°312,000 litros), distribuidas de la siguiente manera: 1°600,000 fueron
producidas en el pais y 1°768,000 provinieron de la importacion (ICEX, 2006).

Produccién. El volumen de produccion ha pasado de 10°476,000 litros de vino de
mesa en 1996 a 14°400,000 L en 2004, siendo ésta repartida en 80% en vino tinto, 15% en
vino blanco y 5% en espumoso (ICEX, 2006).

En su conjunto, las casas productoras elaboran mas de 180 diferentes tipos de vino,
entre tintos, blancos, rosados y espumosos. Estos vinos se obtienen de las 40 variedades de
uva cultivadas en M¢xico, principalmente en las zonas viticolas de Baja California,
Coahuila, Querétaro, Zacatecas y Aguascalientes. En la Tabla 2.1 se muestra el aporte de

los principales estados a la produccion nacional de uva para vino y el numero y principales



casas viticolas en dicho estado. En estas regiones existen condiciones especiales que

generan microclimas favorables para producir frutos de calidad.

Tabla 2.1. Principales estados productores de vino en México y empresas vitivinicolas existentes (2004)

Proporcion de
la produccion Principales casas productoras
nacional (%)
Aguascalientes 2 2 La Bordaleza, Dinastia
Santo Tomas, Vinos Bibayoff, L.A.
Cetto, Monte Xanic, Allied Domecq
33 México, Chateau Camou, Vina de

Estado Empresas

vinicolas

g LT 12 Liceaga, Casa de Piedra, Mogor
Badan, Cavas Valmar, Adobe
Guadalupe, Vinisterra.
Coahuila 3 4 Casa Madero, Bodegas Ferrifio.
Querétaro 4 8 Freixenet, Cavas Antonelli
Zacatecas 3 3 Carrera, Cachola, Cantera y Plata.
Total 24 100

Fuente: (UTCA, 2005)

El mercado internacional ejerce influencia sobre el tipo de cepaje que se cultiva en
Meéxico, y se opta por los mas comerciales, como ‘Cabernet Sauvignon’ y ‘Merlot’ en tintos
y ‘Chardonnay’ y ‘Sauvignon’ en blancos, aunque actualmente se experimenta con
variedades como ‘Tempranillo’ y ‘Barbera’ que son de mayor adaptabilidad al clima

mexicano (UTCA, 2005).

Importaciones y exportaciones. México importd en el 2003 cerca de 70 millones

de dolares correspondientes a 17.5 millones de litros de vino. Los paises que mas
contribuyeron en valor son Espana (35%), Francia (25%), Chile (19%) y Alemania (mas
5%) (Figura 2.3). Respecto al precio promedio/litro de los vinos importados, los vinos
franceses tienen el primer lugar, con 7.46 dolares/litro, seguidos por los australianos con

5.80 dolares/litro (cgamex, 2004).
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Figura 2.3. Principales paises que exportan a México en valor (cgamx, 2004)

Respecto a las exportaciones, algunas bodegas de México envian parte de su
produccion a 36 paises, principalmente a Europa, asi como al continente americano, e
inclusive a Japon y Australia. De la produccion de vinos nacional, entre 20 y 25% se va al
mercado de exportacion (INFOCIR, 2005). EE. UU. es el principal importador de vinos
mexicanos (40% en 2003) , seguido por Francia (8.5%), Alemania (7.5%), Gran Bretafia y
Suiza (ambos con 5%), Canada (4.5%) y Japon (2%). El resto de los paises importan menos

de 1% de las exportaciones nacionales.

2.2. Vinos espumosos
2.2.1. Importancia economica
2.2.1.1. Mundial

En el 2004 se tienen reportadas las siguientes cifras para el mercado mundial de
vinos espumosos (ONIVINS, 2004):

Producciéon. El mercado mundial de los vinos espumosos alcanz6é en 2003 una
produccion cercana a los 4.5 millones de hectolitros y una ganancia de 2,500 millones de
euros. Este volumen representa 6% del mercado mundial de vinos (73 millones de
hectolitros el mismo afio). El mercado de vinos espumosos registrd un crecimiento medio

en produccion del 4.5% entre 1995 y 2003, similar al registrado por los vinos tranquilos.



Los paises que lideran en materia de produccion son Italia, Francia y Espana, en ese orden

(ONIVINS, 2004).
Consumo. Los cuatro primeros mercados de consumo de vinos espumosos son
Alemania, Reino Unido, EE. UU. y el Benelux (uni6n aduanera y econdémica de Bélgica,

los Paises Bajos y Luxemburgo).

Importaciones y exportaciones. En 2003 EE. UU. ocupd la primera plaza en la

clasificacion de importaciones en valor, con 21%, equivalente a 485 millones de euros y el
tercero en volumen (9%, 0.39 millones de hectolitros), mientras el Reino Unido obtuvo el
segundo lugar en valor (19%, 455 millones de euros en 2002) y en volumen (16% del total,
0.69 millones de hectolitros en 2003). El precio promedio de este mercado se ha
incrementado en mas del doble, de 350 euros/hectolitro a aproximadamente 800
euros/hectolitro. Alemania ocup6 la tercera posicion en valor (16% del total, 366 millones
de euros), y fue el primer mercado de importacion en volumen (28% del total con 1.2
millones de hectolitros) y a pesar de las perturbaciones en los intercambios comerciales
debido a la reunificacion, ha crecido en volumen de manera casi constante, aumentando sus
importaciones en valor 7%. Alemania marca el mercado mundial fijando el precio
promedio en 280 euros/hectolitro en 2002. Japon es el pais que presenta la mayor dindmica
comercial; el valor de este mercado se ha duplicado de 1995 a 2002, mientras que el
volumen se ha cuadruplicado desde 1993. Asi, se ha convertido en el quinto mercado

mundial en valor y volumen (Figura 2.4) (ONIVINS, 2004).

Francia, Italia y Espafia son los principales exportadores de vino (Figura 2.5) y
representan 90% de la venta y 80% del volumen. En 2004, Francia encabezé la
clasificacion con 1,770 millones de euros equivalentes a 1.26 millones de hectolitros. Italia
supero a Francia en volumen, con 1.97 millones de hectolitros, aunque apenas fue 15% de
las ventas con 381 millones de euros, y su precio promedio fue mdas barato (1.93
euros/litro). Los espumosos espafioles generaron 255 millones de euros (10% del mercado),
18% del volumen, con 924,000 hectolitro y precio promedio de 2.76 euros/litro. El

liderazgo francés se explica por el empuje del Champafia dentro de los espumosos
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franceses, con 72% del volumen producido y 95% del valor, a pesar de que el precio
promedio de estos vinos es el mas elevado del mercado, con 13.79 euros/litro. Australia es
el primer pais exportador no europeo y ocupa la quinta plaza, con apenas 1% de la

facturacion global y 2% del volumen de negocio (ONIVINS, 2004).
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Figura 2.4. Principales paises importadores de vinos espumosos (ICEX, 2004)
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2.2.1.2. México

De acuerdo con INEGI (2004), en México se produjeron 199 mil litros de vinos
espumosos en 2003, con un valor de aproximadamente 14.5 millones de pesos, los cuales se
destinaron en su totalidad al mercado nacional. Solo 1% de las marcas comercializadas en
el pais, corresponde a empresas mexicanas.

So6lo tres casas productoras establecidas en México (Tabla 2.1) elaboran y
comercializan vinos espumosos: L.A.Cetto, Santo Tomaés y Freixenet de México, que es la

empresa lider en este ambito (Asociacion Nacional de Vitivinicultores A.C., 2006").

2.2.2. Caracteristicas

De acuerdo con la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (OIV, 2006), un
vino espumoso natural es aquel que presenta produccion de espuma abundante o al menos
persistente, al momento del descorche, producto de la liberacion de CO, de origen
exclusivamente enddgeno. La presion de dicho gas dentro de la botella debe ser, al menos,
de 3.5 bares a 20 °C. Para botellas de capacidad inferior a 0.25 litros, la presion minima
ejercida debe ser de 3 bares a 20°C. Cuando el CO, es agregado artificialmente, el vino

espumoso es llamado artificial (Llorentes, 2003).

Atn asi, los vinos espumosos son dificiles de definir con precision. En EE.UU. el
contenido méaximo de CO, para los semi-espumosos es de 0.392 g/100 ml a 15.6°C. Esto es
equivalente a 1.10 bares de presion. Protin (1960), citado por Amerine et al. (1980) resalta
que la mayoria de los paises distinguen (no oficialmente) entre ligeramente espumosos,
crémant, perlado, perlant, perlé o petillant de aquellos con presion total, tal como se
consigna en la Tabla 2.2, donde se observan las diferencias entre vinos espumosos y

petillantes o semi espumosos:

Comunicacion personal, Asociacion Nacional de Vitivinicultores, Montecito No. 38, piso 15, desp. 22

Delegacion Benito Juarez, C.P. 03810, México, D.F.

-12-



Tabla 2.2. Diferencias entre vinos semiespumosos y espumosos (Amerine ef al., 1980)

Presion (lb/inz, bares)  Temperatura (°C)

Australia Petillante 1.1 max, 0.0758 20
Espumoso 10.0 min, 0.689 20

Chile Espumoso 10.0 min, 0.689 15
Francia Petillante 33 max, 0.227 15
Espumoso 10.0 min, 0.689 15

Alemania Petillante 1.1 max, 0.0758 20
Espumoso 6.6 min, 0.455 20

e Petillante 2.2 max, 0.197 ?
Espumoso 7.7 min, 0.530 ?

Suiza Petillante 1.1 1ma).(, 0.0758 15
Espumoso 8.8 min, 0.606 15

" También el minimo es reportado como 4 g/1, el cual no corresponde con los datos en la tabla.

Postel (1970), citado por Amerine et al. (1980) senala 1.8-2.0 g CO,/L como el

limite arriba del cual el vino puede dejar de considerarse como “‘semi-espumoso”.

2.2.3. Clasificacion de los vinos espumosos
Con base en la fuente del CO,, los vinos espumosos se clasifican de la siguiente
manera (Amerine et al., 1980):

2l Tipo 1. Exceso de CO, producido por la fermentaciéon de azucar residual de la
primera fermentacion. Este tipo incluye varios vinos de Alsacia, Alemania, Loire e
Italia, a la vez que el muscato amabile en California.

2l Tipo II. Exceso de CO; producido por fermentacion malolactica. El Vinho Verde
del norte de Portugal es representativo de este tipo de vinos, aunque existen
ejemplos en Italia y diversas partes de Europa.

4l Tipo III. Exceso de CO, de la fermentacion de azicar afiadido en una segunda
fermentacion. La mayoria de los vinos espumosos en el mundo son fabricados bajo
este procedimiento.

4l Tipo IV. Exceso de CO,; afiadido. Este incluye las bebidas carbonatadas (refrescos)
y muchos vinos “crackling”, como las sidras elaboradas con jugo de manzana

carbonatado.

Carpene (1959) citado por Amerine et al. (1980) distingue cuatro tipos de vinos

espumosos fermentados:
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1. Fermentacion lenta en botella, largo afiejamiento con levaduras y degtielle.

2. Mismo procedimiento, pero transferido y filtrado.

3. Fermentacidén rapida en botella, afiejamiento sin heces del vino, transferido y
filtrado.

4. Fermentacion en tanque.

2.2.4. Métodos de elaboracion

Existen diversos métodos para la elaboracion de vinos espumosos, la mayoria de los
cuales comprenden dos fermentaciones: la primera, una fermentacién alcoholica para
generar el vino base, y una segunda fermentacion llamada “carbonica”, donde ocurre la
“ganancia de espuma”, es decir, se obtiene CO, suficiente para la produccion de espuma.

Dicha fermentacion puede ser en botellas o tanques de gran capacidad (INFOCIR, 2005).

2.2.4.1. Método tradicional o “Champenoise”

Es el mas utilizado; la segunda fermentacion se realiza en botellas. Las fases del
proceso son:

a) Elaboracion del vino base

La uva se cosecha alcanzando la madurez 6ptima dado que el vino base para vinos
espumosos debe tener buena acidez y no muy alto contenido de alcohol (Amerine et al.,
1980). Se evita romper los granos ya que se pueden producir fermentaciones anticipadas u
oxidaciones de los polifenoles (Vazquez, 2006).

La uva se prensa (extraccion fraccionada del mosto) y solo se emplea el primer 50%
del mosto. El jugo de la primera prensada se llama “cuvée” (Mareca, 1969).

El mosto se sulfita (5-10 g/hl) y se deja en reposo para el desfangado estatico. Al
mosto obtenido se le hacen las correcciones si fueran necesarias y se afaden levaduras
seleccionadas; se fermenta entre 15 y 18 °C. Es conveniente que el vino quede seco, ya que
los azticares remanentes dificultan la clarificacion. Finalizada la fermentacion, se realizan
varios trasiegos, el primero un mes después de la fermentaciéon malolactica, el segundo
antes de la clarificacion natural y el tercero después de la clarificacion del vino (Infoagro,

2006).
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Con el objeto de mantener el mismo tipo en afos sucesivos, se realizan mezclas
controladas por cata y andlisis; en la mezcla puede ponerse vino viejo hasta un cuarto o un

tercio del volumen total (Flanzy, 1998; Noguera, 1974).

b) Segunda fermentacion

El vino base es embotellado para la segunda fermentacion. Al conjunto de
operaciones a las que se somete el vino para embotellarlo se llama “firaje”, las cuales
comprenden la preparacion del “licor de tiraje” (jarabe de elevada concentracion de azicar)
y adicion de levaduras para la ganancia de espuma. Una vez realizada la mezcla, el licor es
afnadido a las botellas y estas ultimas son selladas con un tapén corona (Amerine et al.,
1980).

Posteriormente, las botellas se colocan en posicion horizontal en grandes hileras
situadas en forma alterna en el suelo de la bodega (en rima). El tiempo necesario para
completar la fermentacién es variable y depende de la temperatura y la graduacion
alcoholica del vino. En términos generales, oscila entre uno y tres meses, en los cuales se
forma CO, hasta una presion de 5 a 6 atm y se alcanzan 12 a 12.5° de alcohol. Una vez
terminada la fermentacion, las botellas se apilan en nuevos montones procurando
acomodarlas para que la maduracién sea uniforme y eliminando las botellas rotas (Infoagro,
2006).

La maduracion sobre sus heces es fundamental desde el punto de vista de
caracteristicas sensoriales. Durante la maduracion se produce una lenta y progresiva
paralisis vegetativa de las levaduras, con la consiguiente muerte y autolisis de las células;
se liberan proteasas y se produce la hidrolisis de pequefias cantidades de péptidos,
principalmente aquellos formados por alanina y arginina, segin Lurton y Guerrau (1988).
El periodo de maduracion suele variar con la calidad del vino. Al final de la fase de
maduracion se someten las botellas durante 10 a 12 dias a -5 °C para favorecer la

clarificacion (Infoagro, 2006).
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¢) Eliminacion de las heces de la botella

Finalizada la fase de maduracion, las botellas se sacuden con el fin de separar
completamente las heces de la pared de la botella y llevarlas a la punta, contra el tapon de
la botella invertida, para poder eliminarlas después con el degiielle (Vazquez, 2006).

En el removido en pupitre clasico, las botellas salidas de la fase de maduracion
reciben el “golpe de pufio” y se colocan por el cuello en los agujeros de los pupitres donde
se dejan en reposo durante una semana aproximadamente, hasta que las heces se hayan
depositado. La posicion de la botella en el agujero del pupitre en esta fase es de 25 a 30°
inclinada negativamente sobre la horizontal. Desde el inicio de la operacion, cada botella se
somete al removido cada tres a cuatro dias durante un periodo variable que oscila entre un
mes y dos, después del cual la botella estara en punta. La primera semana el giro es de un
octavo, las siguientes de un sexto y las tltimas de un cuarto, de manera que cada vez se da
mayor inclinaciéon hacia la posicion vertical invertida. El sentido de la rotaciéon es una
vuelta completa en el sentido de las agujas del reloj y después en sentido contrario, para
volver después al primer sentido (Infoagro, 2006).

Las botellas que provienen de los pupitres se transportan a otros locales a
temperatura no superior a 10 °C. Las botellas pueden permanecer en punta desde un dia
hasta un afio. Durante esta fase las heces se adhieren al tapon y el bouquet se afina
(Infoagro, 20006).

La siguiente operacion, llamada “degiielle”, consiste principalmente en la
eliminacion de estos residuos acumulados. Se congela el cuello de la botella en posicion
vertical invertida sumergiéndolo en un refrigerante a -25° C. Una vez congelado, se coloca
la botella en posicion vertical habitual, se le quita el tapon de corona y la presion interior
propia expulsa el bloque de hielo que contiene los residuos procedentes de la fermentacion

(Freixenet, 20006).

d) Finalizacion del proceso

Para reponer la pérdida de liquido por el degiielle se utiliza el licor de expedicion,
que consiste en vino o brandy y azucar, afiadido para cambiar el grado de dulzura o
sequedad perceptible (Zoecklein, 2002). Los vinos espumosos se han clasificado de

acuerdo a su contenido final de aztcar (Tabla 2.3):

- 16 -



Tabla 2.3. Clasificacion de los vinos espumosos en funcion del contenido de azucares residuales

Concentracion de

Tipo azucar final (g/L)
brut nature <3
extra brut <6
brut <15
extra seco 12-20
seco 17-35
Semi- seco 33-50
dulce > 50

Fuente: Infoagro (2006)

El taponado final exige una técnica cuidadosa ya que es el medio por el cual el vino
espumoso queda herméticamente cerrado y preservado de la pérdida de gas. Los tapones
llenos y duros se emplean para tapar botellas que tardaran varios afios en ser destapadas; los
medio llenos para las que duraran al menos un afio; los mitad flexibles para botellas que se
consumiran antes de tres a seis meses y tapones flexibles para las de uno a tres meses
(Noguera, 1974).

Las etapas criticas dentro del proceso son, de acuerdo con Amerine et al. (1980), la
preparacion de una “cuvée” bien balanceada, la correcta conduccion de la fermentacion, el

afiejamiento con levaduras y el degiielle.

2.2.4.2. Método Close o Charmat

La segunda fermentacion se realiza en un deposito de gran capacidad (entre 25,000
y 50,000 litros). El tiempo de crianza minimo se reduce a 21 dias. Una vez transcurridos
éstos, el vino es filtrado, estabilizado y embotellado de forma isobarica, para evitar pérdidas
de burbujas de anhidrido carbonico. Evidentemente el proceso es mucho menos costoso que
los anteriores, asi como los tiempos de crianza, por lo que esta categoria de vinos
espumosos puede encontrarse en el mercado a precios muy inferiores que los elaborados

por el método Champenoise (Enoconsulting, 2003).
2.2.4.3. Método rural

Es, seglin se afirma, el més antiguo de la historia de los vinos espumosos, ya que

existen datos sobre su introduccion por los romanos cuando la conquista de las Galias. Se
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parte de un mosto parcialmente fermentado que contiene como minimo 35 g azucar/litro,
procedente de uvas dulces tipo Moscatel. La fermentacion en la botella se realiza sin afiadir
licor de tiraje durante un tiempo minimo de cuatro meses. La eliminacion de las heces de

las levaduras se hace por filtrado isobarico (Campos, 2001).

2.2.4.4. Método de carbonatacion

Los vinos que se elaboran para este método son los vinos carbonicos
semiespumosos o vinos de aguja, con presiones de 1 a 2.5 bares a 20 °C, o vinos espumosos
o carbdnicos con presiones superiores a 3 bares a 20 °C. El vino base se elabora por las
técnicas habituales de vinificacidon en blanco, pero después no hay fermentacion secundaria
o toma de espuma. El CO, es exdgeno y se aflade continuamente al flujo de vino, que ya ha
sido estabilizado y enfriado a -2 °C, en un proceso contintio. El gas proviene de un tanque
de reserva que lo mantiene a presion elevada y solo se afiade gas proporcionalmente al tipo
de vino. Se utiliza una cépsula metalica con una medida de poro muy reducida para
distribuir el gas en finas corrientes, que se disuelve de forma instantanea en el vino. A la
salida de este tanque saturador, el vino se filtra y embotella inmediatamente a contrapresion
y las botellas se tapan y anillan. La efervescencia aparece cuando se abre la botella. En
Francia son tipicos de Bugey, Cerdon y del valle del Loira, aunque no puede etiquetarse
con denominacion de origen. Se denomina vino de aguja en espaiol, vi de perla en catalan,
vin pétillant en Francia, vino frizzente en ltalia, viho risante en Portugal, perlwein en
Alemania y peariwine en inglés (Daban, 2005). También aplica a otras bebidas como los

“wine coolers”, los cuales son preparados con agua carbonatada, vino y jugos de frutas.

2.2.5. Calidad del vino espumoso
2.2.5.1. Caracteristicas gustativas

En los gustos de todo tipo de vinos interaccionan el efecto dulce (consecuencia del
azucar residual, el alcohol, y el glicerol), el acido (por los dcidos tartarico, malico, citrico) y
el amargo (por los taninos de las uvas, de las pepitas y de las barricas, que reaccionan con
las proteinas de la saliva en la boca y que producen una sensacion tactil por su efecto

secante). Todos estos elementos se encuentran en equilibrio y son medibles, pero su efecto
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gustativo no es aditivo ni son percibidos al mismo tiempo. Diversas variables poseen un
impacto sobre estos gustos: la fecha de vendimia, (para el azucar, el alcohol, la acidez, los
polifenoles), la fermentacion alcohdlica (el metabolismo de las cepas de levadura), el grado
de extraccion de los polifenoles (por la madurez, las practicas de maceracion y prensado) y

procesos como la transformacion maloléctica o la crianza en madera (Masters, 2006).

2.2.5.2. Caracteristicas aromdticas
Los aromas intensos y perdurables son preferidos. Existen diferentes tipos en el vino
(Enoforum, 2004):

4l Aromas primarios: ya existian en la uva, son llamados varietales, y que debido a una

cuidada vinificacioén siguen presentes en el vino. Fundamentalmente encontramos
aromas a flores, frutas, vegetales y especias.

4/ Aromas secundarios: se originan en la fermentacion alcoholica y malolactica.

Pueden ser alcoholes (etilico), lacticos (mantequilla), acidos grasos (jabon, cera),
aldehidos (levadura o pan) y esteres.

