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1. INTRODUCCION

En México se producen vinos espumosos en diversas regiones Vvitivinicolas
mexicanas. Querétaro cuenta con 18 bodegas que elaboran 2.1 millones de botellas
al afo (Cluster Vitivinicola de Querétaro), liderando el volumen de espumosos
nacionales. En segundo lugar, se encuentra Baja California donde, hasta 2022, los
vinos espumosos representaban el 1% de la produccion total. A esta tendencia de
produccion de vinos se suman vifiedos de Guanajuato, Aguascalientes, Jalisco y San

Luis Potosi.

Las condiciones climaticas de suelos y las practicas agricolas en el que se desarrolla
el cultivo de la vid definen las caracteristicas fisicas y quimicas al producto que se
refleja en la calidad de los vinos. Durante el ano 2021 en México el consumo per
capita de vino ascendio a 1.2 litros (CMV, 2022).

Los vinos pueden clasificarse en distintas maneras, una de ellas es de acuerdo con
su contenido de diéxido de carbono entre los que se identifican los vinos tranquilos y
los vinos espumosos. Los vinos tranquilos, ya sean blancos, tintos o rosados, se
caracterizan por la ausencia de diéxido de carbono (OlV, 2022). Por otro lado, de
acuerdo con el Consejo Regulador del Cava, los vinos espumosos son aquellos que
contienen burbujas de origen endégeno como producto de una segunda fermentacion
en botella de acuerdo con el método tradicional utilizado para fabricar Champagne y
Cava. Existe también una alternativa conocida como gasificacién, en la cual no se
realiza la segunda fermentacion, sino que se sustituye por la adicion directa de

anhidrido carbonico, lo que define a los vinos gasificados.

La produccién de vinos va en aumento cada afio y se requieren bases cientificas para
avalar que los vinos producidos en México aportan autenticidad y calidad para seguir
fomentando el consumo local de vinos. La composicién volatil en los vinos
espumosos es el resultado de diversos factores, entre ellos destaca el envejecimiento
en botella (ya que es un fendmeno complejo que involucra el papel fundamental de

la formulacion del vino base), la cepa de levadura, la temperatura y la autolisis celular.




Sobre esto, existen diversas investigaciones que avalan que tiene un efecto sobre la

sintesis y liberacion de compuestos aromaticos de los vinos espumosos.

2. MARCO TEORICO

2.1Uva (Vitis)

Las uvas son las bayas producidas por plantas del género Vitis, que abarca
aproximadamente 60 especies de vides. Las uvas fueron domesticadas hace mas de
6,000 anos. Vitis vinifera L. es la especie mas comunmente cultivada. Las uvas se
consumen tanto frescas como productos procesados, incluidos vino, mermelada,
jugo, jalea, extracto de semilla de uva, uvas pasas, vinagre y aceite de semilla de uva
(Venkitasamy et al., 2019).

El origen de las uvas se situa en Asia occidental y el sur de Europa. Las uvas son
uno de los productos agricolas mas importantes; por ello, la viticultura, el cultivo de
uvas, constituye una de las formas de agricultura mas beneficiosas (Parihar y Sharma
2021).

2.2 Vitis vinifera

La vid (Vitis vinifera) pertenece a la familia Vitaceae, es la Unica especie de Vitis que
adquirié un interés economico significativo con el tiempo; algunas otras especies, por
ejemplo, la norteamericana V. rupestris, V. riparia o V. berlandieri, se utilizan como
portainjertos de reproduccion debido a su resistencia a patégenos de la vid, como la

filoxera, el oidio y los mildiu (Terral et al., 2010)

Vitis vinifera, la especie de uva que produce todos los vinos de calidad crece mejor
en dos franjas relativamente estrechas entre las latitudes 30 y 50 grados en los
hemisferios norte y sur. Se estima que el cambio climatico cambie significativamente
el crecimiento, desarrollo y rendimiento de la vid, los atributos de la uva, el estilo y la
tipicidad del vino y, por lo tanto, la percepcion del terroir (interaccion entre el suelo,
clima y la actividad humana) de muchas regiones vitivinicolas tradicionales,

requiriendo asi adaptacion para garantizar una viticultura sostenible en el futuro (Ollat




et al., 2016). Las proyecciones del cambio climatico para el siglo XXI|, basadas en
modelos climaticos globales y regionales, coinciden en general con las tendencias
observadas en las ultimas décadas (Pachauri et al., 2014), lo que genera importantes
impactos en la viticultura. En algunas regiones, se supone que el cambio climatico
beneficia a la viticultura, por ejemplo, debido a una mayor madurez de la fruta y la
apertura de nuevas areas de cultivo, mientras que el impacto podria ser perjudicial
en otras regiones al dificultar la capacidad para el cultivo de la uva y la produccion de

vino (Fraga et al., 2016).

Existen cultivares con y sin semillas de Vitis vinifera, asi como variedades de uvas
rojas, negras y blancas. Dado que las especies de Vitis vinifera representan el 90 %

del total de especies, son faciles de encontrar (Khan et al., 2020).

2.3Variedades

A lo largo de los siglos, la seleccion natural y el mejoramiento tradicional han dado
origen a una gran diversidad de variedades, cada una con caracteristicas especificas
que influyen en el perfil sensorial del vino. Dentro de esta diversidad, ciertas
variedades se han consolidado como las mas utilizadas en la vinificacion, tanto por
su adaptabilidad agronémica como por su potencial enolégico. (Robinson et al.,
2013).

Las variedades de uvas usadas para vino generalmente tienen bayas con semillas
relativamente pequenas. Las variedades importantes de uvas para vino incluyen
'‘Cabernet Sauvignon' y 'Pinot noir', utilizadas para la produccion de vino tinto, y
'Chardonnay'y 'Sauvignon blanc', utilizadas para la produccion de vino blanco (Fortes
& Pais 2016).

Kemp et al. (2015) mencionan que la seleccién de la variedad de uva para el vino
espumoso considera el clima, la composicidon del vino base (niveles de azucar, acidez

y pH), la capacidad de envejecimiento y el estilo de vino requerido. Las variedades
de uva convencionales utilizadas en la industria vitivinicola, mostradas en la Tabla 1,

estan vinculadas a los vinos espumosos producidos en Francia, Italia y Espafa. Cada




pais tiene diferentes variedades de uva autorizadas oficialmente para su produccion.
Estas variedades estan asociadas a varias Denominaciones de Origen Protegidas
(Raymond y Rosa, 2021). Sin embargo, se esta produciendo un aumento en el uso
de variedades de uva alternativas para el vino espumoso; Este aumento de vinos
espumosos monovarietales esta dando lugar a investigaciones especificas y

centradas en varias etapas del proceso del vino espumoso (Kemp et al., 2015).

Champagne Francia Chardonnay, Pinot noir y Pinot meunier

Cava Espafia Macabeo, Xarel.lo, Parellada, Pinot noir y
Chardonnay

Prosecco Italia Chardonnay, Pinot nero, Pinot bianco y
Lambrusco

Tabla 1. Variedades de uva convencionales para vino espumoso (Raymond y Rosa, 2021).

2.4Sauvignon blanc

Es originaria del Valle del Loira en Francia y se le consideraba una hierba silvestre
antes de que los vinicultores comenzaran a convertir las uvas en vino, de ahi que el
nombre Sauvignon Blanc provenga del significado de "blancos silvestres" en francés.
Los sabores y estilos de Sauvignon Blanc pueden variar segun la regién debido al
terreno y a las diferentes practicas vinicolas, pero por lo general, los vinos Sauvignon
Blanc se elaboran con un estilo seco, tranquilo y de cuerpo ligero, con alta acidez y
caracteristicas aromaticas dominadas por los sabores frutales derivados de la uva
(Tsai et al., 2022).