2l Aromas terciarios: €stos se denominan postfermentativos o aromas del bouquet.

Normalmente se desarrollan en la fase de envejecimiento o crianza en toneles, a la
que son sometidos algunos vinos. Encontramos olores animales (cuero), vegetales

secos (tabacos), torrefactos (café, cacao) y frutos secos (nueces o avellanas).

2.2.5.3. Caracteristicas visuales

Primero debe observarse el aspecto del vino a contraluz, alzando y bajando la copa a
la altura de la mirada para ver su claridad y limpidez. Para observar claramente el color se
recomienda tomar la copa por la base e inclinarla sobre un fondo blanco. En el borde, al
girar el vino circularmente en la copa, se puede apreciar la huella del vino, este aspecto nos
puede orientar sobre la edad del vino. Finalmente, el grado de alcohol puede ser apreciado
en la lagrima que deja el vino al mover la copa (Asociacion Nacional de Vitivinicultores,
2006).

El desprendimiento de burbujas constituye un factor de calidad en funcion de los

siguientes criterios (Enoforum, 2004):
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4 Finura: se refiere al didametro de las burbujas. Cuanto mas pequenas sean éstas,
mayor calidad tendré el producto.

2l Formacion de rosarios, cordones o trenes: se denomina asi a las filas de burbujas

ascendentes que se forman en la copa. A mayor nimero de éstas mas calidad tendra
el producto.

4 Persistencia: se refiere a la duracion del desprendimiento de burbujas. También es
directamente proporcional a la calidad.

21 Formacion de encajes: se denominan asi a las isletas de burbujas, que se forman en

la superficie del vino en la copa. Estd muy relacionada con la persistencia.

4l Formacion de collar: este fendmeno se suele producir ademés de los encajes, en

vinos espumosos de alta calidad. Se trata de un collar de burbujas que se forman en

la superficie del vino en la copa, formando un anillo en el perimetro interior de €sta.

Si se aprecian burbujas gruesas y rapidas que suben a la superficie, se advierten
signos de juventud; en el caso que sean pequeias y finas, se advierte calidad; finalmente, la
denominada espuma que se debe acumular en el centro de la copa, demuestra que se esta en

presencia de un espumante o champaiia de calidad suprema (Malena y Rodriguez, 2006).

Los vinos espumosos comparten una presencia destacada, la del CO,, que aporta
propiedades sensoriales gustativas (de exaltacion de los aromas), tactiles (acidulas y
apticas) y visuales (el primer contacto del consumidor con el vino). Consecuencia directa
de esta presencia es la formacion de espuma, la caracteristica organoléptica mas genuina de
estos vinos. Conscientes de este hecho, los elaboradores siempre han mostrado gran interés
por los factores que determinan la toma de espuma y, consecuentemente, se han estudiado
ampliamente sus diversos atributos, como la espuma inicial, el area superficial que ocupa y
la aparicion de la corona, o parametros como el tamafo de la burbuja y la velocidad de

efervescencia. (Anonimo, 2002).
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2.2.6. Fenomeno de la efervescencia
2.2.6.1. Formacion

De acuerdo a Liger-Belair (2005), el fendmeno de efervescencia se puede dividir en
dos etapas:

a) Antes del descorche de la botella. El gas responsable de la efervescencia en los vinos

espumosos es el CO,, producido durante la segunda fermentacion. Debido a que las botellas
estan cerradas, el gas se disuelve en el vino y el CO, gaseoso establece un equilibrio que
sigue la Ley de Henry (la cual establece que la presion parcial de un gas arriba de una
solucion es directamente proporcional a la concentracion de dicho gas disuelto en la
solucion). La constante de proporcionalidad de Henry para el CO, es altamente dependiente
de la temperatura: a menor valor, mayor la constante, y por lo tanto, la solubilidad también
es mayor. Una vez que se ha terminado la segunda fermentacion, la presion bajo el corcho
es de aproximadamente 6 atm a 12 °C. A pesar de que pueden existir reacciones del CO,
con el agua del vino en el cual se encuentra disuelto, el bajo pH de éste evita que especies

no carbonatadas (CO5?, HCO3) coexistan con el CO, disuelto.

b) Al momento del descorche. Al abrir la botella, la presion parcial del CO, arriba del

liquido disminuye y la concentracion del disuelto ya no se encuentra en equilibrio con la
fase vapor. El vino entra en un estado metaestable, y contiene mas moléculas de CO, en la
fase liquida que las que estableceria la Ley de Henry. Para recuperar el equilibrio
termodindmico, casi todo el CO; disuelto en el vino debe escapar. Existen dos mecanismos
por los cuales se pierde gas: difusion a través de la superficie del vino (invisible a los 0jos)
y burbujeo (efervescencia). Experimentos recientes demuestran que en una copa clasica de
flauta, aproximadamente 20% de las moléculas escapan en forma de burbujas, mientras que

el 80% restante se disipa a través de la superficie libre.

Por su parte, la vida media de la burbuja implica tres etapas, que se describen a
continuacion (Liger-Belair, 2005):
Nucleacion de la burbuja. La formacion de burbujas solo puede tener lugar en una cavidad
preexistente de gas con radio mayor al radio critico unido a un s6lido inmerso en el seno

del liquido o atorado en la pared de la copa. Para los vinos espumosos, el radio critico es
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alrededor de 0.2 um y es inversamente proporcional a la concentraciéon de CO; en el seno
del liquido. Debido a los dos mecanismos de pérdida del gas disuelto, la disminuciéon de
¢éste aumenta el valor del radio critico necesario para la formacion de nuevas burbujas. En
consecuencia, su produccion cesa en todas las particulas que acthan como centros de
nucleacion, con los mas grandes al final.

Los “bolsillos” de gas, llamados “lumen”, necesarios para la produccioén de burbujas

son generados cuando el liquido fluye por la pared durante el llenado de la copa. Estos
inician la generacion de burbujas cuando el CO, se difunde hacia ellos, debido a la
diferencia de concentracion. La burbuja se forma y crece dentro del sitio de nucleacion y
cuando la fuerza de flotacion supera la componente vertical de la capilaridad (que obliga a
la burbuja a permanecer unida al sitio), la burbuja se eleva, dando la oportunidad a otra
burbuja de formarse, crecer y despegarse con el mismo tamafio, hasta que la generacion
cesa por la falta de gas. Como resultado, las burbujas son liberadas con regularidad de reloj.
La produccion ciclica de burbujas esta caracterizada por su frecuencia de burbujeo, definida
como el nimero de burbujas producidas por segundo. En la misma copa y al mismo tiempo,
existe una gran variacion de la frecuencia de burbujeo. Para un sitio de nucleacion dado, el
tiempo necesario para que una burbuja crezca desde su tamafio embridnico hasta el de
liberacion (10 a 50 um) depende de las propiedades geométricas internas del sitio de
nucleacion. La cinética de formacion de burbujas depende también de la concentracion de
CO; disuelto y decrece con el tiempo.
Elevacion de las burbujas. Después de que dejan el sitio de nucleacion, las moléculas de
CO; del liquido contintian difundiéndose hacia la burbuja ascendente, incrementando su
tamafio. El tamafio promedio final depende de varios factores, como la distancia viajada,
temperatura, aceleracion de la gravedad, presion dentro de la burbuja que es equivalente a
la presion atmosférica y contenido de CO, en la fase liquida.

Como se muestra en la Figura 2.6, el espacio entre dos burbujas sucesivas se
incrementa; debido a la regularidad con que son liberadas las burbujas, esto hace inferir que

las burbujas se aceleran cuando se elevan a través del liquido.
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Figura 2.6. Trenes de burbujas en Champagne con varias frecuencias de burbujeo (Liger-Belair, 2005)

Durante el ascenso, sustancias surfactantes (proteinas, azucares, etc.) se acumulan
en la interfase de la burbuja y contribuyen a darle rigidez, incrementando la cantidad de
materiales adsorbidos. Al mismo tiempo, la burbuja continta creciendo, diluyendo esa
cantidad. Asi, la interfase cambia su movilidad de esfera rigida a espera fluida. Ybert y di
Meglio (1998), citados por Liger-Belair (2000) demostraron que la velocidad de ascenso de
las burbujas se reduce fuertemente en soluciones de proteinas en comparacion con agua,
debido a que las proteinas se adsorben en su superficie.

Rompimiento de las burbujas. Experimentalmente se ha visto que cuando las burbujas
alcanzan la superficie, sus diametros rara vez exceden 1 mm. La parte que sobresale es
esencialmente una capa de liquido de forma esférica, que se adelgaza mientras el liquido se
drena. Cuando la capa alcanza el grosor critico de aproximadamente 100 nm, se vuelve
sensible a disturbios ambientales y termina por romperse. Para burbujas de 1 mm de
diametro, esto puede tardar de 10 a 100 ps. Al estallar, generan gotas “jet” creadas por el

colapso del fondo de la burbuja.

La efervescencia conduce a la creacion de espuma sobre la superficie del vino

(Andrés-Lacueva et al., 1996a); esto implica el atrapamiento de gas y la nucleacion
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heterogénea, y dicha espuma se deteriora con el tiempo. Los tres fendmenos fisicos que
determinan mayormente el indice de estabilidad son el drenado, la coalescencia y la
desproporcionalizacion (maduracion de Ostwald) (Robillard ef al., 1993).

El drenado es el flujo de liquido desde la espuma como consecuencia de la fuerza
de gravedad. Esta fuertemente influenciado por la viscosidad. El efecto mas importante del
drenado es el adelgazamiento de la pelicula de liquido que cubre la burbuja a través del
tiempo y la probabilidad de coalescencia de burbujas se incrementa (Robillard ez al., 1993).
Mientras el drenado se lleva a cabo, la estructura de la espuma cambia de una emulsion de
burbujas circulares rodeadas por liquido a una red hexagonal con caras encontradas con un
angulo de 120° y bordes planos. Curvaturas en esos bordes crean zonas de baja presion que
causan compresion entre caras adyacentes de burbujas, acelerando el drenado y
disminuyendo la distancia entre las membranas de las caras (Hackbarth, 2006).

La coalescencia es la union de dos burbujas causada por la ruptura de la capa de
liquido entre ellas. Esto lleva a que la distribucion de tamafio tienda a burbujas mas grandes
(Robillard et al., 1993). Asi, la capa de liquido entre las burbujas alcanza su grosor critico.
Dicha capa puede romperse espontdneamente o por causa de grasas que interfieren con su
superficie externa. El colapso ocurre en la superficie de la corona por ruptura o difusion del
CO, directamente a la atmoésfera a través de la capa de burbuja permeable al CO,
(Hackbarth, 2006).

La desproporcionalizacion o maduracion de Ostwald es la difusion de gas entre
burbujas de diferente tamafio causado por la diferencia de presion. Ocurre en funcion de la
solubilidad del gas y depende del grosor de la pelicula de liquido (Robillard et al., 1993).
La presion es inversamente proporcional al radio de burbuja, causando que el CO, se
difunda de las burbujas de menor tamano, donde la presion es mayor, a las grandes y

continuas (Hackbarth, 2006).
2.2.6.2. Factores que afectan el desarrollo de la espuma

Obiols et al. (1998) dividen los tipos de variables que modifican el comportamiento

espumante de un vino en intrinsecos y extrinsecos.
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a) Intrinsecos. Relacionados con la composicion quimica del vino base y del producto final,
definida por la cepa de uva, la region de origen, técnicas de vinificacion, vendimia y tiempo
de prensado, entre otras.

Andrés-Lacueva et al. (1996b) estudiaron el efecto de diversos procesos de
vinificacion en la composicion quimica de los vinos base y su relacion con su capacidad
espumante; encontrando que las proteinas y glutamina favorecen la formacion de espuma,
pero no su estabilidad en el tiempo; que los tratamientos que involucren la remocién
drastica de compuestos nitrogenados deben ser evitados; que sustancias acidas son
importantes para la espumabilidad y que el acido galacturénico y compuestos volatiles no
favorecen la estabilidad en el tiempo. Las condiciones de elaboracion 6ptimas para el vino
base son: mosto obtenido por extraccion, desfangado estatico y clarificacion con bentonita.

Hidalgo et al. (2004) analizaron el papel de la cepa de levadura en las caracteristicas
espumantes, encontrando resultados similares con cepas diferentes de levadura, lo que
indicaba que las propiedades observadas pudieran ser debidas principalmente a la variedad
de uva y al método de produccion.

Los duefios de los lagares donde se produce Cava perciben que el afiejamiento y el
tipo de levadura parecen mejorar la calidad de la espuma. Aunque, a cierto tiempo de
afiejamiento, alrededor de los 21 meses, observan decremento en la espumabilidad (Andrés-
Lacueva et al., 1996b).

De acuerdo con Malvy et al. (1994), las macromoléculas, en particular las proteinas,
tienen un efecto limitante en la cantidad de espuma. Si disminuye el contenido de proteinas
del medio, también puede disminuir significativamente tanto la altura como la estabilidad
de la espuma.

Durante la toma de espuma y crianza del cava, la autolisis de las levaduras propicia
la liberacién al medio de coloides de alto peso molecular, que mejoran la calidad de la
espuma. No obstante, el aumento en la concentracion de etanol ocasiona probablemente la
precipitacion por desnaturalizacion de algunas proteinas del vino, haciendo que en el
balance global no se observe un incremento de la concentracion de proteinas (Vanrell,
2005).

Peron et al. (2004) sefialan que la estabilidad de las burbujas, y de la espuma en

general, recae en la concentracion de macromoléculas anfipaticas originarias de la uva, las
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cuales forman capas moleculares en la interfase entre la Champagne y el gas, generando un

equilibrio entre las fases, facilitando su estabilizacion.

b) Extrinsecos. Son elementos que no se relacionan directamente con el vino, sino con el

tratamiento al momento de servirlo, como son la manera de servir, el lavado de la copa, la
temperatura de servido, etc.

Cuando se sirve el vino desde unos centimetros por encima del borde del vaso y en
el centro del fondo de la copa, la caida de espuma es muy heterogénea. La corona de
burbujas inexistente al principio, se instala después de uno o dos minutos. La estabilidad de
la espuma es superior cuando se llena el vaso en dos etapas (50% primero y después de
unos 30 segundos el resto) que en una sola, a igualdad de volumen de liquido.

La contaminacion del vaso por impurezas es el factor determinante de la calidad de
la efervescencia y de la espuma. Estas contaminaciones pueden ser "fisicas": particulas
atmosféricas adsorbidas a la superficie del vaso, y entonces el efecto puede ser notado a
nivel de la efervescencia. Las contaminaciones en la superficie del vaso pueden ser también
"quimicas" es el caso de un ambiente donde los vasos son almacenados, ciertas particulas
de la cocina pueden contener materias grasas de los alimentos. En este caso se observa
como la espuma es mas inestable y la efervescencia mas corta, asi como unas burbujas mas
gruesas (Gutiérrez, 2003).

El lavado es un factor critico, ya que los detergentes son muy alcalinos y agresivos
sobre el vidrio; los abrillantadores pueden crear peliculas en la superficie que modifiquen la
respuesta de la efervescencia o la espuma. El secado con papel puede dejar restos de fibra
que pueden funcionar como sitios de nucleacion y aumentar la efervescencia. Lo mas
conveniente es utilizar agua caliente para eliminar los residuos de grasa presentes y realizar

el secado utilizando aire filtrado (Obiols et al., 1998).

2.2.6.3. Métodos de medicion de la espuma

a) Tensiometros. Es una medida indirecta de la capacidad espumante de un liquido. En la
superficie de un liquido, las moléculas pierden el acomodo respecto a las del aire, lo que
genera una fuerza neta diferente de cero. Dicha fuerza actia perpendicularmente a

cualquier linea de longitud sobre la superficie del liquido. La mayoria de los tensidmetros
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miden tal fuerza. El mas utilizado es el de anillo, donde dicho artefacto se jala a través de la
interfase aire-liquido y se mide la fuerza méxima descendente ejercida sobre el anillo. Esta

fuerza disminuye ligeramente antes de que el anillo sea jalado hacia el aire (Kibron Inc,

2006).

b) Turbiscan. Cuando una fuente de luz incide sobre una célula de cristal en la que hay una
dispersion de particulas, se produce un punto de luz compuesto de dos partes: una central
que corresponde a un paso corto de fotones, que sufren unos pocos acontecimientos de
difusion antes de abandonar el medio, y una periférica que corresponde a un paso largo de
fotones, que se difunden antes de abandonar el medio. El Turbiscan analiza principalmente
la parte central y mide la distancia de penetracion de los fotones sobre la muestra
(IESMAT, 2006). Unido a la técnica de dispersion de luz multiple (MLS) y el barrido de la
muestra, permite trabajar en el producto real y seguir la desestabilizacion de la espuma. Se
puede medir el drenado y seguir la cinética de maduracion de burbujas, asi como el numero

de burbujas en el sistema (Dihang et al., 2006).

¢) Burbujeo de gas a través del vino. Desarrollado por Bikerman en 1938. El primer aparato

automatizado fue el Mosalux, realizado por el equipo de trabajo de Maujean en 1990. De
acuerdo con Gallart er al. (1997), las variables que mejor definen el comportamiento
espumante son la altura maxima (HM), el coeficiente de Bikerman (X¥) y el tiempo de
estabilidad de la espuma (TS) y sus coeficientes de variacion son <8%, <10% y hasta 22%,
respectivamente. Este método es utilizado para los vinos base. La medida de la altura se
consigue con un emisor y detector de luz en la region del infrarrojo o con un emisor y
detector de ultrasonidos. Este tipo de equipos permite determinar no solo la altura que
alcanza la espuma, sino también el tiempo que esta espuma permanece una vez que cesa el
flujo del gas (Polo, 2002). En la Figura 2.7 se muestra un esquema de las partes de que

consta este equipo.
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Figura 2.7. Esquema de un equipo simple que se puede utilizar para medir las caracteristicas de la
espuma de los vinos. A) Columna graduada. B) Medidor de masa de gas. C) Controlador de flujo

(Pueyo et al., 1995)

d) Evaluacion sensorial. Es el método mas utilizado por los productores de vinos

espumosos; consiste en la degustacion por parte de un juez o jurado de expertos quienes
determina si el vino tiene la calidad adecuada, basandose en caracteristicas definidas por
organismos internacionales (como OIV) (Ruiz y Martinez, 1997).

Gayon et al. (2006) establecen que “degustar” es gustar con atencion un producto,
esto es, someterlo a los sentidos, intentar conocerlo, buscando sus defectos y cualidades, y
expresarlos. Para ello, se debe estudiar, analizar, describir, juzgar y clasificar. La cata es la
practica de la prueba de los vinos y se conoce como cata / degustacion / evaluacion
sensorial / analisis organoléptico.

La evaluacion sensorial persigue varios fines, tales como calificar el vino por medio
de los sentidos, la emision de juicios de tipo técnico o comercial y la descripcion del vino

mediante sus caracteres (UTCA, 2005).

Los sentidos utilizados en la evaluacion sensorial son (Enoforum, 2006):
4l Vista. Por ella sabremos de la limpidez y del color del vino, de su intensidad y de
sus matices. Es la primera impresion e influye bastante sobre las siguientes.
4l Qlfato. Existen 2 vias de acceso a la mucosa olfativa:
La via nasal directa. (Inspiracion por la nariz).

Via retrosanal. (Los aromas pasan de la cavidad bucal a las fosas nasales).
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4l Gusto. Las células sensibles al gusto, estan localizadas sobre la lengua. Las papilas

detectan los sabores elementales, que son dulce, salado, acido y amargo. El  gusto
dulce es el primero que se percibe, (es instantaneo), seguidamente se perciben el
gusto acido y salado. Finalmente el gusto amargo es el mas lento de percibir.

Tacto. Existen el la lengua papilas filiformes, sensibles a los estimulos téctiles.

Permiten conocer temperatura, y cuerpo de un vino, asi como su astringencia.

La Figura 2.8 ilustra los sentidos utilizados en la evaluacion sensorial

VISTA

VELO DEL =~
PALADAR

CAVIDAD BUCAL

FARINGE 4
EPIGLOTIS LENGUA

TRAQUEA

Figura 2.8. Sentidos utilizados en el proceso de catado (Ruiz y Martinez, 1997)

Los factores de error en la evaluacidon sensorial pueden ser de diversos origenes

(ENSAM, 1989):

a) A nivel de la respuesta del catador.

o |

Deficiencia en la percepcion. Catador poco sensible o enfermo (dalténico,
andsmico, etc.).
Estado fisiologico o psicologico. Gran impacto de la memoria, la educacion, la

fatiga, la persuasion, la interaccion entre diferentes estimulos.

b) A nivel de la interpretacion estadistica.

o |

o |

Interpretacion estadistica erronea. Muy frecuente.
Error en estadistica. Es la probabilidad de un error. Se distinguen dos tipos, ya sea

el detectar una diferencia o preferencia no existente, o no detectarla. Esta ultima es
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practicamente inmedible. Corresponde esquematicamente a una falta de robustez de

la prueba y a la imposibilidad de obtener conclusiones de la evaluacion.

CO; y cata. A partir de 1.2 g/l el CO, actia definidamente sobre la lengua produciendo
picor (Ruiz y Martinez, 1997). Esto se aprecia en la Figura 2.9:

&l afio get———— Septiembre « Mayo £ Diciembre £~ Fermentacion

Sabor éptimo

Soso Anulado

Insipido

| | |
0 05 1 15

CO, grs/l

Figura 2.9. Cata de un vino joven segun el contenido de CO; (Ruiz y Martinez, 1997)

Existe gran nimero de fichas de cata que se utilizan para la evaluacion sensorial de
los vinos, sin embargo, le dedican muy poca atencion a la evaluacion de la calidad de la
espuma, menos de 5% del total de la valoracion (Obiols et al., 1998). Una de las mas
utilizadas, la unificada de la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (OIV) de la
Unioén Internacional de Enologos (UIOE), que se emplea en los concursos internacionales
de vinos, s6lo dedica un apartado a la puntuacion de la calidad de la espuma que denomina
“efervescencia” y que incluye la “finura” y la “persistencia” del gas (Ruiz y Martinez,
1997).