En México Sauvignon blanc se encuentra entre las 5 variedades blancas con mayor
produccion teniendo el 12% de la produccidn total de uva industrial (SIAP 2022), se

cultiva principalmente en Baja California y Querétaro.

Sauvignon blanc es una variedad con vinos que se caracterizan por aromas a
maracuya y tropicales, asi como tonos herbaceos, de pimiento y de hierba. Los
mercaptanos polifuncionales 3-mercaptohexan-1-ol (3MH) y acetato de 3-
mercaptohexilo (3MHA), también descritos como tioles varietales, son prominentes




en los vinos Sauvignon blanc y producen matices de pomelo, maracuya y guayaba
(Parish-Virtue et al., 2021).

2.5Vino

De acuerdo con la NOM-199-SCFI-2017, el vino es la bebida alcohdlica que se
obtiene de la fermentacion alcohdlica unicamente de los mostos de uva fresca (Vitis
vinifera) con o sin orujo, o de la mezcla de mostos concentrados de uva (Vitis vinifera)

y agua. Su contenido alcohdlico es de 8% a 16% Alc. Vol.

2.6 Clasificacion del vino
Las clasificaciones de vino son diversas y dependen de varios factores como el tipo
de uva, el método de elaboracion, la regién de origen, el contenido de azucar, entre
otros. De acuerdo con su método de elaboracion los vinos se clasifican en tranquilos
y espumosos (OlV, 2022).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural en México, (2017)
para diferenciar los tipos de vino existen varias clasificaciones. Las mas basicas son
por su dulzor y por su edad. En la primera se diferencia entre secos, semisecos,
semidulces y dulces. Sin embargo, también se clasifican por vinos tranquilos, vinos

€espumosos, vinos gasificados y vinos licorosos o generosos.

2.6.1 Vinos tranquilos

De acuerdo con la Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino (OIV, 2022), un
vino tranquilo es aquel que se obtiene mediante la fermentacion alcohdlica natural
del mosto de uva, sin adicidn de alcohol ni presencia de gas carbodnico en cantidades

que producen efervescencia. Estos vinos pueden ser tintos, blancos o rosados.

2.6.1.1 Vino tinto

Es el vino resultante de la vinificacion de los mostos de uvas (Vitis vinifera) tintas, con

maceracion de sus orujos o de la vinificacion de uvas cuyo jugo es tinto. Este vino se




puede presentar como vino seco, vino semiseco, vino semidulce o vino dulce (NOM-
199-SCFI1-2017).

2.6.1.2 Vino blanco

Es el vino resultante de la vinificacion de los mostos de uvas (Vitis vinifera) blancas
o de mostos de uvas tintas de jugo blanco. Este vino se puede presentar como vino

seco, vino semiseco, vino semidulce o vino dulce (NOM-199-SCFI-2017).

2.6.1.3 Vino rosado

Resultante de la vinificacién de los mostos de uvas (Vitis vinifera) blancas o uvas
(Vitis vinifera) tintas con maceracion parcial de sus orujos. Este vino se puede
presentar como vino seco, vino semiseco o vino semidulce y vino dulce (NOM-199-
SCFI-2017).

2.6.2 Vino espumoso o vino espumoso natural

La NMX-V-047-NORMEX-2009 define al vino espumoso como aquel que cumple con
las condiciones de un vino base y que, como consecuencia de su elaboracion,
contiene gas carbonico de origen enddgeno, produce espuma de sensible
persistencia seguida de un desprendimiento continuo de burbujas al ser descorchada
la botella y servido el vino. El gas carbonico presente debe proceder de la segunda
fermentacion de los azucares naturales del vino base o de los azucares agregados
en el licor de tiraje, realizada en envases herméticamente cerrados, y debe indicarse
que el CO2 es natural. De acuerdo con la misma norma, la cantidad maxima de
sacarosa... es de 25 g/l de vino, y la adicién de tiraje debe de efectuarse antes del
llenado del envase (botella o tanque). Al término de la segunda fermentacion y
crianza, se deben eliminar las lias producidas. Posteriormente podra ser adicionado
licor de expedicidon segun el vino de que se trate. Su contenido alcohdlico es de 9%
a 14% Alc. Vol.