La efervescencia es un atributo de calidad dificil de concretar para el consumidor,
en contraste con el aroma, color o gusto, puesto que solo percibe grandes diferencias. Los
enodlogos toman en cuenta factores como la formacion y medida de burbujas, formacion de
espuma y collar, etc. Un gran nimero de expertos coinciden en sefialar que la evaluacion de
espuma que se realiza en los concursos internacionales es subjetiva y no esta sometida a
criterios de evaluacion que permitan otorgar una puntuacion subjetiva y normalizada. Por
este motivo, un grupo del Instituto Quimico de Sarria de la region de Cataluiia, Espafia, en
colaboracion con investigadores de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Barcelona

y con técnicos del Grupo Freixenet, ha disefiado una ficha de cata y un protocolo de
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evaluacion de la efervescencia de la espuma de los vinos adecuado y normalizado. (Obiols
et al., 1998). De acuerdo con Polo (2002) es el protocolo méas completo y adecuado para
calificar la espuma de un vino. Este procedimiento prevé el control de los factores
intrinsecos que puedan afectar la valoracién, asi como proporcionar objetividad y

uniformidad a la inspeccion visual.

e) Analisis de imagenes. Comprende dos sistemas: captura de informacion y procesamiento

de la informacion. Machet et al. (1993) utilizaron este método para caracterizar la espuma
de Champafia en funcion del tiempo, midiendo la altura de corona (H) y el ancho de collar
(W), encontrando valores del coeficiente de variacion que fluctuaban entre 0.17 a 1.75%. El
uso de camaras fotograficas permite medir la frecuencia de formacién de burbujas, la

velocidad de crecimiento y su velocidad de ascenso (Liger-Belair et al., 1999).

2.3. Procesamiento de imagenes
2.3.1. Antecedentes

De acuerdo con Du y Sun (2004) el incremento en la demanda de objetividad,
consistencia y eficiencia de la industria alimenticia ha requerido la introduccion de técnicas
computarizadas de procesamiento de imagenes. La industria alimenticia se encuentra entre
las diez primeras que utilizan el procesamiento de imagenes, el cual ha probado ser una
técnica efectiva para la evaluacion no destructiva y efectiva de muchos alimentos, ya que
puede caracterizar cuantitativamente tamanos complejos, formas, color y textura de los
alimentos, jugando cada vez un papel mas relevante en la evaluacion de la calidad de
alimentos, manteniendo la precision y consistencia mientras elimina la subjetividad de las
inspecciones manuales. Las técnicas de procesamiento de imagenes son comunmente
combinadas con instrumentos que reemplazan la manipulacion humana en el desarrollo de

un proceso dado (Locht, 1996).

2.3.2. Etapas del procesamiento de imdgenes
El procesamiento de iméagenes consiste basicamente de cinco etapas, las cuales se

ilustran en la Figura 2.10:
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Adgquisicion
de imdgenes

>

Preprocesamiento

>

Segmentacion
de imdgenes

Medicion
de objetos

Clasificacion

Figura 2.10. Configuracion de un sistema de procesamiento de imagenes general que incluye los cinco

componentes (Du y Sun, 2004)

2.3.1.1. Adquisicion de imagenes

Es la captura de una imagen en forma digital. Una imagen de alta calidad puede

ayudar a reducir el tiempo y complejidad de los pasos subsecuentes, lo cual disminuye el

costo de procesamiento por imagen (Du y Sun, 2004).

La iluminacidén es un prerrequisito muy importante para la adquisicion de la imagen;

Novini (1990) reporta que la mayoria de los arreglos de iluminacién pueden ser agrupados

como algunos de los siguientes: luz frontal, luz posterior y luz estructurada. Realzando el

contraste de una imagen con un sistema de iluminacion bien disefiado, se puede mejorar la

exactitud y llevar al éxito el analisis.

Se han utilizado varios tipos de sensores para convertir imagenes en forma digital,

tales como (Du y Sun, 2004):

4l Camaras con mecanismos de carga acoplada (CCD). Convierten la luz en cargas

eléctricas y crean imagenes de alta calidad y poca distorsion con muchos pixeles y
excelente sensibilidad a la luz, la cual estd libre de distorsion geométrica y es
altamente lineal a su respuesta a la luz. Es ampliamente usada para clasificacion de
calidad, deteccion de caracteristicas fisicas y estimacion de propiedades de
productos alimenticios. Acoplando diferentes filtros a estas camaras se pueden
analizar imagenes de regiones particulares del espectro de luz. Para adquirir una
inspeccion completa de alimentos, es necesario utilizar mas de una camara para
obtener imagenes de diferentes direcciones.

Ultrasonido. Para tejidos biologicos, existen dos tipos: modo A (modulacion de
amplitud) y modo B (modulacion de brillo); mientras el primero es unidimensional
y estd limitado para medir profundidad del tejido, el ultimo permite Ia
caracterizacion de tejido con diferentes densidades. La mayor parte de aplicaciones
se tienen en la industria de la carne, para medicion de espesor de grasa, rendimiento

y evaluacion de calidad.
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1/ Resonancia magnética de imagenes (MRI). Basada en la absorcion y emision de

energia en un rango de radiofrecuencia del espectro electromagnético. Se ha
utilizado para medir humedad y su migracion en sistemas alimenticios, para
investigar propiedades fisicas o biologicas y estimar el rendimiento. Las imagenes
pueden ser en dos o tres dimensiones.

4l Tomografia computarizada (CT). Técnica no destructiva, basada en el diferencial

que existe entre las velocidades en que un objeto atentia los rayos X. Ha sido
aplicado en muchos productos alimenticios, tales como peces, frutas, carnes y
vegetales.

1l Tomografia eléctrica (ET). Explota las diferencias en las propiedades eléctricas de

diversos materiales para producir capas de imagenes que son relativamente rapidas,
no destructivas y de bajo costo. Existen variadas aplicaciones de esta técnica para el
mejoramiento de disefio y operacion de equipo y para asegurar alta y consistente
calidad en alimentos. Su debilidad es que es tiene relativa baja resolucion espacial.

El primer sensor solo funciona en medicion de caracteristicas externas, mientras que

los demas son utiles para medidas internas.

2.3.1.2. Preprocesamiento

El proposito de esta etapa es mejorar las imagenes, suprimiendo distorsiones
inaceptables o realzando algunas caracteristicas que son importantes para el tratamiento
posterior y que crean una imagen mas apropiada para una aplicacion especifica. Dos tipos
de enfoque se identifican (dependiendo del tamafo de la vecindad de pixeles que es usado
para calcular el nuevo pixel) (Du y Sun, 2004):

1l Por pixel. Puede ser visto como una operacion de copiado pixel por pixel, excepto
que los valores son modificados de acuerdo a una funcién de transformacion
especifica. La transformacion de un espacio de color a otro es el mas utilizado.
Existen diversos tipos de espacios de color, tales como HSI (matiz, saturacion e
intensidad), L*a*b (brillo, contenido de rojo o verde y contenido de amarillo o azul)
y RGB (rojo, verde y azul, el cual hace referencia a la caracteristica del ojo humano
de percibir estos tres colores basicos y crear el resto a partir de sus combinaciones)

(Cutanda-Lopez, 2003).
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4l Por localidades. También conocido como filtrado, calcula el nuevo valor del pixel

basado en el promedio de los valores de brillo en ciertos puntos de la vecindad
(conjunto de pixeles que circundan al pixel de interés), que tienen propiedades
similares a los puntos procesados. Las aplicaciones tienen varios enfoques, desde
los relativamente directos hasta los muy complejos. El enfoque mas basico, un filtro
simple, es usado para suprimir el ruido u otras pequefas fluctuaciones en la imagen.
La técnica del filtro medio (no lineal) puede ser considerada un caso especial de los
llamados filtros de grado estadistico, que permite a los contornos ser conservados
mientras se filtra el pico de ruido. Es muy utilizado antes de aplicar una técnica de

deteccion de bordes. Para casos especiales, se aplican métodos mas complejos.

2.3.1.3. Segmentacion de imagenes
Divide una imagen en los objetos que la constituyen. En el caso de técnicas
desarrolladas para alimentos, éstas pueden ser divididas en cuatro tipos (Du y Sun, 2004):

2 Binarizacion o “thresholding”. Técnica particularmente efectiva para escenas

que contienen objetos sélidos sobre un fondo uniforme y contrastante, que
distingue al objeto del resto con valores optimos. En algunos casos, la sola
aplicacion de esta técnica no es suficiente para segmentar, debido a que el
contraste varia dentro de la imagen. Otras técnicas pueden ser usadas para
convertir la imagen y después segmentar con la binarizacién. En diversos casos,
técnicas se pueden adaptar a la binarizacion para realizar la segmentacion.

4l De regién. Pueden ser divididos en dos clases: de crecimiento y mezclado, GM,
(método que revisa de abajo hacia arriba y agrupa los pixeles o subregiones en
regiones mayores de acuerdo a criterios de homogenidad); y separacion y
mezclado, SM, (revisa de arriba hacia abajo y divide sucesivamente una imagen
en regiones cada vez mdas pequefias hasta que cierto criterio se satisface). Los
algoritmos computacionales son mas lentos que los de binarizacion, pero pueden
utilizar varias propiedades de las imagenes directa y simultdneamente para

determinar la localizacion de la frontera final.
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4l Gradiente. Intenta encontrar los contornos directamente, debido a la magnitud
de gradiente que maneja. Su aplicacion es limitada debido a que los contornos
completos son dificiles de trazar en muchas imagenes de alimentos.

2l Clasificacion. Asigna cada pixel a diferentes objetos basado en técnicas
estadisticas, l6gica difusa o red neural. Carecen de una forma estructurada para

copiar con variaciones en rotacion y escala, lo que limita su aplicabilidad.

2.3.1.4. Medicion de objetos

Una vez que la imagen ha sido segmentada en objetos discretos de interés, éstos
pueden ser representados por proceso y analisis de las caracteristicas de cada uno. A su vez,
dichas caracteristicas son comparadas con informacion conocida para clasificar a los
objetos en una de varias categorias. Generalmente, las variables o caracteristicas que son
mas faciles de medir y contribuyen sustancialmente hacia la clasificacion son los mejores
para usar y son las siguientes (Du y Sun, 2004):

4l Tamafio. Las medidas més utilizadas son el area, perimetro y largo y ancho. La
mas basica es el area, que corresponde al nimero de pixeles dentro de una
region determinada (para una representacion de pixeles) y que se puede
determinar contando directamente. El perimetro es muy util cuando se trata de
discriminar objetos con formas complejas de sencillas. El largo y ancho pueden
ser usados para medir el tamafio. Es necesario localizar el eje mayor del objeto y
medir su largo y ancho relativos.

2 Forma. Los objetos de una clase pueden ser distinguidos de otra con
dimensiones fisicas que caracterizan la apariencia de dichos objetos. Estas
dimensiones pueden ser determinadas independientemente o por combinacion
de medidas de tamaio.

4l Color. Puede ser obtenido examinando cada pixel dentro de los limites del
objeto y a menudo simplifica la extraccion e identificacion de una imagen. El
color ha probado ser una medida objetiva de muchos tipos de alimentos, tales
como frutas, verduras, carne y granos.

4l Textura. Representada por el arreglo espacial de niveles de gris de pixeles en

una region. Es una caracteristica importante para la descripcion del area. Entre
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los métodos de andlisis, la mayoria de los enfoques son estadisticos, ya que
calculan diferentes propiedades y proveen de caracteristicas de textura como
suavidad, rugosidad y granulosidad; €éstos son apropiados cuando el tamafio de
la textura original y el pixel son comparables. Muchos otros estan basados en el

espectro de Fourier y dimensiones fractales.

2.3.1.5. Clasificacion de objetos en grupos de interés

Identifica la pertenencia de los objetos de interés en clases, lo cual implica comparar
las medidas obtenidas con un objeto conocido o criterios conocidos y determina si ese
objeto pertenece a una categoria en particular. El objetivo es simular la decision humana,
con las ventajas de consistencia y, dentro de cierto rango, claridad. Los mas mencionados
en la literatura son (Du y Sun, 2004):

4 Estadistica. Muchos métodos de este tipo se han desarrollado para diversos
productos alimenticios como canales de pollo, manzanas, cereales y
pastelillos.

4 Loégica difusa. Agrupa muestras individuales en clases con fronteras no muy
bien definidas. El principal beneficio es que el grado de las funciones de
pertenencia pueden proveer mayor informacion acerca de la confianza de la
asignacion de la clase. Estos métodos han sido utilizados para clasificar
peces, jitomate y pizza.

4/ Redes neurales. Combina la complejidad de algunas técnicas estadisticas con

una maquina que emula la inteligencia humana. Tienen aplicabilidad en

granos, frutas, canales de pollo y verduras.

2.3.3. Aplicacion del procesamiento de imdgenes en la industria de los alimentos

Li, Wang y Gu (2002) implementaron un sistema automatizado para la deteccion de
defectos superficiales en manzanas, el cual consiste en una unidad alimentadora, unidad de
uniformidad espacial de manzana, un sistema de vision mecanizado y un clasificador-
transportador. Las manzanas se suministraban al sistema de vision por medio del
alimentador y la unidad de uniformidad espacial, y se categorizaban usando el clasificador-

transportador.
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Park et al. (1998) utilizaron una técnica multiespectral de imagenes con cuatro
camaras CCD en un sistema de inspeccion en linea para separar las canales de pollo sanas
de las que no lo estaban. Rigney et al. (1992) acoplaron filtros de interferencia de 400 a 620
nm a camaras CCD para examinar el contraste entre tejido de esparrago bueno y
defectuoso.

Fortin et al. (2003) utilizaron ultrasonido para clasificar canales de cerdo de acuerdo
a su calidad; por su parte, Kim et al. (1998) emplearon analisis de imagenes de textura para
caracterizar el contenido de grasa intramuscular en res, valiéndose de ultrasonido.

Evans et al. (2002) determinaron movilidad de agua y datos de humedad de fresas,
mientras que Miquel ef al. (2001) midieron la cinética de migracion de lipidos en chocolate,
a su vez, Song y Litchfield (1994) observaron el rompimiento por esfuerzo en granos de
maiz; todas estas aplicaciones usando MRI.

Tao e Ibarra (2000) detectaron a través de CT fragmentos de hueso en pollos
deshuesados, asi como Barcelon et al. (1999) realizaron evaluacion de la calidad interna de
duraznos y Brecht ef al. (1991) determinaron madurez de jitomates. También, Ogawa ef al.
(1998) emplearon CT de uso médico como método de inspeccion no destructivo para la
deteccion y seleccion de materiales no metalicos embebidos en varios fluidos y materiales
alimenticios.

Se han desarrollado sensores de tomografia de capacitancia eléctrica (ECT) para
monitorear el nimero de piezas de fruta que entran a las maquinas de enlatado. Primrose y
Bolton (2001) reportaron que la tomografia de resistencia eléctrica (ERT) puede ser
aplicada para determinar la presencia de materiales extrafios no conductores,
concentraciones en linea de ingredientes particulares, grado de homogeneidad en
mezcladores estaticos y por lote, burbujas y estructura en alimentos.

Sun y Brosnan (2003) usaron el modelo HSI para segmentar la salsa de la base de
pizza y las zonas claras de las oscuras de la salsa estableciendo valores de HSI en diferentes
rangos. De la misma forma, Vizhanyo y Felfoldi (2000) transformaron valores de RGB
(rojo, verde y azul) a a* y b* y, eliminando la intensidad, obtuvieron excelentes resultados
en la separacion de enfermedades de champifones.

Leemans et al. (1998) utilizaron dos tipos de filtros, “filtro medio 3x3” y “filtro

3x3” para segmentar defectos en manzanas ‘Golden Delicious’; a su vez, So y Wheaton

-37-



(1996) desarrollaron un método de suavizado para imagenes binarizadas de ostras, que
incluye procesos de encogimiento, expansion y cerrado; también Goodrum y Elster (1992)
aplicaron el “factor filtro” para resaltar las fracturas en imagenes de huevos sin aumentar
otras caracteristicas de la superficie y el ruido. Esta operacion, junto con la extension del
contraste, produjo resultados satisfactorios.

Panigrahi et al. (1995) inventaron una técnica automdtica de binarizacién para
segmentar el fondo de imagenes de germoplasma de maiz, basado en una modificacion del
algoritmo de Otsu usando teoria de probabilidades.

Sun (2000) desarrolld6 un algoritmo de segmentaciéon de region para el
procesamiento de imagenes de pizza. Este emplea la segmentacion de region como método
dominante y combina las fortalezas de las técnicas de binarizacidon y segmentacion de
bordes. El autor realizo un escaneo lineal en lugar del radial utilizado tradicionalmente.

Cober et al. (1997) midieron el area seccional de semillas de soya en dos
orientaciones para estimar la herencia del tamafio de ésta, mientras que Paliwal et al. (1999)
desarrollaron un algoritmo para una maquina de vision que permite distinguir las semillas
de granos. A su vez, Shearer y Payne (1990) clasificaron variedades de pimientos de
manera exitosa (arriba del 96%) utilizando sistemas de andlisis de color de imagenes.
Igualmente, Li et al. (1999) predijeron el grado de suavidad de la carne de res cocida por

medio de caracteristicas de textura de carne cruda.

2.3.4. Aplicaciones en vinos espumosos
Machet et al. (1993) estudiaron el comportamiento espumante de Champafias,
utilizando camaras de video conectadas a una computadora y un sistema de procesamiento
de imagenes basado en binarizacion. Midieron la altura de la corona (H) y el ancho del
collar (W) en funcién del tiempo, encontrando lo siguiente:
1. A pesar de ser un lote aparentemente homogéneo, se obtuvo una curva de W contra
H para cada unidad experimental que se someti6 al tratamiento.
2. Lacinética de la desaparicion de la espuma obedece a un modelo potencial.
3. Elestado de la superficie de la copa afecta el comportamiento de la espuma.
4. De tres factores como son servido, orden de llenado y tipo de copa, éste ultimo

parece determinar la calidad de la espuma.
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El trabajo realizado por Machet ef al. estuvo enfocado en la caracterizaron de la espuma
de Champafia utilizando procesamiento de imagenes, que es un método novedoso y
automatizado, pero que no necesariamente refleja lo preferido por el consumidor de este
tipo de vinos, por lo que es de vital importancia tener la apreciacion de éste para comparar
con los resultados que se obtengan por procesamiento de imagenes y dar una respuesta

global acerca de la aceptacion de los vinos espumosos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

4l Analizar la calidad de la espuma de vinos presentes en el mercado nacional por

medio de procesamiento de imagenes y relacionar dichos resultados con los

obtenidos mediante evaluacion sensorial y burbujeo de gas.

Objetivos especificos

4l Analizar la calidad espumante de los vinos seleccionados a través de procesamiento

de imagenes por computadora.

2l Realizar la evaluacion visual de la espuma de los vinos seleccionados a través de un

panel de jueces entrenados para este efecto.

1l Evaluar la calidad espumante de los vinos seleccionados por el método de burbujeo

de gas.

4l Llevar a cabo analisis estadisticos de correlacion entre los resultados obtenidos por

procesamiento de imagenes, evaluacion sensorial y el método de burbujeo de gas.
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III. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en la Universidad Autonoma de Querétaro de
México y en ENSIA (Ecole Nationale Supérieure des Industries Agricoles et Alimentaires)

de Massy, Francia.

3.1. Muestras de vino utilizadas
3.1.1. Criterios para su eleccion

Se realizd un sondeo de marcas de vinos espumosos en 11 comercios, tanto en
tiendas especializadas en la venta de vinos y licores como de autoservicio de la Republica
Mexicana (de manera fisica y/o por via electronica). Este sondeo consistié en conocer el
catdlogo de ventas de vinos espumosos. La eleccion de las muestras de vinos a ser

consideradas en el presente estudio se basé en los dos siguientes criterios:

1. Que la marca tuviera una distribucion importante en el mercado. Se considero asi a
los vinos que se encontraran en la mayor cantidad de establecimientos examinados.
2. Que en la totalidad de las muestras se contara con vinos de distintos paises, con el

fin de obtener una mayor diversidad en las muestras.

De acuerdo a lo anterior, se eligieron 29 muestras, las cuales satisficieron alguna de las
dos caracteristicas antes mencionadas o ambas. Trece muestras son de origen americano y
las restantes de origen europeo. Entre las muestras americanas, la mayoria proviene de
México, aunque existen muestras chilenas, californianas y argentinas. De las muestras
europeas, la mayor parte es originaria de Italia y Espafia, siendo la principal diferencia entre
estos dos paises el método de elaboracion del vino espumoso, ya que en Italia utilizan el
método Charmat y en Espafia el método Champenoise. Finalmente dos vinos
semiespumosos portugueses se eligieron para comparar su comportamiento con el de los

espumosos (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Muestras analizadas

Nombre Origen Codigo
André blanco California ABCl1
André rosé California ARCI
Asti Martini Italia AMI1
Asti Riccadonna Italia ARI1
Cava Carta Nevada semi-sec Espana CNEI12s
Cava Codorniu extra Brut Espana CCEl1
Cava Cordon Negro brut Espaina CNEI12
Cava Sala Vivé brut México SVM12b
Cava Sala Vivé demi-sec México SVM12s
Cava Vallformosa brut Espaina CVE2b
Cava Vallformosa demi-sec Espana CVE2s
Cava Viiia Dolores demi-sec México VDM2s
Cava Vinia Dolores rosé México VDM2r
Champagne Moét-Chandon Francia MCF1
Faber Kronung Sekt Alemania FKA2
Moscatto Caldirola Italia MSI2
Petillant brut México PM12b
Petillant demi-sec México PM12s
Prossecco Sperone Italia PSI2
Vino espumoso blanco Riunite Italia RII2
Vino espumoso Chambrulet brut México CHM2
Vino espumoso Conchay Toro Chile CTC2
Vino Espumoso Lancers demi-sec blanc Portugal LBP2
Vino Espumoso Lancers demi-sec rosé Portugal LRP2
Vino espumoso Santa Emiliana brut Chile SEC2
Vino espumoso Sire de Beaupré Francia SBF2
J.P. Chenet brut Francia JPF2
Cava Viiia Dolores Gran Reserva Meéxico VDM2g
Vino espumoso Sua Argentina SUA2

3.2. Tratamientos preexperimentales

Los tratamientos preexperimentales se realizaron de acuerdo a lo descrito por Obiols
et al. (1998) y fueron aplicados tanto para el procesamiento de imagenes como para las

pruebas de evaluacion sensorial, de la misma manera para las pruebas de reproducibilidad.
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3.2.1. Lavado de las copas
Se dividio en tres etapas:
1. Lavado con agua corriente a 60 °C.
2. Enjuagado con abundante agua destilada a 60 °C, sin restregar la copa, cuidando que
el agua mojara toda la superficie interior sin formar canales o puntos.
3. Escurrido libre del agua, manteniendo la copa invertida con la base hacia arriba,
para favorecer la evaporacion del agua y evitar que particulas de polvo y otros

materiales caigan en la copa.