2.6.21 Vino espumoso clasico (Champenoise clasico)




Es el vino espumoso natural, cuyo proceso de elaboracion y crianza, desde la
segunda fermentacién hasta la eliminacién de las lias, se realiza en la misma botella.
El volumen perdido por la eliminacién de las lias se recupera con el vino o licor de
expedicion. Se sella con tapon de corcho y bozal. La presion minima en la botella
debe ser de 392 kPa (4 kg/cm?) a 293 °K (20 °C). El tiempo minimo de permanencia
en la botella desde el sembrado de la levadura hasta la separacion de las lias debe
ser de 6 meses para vino espumoso clasico, 12 meses para vino espumoso reserva
y 24 meses para vino espumoso gran reserva (NOM-199-SCFI-2017).
De acuerdo con su denominacién de origen existen dos tipos de vinos espumosos
elaborados a partir del método clasico (NMX-V-047-NORMEX-2009):
l. Champagne: Es el vino espumoso con Denominacion de Origen,
regulado por la legislacion aplicable en el pais de origen (Republica
Francesa)
Il. Cava: Es el vino espumoso con Denominacion de origen, regulado por

la legislacion aplicable en el pais de origen (Reino de Espafia).

2.6.2.2 Vino Espumoso Granvas (Charmat)

Es el vino espumoso natural cuya segunda fermentacion se lleva a cabo en tanques
de cierre hermético. El tiempo minimo de permanencia en el tanque, desde el
sembrado de la levadura hasta la separaciéon de las lias, debe ser de 45 dias.
Terminada la fermentacion se deben eliminar las lias por filtracién, afadiendo o no el
licor de expedicion, se cambia de tanque o se pasa directamente a la botella. Esta
debe tener una presiéon minima de 392 kPa (4 kg/ cm?) a 293 °K (20 °C) (NOM-199-
SCFI-2017).
De acuerdo con su denominacion de origen existen tres tipos de vinos espumosos
elaborados a partir del método Charmat:
I. Lambrusco: Es el vino espumoso con Denominacién de origen, regulado por
la legislacion aplicable en el pais de origen (Republica Italiana).
II. Asti: Es el vino espumoso con Denominacién de origen, regulado por la
legislacion aplicable en el pais de origen (Republica Italiana).
[ll. Prosecco: Es el vino espumoso con Denominacién de origen, regulado por la

legislacion aplicable en el pais de origen (Republica Italiana).




2.6.3 Vino gasificado

Es aquel que es adicionado de diéxido de carbono en el momento de envasarlo en
su botella de expedicion. Esta debe tener una presién minima de 1.4 kg/ cm? (NOM-
199-SCFI-2017).

2.7 Clasificacién del vino espumoso y gasificado

La norma NMX-V-047-NORMEX-2009 clasifica a los vinos espumosos y gasificados

de acuerdo con su contenido de azucares residuales como se muestra en la Tabla 2.

Brut natural Oab
Brut 51a25
Seco 25.1a35

Semi - seco 35.1a50
Dulce mas de 50

Tabla 2. Clasificacidn de vinos espumosos y gasificados.
2.8 Métodos de elaboracion de vino espumoso.

Los vinos espumosos se pueden producir segun dos procedimientos principales, el
método tradicional, también llamado “Champenoise”, y el método Charmat. El método
tradicional se realiza mediante una segunda fermentacion en botella, mientras que
en el método Charmat la segunda fermentacion se lleva a cabo en tanques

herméticamente cerrados (Garofalo et al., 2016).

2.8.1 Método tradicional

El método tradicional es también conocido, en francés, como Methodé champenoise,
en la regién de Champagne. Sin embargo, este término sélo se puede utilizar para
los vinos espumosos producidos en dicha region, mientras que en otras partes del
mundo se hace referencia a él como método clasico Methodé tradicional o
fermentado en botella. El método tradicional de produccién de vino espumoso se
diferencia de otros procesos de elaboracion en que tanto la segunda fermentacion
como la crianza sobre lias de levadura se realizan en botellas cerradas (lvit y Kemp
2018).