3.2.2. Caracterizacion de las copas

Para asegurarse de que el material con el que se encuentran hechas las copas y el
lavado de las mismas no afectase el comportamiento de la espuma, se realizd6 un
experimento consistente en hacer un Unico servido en cada una de las copas a utilizar, y
medir la altura maxima de la corona obtenida en dicho servido por medio de procesamiento
de imagenes. Se utilizaron tres botellas de bebida carbonatada de la misma marca y lote

para cada copa. La copa fue lavada de la manera antes descrita entre cada servido.

3.2.3. Descorche de las botellas
1. Se realizdo de manera lenta, sin provocar ruido, reteniendo el tapén y sin agitar la
botella, para evitar la formacion de bolsillos de aire transitorios por el movimiento y
que provocan una mayor efervescencia.
2. Se evitd que particulas extrafias (pedazos de corcho, del precinto o de la capucha
metélica) cayeran dentro de la botella o de la copa, lo cual las invalidaria para la

prueba.

3.2.4. Servido
Se define al servido como la accion de verter el vino en la copa. Para este proceso se
disefid un dispositivo que fuera capas de efectuar el servido semimanual y con la menor

variacion posible. En la figura 3.1 se muestran las vistas del aparato fabricado.
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Figura 3.1. Aparato de servido utilizado en este estudio: a) Vista lateral; b) Vista frontal;
¢) Vista superior

El aparato consiste en un soporte movil con dos paneles laterales que impiden el
rodamiento de la botella y un soporte para el cuello de la misma, unido a un eje fijo. El
soporte movil cuenta con una flecha que marca el dngulo de servido en un transportador
colocado sobre uno de los lados del aparato. El movimiento del aparato de servido se ilustra
en la Figura 3.2. Fijando el angulo de servido, se pueden controlar variables de flujo como
la velocidad y el volumen total de servido. Mediante pruebas preeliminares se determind
que la velocidad de flujo adecuada para realizar los andlisis fuera de 8 ml/s, ya que la
espuma que produce el vino es suficiente para detectar diferencias sin que éste se desborde
de la copa. Ahora, debido a que las botellas de las muestras utilizadas presentaban formas
diversas, se realizaron pruebas para estandarizar el angulo de servido. De manera general,
para las botellas que tuvieron un diametro de fondo mayor a 8 cm, el angulo medido fue de
100° y para las botellas con diametro menor a este valor, el dngulo fue de 105°. Para
controlar un poco el arco que forma el liquido al momento de salir de la botella, se coloco
en la boca de la misma un tapdn dosificador. Asi, un servido consistio en llevar a la botella

hasta el angulo que le correspondia y sostenerla asi durante 4 segundos.
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Figura 3.2. a) y b) Movimiento del aparato de servido; ¢) Aparato de servido con
muestra

3.3. Procesamiento de imagenes
Se realiz6 en dos etapas: la primera consistio en la preparacion y estandarizacion del
aparato para adquirir imagenes y los programas para su andlisis, y la segunda en la

definicion de las condiciones que prevalecerian durante la experimentacion.

3.3.1. Estandarizacion del método
3.3.1.1. Adquisicion de imagenes
Puesto que los factores que determinan en mayor medida la calidad de las imagenes

son la iluminacién y la posicion de las camaras, se puso mayor cuidado en estos aspectos.

En cuanto a la iluminacidn, se conté con dos lamparas de luz blanca de 7 W. La
ubicacion de la luz cambid en funcién de la variable a medir. Para la medicion de la corona
y collar se busc generar un buen contraste entre el liquido, la espuma y la parte superior de
la copa. Respecto a esto, la luz lateral (respecto a la camara que midio la corona) fue la que
ofreci6 mejor contraste; ésta también sirvid para el collar. Respecto a las caracteristicas
microscopicas, Liger-Belair (2005) menciona que la luz estroboscopica favorece la
medicion de velocidad de trenes porque “fija” las burbujas; asi, se puede tener la distancia
que recorre una burbuja en un determinado lapso de tiempo. También evita el efecto de

“alargamiento” de las burbujas por el movimiento. Por eso, la iluminacién que se utilizd
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para imitar la luz estroboscopica fue la posterior, es decir, detras de la copa y de frente a la

camara que adquiri6 imagenes de trenes.

Se contd con dos camaras USB Philips TouCam Pro II PCVC 840, una para la
corona y la otra para las burbujas. Ademas, para el collar, se utiliz6 una videocamara
SONY Handycam modelo DCR-TRV140. Para la vision de la corona, se colocd una
camara frente a la copa. En el caso de las burbujas, la camara se ubicd lo mas cercano
posible a la pared de la copa. Para el collar, la videocdmara se posicion6 en otro nivel
respecto al de la copa y las otras cdmaras, en angulo de 50° respecto a la horizontal, con el
fin de evitar atestar de aparatos el esquema y facilitar la manipulacion durante los

experimentos. Lo antes descrito se esquematiza en la Figura 3.3.

Distarcia entre el objetivo ¥
lacopa: 05 an
a)
1 2 1] |:|

17 am

b)

s0F
1 \_ _________ _
45 mom

- |

1 - Luz=pata collar v corona

20 am

2~ Luz para tieres

Figura 3.3. Esquema del aparato de adquisicion de imagenes: a) Vista
superior; b) Vista lateral
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3.3.1.2. Generacion de técnicas para el preprocesamiento y segmentacion de imagenes y
medicion de las variables de respuesta

Puesto que todas las camaras obtuvieron videos y no imagenes individuales, dichos
videos se fragmentaron (descompilaron) en imagenes con ayuda del programa SC Video
Decompiler de OneStopSoft®. Una vez obtenidas las imdagenes, se preprocesaron,
segmentaron y algunas variables de respuesta fueron medidas con el programa ImageJ v.
1.33k. Para la corona, se generd un programa capaz de medir la altura de la espuma; para el
collar, uno que determind el area y forma de la espuma que cubre la superficie del vino, asi
como su densidad (medida indirectamente por su nivel de blancura); y, para las burbujas,
uno que determind su velocidad dentro de diferentes trenes, asi como su didmetro.
Finalmente, se generd otro programa en /mageJ para el manejo de las referencias. En el

Anexo I se consigna el procedimiento utilizado para la obtencion de todos los programas.

3.3.2. Conduccion del experimento
3.3.2.1. Condiciones para las corridas experimentales

Para enfocar las camaras y determinar el nimero de pixeles/mm, se generaron varias
referencias con papel milimétrico. Para la corona y el collar se coloco una tirade 1.5 x 5 cm
y el enfoque se hizo respecto a la pared de la copa. Para los trenes, fue utilizado un
cuadrado de 3 x 3 cm y el enfoque se hizo en la parte central de la copa, para localizar el
mayor numero de ellos.

Posteriormente, y con la lampara para corona y collar encendida (lampara A), se
sirvi6 la muestra y se filmo la corona (cdmara 1 conectada a una computadora) y, una vez
que ¢ésta desaparecio y que empezaba a abrirse una zona libre de espuma sobre la superficie
del vino, se filmo el collar (videocamara 2). Entre uno y dos minutos después del servido,
se encendio la ldmpara de trenes (lampara B) y se grabd la efervescencia (cdmara 3

conectada a una computadora).

Las condiciones de formato del video adquirido fueron las siguientes:
4l Velocidad de cuadros: 30 cuadros/s.
2l Tamafio de la imagen: 640 x 480 pixeles (corona y trenes), 720 x 480 pixeles

(collar).
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Tamafio del pixel: de acuerdo a la referencia de la caracteristica a medir.
Control de las camaras 1 y 3: manual, con compensacion de contraluz automatica

para el caso de la camara 1.

3.4. Evaluacion sensorial

3.4.1. Entrenamiento del panel de evaluacion sensorial

3.4.1.1. Condiciones experimentales

Para la evaluacion sensorial, se siguio el procedimiento descrito por Obiols et al.

(1998), con varias modificaciones, a saber:

o |

Copa: la capacidad de la copa fue de aproximadamente 180 ml., contrario a lo que
proponen los autores arriba referidos, que debe ser de 1000 ml.

Lavado: el escurrido no se llevo a cabo a través de un flujo de aire filtrado, sino por
evaporacion natural manteniendo las copas invertidas hasta eliminar la humedad,
sin forzar el secado.

Las muestras se mantuvieron a 4 °C hasta antes de la prueba.

Las muestras no se presentaron por duplicado a los jueces debido al disefio
experimental utilizado.

Las fichas de cata fueron reformadas, ya que Gallart et al. (2004) determinaron que
el descriptor “origen de las burbujas” no era discriminante debido a que todas las
burbujas se generan en el vidrio; por lo tanto, éste se elimino. Ademas, se utilizd

una escala continua para calificar las variables a medir.

3.4.1.2. Adiestramiento de jueces

Con base en las modificaciones descritas en el inciso anterior, se prepard un curso

para entrenar a los jueces. Los participantes fueron alumnos de licenciatura de la clase de

Enologia y del laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Poscosecha de la Maestria en

Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (17 personas en total).
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3.4.1.3. Seleccion de los jueces

Al finalizar el curso se realiz6 una prueba triangular, la cual consistio en establecer
si existe diferencia sensorialmente perceptible entre dos muestras, comparando tres
muestras a la vez, de las cuales dos fueron iguales entre si y una diferente. Se realizaron
diez ensayos, y cada participante marc6 en la ficha de andlisis la muestra desigual. Una vez
recabadas las fichas, se seleccionaron a diez jueces, con el mayor nimero de aciertos. Para

mayores detalles del curso y seleccion de los jueces, remitirse al Anexo II.

3.4.2. Pruebas de evaluacion sensorial
3.4.2.1. Condiciones ambientales

Los andlisis se llevaron a cabo en un lugar donde no existié control de iluminacion y
temperatura, asi que solo se tomaron datos de temperatura para tener la referencia del

ambiente prevalente durante las pruebas.

3.4.2.2. Condiciones de la prueba
Las condiciones del andlisis de acuerdo con Obiols et al. (1998) fueron las
siguientes:

1. Las muestras se mantuvieron a 4 °C, en una camara frigorifica.

2. Latemperatura de servido durante todo el proceso fue de 10£2 °C.

3. Las pruebas se realizaron en cuatro sesiones de aproximadamente dos horas cada
una, con intermedio de diez minutos para reducir el cansancio de los panelistas.

4. El servido de las copas se hizo en presencia de los jueces, quienes fueron
acomodados de tal forma que pudieron observar correctamente el comportamiento
de la espuma (utilizando la maquina de servido disefiada).

5. Una vez que los jueces recibieron la copa con la muestra correspondiente, se
limitaron a observarla sin probar el vino.

6. En ningln caso se agitod la copa, cuando existieron burbujas de aire que pudieron
interferir con la medida, se dieron pequefios golpes firmes en la mesa para
eliminarlas.

7. No se permitid a los jueces tomar o agitar la copa.

8. Cada juez dispuso de tres minutos/muestra para emitir su evaluacion.
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Las variables evaluadas, de acuerdo a los criterios establecidos en el curso de
entrenamiento fueron:

2l Corona: se establece al momento de servir el vino en la copa. Debid formarse en
abundancia y reducirse en el mismo tiempo en que se formd o llend la copa.
Durante la reduccion de esta espuma se observo la ausencia de liquido o de espuma
adherida a la pared de la copa; de no ser asi, la muestra se descartaria por no ofrecer
resultados reproducibles. Se midid el tiempo de reduccion asi como la altura
maxima como se establecio anteriormente en el curso.

4l Collar: es la figura que se forma después de la reduccion de la corona, vista por la
parte superior de la copa. Esta debié de permanecer al menos unos 20 seg. después
de la desaparicion de la espuma para considerarse como collar. Se evalud su
densidad (capas de burbujas que la forman) y la superficie que cubri6 respecto al
vino.

4l Burbujas: son producidas por el servido del vino en la copa; aparecen en diferentes
puntos de nucleacion y emiten trenes continuos. No se consideran las burbujas de
aire ocluidas durante la operacion de servido. Se determind el nimero de trenes,
diametro de las burbujas y la velocidad de efervescencia (velocidad de las burbujas

dentro de un tren).

3.4.2.3. Fichas de evaluacion sensorial

Se utilizd una modificacion de las fichas utilizadas por Obiols et al. (1998). En
dichas fichas se consignaron las variables a evaluar asi como la escala bajo la cual se
calificaron las diversas muestras. La escala se cambi6 de valores discretos a continuos, para
realizar el analisis de correlacion. La escala continua se midid en centimetros. El criterio de
calificacion de los jueces, asi como el formato de la ficha de anélisis se observan en el

Anexo II.

3.5. Método de burbujeo de gas
La espuma a medir fue generada a través del método de inyeccion de gas, utilizando

el aparato Grosseron PM 930, consistente en un tubo de plexiglass de 25 mm de didmetro

-50 -



interno, en la base del cual se inyecta gas a través de un disco poroso (0.2 pm) a presion y

flujo conocidos (Figura 3.4).

Columna de acrilico

Reguladores de
presion del gas
~
|
Purga de liquido

—_—

— Entrada de N,

Regulador de N
flujo de N, :

Purga

Figura 3.4. Esquema del aparato de inyeccion de gas

Las condiciones de prueba fueron:
Flujo de N»: 93 ml/min.
Presion de salida del N»: 1.2 bars.

[l (e

(e

Tiempo de inyeccion de aire: 3 minutos.

(T

Volumen de muestra: 30 ml., desgasificadas por agitacion durante 20 minutos.

Las variables determinadas a través de este sistema fueron las descritas por Gallart
et al. (1997); a saber:

a) Altura méxima alcanzada por la muestra durante la inyeccion del N, (HM),
medida en mm.

b) Tiempo en el cual todas las burbujas colapsan después de la inyeccion del N,
(TS), medido en segundos.

c) Tiempo de vida promedio de una burbuja en estado estacionario, también

conocido como coeficiente de Bikerman (X), que corresponde a la relacion entre el
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volumen de espuma cuando se alcanza una altura constante y estable (ml) y el flujo de aire
inyectado (ml/s).

Dichas variables se midieron a través de analisis de imagenes. Cada muestra se
procesoé por triplicado. Los detalles del sistema de adquisicion de imagenes se muestran en

el Anexo II1.

3.6. Diseiio de los experimentos
3.6.1. Diseiio experimental

El disefno experimental utilizado para la evaluacion sensorial y el procesamiento de
imagenes fue el de bloques al azar. Para el procesamiento de imdagenes, el bloque
correspondid a cada uno de los servidos y para la evaluacion sensorial el bloque fue el juez.
Dentro de cada bloque se aleatorizd la marca del vino, que fungié como tratamiento. Se
tuvieron tantas repeticiones como servidos (seis) o como numero de jueces (diez). La
unidad experimental para los dos andlisis fue el servido. Para el método de burbujeo de gas,
la unidad experimental fueron 30 ml de vino espumoso y se utilizd6 un disefio

completamente al azar con tres repeticiones.

3.6.2. Factores de estudio
Tipo de vino.

Servido (en evaluacion sensorial).

3.6.3. Tratamientos
Son los diferentes vinos evaluados (ver Tabla 3.1). En el caso del método de
burbujeo de gas, fueron 27 muestras (no se analizaron MCF1 y ABC1 debido a la escasez

de muestra).

3.6.4. Variables evaluadas
Las variables evaluadas para analizar el comportamiento de la espuma en las
pruebas de procesamiento de imagenes y evaluacion sensorial fueron las siguientes:

21 Tiempo de formacion y destruccion de la corona.
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4 Altura méaxima alcanzada por la corona al momento del servido.
4/ La densidad del collar.

21 La superficie que cubre el collar respecto al vino.

4l Numero de trenes.

4l Diametro de las burbujas de los trenes.

4l Velocidad de efervescencia (velocidad promedio de las burbujas dentro de un tren).

Las variables medidas por el método de burbujeo de gas fueron:
4l HM (altura maxima alcanzada por la espuma).
4l TS (tiempo en que todas las burbujas colapsan después de detener el flujo de gas).
al ¥, coeficiente de Bikerman (volumen de espuma cuando la altura de la misma

permanece constante entre el flujo de gas a presion constante).

3.7. Analisis de los datos

Para el caso de procesamiento de imagenes, evaluacion sensorial y el método de
burbujeo de gas, se realizaron andlisis de varianza de Fisher para determinar la significancia
estadistica de los factores de estudio asi como la prueba de medias de Tukey (nivel de

confianza de 95%), con ayuda del paquete estadistico JMP version 5.0.1.

Para la prueba triangular aplicada en la seleccion del panel de evaluacion sensorial,
para un nivel de confianza de 95%, los datos obtenidos se ordenaron segin el numero de
respuestas correctas que obtuvo cada juez, de acuerdo con el nimero de veces que se repitid
cada analisis. Los resultados se compararon con tablas para determinar el nimero minimo
de juicios correctos para un nivel de confianza de 95% y la cantidad de juicios correctos en

N comparaciones efectuadas, de acuerdo con Pedrero y Pangborn (1989).
Finalmente, se llevd a cabo un analisis de correlacion lineal por pares y un analisis

de componentes principales entre las distintas variables evaluadas por procesamiento de

imagenes, evaluacion sensorial y burbujeo de gas, y entre estas tres, utilizando el paquete
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estadistico JMP version 5.0.1, con el objeto de encontrar relaciones entre los diferentes

métodos, asi como entre las muestras analizadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion sensorial
4.1.1. Anadlisis de varianza

En este estudio se evaluaron los efectos del tipo de vino, el servido, la interaccion
tipo de vino x servido, asi como el del juez (correspondiente al bloque) sobre las siete
variables de respuesta consideradas. En la Tabla 4.1 se muestran los valores “F” y la
significancia estadistica en los andlisis de varianza para las siete distintas variables

consideradas.

Tabla 4.1. Valores de F y significancia estadistica en el Analisis de Varianza de Evaluacion Sensorial

por factor
Variable
Tiempo V
de Altura de Densidad  Superficie Didmetro
estabilidad # trenes eferves
respuesta/ la corona collar collar burbuja
corona cencia
F.V.
A. Tipo de
234.6 ** 106.8 ** 287.0 ** 5529 **%  46.6 **  11.5** 419 **
vino
B. Servido  47.5 ** 6.2 ** 14.3 ** 35.7 ** 19.0 ** 7.0 ** 7.9 **
IAxB
6.9 ** 3.6 ** 6.5 ** 8.8 ** 18.5 ** 3.2 ** 8.4 **
(TV*S)
Juez
45.0 ** 33.4 ** 34.0 ** 427 ** 19.1 ** 382 ** 13.1 **
(bloque)
CV. (%) 18.9 27.0 26.3 18.5 28.2 22.3 25.5

** Altamente significativo
C.V. Coeficiente de variacion

En ella se observa que todos los factores de estudio y la interaccion (tipo de vino x
servido) tuvieron efectos altamente significativos (P < 0.01) sobre todas las variables
estudiadas, siendo el mas relevante el tipo de vino, lo cual indica que existen grandes
diferencias entre los tratamientos y que éstas fueron detectadas por los jueces. Es destacable
la existencia de interaccion entre el tipo de vino y el servido, lo que muestra que el

comportamiento espumante es funcion del estado en el que se encuentre el vino al momento
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del servido. Como era de esperarse, los jueces aportaron variabilidad en este estudio a pesar
de haber sido sometidos a un proceso de entrenamiento; esto puede sugerir una falta de
adiestramiento o diferencia en la apreciacion entre los jueces, aunque de acuerdo con
Chambers et al. (2004) un entrenamiento “corto” (4 horas) es suficiente para distinguir las
diferencias entre los atributos de un producto y la variacioén aportada por lo jueces se redujo
de la variabilidad total al utilizar el modelo de bloques al azar. Los coeficientes de
variacion (que van de 18.5% al 28.2%) son aceptables para pruebas sensoriales utilizando

panelistas entrenados.

4.1.2. Separacion de medias
a) Efecto del servido

La altura de la corona disminuy6 conforme transcurren los servidos, contrario a lo
que sucede con las variables relativas al collar (densidad y superficie). En el caso del
didmetro de burbuja, solo el primer servido fue diferente del resto. En las otras variables no

se observo tendencia alguna en funcion del servido (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Efecto del servido sobre las variables consideradas !

Variable

. . . ., V
de Altura de la  Tiempo est Densidad Superficie Didmetro
# trenes efervescenc

respuesta/ corona corona collar collar burbuja
servido

1
2
3
4
5
6

6.36 A! 514 ¢ 510 D624 € 597 A 7.78 A 596 ¢
6.06 B 552 B 524 P 594 D 539 K€ 717 % 649 A

566 € 562 A 538 P 625 ¢ 487 D699 B 636 AP
560 P 520 B¢ 55 B¢ 669 B 542 B 732 B 6.03 B¢
535 P 519 BC 584 A g3 AB 51 BD 934 B 591 €

5.01 Eos513 ¢ 592 4 7.09 A 504 < 738 B 585 °€
DMS 0.26 0.34 0.35 0.29 0.36 0.39 0.38

"Letras distintas entre cada columna indican diferencia estadistica significativa; Tukey (p<0.05)

La disminucidén en la altura de la corona en funcion del numero de servido puede
estar ligada a la pérdida paulatina de CO; en el seno del liquido. Después del descorche de

la botella, el vino supersaturado de gas busca el equilibrio termodinadmico eliminando el
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CO; disuelto. De acuerdo con Liger-Belair (2005), la mayor pérdida de gas en una copa
ocurre por difusion a través del espejo del liquido (80%) y el resto lo hace por
efervescencia (20%), aunque esto ya habia sido observado por Gomerieux (1989). Debido a
que los servidos no son continuos y existe una diferencia de tiempo entre ellos, y hay
pérdida de gas por la formaciéon de corona, se puede asumir que cada servido es un
seudoequilibrio, donde la cantidad de CO, inicial para ese equilibrio y disponible para

formar la corona es menor.

De la misma manera, el didmetro de burbuja esta relacionado con la cantidad de gas
en el liquido. En el caso de los vinos espumosos, las burbujas son formadas por nucleacion
heterogénea, donde se requiere una cavidad preestablecida cuyo diametro es inversamente
proporcional a la concentracion de gas en el medio. Como se mencioné anteriormente, las
moléculas de CO, escapan progresivamente del liquido gracias al burbujeo y difusion a
través de la superficie, disminuyendo la concentracion del gas en el medio y el radio critico
requerido para la formacion de burbujas aumenta (Liger- Belair, 2005). Autn asi, los jueces
no fueron capaces de distinguir la diferencia en el tamafo de la burbuja entre el segundo y

sexto servidos.

Con relacion al collar, éste se forma por el colapso de la corona y es alimentado por
la efervescencia (Senée ef al., 1999), pero su estabilidad no es exclusivamente debida a la
persistencia de la efervescencia, sino también a criterios fisicoquimicos como la tension
superficial del vino y su composicion quimica y coloidal (Gomerieux, 1989), los cuales
acttan a nivel de la pelicula de liquido funcionando como estabilizadores o
desestabilizadores (Senée et al., 1998). Asi, puede ser que el CO, sea quien dirija la
respuesta del collar en los servidos iniciales, ya que al haber mayor cantidad de gas, las
burbujas que conforman el collar son mas grandes, su densidad es menor y no cubren
mayor superficie. Conforme transcurren los servidos, la cantidad de gas disminuye, dando
oportunidad a los compuestos coloidales, tales como los polipéptidos de las levaduras,
proteinas o polisacaridos de la uva de interactuar con las burbujas, a favorecer la estabilidad

del collar, aunado a que las burbujas son de menor tamafio.
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b) Efecto del tipo de vino

En la Tabla 4.3 se aprecia la separacion de medias de los distintos vinos analizados.

Respecto a la altura de la corona, la Champarnia (MCF1) fue el vino mejor evaluado
por los jueces (10), lo cual era de esperarse, ya que es reconocida a nivel mundial como el
vino espumoso por excelencia. Los vinos Lancers semiespumosos (LBP2 y LRP2)
obtuvieron las mas bajas calificaciones (ambos con 0.47), siendo esto comprensible puesto
que tienen menor contenido de gas que un vino espumoso y, por lo tanto, existe menos
disponibilidad del mismo para formar la corona. Los vinos mexicanos se distribuyeron a lo
largo de la tabla, lo que obviamente indica grandes diferencias en la calidad de los vinos
nacionales. Esto ocurre aun dentro de un mismo productor, como lo es el caso de Freixenet
de México, donde el vino Dofia Dolores (VDM2g) estuvo entre los mejor evaluados,
mientras que el Sala Vive demi sec (SVM12s) mostré la menor calificacion (8.07 y 3.72,
respectivamente), pudiendo esto deberse al tiempo de afiejamiento, mayor en Dosia Dolores

que en Sala Vive.

En cuanto a la estabilidad de la corona, un As#i italiano (ARI1) present6d la mayor
calificacion (8.99), quedando los Lancers semiespumosos (LBP2 y LRP2) en el extremo
opuesto (0.37 y 0.43, respectivamente). Entre los vinos mexicanos se encuentran Petillant
brut de Freixenet (PM12b) y Chambrulet de L.A. Cetto (CHM2) como mejor y peor
evaluados (7.32 y 3.53), respectivamente. Es de hacer notar que la Champana (MCF1)
presento calificaciones bajas similares a Chambrulet (CHM?2) (4.28). Dentro de los posibles
mecanismos de estabilizacion de la espuma se encuentra la viscosidad del liquido, el cual es
el factor determinante en el grado de drenado por gravedad (Rosen, 2004). Si consideramos
al liquido como una mezcla hidroalcohdlica, el mayor valor de viscosidad lo tendré aquella
muestra con menor porcentaje de alcohol. De acuerdo con la etiqueta de las muestras, el
Asti (ARI1) contenia 7% de alcohol v/v, mientras que la mayoria de las muestras se sitilan
entre 9 y 12% v/v, lo cual es compatible con los resultados. Otro fendmeno que afecta la
estabilidad de la espuma es la distribucion del tamano de burbuja en la espuma. Al existir
grandes diferencias de tamafio, se presentan mayores diferencias de presion y el drenado es
mas evidente (Walstra, 2003). Este fendmeno esta ligado a la difusion del gas entre las

burbujas. Datos experimentales indican que la transferencia del gas tiene lugar a través de
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Tabla 4.3. Efecto del tipo de vino espumoso en las caracteristicas espumantes consideradas '

Almriol’;zzzna e Ttenz)eoceos::’l:;hdad Densidad del collar f:g::f:ffo‘llli:i No. de trenes D burbuja V efervescencia

MCFI 921 ° 428 0.11 “10.08 4.39 791 “PP [3.94

CNEI2 |841 ° 3.37 1032 ™MT10.29 Y1633 PP 8.05 “°¢ 6.24 DEFGHL
VDM2g [8.07 °¢ 6.04 DR 8§33 P 929 ~P¢ 5.10 o 1734 AP 1589 OHLR
vDM2s |7.68  ©° 6.69 °P 8.11 PEPEF 9.11 *°¢ 6.34 °P 7.66 PP 16.27 DEFGHL
CHM2 |7.33 v 3.53 ® 11.09 SMT1.43 ot 1217 7.59 AP 1568 R
crc2 723 PE 5.26 FOH 5.22 891 °¢ 6.28 °P 7.80 PP [ 6.21 ERGEL
CNE12s |7.21 PE 4.55 o 3.13 0.98 15,08 B 05 ABED g 33 ABC
CVE2b |7.17 DE 4.86 GHl 0.78 SMT0.85 14,99 EEG 7.17 APPE 1 6.22 ERGHL
CVE2s |7.16 PE 5.62 EFG 1.29 o 12.07 1549 PEF 6.96 PF | 6.74 FCPEFOH
ARCI |6.54 = 491 GHl 1.39 ~12.01 “ 1630 P 7.73 AP 17,07 POPEF
PMI2b |6.42 b 7.32 8.77 9.47 ~F 7.41 A 825 4 7.31 APP
AMI1 | 6.42 b 7.63 8.54 °¢ 9.46 558 P 7.17 APPE 1 6.22 ERGHL
CCEl |634 b 2.80 * 10.49 M T0.20 "1546 P 731 AP 177 POPEOR
SEC2 |6.08 ro 6.82 °P g.22 PEPEE 921 ~°¢ 4.77 G 7.94 AB¢ 7.16 PPF
VDM2r |5.93 FOH 5.55 BEG 6.58 o 8.87 °¢ 6.19 °P 8.16 7 6.93  PCPEC
SBF2 592 ron 629  “PF 3.99 4.93 6.55 “°¢ 7.66 “PP [ 7.52 AP

PM12s  |5.90 FOHL 5.48 EFGH 7.22 ra 9.06 ~°¢ 5.54  CPEF 7.58 AP 1651  PEPEROHH
ABCI  |5.40 orl 4.77 ol 3.81 6.09 - 4.96 G 6.06 = 16.02 FORLR
ARI1 5.29 i 8.99 * 9.60 * 9.83 * 426 “ 7.90 PP [ 5.87 HHE
PSI2 5.19 ' 6.12 PDEF g2 PCPE 9.09 P¢ 5.10 G 7.24 AP 1560 "
FKA2 438 ! 7.16 "¢ 752  PEC 875 °P 5.07 EFG 6.80 ¢ [6.13 ERGHL
SUA2 438 ! 627 ¢ 8.52 °°¢ 9.43 P 7.45 ~ 6.96 ¢ 827 %

JPF2 |4.14 ! 6.06 DEF 5.72 H 847 P 5.65 ¢ 7.46 PP .68 PCPEOH
RII2 3.91 ! 5.66 e 7.32 e 8.68 P 5.78 °PF 7.06 °PF |6.14 RO
SVYM12s |3.72 ! 6.08 DEF 7.87 PEPEF 9.08 ~°¢ 6.79 *° 7.39 AFCP [ g0 CPEFGHU
MSI1  [2.45 * 5.5 EFGH g.24 PCPE 9.22 AB¢ 4.55 ra 7.15 “PPE 1506 *
LBP2 047 Y1037 5.87 i 794 P 2.02 11442 1214

LRP2 047 10.43 7.66  PHF 938 B 2.84 1720 AP 1261

DMS 0.52 0.39 0.53 0.45 0.55 0.61 0.61

! Letras distintas entre filas indican diferencia estadistica significativa; Tukey (0.<0.05)

Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1
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poros acuosos entre las moléculas surfactantes en la superficie de la pelicula que recubre a
la burbuja (Princen et al., 1967). Las moléculas surfactantes, al tener un acomodo cercano

entre ellas, disminuirian el grado de difusion entre burbujas.

En cuanto a las variables del collar, encontramos al Asti italiano (ARIl) como el
mejor evaluado tanto en densidad como en superficie (9.6 y 9.83, respectivamente) vy,
contrario a lo que se esperaba, la Champaria (MCF1) ocupo el ultimo lugar (alrededor de
0.1). Se ha reportado que el utilizar uvas contaminadas con Botrytis cinerea en la
elaboracion de Champaria modifica su capacidad espumante y al servirla en una copa no se
forma collar (Marchal et al., 2001) debido a que las proteasas liberadas por este hongo,
degradan las proteinas disueltas en el vino (Marchal ef al., 2006), destruyendo su capacidad
surfactante, lo cual pudiera explicar el fendomeno observado por los panelistas. Entre los
vinos mexicanos, Petillant de Freixenet (PM12b) fue el mejor evaluado por los jueces (8.77
para densidad y 9.46 para superficie), contrario a Chambrulet de L.A. Cetto (CHM?2) (1.09
para densidad y 1.43 para superficie).

Finalmente, para las variables relacionadas con la efervescencia, el vino espumoso
argentino Sua (SUA2) presentd tanto la mayor velocidad de efervescencia como el mayor
nimero de trenes (8.27 y 7.45, respectivamente), asi como el vino mexicano Petillant de
Freixenet (PM12b) fue el mas destacado en didmetro de burbuja al obtener la mayor
calificacion (8.25) y por presentar el menor diametro. Los vinos Lancers semiespumosos
(LBP2 y LRP2) obtuvieron las menores calificaciones en las variables de efervescencia
(con un promedio cercano a 3.00), lo cual pudiera deberse a que, como se menciond
anteriormente, contienen menos cantidad de CO, disuelto, el cual es el responsable
mayoritario de la respuesta efervescente del vino (Liger-Belair et al, 1999). El vino
mexicano mejor evaluado para el diametro de burbuja fue Petillant de Freixenet (PM12b)
mientras Chambrulet de L.A. Cetto (CHM2) presentd las calificaciones mas bajas en
velocidad de efervescencia y nimero de trenes (5.68 y 2.17, respectivamente), asi como

Vifia Dolores de Freixenet (VDM2g) lo hizo en diametro de burbuja (7.34).
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¢) Comportamiento espumante de los distintos vinos en el primer servido

Para eliminar el efecto de la interaccion y entendiendo que el primer servido es el
mas importante durante la degustacion y apreciacion de un vino espumoso, se realizd un
analisis de varianza de los datos obtenidos considerando exclusivamente dicho servido. Los

principales resultados obtenidos en éste se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Analisis de Varianza para el primer servido

Variable de  Altura Tiempo . . 05
P Densidad Superficie Diametro V
# trenes . .
collar collar burbuja  efervescencia

respuesta / dela estabilidad
FE.V. corona corona

Tipo devino 59.5** 2912 ** 5524 %%  86.45** 2180 ** 3.49 ** 11.08 **
Juez (bloque) 7.66 **  6.39 ** 2.03 ** 6.55 ** 4.16 ** 932 ** 2.95 **
CV. (%) 15.98 26.63 28.30 20.43 25.72 17.75 27.92

** Altamente significativo
C.V. Coeficiente de variacion

Al igual que en la Tabla 4.1, el tipo de vino afectd significativamente (P < 0.01)
todas las variables de respuesta, al igual que existe variacion aportada por el juez. Los

coeficientes de variacion son muy similares a los obtenidos considerando los seis servidos.

De igual manera, se llevd a cabo una comparacion de medias con los datos del
primer servido. Los resultados se muestran en la Tabla 4.5. En la altura de la corona
encontramos a la Champaria (MCF1) y a los vinos semiespumosos (LBP y LRP) como los
mejor y peor evaluados (10.00 y 0.25) respectivamente. Para el caso de estabilidad de la
corona, un Asti italiano (ARI1) present6 la mayor calificacion (9.17), contrario a los vinos
semiespumosos (LBP2 y LRP2) (0.06 y 0.18, respectivamente). Estos resultados son

concordantes con los obtenidos para los seis servidos.

En cuanto a la densidad del collar, se observa al Moscatto (MSI1) con la mejor
evaluacion (9.65) a diferencia de cuando se consideraron los seis servidos, donde un Asti
italiano (ARI1) fue el mejor, aunque este Gltimo estuvo en el mismo grupo estadistico del

Moscatto italiano (MSI1) en el primer servido. La Champaria (MCF1) fue nuevamente la
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Tabla 4.5. Efecto del tipo espumoso sobre las caracteristicas espumantes consideradas en el primer servido '

. 2 . 0T . Superficie
Altura maxima  Tiempo estabilidad Densidad del perfi . g
8 que cubre el No. de trenes D burbuja 'V efervescencia
de corona de corona collar )

MCF1 | 10.00 2.42 0.01 0.08 1.11 7.83 1.77

CNEI2 | 998 * 3.06 " 0.03 "10.07 *11.54 Tl 885 A 2.89 BRG
CNEI2s | 986 * 3.45 e 2.45 1241 P [4.82 Pran 826 6.72 "¢
VvDM2s | 875 P 6.62 °CPEF 8.16 "¢ 9.11 # 7.30 APCPE 754 APC 667 AFC
vDM2g | 871 ™ 570 0o 8.03 ¢ 9.09 * 6.78 PP 831 * 4778 PO
CVE2r | 771 °¢ 427 GHLE 0.87 Y1074 PF 434 oHl 6.65 P | 474 PP
Pmi2p | 769 P 7.08 APCPE 8.75 ° 9.12 * 7.82 PP 8.55 " 5.86 PP
ARCI1 7.65 o 5.51 DEFGHE 1.75 218 “PF 15010 EFGH 731 ¢ 670 A°¢
crcz2 | 758 PP 6.02  PEC 4.66 PEF 8.97 * 7.95 AP 827 2.69 ro
CCE1 7.48  °P 2.03 M 0.32 " 10.28 ®l6.45 BEPEC 829 A 6.02 APP
CVE2s | 729 PP 6.76 CPH 0.45 "los2  PE [579  PEC 773 AFC | 709 AP
CHM2 | 726 PP 2.25 M 0.63 " 10.06 1152 Tl 796 AP 6.64 “°C
AMI1 677 ¢ 8.13 A°¢ 7.48 ~FC 920 * 6.52 °CPERC 8.13 * 4.09 CDEFG
SBF2 6.69  “PF 6.13 PEPEC 2.28 el P 7.20 APCPEE 690 “PC | 721 4B
vDM2r | 658 ¢ 472 FOH 6.88 P 8.85 * 7.02 APCPER g21 * 782 A
ABCI 6.51 ¢ 4.94 RO 1.43 e300 5.66 PEFG 578  °C | 527 APCPE
ARI1 6.46 ¢ 9.17 * 941 * 9.60 * 3.09 i 891 * 3.35 DEFG
FKA2 627 ¢ 8.34 "° 7.89 A°C 837 *° 7.76 PP 7.19 APC 1 78 4
SEC2 6.15 ¢ 7.10 APCPE 8.19 ~°¢ 8.77 2.16 Y 829 * 7.19 AP
PMI12s | 598 P 5.77  CPEFOH 7.37 A°C 8.60 " 7.30 APCPEF 8.12 P 6.82 P
SYM12s | 5.90 PR 1504 ERGHL 7.76 ~°¢ 8.73 8.06 "“°P g.12 P 722 AP
RII2 5.31 Ol 599 0 CPEFGH 585  PF 837 *° 6.80 "PCPEC 692 "¢ | 719 AP
SUA?2 433 o 15.08 ERGHI 821 ¢ 937 * 8.66 “° 7.61 ¢ ] 805 4
JPF2 4.09 “ 13.65 HE 3.96 B 1788 AP 471 et 7.65 “PC ] 699 AP
PSI2 3.81 “ 1524 ERGHI 8.04 ~°¢ 8.68 5.87  PEC 7.82 ABC | 576 APCPE
MSII 1.58 T17.89 AP 9.65 * 9.19 * 9.17 * 7.06 P | 7.38 AP
LRP2 0.29 " 1o.18 M7.51 AFC 9.16 * 6.41 PCEPEFC 875 3.25 DEFG
LBP2 0.24 "10.06 M 13.46 REGH e 62 A g.28 B¢ 560 ¢ | 635 AF¢
DMS 1.75 2.32 2.47 2.16 2.63 2.4 2.87

! Letras distintas entre filas indican diferencia estadistica significativa; Tukey (0:<0.05)
Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1

-62 -




muestra con la menor calificaciéon (0.01). En cuanto a la superficie del collar, un Asti
italiano (ARI1) y Chambrulet mexicano (CHM2) fueron los que obtuvieron la mayor y
menor calificacion (9.60 y 0.06) respectivamente. A pesar de que en los seis servidos
(Tabla 4.3), la Champaria obtuvo la evaluacion mas baja en superficie del collar, se
encontro dentro del mismo grupo estadistico que Chambrulet (CHM?2) en este analisis, es

decir, las tendencias fueron similares entre los dos analisis.

Para las variables de efervescencia, tenemos al Moscatto italiano (MSI1), un Asti
italiano (ARI1) y un vino espumoso argentino (SUA2) con las mejores evaluaciones para el
numero de trenes, didmetro de burbuja y velocidad de efervescencia (9.17, 8.91 y 8.05),
respectivamente; contrariamente a la Champarnia (MCF1) para el nimero de trenes (1.11),
Santa Emiliana de Chile (SEC2) en la velocidad de efervescencia (2.16) y un Lancers
semiespumoso (LBP2) en el diametro de burbuja (5.60). Estos resultados difieren de los
obtenidos para los seis servidos, y pueden explicarse por el comportamiento global de las
muestras. Es posible que existieran muestras que iniciaron con calificaciones medias y
presentaran una variacion discreta a través de los servidos; en otro caso, muestras con
calificaciones altas pero variaciones drasticas. Como se compara el promedio del primer
servido con el promedio de los 6 servidos, los cambios antes mencionados pudieron afectar
la comparacion entre los resultados. En cuanto a los valores mas altos, para el nimero de
trenes, tenemos al vino espumoso argentino (SUA2) en el mismo grupo estadistico que al
Moscatto italiano (MSI1), de la misma manera que Petillant de Freixenet (PM12b) est4 en

el grupo del As#i italiano (ARI1).

Finalmente, la tendencia de las calificaciones obtenidas por las diferentes muestras
en cada variable de respuesta, para los seis servidos, fue similar a la mostrada por las
muestras en el primer servido, es decir, La Champaria presentd la mejor calificacion en
cuanto altura de corona y el A4sti italiano en tiempo de estabilidad de la corona y variables

del collar.
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d) Interacciones

En la Figura 4.1 se observa la evolucion de la altura de la corona de diez muestras
contrastantes durante los servidos. El comportamiento de los vinos semiespumosos respecto
a los espumosos se encuentra bien diferenciado, ya que presentaron las menores
calificaciones y no se aprecia en éstos diferencia de altura a través de los servidos, mientras
que los vinos espumosos obtuvieron calificaciones mayores y muestran una clara
disminucién de la altura de la corona entre servidos. Ademas, en éstos se presentaron dos
tendencias: en algunas muestras la diferencia entre el primer y ultimo servido fue muy
marcada, mientras que otras tuvieron una disminucion de altura discreta, lo cual, junto con
el comportamiento de los semiespumosos explica la significancia en la interaccion vino x
servido. Las diferencias en el comportamiento de la altura de la corona entre vinos
espumosos pueden ser explicadas por el contenido de alcohol dentro del vino. De acuerdo
con Brissonnet (1992), el aumento de 1.3° de alcohol en el vino base al convertirse en
Champaia disminuye el valor de altura de la espuma maxima medida con el Mosalux,
debido al efecto que tiene el alcohol sobre las moléculas surfactantes. AMI1 y ARI1
presentan baja graduacion alcohdlica (alrededor de 7° G.L.), mientras que los otros vinos
fluctuan entre 9 y 12° G.L. Asi, la velocidad de disminucion en la altura maxima es mayor

en vinos con alta cantidad de alcohol, a diferencia de los que tienen menor cantidad.

Respecto al diametro de las burbujas, la Figura 4.2 muestra una tendencia de las
calificaciones a disminuir, lo que indica un aumento en el didmetro de las burbujas. Esto no
es muy claro, debido al comportamiento irregular presentado por las diversas muestras, lo
que explica la interaccion. Se pueden observar muestras que obtuvieron altas calificaciones
al inicio y después tuvieron una caida abrupta, en comparacién con otras donde la

disminucién fue mas discreta.
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Figura 4.1. Evolucion de la altura de la corona de los distintos vinos en funcion del servido
Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1
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Figura 4.2. Cambios en las estimaciones sensoriales del diametro de burbuja
respecto al orden de servido
Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1
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En las Figuras 4.3 y 4.4 se observa el comportamiento de la densidad y superficie
del collar calificado por los jueces durante los diferentes servidos. Debido al método de
calificacion, las muestras se polarizaron, es decir, si existid collar, como en el caso del A4sti
italiano (ARI1) las muestras obtuvieron altas calificaciones, contrario a lo observado al no
presentar collar, como sucedi6 con la Champaiia (MCF1). Al haber collar, en ciertos tipos
de vino, la diferencia entre el primer y ultimo servido es muy notoria, tal es el caso del
Chambrulet mexicano (CHM?2), mientras que en otros no. Esto puede estar relacionado con

la capacidad del juez para discriminar entre muestras que tienen comportamientos muy

parecidos.
10 | A
9 1 —— - :"
] f— —
o | / —
| —— AMI1

7 4
= —— ARII
=
2 6 —e— CHM2
2]
= —e— CVE2s
CHEN
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2 4

1 4

0

1 2 3 4 5 6

Servido
Figura 4.3. Cambios en las evaluaciones sensoriales de la densidad del collar respecto al

servido
Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1
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Figura 4.4. Cambios en las evaluaciones sensoriales de la superficie del
collar respecto al servido
Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1
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4.2. Procesamiento de imagenes
4.2.1. Anadlisis de varianza

Se analiz6 tanto el efecto del tipo de vino como el del servido (bloque). Los
resultados se muestran en la Tabla 4.6. Se observa nuevamente que el tipo de vino afectd
significativamente (P < 0.01) todas las variables de respuesta mientras que el servido no

tuvo efecto significativo ni en el didmetro de burbuja ni en la densidad del collar.