El método tradicional de elaboracion de vino espumoso consiste en un proceso de
segunda fermentacién de un vino base. Este vino base se embotella junto con una
solucion que contiene azucares y levaduras (licor de tiraje) y se deja que ocurra una
segunda fermentacion dentro de la botella sellada en condiciones anaerdbicas,
seguida de un envejecimiento sobre lias durante varios meses (Domizio et al., 2023).
A continuacion, en la llustracion 1 se muestran los pasos de elaboracion de vinos

espumosos por el método tradicional.

Vendimia Fase de tiraje Fase de rima
1 i ~ I g
: Fase de
Derrasponado Trasiego pupitre
1 - -
., Deguelle y
Estrujado y moaulacion y Adicion de
prensado alcoholica licor de
) L ) _ expedicién
[ S i g
Colocacion de
Sulfitado del corcho,
mosto Desfangado muselet y
L ) L ) etiqueta

Illustracién 1. Diagrama de flujo del método tradicional del vino espumoso.

2811 Vendimia

Las caracteristicas de un vino van a depender de un conjunto de factores donde la
calidad de la uva es el elemento basico. Se deben definir los criterios de la materia
prima para responder a las necesidades de la tecnologia mas apta para conseguir el
mejor producto final. La eleccién de la fecha de cosecha sera determinante para
conseguir el tipo de vino buscado (Flanzy., 2003). La concentracion de azucar, la
acidez total y el pH son los principales criterios de calidad de la uva utilizados para
determinar las fechas de cosecha del vino espumoso vy, por lo tanto, la calidad del
vino (Kemp et al., 2015).




2.8.1.2 Derrasponado

El principal objetivo del derrasponado, también llamado despalillado es separar las
bayas de uva de los tallos y de otro material vegetal (Decanter y Laval, 2021), ya que
contienen niveles muy altos de taninos y pueden aportar un sabor vegetal o verde

duro al vino si los tallos se fermentan con el mosto (Sancho-Galan, 2021).

28.1.3 Estrujado y Prensado

El propdsito del estrujado es romper las bayas-hollejos para liberar la pulpa y el jugo.
El estrujado es el paso de la vinificacidén que se utiliza para abrir la uva y que el jugo
esté mas facilmente disponible para la levadura durante la fermentacion. La fruta
triturada que consiste en pulpa, piel y semillas se llama mosto (Goldammer., 2022).
El objetivo principal del prensado de la uva es utilizar una velocidad minima sobre las
uvas para evitar la oxidacién y minimizar los sélidos insolubles totales que afectan
negativamente la calidad del vino (Kemp et al., 2015). La incidencia del prensado de
la uva es uno de los elementos clave a la hora de evaluar la calidad de los vinos
blancos, debido a que el nivel de presion aplicado produce una diferenciaciéon en la

composicion fisicoquimica y sensorial los mostos obtenidos (Pérez et al., 2017).

2814 Sulfitado del mosto

El diéxido de azufre (SOz2) se ha utilizado en la elaboracién del vino durante siglos,
actuando como antioxidante y agente antimicrobiano. A menudo se agrega despueés
del prensado, antes del inicio de la fermentacion alcohdlica, para evitar el crecimiento
de microorganismos no deseados que ingresan al mosto de uva desde el vifiedo o
los que contienen las bayas en la capa de pruina (capa cerosa que protege de
diversos factores ambientales) sobre los hollejos. EI SO2 se agrega antes y después
de la fermentacién alcohdlica, para actuar como agente conservante. El uso de
cantidades excesivas de SO:2 en la elaboracion del vino puede ser indeseable tanto
desde el punto de vista de la salud como desde una perspectiva enologica, donde la
adicion de cantidades elevadas de SO2 puede afectar negativamente los atributos

sensoriales de un vino (Qian et al., 2019).