Tabla 4.6. Valores de F y significancia estadistica en el Analisis de Varianza para Procesamiento de

Imagenes por factor

. Tiempo e V
Yarichiesi g estabilidad  Densidad Superficie Didm et-' ? efervesce
respuesta/  corona corona collar collar # trenes  burbuja ncia
F.V. (mm) ) ' (mm) (mm/s)
T’v’;.,‘;ode S1.4%%  73.65%%  412.41%F  138.51%%  837%F  2.09%x 6.7%*
Servido 53 g 4.2% 1.37NS.  222%  1235%% 0.79N.S.  3.37*
(bloque)
CV.(%) 13.9 24.7 8.9 15.4 25.0 18.5 23.4
** Altamente
significativo
* Significativo
N.S. No
significativo

C.V. Coeficiente de
variacion
Lo anterior pudo deberse al protocolo de medicion utilizado, ya que solo se eligid
una seccion de la imagen para determinar el didmetro, debido a que para un mismo servido
las burbujas contintian creciendo en su ascenso por la copa debido a la difusion de CO, del
liquido hacia ellas (Liger-Belair 2005) mismo caso para la densidad del collar, donde la
region analizada pudo haber sido muy pequefia para observar una tendencia a través de los
servidos. Los coeficientes de variacion para la mayoria de las variables fueron en todos los
casos inferiores a los obtenidos en el analisis sensorial de seis servidos, destacando el caso
de la densidad del collar (8.9%), lo cual resulta logico si consideramos que en este caso se

trata de métodos instrumentales.
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4.2.2. Separacion de medias

Las diferencias entre los tratamientos se ven reflejadas en la Tabla 4.7. Relativo a la
altura de corona, el Champania (MCF1) present6 el mayor valor (59.40 cm), en contraste
con los vinos Lancers semiespumosos (LBP2 y LRP2) (3.68 cm y 2.82 cm,
respectivamente) lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el andlisis sensorial.
Como sefialdbamos arriba, la Champaria esta considerada el vino espumoso por excelencia,
mientras que los Lancers tienen menor contenido de gas que un vino espumoso, existiendo
menos disponibilidad para producir corona. De los vinos mexicanos destaca el Petillant
brut (PM12b) como mayor altura maxima (58.95 cm) y Sala Vivé (SVM12s) con el valor

menor (14.35 cm), ambos de la marca Freixenet.

En cuanto al tiempo de estabilidad de la corona en segundos, un Asti italiano (ARI1)
obtuvo el mayor valor (48.5 seg), mientras que el menor tiempo se obtuvo para los vinos
Lancers semiespumosos (LBP2 y LRP2) (7.2 seg y 5.8 seg). Entre los vinos mexicanos el
Petillant brut (PM12b) y Sala Vivé (SVMI12s) tuvieron el mayor y menor tiempo de
estabilidad (23.1 seg y 11.3 seg), respectivamente. Los resultados obtenidos por este

método también fueron similares a los generados por evaluacion sensorial.

Respecto a las variables del collar, el As#i italiano (ARI1) obtuvo el mayor valor de
indice y densidad del collar (0.86 y 0.89, respectivamente), en oposicion a la Champaria
(MCF1) (0 para ambos casos). En el caso de vinos mexicanos, Petillant brut (PM12b) y
Viiia Dolores (VDM2r) presentaron los valores mds altos de indice y densidad (0.63 y
0.64), respectivamente, contrastando en ambos casos con Chambrulet de L.A. Cetto
(CHM2) (0 en las dos variables). Nuevamente se encontraron similitudes entre los

resultados obtenidos por evaluacidn sensorial y procesamiento de imagenes.

Para las variables relacionadas con los trenes, la mayor velocidad de trenes la
obtuvo el vino Sekt alemén (FKA2) y las mas lenta el Petillat brut mexicano (PM12b)
(27.78 mm/s y 9.50 mm/s). El didmetro de burbuja mayor fue para el vino italiano genérico
(RII2) y el mas pequenio para el Petillant brut mexicano (PM12b) (0.36 mm y 0.18 mm).

Por ultimo, la cava (CCE1) present6 el mayor niimero de trenes en contraste con Sala Vivé
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Tipo de vino

Altura maxima de
corona (mm)

de corona (s)

Densidad del
collar

Superficie que
cubre el collar

No. de trenes

Tabla 4.7. Valores de medias y su significancia estadistica para las variables de respuesta medidas por procesamiento de imagenes '
Tiempo estabilidad

D burbuja
(mm)

V efervescencia
(mm/s,

MCF1 59.40 18.36 ~ BCDEFGHI 0.00 0.00 6.30 ABCDEFG [ 94 13.23  CPEF
PMI12b 5895 23.07 ° 0.63 €bE 052 PP | 531 POPEO 1018  C | 950 F
CVE2s 5879 16.98  BCPEFGHI 0.00 E 0.00 El 650 APCPEG 0923  BC 11341 EF
SVMI2b 56.45 P 2224 P 0.61 €bE 0.57 PP 1.14 S 1026 *°C | 1044 DEF
CVE2b 5530 B 16.06 EFGHIT 0.00 ¢ 0.00 6.15 BEPEFG [ 025 ABC [ 1620 BCPEF
CNE12s 52.88 B¢ 20.25 DCPEFCH 0.00 G 0.00 7.33 ABCDER 026 ¢ [13.38 EF
PM12s 52.56 P 21.52 BCPE 0.60 CDE 052 P | 330 'Sl 026 2 | 10.75 F
JPF2 50.45 °BC 20.76  BEPEFG 0.67 PP 0.52 BP 8.07 ABCPE 027 “B€ 12570 *B

SBF2 50.40 P 19.36 PCEPEFOH 0.54 Er 052 PP | 481 PEFG 1025 A8C | 17.09 POPFF
CTC2 50.29 ABC 21.05 BCPEFG 0.59 DE 0.54 BP 3.15 G028 APFC [ 19.04 ABCPEF
CNEI2 4993 AFC 15.49 GHI 0.00 ¢ 0.00 El 817 ABCPE 024 "B | 1578 BPHEF
CHM2 4944 M€ 14.57 H 0.00 ¢ 0.00 5.99 ABCPEIG [ 30 ABC 11386  BCDEF
ARCI 4520 PP 16.15 DEFGHI 0.00 ¢ 0.00 6.15 BPEFG [ 026 ABC | 1535 BCPEF
AMI1 43.46 b 4497 073 ° 0.65 ° 9.87 P 032 P | 1638 PPHE
CCE1 43.00 b 13.86 U 0.00 ¢ 0.00 10.17 * 0.28 B¢ | 18.85 ABCPEF
ABCI1 42.86 b 16.35 DEFGHI 0.00 ¢ 0.00 6.17 BEPEFG [ 029 ABC [ 18.68 APCPER
ARI1 33.66 PE 4852 0.86 * 0.89 * 5.30 COEFG 1024 25C [ 10.52 F
SUA?2 33.61 DEF 2254 BP 0.69 BC 0.64 °°¢ 8.44 ABCDE 028 “BC€ | 1721 BCPHEF
VDM2g 32.79 Pr 16.69 PO 0.59 PHF 050 P | 7.67 A°CPF 032 ¢ [24.09 *°

PSI2 30.11 EF 19.79 ~ PCPEIGH 0.60 €bE 0.54 PP 8.63 APCPE 035 P 2487 °°¢

RII2 28.50 EF 2141 PBOPHF 0.59 DEF 0.46 b 8.81 PP 036 24.08 PP
FKA2 27.98 ErG 20.11  PCPEFOH 0.64 PP 0.48 b 9.00 "¢ 032 "¢ 2778 *

VDM 2r 25.47 FFGH 115,89 FGHI 0.51 F 0.64 ° 827 ABCPE 026 “BC | 21.19 ABCPEF
SEC2 20.91 FeH 1 2057  PCPHIC 0.59 PE 0.55 PP 7.55 ABCPEE 0.30 B¢ | 19.92 ABCPEF
MSI1 16.02 G 17.28 K 0.60 €bE 0.50 b 8.43 APCPE 035 "B 2363 APCPE
SVM12s 14.35 AT 11.26 1 0.61 CDE 0.58 BP 721 ABCPEF 033 “B€ | 2389 AFP
LBP2 3.68 1 717 k 0.67 °°P 049 P 420 G029 APC | 1463  POPEF
LRP2 2.82 71582 K 0.68 PP 0.57 PP 5.51 COEFG 17029 ABC [ 1564 BOPEF
DMS 12.5 5.65 0.09 0.14 4.00 0.13 10.80

!Letras distintas entre columnas indican diferencia estadistica significativa; Tukey (0<0.05)
Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1
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mexicano (SVM12b) (10.17 y 1.14). Los vinos Visia Dolores Gran Reserva (VDM2g), rosé
(VDM2r) y Sala Vive (SVM12s) fueron los mas destacados entre los mexicanos en
velocidad de efervescencia, nimero de trenes y didmetro de burbuja (24.09 mm/s, 8.27 y
7.21 mm), respectivamente. Comparando los resultados obtenidos por evaluaciéon sensorial
contra los de este método, se observa la falta de relacion para estas variables. Recientes
investigaciones realizadas por Liger-Belair et al. (2006) en Champafia muestran que la
distancia entre burbujas puede cambiar repentinamente, revelando diferentes regimenes
ritmicos de burbujeo. Esto también ha sido visto en vinos espumosos y refrescos. Dentro de
los regimenes, se encuentra uno donde se liberan hasta dos burbujas al mismo tiempo. Eso
pudo haber confundido a los jueces en cuanto a la efervescencia. También existen reportes
de que en el analisis sensorial es dificil distinguir diferencias en velocidad de efervescencia

(Gallart et al., 2004).
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4.3. Método de burbujeo de gas
4.3.1. Analisis de varianza

Debido a las condiciones experimentales utilizadas en el presente estudio, no fue
posible obtener el coeficiente de Bikerman () para todas las muestras, lo que imposibilitd
la realizacidn del analisis de varianza. La Tabla 4.8 resume el anélisis de varianza para este
método. Se aprecia que el tipo de vino afectd significativamente (P < 0.01) la altura
maxima de la espuma (HM) y el tiempo de estabilidad de la misma (TS), ademas que los
coeficientes de variacion fueron inferiores a los reportados por Gallart et al. (1997) para
este método (8% y 22%, respectivamente), lo cual nos indica que es un método bastante

preciso para analizar la capacidad espumante del liquido.

Tabla 4.8. Valores de F y significancia estadistica en el Andlisis de Varianza para el Método de

Burbujeo de gas por factor

Variables de respuesta / F.V. HM (mm) TS (s)
Tipo de vino 222.7 ** 696.2 **
CV. (%) 5.14 4.52

HM: altura maxima de la espuma durante la inyeccion de gas

TS: tiempo de estabilidad de la espuma después de la inyeccion de gas
** Altamente significativo

C.V. Coeficiente de variacion

4.3.2. Comparacion de medias de los tipos de vino

En la Tabla 4.9 se muestra la comparacion de medias para la altura maxima (HM) y
tiempo de estabilidad de la espuma (TS), asi como la presencia o ausencia del coeficiente
de Bikerman. La muestra que presentd el mayor valor de HM fue un vino Asti italiano
(ARI1) (134.94 mm), mientras que la mayoria de las cavas obtuvieron las menores alturas
(promedio de 26 mm). Dentro de los vinos mexicanos, Viria Dolores de Freixenet (VDM2s)
tuvo la mayor altura (114.15 mm) en contraste con Chambrulet de la marca L.A. Cetto
(CHM2) (31.76 mm). Por otra parte, para TS, un vino Lancers semiespumoso (LRP2)
observo el mayor tiempo de estabilidad de la espuma (116 segs) y una cava (CVE2s) el
menor valor (10.6 segs); en cuanto los vinos mexicanos, Viia Dolores (VDM2s) y
Chambrulet (CHM2) presentaron la tendencia antes mencionada (89.80 segs y 16.10 segs.,

respectivamente).
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Tabla 4.9. Prueba de medias para HM y TS !

Tipo de vino HM (mm)
ARII 134.94 Al 86.47 B Presencia
VDM2s 114.15 B 89.80 B Ausencia
FKA2 112.17 B 115.80 A Presencia
PM12b 109.75 B 57.30 = Ausencia
LRP2 104.21 BC 116.00 A Ausencia
SVM12s 95.75 & 69.60 € Ausencia
ARCI 92.67 c 113.00 A Presencia
PM12s 75.68 D 69.30 € Presencia
AMI1 75.21 DE 21.30 HI " Presencia
CVE2b 66.35  DEF 12.75 ® Ausencia
MSI1 64.97 EF 24.13 GH Ausencia
CTC2 63.05 = 73.40 € Presencia
LBP2 59.34 FG 24.60 el Ausencia
PSI2 56.29 LF At 20.40 HI Presencia
SVM12b 53.62 FGH 66.30 € Ausencia
RII2 51.29 GH 45.00 E Presencia
SEC2 49.06 Gl 17.80 L Ausencia
VDM2g 49.06 GHI 29.90 FG Ausencia
VDM2r 46.19 HIJ 56.55 b Presencia
SUA2 40.51 S 35.80 1 Presencia
SBF?2 36.48 UL 21.40 HI Presencia
CNE12s 35.99 UL 15.93 UK Ausencia
JPF2 34.34 JKIM 1275 K Presencia
CHM?2 31.76 KLM 16.10 UK Ausencia
CNEI12 29.75 M- 11.80 ' Presencia
CVE2s 29.10 M- 10.60 K Ausencia
CCE1 24.02 M 21.60 HI Presencia
" Letras distintas entre columnas indican diferencia estadistica significativa; Tukey
(0<0.05)

HM: altura méaxima de la espuma durante la inyeccion de gas

TS: tiempo de estabilidad de la espuma después de la inyeccion de gas
X: tiempo de vida media de la burbuja

Para detalles de las claves de los vinos ver Tabla 4.1
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Este método se ha utilizado ampliamente por diversos investigadores (Brissonnet y
Maujean, 1993; Robillard et al., 1993; Andrés-Lacueva et al., 1996 a y b; Gallart et al.,
1997) para medir las propiedades espumantes de los vinos base para producir vinos
espumosos, ya que ésta se realiza bajo condiciones controladas de flujo de gas; por lo tanto,
la principal cualidad del método es determinar la capacidad espumante del liquido, dada en
mayor parte por la composicion quimica del vino, de aqui que existe la posibilidad que un
vino semiespumoso haya obtenido el mayor tiempo de estabilidad, ya que los compuestos
presentes en esta muestra pueden tener caracteristicas surfactantes que favorezcan la

estabilizacion de la espuma.

Los resultados obtenidos por este método no parecen ser similares a los hallados por
procesamiento de imagenes y evaluacion sensorial. El origen de tales diferencias se podria
encontrar en el proceso de obtencion de la espuma. Mientras que para el método de
burbujeo de gas se utilizod nitrégeno, en los otros se formo la espuma con CO,. En este tipo
de sistemas bifasicos es importante tanto la composicion quimica del liquido como la
naturaleza del gas utilizado, puesto que si es poco soluble, favorecerd la respuesta
espumante y si es altamente soluble, la desproporcionalizacidon y posterior coalescencia es
mayor, afectando la estabilidad de la espuma (Brissonnet, 1992). Dado que el CO, es 100
veces mas soluble que el nitrégeno, y, a pesar de que este Ultimo ya ha sido utilizado para
analizar la capacidad espumante de Champana (Senné ef al., 1998 y 1999), existi6 una
diferencia en la formacion y estabilidad de espuma entre los diferentes métodos utilizados

en este estudio.

La ausencia en ciertos vinos de Z en ciertos vinos puede ser explicada en funcioén
de la mecanica del flujo. En efecto, Pueyo et al. (1995), utilizando CO; en un aparato de
dimensiones similares a las utilizadas en el presente estudio, no detectaron HM, sino solo
una altura constante (llamada HS) en cavas y vinos base para cavas, lo cual pudiera hacer
pensar que la mecanica del flujo afecta la respuesta espumante, aunque es importante

destacar que estos autores no mencionan el tiempo durante el cual realizaron las pruebas.
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En la Figura 4.5 se observa el desarrollo de la espuma de tres muestras contrastantes
respecto al tiempo. Para ARI1, el tiempo de andlisis no es tan largo comparado con el de las
otras muestras debido a que alcanza una altura méaxima muy notoria y se estabiliza
rapidamente. En el caso de SUA2, el tiempo para alcanzar la altura maxima es mayor, y el
maximo que presenta se encuentra desplazado, ademés de ser muy poco notorio. La
diferencia en comportamiento puede ser debido al método de elaboracién. ARII esta
elaborado con el método Charmat (Zironi y Tat, 2005), donde la segunda fermentacion se
realiza en cubas isobaricas mientras que los otros dos por el método tradicional o
Champenoise, con la segunda fermentacion hecha en botellas y afiejamiento con las heces

de las levaduras.

150 ~
140 A

Altura de espuma (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)
Figura 4.5. Cinética del desarrollo de la espuma a través del tiempo de tres muestras contrastantes

Las diferencias entre los productos obtenidos a través de estos dos procesos fueron
estudiadas por Janke y Rohr (1960), citados por Amerine et al., (1980), quienes trabajaron

con 53 vinos comerciales, donde el contenido de nitrogeno promedio fue de 9.6 mg/L para
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vinos del producidos por el método Champenoise, contrastando con 6.2 mg/L del otro
método. A pesar de tener una mayor cantidad de sustancias coloidales proteicas, de acuerdo
con Senée et al. (1999), durante la segunda fermentacion y afiejamiento en presencia de las
heces, el contenido de alcohol aumenta ligeramente, las proteinas se hacen menos solubles
y pueden formar precipitados y posteriormente agregados, o son adsorbidas en particulas
endogenas del vino. Los agregados pueden estar compuestos de proteinas o complejos
fenol-proteinas, y dado que las propiedades superficiales de una solucion dependen del
estado de sus compuestos surfactantes, la formacion de complejos modifica la capacidad
surfactante de las proteinas, imposibilitindolas para formar parte de la interfase aire-

liquido.

4.4. Analisis multivariados
4.4.1. Analisis de correlacion

Para determinar el posible vinculo entre las variables de respuesta estudiadas, se
realiz6 un andlisis de correlacion simple por pares. En la Tabla 4.10 se consignan las
correlaciones obtenidas (P < 0.05): en color rojo se encuentran aquellas que resultaron
significativas entre variables andlogas medidas por evaluacion sensorial y procesamiento de
imagenes, en azul entre variables evaluadas con el mismo método y en verde las

encontradas entre variables no andlogas y determinadas por diferentes métodos.

Se observaron altas correlaciones entre las variables de la corona (r = 0.778 para
altura y r = 0.657 para su estabilidad) y collar (r = 0.892 para densidad y 0.859 para la
superficie) medidas tanto por evaluacion sensorial como por procesamiento de imagenes.
Caso opuesto para las variables de efervescencia, donde existe nula o poca correlacion (r=
0.125 para nimero de trenes, -0.303 para diametro de burbuja y -0.045 para la velocidad de
efervescencia). Se puede sugerir el procesamiento de imagenes como alternativa para el
analisis de las variables del collar y la corona, ya que presentdé menor coeficiente de
variacion y es mas objetivo porque elimina la variabilidad de la apreciacion del juez. Como
se menciond anteriormente, la falta de correlacion entre las variables de la efervescencia

puede deberse a los diferentes regimenes de trenes que suceden dentro de la copa. Esto no
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es apreciable a simple vista, lo cual dificultaria su determinacion. Al usar procesamiento de
imagenes, debido a la cercania de la camara con la copa esto es detectable, por lo cual, para

resultados confiables es mejor utilizar procesamiento de imagenes.

Entre las principales correlaciones observadas al interior de la evaluacion sensorial,
se tiene la de superficie del collar con su densidad (r = 0.872) lo que puede deberse al
tamafio de las burbujas, relacionado con la homogeneidad y densidad del collar. Al tener
diametros pequenos, dejan menos partes visibles en el espejo del liquido, cubriendo mayor
superficie (Gallart et al, 2004), asi como la correlacion negativa entre la altura de la corona
y la densidad del collar (r = -0.443) puede sugerir una relacion inversa entre la habilidad del
vino para formar espuma y mantenerla. Para estas variables que no presentaron correlacion
entre métodos, se sugeriria usar procesamiento de imagenes, por su menor variabilidad y

capacidad de discriminar entre diversos regimenes de burbujeo.
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Tabla 4.10. Coeficientes de correlacion simple entre las variables determinadas por evaluacion sensorial, procesamientos de imagenes e inyeccion de gas (p<0.05)

Columna Evaluacion sensorial Procesamiento de imdgenes
Altura Den Sup no D V | Altura Den Sup no D A\
HM TS corona test collar collar trenes burbuja eferv |corona test collar collar trenes burbuja eferv
g HM 1.000 0.772-0.326 0.271 0497 0.463 -0.043 0.069 -0.254|-0.288 0.363 0.445 0.440 -0.202 -0.048 -0.121
s
3
g |TS -0.300 0.070 0.324 0361 0.043 0.150 -0.162|-0.260 0.114 0.356 0.358 -0.301 -0.027 -0.047
Altura
corona 0.359 -0.443 -0.488 0.397 0.580 0.661 | 0.778 0.348 -0.403 -0.333 0.028 -0.368 -0.217
sy
S |[test 0.480 0.403 0.539 0477 0.649 | 0.341 0.657 0358 0422 0.046 -0.056 0.075
s
§ ?:l;lar 0.960 0.076 -0.006 -0.108|-0.451 0.327 0.829 0.825 -0.061 0.319 0.182
Y
i Sup collar 0.072 -0.035 -0.174|-0.469 0.216 0.872 0.859 -0.125 0.322 0.253
S
S | no trenes 0.507 0.784 | 0.430 0.194 0.077 0.128 0.125 -0.293 0.086
S
§' D . 0.610 | 0.447 0.261 -0.081 0.039 -0.016 -0.303 -0.110
=~ | burbuja
V eferv 0.649 0.321 -0.136 -0.056 0.149 -0.329 -0.045
3 | Altura 0.269 -0.348 -0.331 -0.234 -0.595 -0.434
S |corona
g t est 0.353 0422 -0.008 -0.133 -0.346
5. |Den 0978 -0.184 0.133 0.124
3 |collar
: Sup collar -0.184 0.084 0.084
S | no trenes 0.443  0.616
)
'S
S |burbuja 0.716
S |V eferv 1.000
Simbologia: Simbologia:
HM: altura maxima alcanzada por la espuma. Sup collar: La superficie que cubre el collar respecto al vino.
TS: tiempo en que todas las burbujas colapsan después de detener el flujo de gas. No trenes: Numero de trenes.
Altura corona: Altura maxima alcanzada por la corona al momento del servido. D burbuja: Didmetro de las burbujas de los trenes.
T est: Tiempo de formacion y destruccion de la corona. V eferv: Velocidad de efervescencia.

Den collar: La densidad del collar.
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Otras relaciones son las existentes entre la velocidad de la efervescencia, diametro
de burbuja y nimero de trenes (r= 0.784 para velocidad y nimero de trenes y 0.61 para
velocidad y diametro de burbuja). Esto se explica por el contenido de CO, dentro del
liquido. El numero de trenes esta en funcion del numero de sitios de nucleacion existentes.
Mientras mayor sea la concentracion del CO, se llena mayor cantidad de dichos sitios,
puesto que el tamafio del radio critico (radio necesario para la formacioén de burbujas) es
directamente proporcional a la concentracion de CO, en el medio (Liger-Belair et al.,
2005). De acuerdo con estudios realizados por Liger-Belair et al. (2000), hay una
dependencia cuadratica entre el radio de la burbuja y la velocidad de ascenso en los trenes,
es decir, mientras mas grande, es mas veloz; ¢éstos datos son comparables a los obtenidos
por Maxworthy et al. (1996) en burbujas de aire en liquidos viscosos. Y en cuanto a las
relaciones entre la velocidad de efervescencia y las variables del collar, puesto que la
efervescencia es un reflejo del contenido de gas, favorece la formacién y altura de la
corona, y mientras la velocidad de los trenes es alta, mantienen la corona debido a la

liberacion continua de gas (Senée ef al., 1999).

De manera similar, entre las correlaciones observadas dentro del procesamiento de
imagenes se encuentran la superficie del collar con la densidad del mismo (r = 0.978), la
altura de la corona y la densidad del collar (r = -0.348), asi como la velocidad de

efervescencia con el numero de trenes (r = 0.616) y el didmetro de la burbuja (r = 0.716).

Sobresalen dos correlaciones entre dos variables distintas medidas por diferentes
métodos, como son la densidad del collar medida a través del procesamiento de imagenes y
la superficie del collar analizada por evaluacion sensorial. Esta correlacion sugiere que lo
observado por los jueces y la camara fue lo mismo, lo cual explicaria en parte que exista
relacion entre las variables analogas del collar utilizando cualquiera de los dos métodos.
También se observa que la velocidad de la efervescencia del analisis sensorial esta
relacionada con la altura de la corona del andlisis de imagenes, pudiendo deberse a que esta

ultima esta ligada a la altura medida por evaluacion sensorial.
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Hubo una alta correlacion positiva (r= 0.772) entre la altura maxima de la espuma
(HM) y el tiempo de estabilidad (TS) medidos en la columna, lo cual contrasta con lo
reportado por otros autores (Andrés-Lacueva et al., 1996b; Gallart et al., 1997) quienes
encontraron una correlacion alta pero negativa, indicando que entre mayor altura méaxima
de la espuma, es menor el tiempo de estabilidad de ésta. El resultado obtenido en el
presente estudio se puede atribuir al tipo de material de que estd construida la columna y a
su limpieza. Mientras que los autores referidos trabajaron con vidrio que fue limpiado con
una mezcla crémica, la columna aqui utilizada era de plexiglass, un polimero del tipo
acrilico, el cual solo podia ser lavado con detergente y no con solventes. La limpieza
posiblemente no fue suficiente para eliminar los residuos de compuestos surfactantes y de
etanol presente en el liquido, provocando que la espuma interactuara con la pared, se

adhiriera a ella y retrasara su descenso (Bratko et al., 2001).

Finalmente, es destacable la falta de correlacion entre las variables medidas por el
método de burbujeo de gas y aquellas de la evaluacion sensorial o el procesamiento de
imagenes. Como se menciond anteriormente, no solo la composiciéon quimica del vino
afecta las caracteristicas espumantes, también el tipo de gas lo hace, y debido a la
diferencia de gases en la espuma (nitrogeno en la columna y CO; en los otros métodos)

posiblemente no se pudo encontrar una correlacion entre los métodos.

Al graficar algunas de las correlaciones entre las variables andlogas medidas por
evaluacion sensorial y procesamiento de imagenes se observan comportamientos
interesantes. Las muestras fueron separadas por origen para una mejor visualizacion de los
resultados: vinos franceses (naranja); vinos espanoles (verde); vinos italianos (rosa); vinos
mexicanos (azul); vinos chilenos, (cyan); vinos californianos (morado); vinos argentinos

(rojo); vinos portugueses (negro) y vinos alemanes (azul oscuro).

a) Altura de la corona

Se observa que las muestras estan cercanas a la linea de ajuste, lo que indica una
alta correlacion. Tenemos a los vinos semiespumosos presentando los valores mas bajos

tanto por evaluacion sensorial como por procesamiento de imagenes, contrario a la
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Champaria (MCF1) y las cavas. Existe una zona por encima de la linea de ajuste donde se
aglomeran los vinos mexicanos y las cavas. Su altura esta entre 45 y 60 mm, aunque fueron
calificados por los jueces entre 6 y 9, de lo que se desprende que el rango de error es menor

utilizando el método de procesamiento de imagenes (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Representacion grafica de la correlacion entre métodos de la altura maxima de la corona

b) Tiempo de estabilidad de la corona

A pesar de que la mayoria de los puntos estan cercanos a la recta de regresion lineal,
existen dos muestras, los Asti italianos (AMIl y ARIIl), que se encuentran totalmente
separados. Si se eliminan del calculo de regresion el valor de r aumenta (de 0.66 a 0.73),
aun asi, el coeficiente de correlacion es suficientemente alto para aseverar que existe

relacion entre los dos métodos (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Representacion grafica de la correlacion entre métodos del tiempo de estabilidad de la corona

¢) Densidad v superficie del collar

Se observan coeficientes de correlacion elevados, aunque hay una clara polarizacion
de los resultados. En las Figuras 4.8 y 4.9 se observan dos regiones: un conjunto de
muestras con ausencia total de collar, y otras con altos valores de densidad y superficie
tanto para evaluacion sensorial como para procesamiento de imagenes. Esto encuentra
explicacion en la definicion de ambas variables, ya que, como valor mas bajo estd la
ausencia del collar, valores intermedios collares incompletos (que no producen la forma de
anillo) y valores altos para la forma de anillo completa. Cabe destacar que con el analisis de
imagenes pueden separarse muestras que los jueces determinaron como iguales o similares.
Si se excluyen los puntos de valor 0 en el analisis de regresion lineal, las r’s disminuyen de
alrededor de 0.9 hasta 0.45. Aun asi, para r’s de 0.4, los valores de significancia estadistica
son de 0.02, lo cual puede indicar que finalmente la relacion entre ellos existe, aunque debe

ser tomada con ciertas reservas.
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Figura 4.8. Representacion grafica de la correlacion entre métodos de la densidad del collar
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Figura 4.9. Representacion grafica de la correlacion entre métodos de la superficie del collar
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Finalmente, se presentan las graficas de correlacion para las variables relativas a la

efervescencia. En ellas se corrobora la falta de correlacion entre los métodos (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Representacion grafica de la correlacion entre métodos de las variables de efervescencia:
a) No. de trenes; b) D burbuja; ¢) V efervescencia
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Figura 4.10. Representacion grafica de la correlacion entre métodos de las variables de efervescencia:
a) No. de trenes; b) D burbuja; c) V efervescencia (continuacién)

En la Figura 4.11 se muestra la correlacion entre la densidad y la superficie del
collar medidos por evaluacidon sensorial (a) y por procesamiento de imagenes (b). En la
grafica (a) se observa que la mayoria de las muestras se encuentran sobre la linea de
regresion lineal. En cambio, en la grafica (b) existen dos grandes grupos de muestras que
dirigen la correlacion. Aunque pareciera que dicha correlacion estd condicionada a la
existencia del grupo con valores de densidad y superficie del collar de 0, es importante
comentar que el procesamiento de imagenes, debido a la definicion de collar (si existe,
puede tener valores altos, si no existe, el valor es 0), no tiene valores intermedios como los

que presenta la evaluacion sensorial y que son debidos a la variacion que aporta el juez.
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Figura 4.11. Correlacién entre la densidad y superficie del collar; a) Evaluacion
sensorial; b) Procesamiento de imagenes
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Finalmente, la relacion entre la altura de la corona y la estabilidad de la misma,
medidas por evaluacion sensorial, es representada en la Figura 4.12. Se observa claramente
que los vinos semiespumosos se separan del resto de las muestras, indicando que su
comportamiento fue detectado por los jueces. En lo que respecta a los vinos espumosos, se
aprecia una tendencia inversa, es decir, al aumentar el valor de la altura de la corona,
disminuye el tiempo de estabilidad. Este comportamiento sugiere que la estabilidad de la
espuma no se relaciona directamente con su formacién. Aunque esto no se refleja
claramente en el coeficiente de correlacion (0.359) al ser un valor bajo y positivo, pero esto
se debe a que los vinos semiespumosos modifican el analisis de regresion. Si se eliminaran
los puntos del andlisis, el coeficiente de correlacion seria negativo aunque similar en valor

(-0.355).
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Figura 4.12. Correlacién entre la altura y estabilidad de 1a corona medidas por evaluacion
sensorial

5.4.2. Analisis de componentes principales (APC)
Para encontrar los patrones en los datos y expresarlos de una manera en que sea mas

facil encontrar sus diferencias y similitudes, se realizdO un analisis de componentes
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principales (APC). En éste se observa que los dos primeros componentes explican 58% de
la variacion, y entre los tres primeros, 73%. En la Tabla 4.11 se condensan los valores
propios, el porcentaje y porcentaje acumulado de la variacion que explican, asi como los
vectores propios y el peso que tienen las diversas variables de respuesta en cada

componente.

Tabla 4.11. Valores y vectores propios del ACP

CPI CcP2 CP3
Valor propio 5.22 4.13 2.38
% 32.62 25.84 14.86

% acumulado 32.62 58.46 73.32

VARIABLE VECTORES PROPIOS

HM 0.269 0.125 -0.249

78 0.221 0.089 -0.252

Altura corona s -0.306 0.266 0.073
t estabilidad s 0.079 0.415 0.196
Densidad collar s 0.385 0.152 0.082
Superficie collars  0.397 0.125 0.071
no trenes s -0.076 0.342 0.216

D burbuja s -0.110 0.336 0.062

V efervescencias  -0.192 0.368 0.228
Altura corona i -0.307 0.277 -0.096
t estabilidad i 0.073 0.339 -0.049
Densidad collar i 0.373 0.162 -0.014
Superficie collari  0.359 0.204 -0.011
no trenes i -0.034 -0.086 0.517

D burbuja i 0.186 -0.213 0.394

V efervescencia i 0.121 -0.133 0.531

En la componente 1 (CP1) se puede observar que las variables que modifican en
mayor proporcion la respuesta son las relacionadas con el collar y que existe una relacion
negativa con la altura maxima de la corona. Esta componente puede estar ligada a la

ESTABILIDAD de la espuma y su relacion con la formacion de la misma. En los sistemas

espumantes, la habilidad para resistir excesivo adelgazamiento localizado de la pelicula que

recubre la burbuja mientras sucede el adelgazamiento general, fendmeno conocido como
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elasticidad de la pelicula, es necesario para la formacién de espuma, pero no es suficiente
para formar espuma persistente (Rosen, 2004). Por lo tanto, se puede sugerir que la
espumabilidad y la estabilidad de espuma son procesos mutuamente excluyentes en los

VINos espumosos.

En la componente 2 (CP2) se puede ver que son las variables relacionadas con la

ESPUMABILIDAD las que influyen de manera significativa, siendo estas las variables de

la corona analizadas por los dos métodos, y las variables de efervescencia medidas por
evaluacion sensorial. Posiblemente, esta componente esté relacionada con la fase del gas en

la espuma y la formacion de la misma.

Finalmente, en la componente 3 (CP3), las variables de efervescencia medidas por
procesamiento de imagenes son las que llevan el mayor peso. También existe una relacion
negativa con las variables de la columna. Aunque no exista correlacion entre evaluacion
sensorial y procesamiento de imagenes, esta componente pudiera explicar el proceso de

liberacion del CO; del liquido.

Para comprender de una mejor manera la forma en que las muestras se ven afectadas
por los diversos componentes, se realizaron graficas en dos dimensiones. En la principal
(porque es la que mayor variacion explica, con 58.5%) se tiene a CP1 graficada contra CP2
(Figura 4.13). Se observan diversas agrupaciones de los vinos estudiados. Una de ellas la
conforman los vinos semiespumosos, que se ubican completamente aislados en la parte
negativa de CP2 y en la parte positiva de CP1. Dado que el contenido de CO;, es menor en
estas muestras en comparacion al resto, se puede inferir que el comportamiento espumante
estd dado mayormente por la composicion quimica del liquido. En el conjunto verde se
tienen a las cavas y al Chambrulet (CHM2) mexicano. Estan ubicados en el lado negativo
de CP1 y en la zona cercana al 0 de CP2, indicando que su capacidad espumante esta
influenciada mas por el contenido de gas que por la capacidad del liquido de estabilizar la
espuma. En el grupo rojo se encuentran la mayoria de las muestras analizadas y los vinos
mexicanos. A pesar de ser un grupo altamente heterogéneo, se caracteriza porque la

formacion y estabilidad de la espuma dependen del contenido de gas y la capacidad del
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liquido en proporciones similares. Finalmente, un conjunto pequefio (marcado en color

naranja) que presenta un comportamiento intermedio entre el conjunto verde y el rojo.
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Figura 4.13. Grafica bidimensional de componentes principales (58.5%)

En la Figura 4.14, donde se encuentran graficadas CP1 vs CP3, se distinguen cinco
grupos. En morado, volvemos a encontrar a las cavas y al Chambrulet mexicano. Siguen
encontrandose en la parte negativa de CP1 y cercanas a la zona del 0 de CP3. Esto nos
confirma que la espuma producida por estas muestras estd dada por el gas que se libera
tanto al momento del servido como durante la efervescencia. Los vinos semiespumosos
(grupo negro), acompafiados del As#i italiano (ARI1) se encuentran en el lado negativo de
CP3 y en el lado positivo de CP1, indicando que tienen poca liberacion de CO, por
efervescencia, y que es mucho mas importante la composicion quimica del vino para la
espuma. A los vinos mexicanos de Freixenet los encontramos divididos en dos conjuntos,
marcados en amarillo y azul. Se aprecia que tienen un comportamiento similar sobre CP1,
mas no para CP3. Esto sugiere que la efervescencia es diferente de acuerdo a las marcas

que maneja la casa Freixenet. En el lado negativo de CP3 estan los Petillant y Sala Vive, y
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en el positivo los Viria Dolores, siendo los primeros poco activos en la efervescencia, a
diferencia de los segundos. Un tltimo grupo se encuentra entre el grupo de las cavas y el de
vinos mexicanos con poca efervescencia (gris). Su capacidad espumante no estd

determinada ni por la efervescencia ni por la composicion del liquido.
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Figura 4.14. Grafica bidimensional de componentes principales (47.5%)

Finalmente, la representacion entre CP2 y CP3 se muestra en la Figura 4.15. Aqui
podemos establecer la separacion de cuatro grupos. El mdas representativo del
comportamiento espumante es el de los semiespumosos (en negro), los cuales se encuentran
ubicados en la parte negativa de ambos componentes. Como se menciond anteriormente,
CP2 y CP3 estan relacionados con la cantidad de CO, y sus mecanismos de liberacion. Ya
que los vinos semiespumosos tienen menor concentracion de CO, que los espumosos,
debido a la posicion que guardan en la grafica su comportamiento estd de acuerdo con lo
supuesto, lo que aumenta la confianza en los resultados obtenidos. Los vinos mexicanos se
encuentran repartidos en los tres grupos restantes, lo que indica que existen diferencias

entre su comportamiento efervescente. Los Viria Dolores de Freixenet son los que mayor
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efervescencia presentan, al encontrarse en el conjunto rosa, que presenta los valores mas
postivos. Chambrulet, junto con las cavas, muestran efervescencia intermedia, ya que se
encuentran cerca del 0. Finalmente, ubicados en la parte positiva de CP2 y en la negativa de
CP3, los Petillant y Sala Vivé. Esto nos indica que la perdida de CO, en estas muestras es

primordialmente al momento del servido, y no durante la efervescencia.
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Figura 4.15. Grafica bidimensional de componentes principales (40.7%)
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V. CONCLUSIONES

Evaluacion sensorial:

o |

Tanto el tipo de vino como el servido tuvieron efectos altamente significativos sobre
todas las caracteristicas espumantes evaluadas.

Conforme transcurren los servidos, la altura de la corona disminuye, los valores
correspondientes a las variables del collar aumentan y el diametro de la burbuja
obtenido en el primer servido es menor y diferente al del resto.

La Champaria (MCF1) fue el vino espumoso mejor evaluado en cuanto a la altura
de la corona, mientras que obtuvo calificaciones bajas en las variables relativas al
collar en las cuales el Asti italiano (ARI1) destac6. Los vinos Lancers
semiespumosos (LBP2 y LRP2) presentaron las calificaciones mdas bajas en las
variables de la corona y efervescencia.

Dentro de los vinos mexicanos, Petillant brut de Freixenet (PM12b) destaco en la
mayoria de las variables evaluadas, contrario a lo demostrado por Chambrulet de
L.A. Cetto (CHM2).

Los resultados obtenidos durante el primer servido fueron muy similares a los

observados considerando los seis servidos.

Procesamiento de imdgenes:

o |

o |

o |

A pesar de que no fue un factor de estudio, se observd que el servido (bloque)
afecto las respuestas en las diferentes variables.

Al igual que a nivel sensorial, la Champaria (MCF1) present6 la méaxima altura de
corona y los menores valores de superficie y densidad de collar.

El Asti italiano (ARI1) obtuvo el mayor tiempo de estabilidad de la corona, al igual
que los méximos valores de las variables del collar.

Al hacer una evaluacion global, las muestras mejor evaluadas por este método

fueron el A4sti italiano (ARI1) y Petillant brut de Freixenet (PM12b).
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Meétodo de burbujeo de gas:

o |

Las condiciones experimentales utilizadas no permitieron determinar el coeficiente
de Bikerman (Z) en algunas de las muestras evaluadas.

El Asti italiano (ARII) presentd el mayor valor de altura méxima (HM), mientras
que un vino Lancers semiespumoso (LRP2) mostr6 el mayor tiempo de estabilidad
(TS), lo que sugiere que bajo las mismas condiciones de gas, este vino pudiera tener
buenas propiedades espumantes.

Este método puede ser muy util para predecir propiedades espumantes de los vinos

después de la segunda fermentacion.

Anadlisis multivariados:

o |

Se encontraron correlaciones elevadas de las variables del collar y la corona
analizadas por evaluacion sensorial con aquellas analizadas por procesamiento de
imagenes, no asi para las variables de efervescencia.

Al interior de la evaluacion sensorial, la superficie y densidad del collar, la altura de
la corona y densidad del collar, y velocidad de la efervescencia con didmetro de
burbuja y niimero de trenes mostraron correlaciones altamente significativas. En
contra de lo esperado, no se obtuvo una correlacion significativa entre la altura y el
tiempo de estabilidad de la corona.

Dentro del procesamiento de imégenes se tienen correlaciones entre superficie y
densidad del collar, entre la altura de la corona y la densidad del collar, asi como
entre la velocidad de efervescencia con el numero de trenes y el didmetro de la
burbuja.

Se encontr6 una correlacion alta y positiva entre las dos variables determinadas por
el método de inyeccion de gas (HM y TS), lo cual contrasta con lo reportado por la
literatura y pudo deberse a la limpieza del equipo utilizado.

Sobresalen dos correlaciones entre dos variables distintas medidas por diferentes
métodos, como son la densidad del collar medida a través del procesamiento de
imagenes y la superficie del collar analizada por evaluacion sensorial, y la velocidad
de la efervescencia del analisis sensorial con la altura de la corona del analisis de

imagenes.
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4l El analisis de componentes principales (APC) mostr6 que los tres primeros
componentes explican 73% de la variacion.

21 El componente principal 1 (CP1) puede estar ligado a la estabilidad de la espuma y
su relacion con la formacion de la misma, mientras que el CP2 posiblemente esta
relacionado con la fase del gas en la espuma y la formacion de la misma, asi como
el CP3 pudiera explicar el proceso de liberacion del CO; del liquido.

2l Al graficar CP1 contra CP2 se obtiene una separacion en cuatro grupos: el de vinos
semiespumosos, el de cavas, el de la mayoria de los vinos, donde se encuentran los
vinos mexicanos y uno intermedio entre los dos ultimos. Cuando se grafica CP1
contra CP3 se observan cinco grupos: el de las cavas, el de vinos semiespumosos,
dos conteniendo vinos mexicanos y uno intermedio y en la grafica de CP2 contra

CP3 las muestras se dividen en cuatro grupos.

Consideraciones finales y recomendaciones para futuros trabajos:

2l Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el procesamiento de
imagenes es un método confiable para analizar las variables de la corona y el collar,
lo cual constituye una herramienta invaluable para el control de calidad en la
elaboracion de vinos espumosos, o bien a nivel experimental, disminuyendo al
maximo la variacion debida a los jueces en las evaluaciones sensoriales.

11 En el caso de las variables de la efervescencia, que no presentaron correlacion entre
la evaluacion sensorial y el procesamiento de imagenes, se recomendaria utilizar
este ultimo puesto que puede distinguir entre diferentes regimenes de burbujeo, lo
cual altera la percepcion de los jueces.

2/ Una ventaja que presenta el procesamiento de imagenes frente a la evaluacion
sensorial es que no estd condicionado al entrenamiento o asistencia de los jueces.

4l Para futuros trabajos de investigacion se recomienda mejorar las condiciones de
iluminacién durante la adquisicion de imagenes, para facilitar el analisis de las
mismas.

2/ E] analisis de imagenes puede ser utilizado para caracterizar vinos experimentales,

con parametros medibles y més objetivos.
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4/ Se recomienda utilizar el analisis de imdgenes para determinar el color de los vinos
para el control de su calidad, por ser barato, objetivo y no depender de la

disponibilidad del juez.
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ANEXO 1
Elaboracion de los programas para el analisis de imagenes

Para las diferentes variables evaluadas en este proyecto se crearon pequefios
programas, llamados “macros”, en el programa ImageJ. En este anexo, se explica el

proceso de concepcion segun las caracteristicas a analizar.

4 Altura mdxima de la corona al momento del servido: se eligieron entre 25 y 30
imagenes que fueron preprocesadas sustrayéndoles el fondo y convirtiéndolas de

RGB (color) a 8 bits (Figura A1.1).

a) b) c)

e e e 5

Figura Al.1. Preprocesamiento de la imagen original: a) Imagen
original; b) Imagen sin fondo RGB; c¢) Imagen sin fondo 8 bits

Posteriormente, las imagenes se binarizaron (convirtieron de 8 bits a blanco y
negro) para separar el fondo de la corona y, finalmente, se invirtieron para que la corona
quedara en color negro y el fondo en blanco. Para obtener la altura de la corona se hizo una
comparacion entre la imagen binarizada y una regla (imagen de lineas paralelas en blanco y

negro) a través de la operacion logica “or”, la cual genera zonas negras solo donde se
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intersectan partes negras de las dos imdgenes. Asi, se obtiene una imagen resultante donde

se tienen lineas paralelas del tamafio de la altura de la corona (Figura A1.2).

a) b) C)

Figura A1.2. Procesamiento de las imagenes: a) Imagen
binarizada; b) Regla; c¢) Altura de la corona

Por ultimo, a través del comando “Analyze particles”, las imagenes resultantes
fueron analizadas por el programa /mageJ, la cual nos devuelve los valores de area de las
lineas, considerandolas como rectangulos. Puesto que la “base” de dicho rectangulo mide 1

pixel, el area arroja el valor real de la altura de la corona.

El macro en lenguaje para Imagel se presenta a continuacion:

run("Image Sequence...", "open='D:\\corona decompilados\\fka2\\fka2-
a\\stack\\Frame200.jpeg' number=26 starting=1 increment=1 scale=100 file=");
run("Subtract Background...", "rolling=50 white stack");

run("8-bit");
//run("Threshold...");
setThreshold(0, 210);

run("Threshold", "thresholded remaining black stack");
run("Invert", "stack");
open("D:\\corona decompilados\\regla corona tesis.jpeg");

run("Image Calculator...", "imagel=Stack operation=OR image2='regla corona tesis.jpeg'
create stack");

run("Set Measurements...", "area perimeter bounding redirect=None decimal=3");
run("Threshold", "stack");

run("Analyze Particles...", "minimum=1 maximum=999999 bins=1 show=Outlines

display clear record stack");
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4l Variables relacionadas con la efervescencia: para el caso de los trenes, entre 20 y
50 imagenes fueron preprocesadas aumentando el contraste entre el fondo y las
burbujas, convirtiéndolas de RGB (color) a 8 bits y sustrayendo el fondo, para
ampliar mas aun el contraste entre las burbujas y el resto de la imagen (Figura

Al3).

Figura A2.3. Preprocesamiento de la imagen original: a)
Imagen original; b) Imagen con contraste aumentado en
RGB:; ¢) Imagen contraste aumentado y 8 bits; d) Imagen con
sustraccion del fondo

Acto seguido, se binarizaron las imagenes y las burbujas se cerraron y rellenaron los
posibles agujeros que pudieran haberse producido por efecto de la luz. Para concluir, se
utiliz6 el comando “Analyze particles” para medir variables de interés como son el
diametro de la burbujas y su posicion, esta Gltima servird para calcular la velocidad del tren.
Para corroborar que los diametros extraidos de la imagen binarizada correspondan con
mayor exactitud a los de la imagen original, se realiza una superposicion de la imagen con

particulas contadas por ImagelJ y de la original, con la orden l6gica “and” (Figura A1.4).
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Figura A1.4. Adquisicion de los valores de las variables relacionadas con la
efervescencia: a) Imagen binarizada; b) Imagen de las particulas contadas; c)
Comprobacion de la exactitud del analisis

Se presenta también el esquema general del macro producido.

run("Image Sequence...", "open='D:\\trenes decompilados\\sua2\\sua2-
a\\stack\\FrameO1.jpeg' number=20 starting=1 increment=1 scale=100 file=");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.2 equalize process");

run("8-bit");

run("Subtract Background...", "rolling=50 white stack");

/run("Threshold...");

setThreshold(45, 195);

run("Threshold", "thresholded remaining black stack");

run("Close-", "stack");

run("Fill Holes", "stack");

run("Analyze Particles...", "minimum=5 maximum=1000 bins=1 show=Outlines display
clear record stack");

run("Image Sequence...", "open='D:\\trenes decompilados\\sua2\\sua2-
a\\stack\\Frame01.jpeg' number=20 starting=1 increment=1 scale=100 file=");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.2 equalize process");

run("Rename...", "title="para seguir burbujas");

run("Image Calculator...", "imagel='Drawing of Stack' operation=AND image2="para
seguir burbujas' create stack");

1 Variables relacionadas con el collar: para la superficie del collar se trabajé con la
zona del vino que no estuvo cubierta con la espuma y evitar asi los efectos de pared
que existen entre el collar y el vidrio de la copa. Se preprocesaron hasta 25

imagenes, por las cuales se pas6 un filtro mediano, para homogenizar la apariencia
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de la espuma del collar y evitar que existieran interferencias en el proceso de

binarizacion. También, se convirtio de color RGB a 8 bits.

La imagen preprocesada fue binarizada e invertida, para obtener la espuma blanca
en contraste con el vino en negro. La zona del vino se “cerrd” para asegurar que se midiera
un solo objeto. Utilizando el comando “Analyze Particles”, y debido a la distorsion
ocasionada por el angulo de la camara, se asemejo el claro del vino a una elipse. El eje
mayor de dicha elipse es el diametro de la zona sin espuma. Como el diametro de la copa es
fijo y conocido, se obtuvo el area de la copa completa y de la zona sin espuma y de la resta
se calcul6 el area del collar. También se determind la circularidad de dicha zona. Puesto
que la variable “superficie del collar” implica no solo el area cubierta por la espuma, sino la
forma del collar, se propuso un “’indice del collar”, el cual es un promedio ponderado del

area normalizada mas la forma, y fue definido como:

I,=)7-A,+)3-C(1)
donde:
I.= indice de collar
An= area normalizada, definida como el area del collar/ area maxima medida.

C= circularidad, definida como el perimetro al cuadrado entre el area.

Un ejemplo de este programa se muestra a continuacion:

nn

run("Image Sequence...", "open='D:\\collar decompilados\\amil\\amil-
A\stack\\Frame540.jpeg' number=21 starting=1 increment=1 scale=100 file=");
run("Median...", "radius=2 stack");

run("8-bit");

//run("Threshold...");

setThreshold(112, 240);

run("Threshold", "thresholded remaining black stack");

run("Invert", "stack");

makeRectangle(262, 218, 233, 118);

run("Close-", "stack");

run("Set Measurements...", "area centroid bounding fit circularity redirect=None
decimal=3");
run("Analyze Particles...", "minimum=100 maximum=999999 bins=1 show=Outlines

display clear record stack");
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La Figura A1.5 muestra a grandes rasgos las etapas del preprocesamiento de las

imagenes.

Figura A1.5. Procesamiento de la superficie del collar: a) Imagen original; b)
Imagen filtrada 8 bits; ¢) Imagen binarizada; d) Resultado del ImageJ.

En cuanto a la densidad del collar, se analizaron alrededor de 20 imégenes, las
cuales se convirtieron de color RGB a 8 bits, para obtener imagenes en tonos de grises.
Posteriormente, en la zona del collar se tomd una muestra de 204 x 19 pixeles de la cual se
obtuvo el histograma por medio del comando “Histogram”, generando una curva de
intensidad de pixel contra su frecuencia. Para eliminar el posible “ruido”, las curvas se
suavizaron con un filtro “promedio” utilizando el programa SigmaPlot v. 10.0 (Figura
A1.6). Se eligi6 la blancura del collar para representar la densidad, puesto que esta tltima
implica homogeneidad de la espuma, y de acuerdo con Brissonnet (1992), la fineza y la
blancura del collar es dependiente del tamafio de burbuja, y por lo tanto, de su distribucion
y homogenidad. Los valores de pixeles relacionados con la blancura estan entre 0 (negro) y
256 (blanco). Se propuso una relacion lineal, con 256 como valor maximo (1) y el de 0

como minimo (0).
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El programa en lenguaje de ImageJ se observa como sigue:

run("Image Sequence...", "open="D:\\collar decompilados\\vdm2s\\vdm?2s-
f\\stack\\Frame620.jpeg' number=21 starting=1 increment=1 scale=100 file=");
run("8-bit");

makeRectangle(463, 204, 94, 19);

run("Histogram");

a0

= Histogram of Stack
J00x240 pixels; 8-bit; FOK

d)

40

X: 166,164
¥: 40.4657
30

20 4

c)
[
0

Count: 1786
Mean: 162.277
StdDew: 22.852

Min: 15
Max 239
Mode: 168 (53)

Figura A1.6. Procesamiento de la densidad del collar: a) Imagen original; b) Imagen 8 bits; c)

0 50 100 150 200 250

Histograma generado por ImageJ; d) Curva suavizada por el programa SigmaPlot.

300

‘4 Determinacion del tamaiio de la imagen en mm. Para convertir las medidas de las

variables obtenidas en unidades de uso comun (ya que originalmente éstas se

encuentran en pixeles), se tomd una imagen de papel milimétrico como referencia.

De esta manera, se pudo determinar el numero de pixeles contenidos en un mm, y

hacer la conversion correspondiente. Como ejemplo, se tomo el caso de la
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referencia de la efervescencia. La imagen original fue convertida de color RGB a 8
bits, binarizada y posteriormente se aplico el comando “Skeletonize” para obtener el
“esqueleto” de la malla. Después, se contaron los pixeles contenidos en la malla en
forma vertical y horizontal. Finalmente, se obtuvo la relacion nimero de pixeles por

mm. La Figura A1.7 muestra la imagen original (a) en contraste con la generada por
ImageJ (b).

Figura A1.7. Determinacion del niimero de pixeles/mm para las variables de
efervescencia
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ANEXO IT

Programa del Curso de Evaluacion Sensorial

La elaboracion de dicho programa se realizoé de acuerdo con lo descrito por diversos
autores respecto al entrenamiento de paneles sensoriales para la cuantificacion de atributos

(Wittig et al., 2000; Pérez-Gémez, 2006; Coste, 2006).

Dicho curso const6 de varias etapas, las cuales se encuentran descritas en la Tabla
A2.1. Un total de 17 personas asistieron al curso, de los cuales 13 fueron alumnos de la
clase de Enologia, cuyas edades fluctuaron entre 22 y 24 afios, y el resto fueron alumnos
pertenecientes al Laboratorio de Bioquimica y Fisiologia de Poscosecha, donde el rango de

edades fue de 26 a 34.

Tabla A2.1. Temas y objetivos del curso de adiestramiento de jueces

Etapa Objetivo Fecha
Introduccion a la Sentd bases para la comprension de 11 de Agosto de
evaluacion sensorial la evaluacion sensorial 2006
Caracteristicas del Se reconocid la importancia del
evaluador y del lugar ambiente en el proceso de la 15 de Agosto de
donde se realiza la prueba y el instrumento para 2006
evaluacion realizarla

Analiz6 los problemas que se

LUSTI) D COTIRISE pudieron presentar durante la

15 de Agosto de

de evaluacion sensorial 2006
prueba
Revision de los . ,
e SRS Dio a conocer los pardmetros a 22 de Agosto de
medir y la valoracion cuantitativa 2006

para la espuma

.. . Se reforz6 el conocimiento
Practicas de evaluacion .. . .. 25 de Agosto de
adquirido y genero6 experiencia

sensorial 2006
para las pruebas finales
Tty oo s Se'escoglo alos jueces para lgs 29 de Agosto de
sesiones de evaluacion sensorial 2006

La parte teorica del curso comprendid cuatro sesiones de una hora cada una, en las

cuales se expusieron diversos aspectos de la evaluacion sensorial y de la preparacion de
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paneles, asi como los posibles problemas que pudieran presentarse durante las pruebas.
También se hizo la introduccioén a las variables a evaluar y, debido a que éstos fueron
visuales, se mostraron videos del comportamiento de diversas bebidas espumosas y asi los

participantes observaron las diferencias entre ellas.

Al finalizar cada sesion, se contestd un cuestionario corto acerca de lo explicado
durante la misma. Dicho cuestionario se califico y en la sesion siguiente se analizd y
discutio con el grupo, para corregir las fallas detectadas, aclarar conceptos y practicar el uso

de antonimos, sindnimos, etc.

La practica se realizé en una sesion de dos horas, donde se demostro a los asistentes
la técnica de servido, asi como el escenario de la prueba definitiva. Se afinaron detalles de
conceptos, se aclararon dudas sobre como practicar las pruebas o coémo responder los

cuestionarios.

Una vez concluida la preparacion, los jueces se eligieron de entre los participantes
de acuerdo con lo descrito por Pedrero y Pangborn (1989). Se realizé una prueba triangular
para determinar la confiabilidad de la evaluacion realizada por cada uno de los
participantes. Dicha prueba se basd en establecer si existi¢ diferencia sensorial perceptible
entre dos muestras, comparando tres muestras a la vez. La probabilidad de acertar una

respuesta al azar es del 33%.

Se efectuaron diez ensayos, en cada uno se present6 a los concurrentes tres muestras
de bebidas carbonatadas en las siguientes combinaciones, de manera aleatoria: AAB, ABA,
ABB, BBA, BAB, BAA, donde la misma letra indica muestras iguales y la letra diferente la
posicion de la muestra desigual. A cada integrante de la prueba se le pidi6 que identificara

la muestra diferente, marcandola en la ficha de analisis.

Una vez recabadas las fichas, se seleccionaron a los 10 jueces, que tuvieron un

minimo de siete aciertos en los diez ensayos (Pedrero y Pangborn, 1989).
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En la Figura A2.1 se muestra la ficha utilizada en la prueba triangular. Las
instrucciones de como completar la forma se encuentran al inicio de la hoja. Las muestras
se codificaron de la siguiente manera: BP significa bebida de prueba; las letras A a la J,
ensayo que se evalud; los nimeros del 1 al 28, el orden de presentacion de la bebida

durante la prueba.

Seleccion de jueces
Instrucciones: para cada prueba, marque con una cruz el codigo de la muesira que sea
diferente enfre las muestras analizadas.
Fecha: 29 de Agosto de 2006
Panelista:
Ensaye Muestra
A BPA-1 BPA-2 BPA-3
B BPB-4 BPE-5 BPE-6
C BPC-7 BPC-8 BPC-9
D BPD-10 BPD-11 BPD-12
E BPE-13 BPE-14 BPE-15
F BPE-16 BPE-17 BPE-18
G BPG-19 BPG-20 BPG-21
H BPH-22 BPH-13 BPH-24
1 BPI-25 BPI-26 BPI-27
J BPJ-28 BPJ-29 BPJ-30

Figura A2.1. Ficha de analisis utilizada en las pruebas triangulares
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Los jueces seleccionados llevaron al cabo las evaluaciones visuales de las muestras.
La ficha utilizada para este efecto se muestra en la Figura A2.2. Esta es una variante de la
utilizada por Obiols et al. (1998), donde la respuesta fue continua en lugar de discreta. Al
inicio de la hoja se presentan las instrucciones a seguir para el llenado de la ficha. Después
aparecen las variables respuesta a evaluar en el orden en que debieron ser evaluadas. La
escala se presenta como una linea de 10 cm de longitud y el juez estim6 la posicion que a
su juicio tenia el comportamiento espumante de la muestra. Para obtener dichos valores en

forma numérica, se midi6 con una regla la distancia hasta la marca anotada por el juez.

Los puntos marcados en la escala de cada variable como 0, 5 y 10 corresponden a lo

mencionado en la Tabla A2.2:

Calificacion
respuesta 5
Altura mdaxima
alcanzada por la

Variable de

Llena menos de la Llena la mitad de la

corona al . Llena toda la copa
momento del mitad de la copa copa
servido
Tiempo de Tarda el mismo Tarda en
formacion y Desaparece en pocos . desaparecer mas
g tiempo en formarse .
destruccion de la segundos tiempo del que
que en desaparecer ,
corona tardo en formarse
La densidad del Las burbujas no son  Formado Gnicamente  Esta formado por
collar suficientes para por una capa de dos o tres capas de
formar collar burbujas burbujas
Lol saciddi . La mitad de la Toda la
cubre el collar No existe . . . .
e (s circunferencia circunferencia
Numero de trenes Ausencia Pocos Muchos
Diametro de las
burbujas de los Pequetio Mediano Grande
trenes
Vs Lenta Normal Rapida

efervescencia
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acuerdo con sa criterio.

# miiestra:
Panelista:

Altura maxima alcanzada por la corena al momenteo del servido

Instrucciones: marque en la escala, con una cruz, la calificacion gue tenga la muesira de

0 5 10
Tiempo en gue se forma v reduce la corona
0 5 10
Densidad del collar
0 5 10
Superficie gue cubre el collar respecto al vino
| 0 5 10
Niomnero de trenes
0 5 10
Digmetro de las burbujas de los trenes
0 5 10
Velocidad de efervescencia
0 5 10

Figura A2.2. Ficha de evaluacion visual de las muestras
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ANEXO III

Estandarizacion del método de burbujeo de gas

Las condiciones de flujo de gas y presion, asi como el volumen de la muestra,
fueron adaptadas y estandarizadas a través de la realizacion de diversos ensayos en los que
se vari6 el flujo de nitrégeno y la presion, utilizando una muestra de vino adquirida en el
mercado local, hasta que se obtuvo la generacion de espuma en cantidad suficiente para que
pudiera ser cuantificada a través de analisis de imagenes. Se probaron flujos de nitrégeno
desde 117 hasta 93 ml/min, presiones de salida entre 1.5 y 1.2 bares y cantidades de
muestra entre 50 y 30 ml. De acuerdo con Senné et al. (1999), se obtiene mejor
reproducibilidad al presaturar la zona debajo del disco poroso de la columna con el gas
antes de hacer la corrida experimental. Debido a esto, se hizo pasar nitrogeno a través de la
columna vacia por 45 segundos antes de colocar la muestra. Una vez establecidas las
condiciones del flujo de nitrogeno, volumen de muestra y tiempo, se llevé a cabo una
prueba de reproducibilidad con la misma muestra consistente en seis ensayos sucesivos de

5 minutos de duracidén cada uno.

Las variables evaluadas se midieron a través de anélisis de imagenes, para lo cual se
adquiri6 un video durante el proceso de generacion y desaparicion de la espuma (5 minutos,
cinco imagenes/segundo, tamafio de 640 x 480 pixeles) con ayuda de una cadmara marca
Philips TouCam Pro II PCVC 840 que se encontraba a 17 cm de distancia de la columna y
que estaba conectada a una computadora. Dicho video se descompil6 usando el programa
SC Video Decompiler, y su posterior analisis se realizd por medio del programa ImageJ v.
1.33. Se colocd papel milimétrico en la superficie de la columna, como referencia, para

enfocar la camara y determinar el nimero de pixeles/mm.

La iluminacién se colocd en posicion lateral, con una ldmpara para fotografia de 100
W, reflejada en un medio blanco, que permite realzar la espuma al momento de su
formacidn; como los vinos son blancos, se colocd un fondo negro detras de la columna,

para mejorar la definicion (Figura A3.1).
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Lucz

Fanel blanco

Camara TSB

Figura A3.1. Esquema del aparato de analisis de imagenes

En la Figura A3.2 se observa la posicion de la camara respecto a la columna, asi

como detalles de la iluminacidn.

Figura A3.2. Columna de inyeccion de gas y esquema de adquisicion de imagenes
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Los resultados de las pruebas de reproducibilidad se presentan en la Tabla A3.1:

Tabla A3.1. Reproducibilidad del método

Repeticion | HM (pix) | HS (pix)
a 244 224.6
b 246 220.8
c 242 217.2
d 246 2154
e 235 214.2
f 247 223.2
Promedio | 243.33 219.23
DE 4.46 4.27
cV 1.83 1.95

donde:
HM: altura méaxima de la espuma durante la inyeccion de gas.

HS: altura estable de la espuma durante la inyeccion de gas.

El coeficiente de variacion (CV) se encuentra por debajo de 2% tanto para HM

como para HS que es un valor aceptable para asegurar reproducibilidad.

Durante las pruebas, las variables medidas (HM y HS) fueron observadas mucho
antes de los cinco minutos que duraba la inyeccion de gas proyectada, por lo que se

disminuyo el tiempo de inyeccion a tres minutos.
Asi, las condiciones generadas de las pruebas de reproducibilidad son 30 ml de

muestra y un flujo de nitrégeno de 93 ml/min a una presion constante de 1.20 bares durante

3 minutos, presaturando la columna con nitrégeno durante 45 segundos.
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