28.1.5 Desfangado




El desfangado es la clarificacién del mosto y es una parte integral de la produccion
de vino blanco e implica la eliminacién de las particulas responsables de la turbidez
(como restos celulares, coloides, etc.) y, por otro lado, la eliminacién del exceso de
proteinas (que podrian originar una turbidez proteica) y de polifenoles oxidables
(responsables de las turbidez oxidativa) y la decantacién espontanea a baja
temperatura es el paso estandar para eliminar la materia solida del mosto antes de

la fermentaciéon (Armada & Falqué., 2007).

2.8.1.6 Inoculaciéon y Fermentacion alcohdlica

El mosto se inocula regularmente con levadura deshidratada seleccionada (S.
cerevisiae) para garantizar una fermentacién alcohdlica sin ninguna desviacion. Sin
embargo, algunas bodegas, especialmente las tradicionales, todavia utilizan la
fermentacion alcohdlica espontanea, porque creen que el desarrollo secuencial de
levaduras no Saccharomyces y Saccharomyces confiere una mayor complejidad a

los vinos (Gonzalez-Royo et al., 2015).

2.8.1.7 Trasiego

Las lias se separan del vino mediante un trasiego, que consiste en trasvasar el vino
de un recipiente a otro para separarlo del sedimento, es decir, de las lias (Giacobbo
et al., 2019). Los primeros trasiegos tienen lugar al final de la fermentacién primaria,
este primer trasiego podra ser acompafnado de una centrifugacion ligera (en particular
si la vendimia estaba alterada), con el fin de separar rapidamente el vino de sus lias
finas. En general, los vinos base no son clarificados de forma muy intensa; en efecto
los elaboradores de vinos espumosos son siempre muy prudentes en prevision del
empobrecimiento de los vinos en macromoléculas, ya que éstas ultimas son

consideradas como soportes importantes de la espuma (Hidalgo-Togores, 2018).

2.8.1.8 Clarificacién y Estabilizacién tartarica

El vino es una solucion acida que contiene acido tartarico como acido principal. Este
acido se encuentra en el vino, formando sales con los cationes mas abundantes,
potasio y calcio, o se encuentra en sus formas ionizadas. Si bien los cristales de acido

tartarico no son nocivos para los consumidores, afectan el atractivo visual del vino y




pueden afectar las decisiones de compra de los consumidores. Las sales tartaricas
presentes en el vino son principalmente bitartrato de potasio (KHT), tartrato neutro
de potasio (TK) y tartrato neutro de calcio (TCa), con una menor concentracién de
tartrato doble de potasio y calcio (T,K,Ca), y la sal mixta de malotartrato de calcio
(MTCa;). También se encuentran las formas ionizadas de los iones tartrato (HT™) y
(T 7) (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

La inestabilidad tartarica consiste en la precipitacién de estas sales tartaricas y su
consiguiente presencia en el fondo de la botella en forma de cristales. Los mostos y
vinos jovenes contienen altas cantidades de sales tartaricas, a menudo cercanas al
punto de sobresaturacion. El aumento de la concentracion de etanol durante la
vinificacién y el almacenamiento a bajas temperaturas puede provocar la
precipitacion de estas sales, siendo el bitartrato de potasio una de las sales menos
solubles en soluciones hidroalcohdlicas y, por lo tanto, la principal causa de esta

formacion de cristales (Flanzy., 2003).

Por lo tanto, para evitar la precipitacién de acido tartarico e inhibir la formacién de
cristales de acido tartarico en el vino, se emplean métodos como la estabilizacion en
frio, el tratamiento de intercambio idnico, y la adicion de estabilizadores antes del
embotellado (Waterhouse et al., 2016)

28.1.9 Tiraje y Segunda fermentacién

El vino base pasa por una segunda fermentacion en la botella después de la adicidn
de levadura y azucar (licor de tiraje). El tiraje implica llenar la botella con el vino base
monovarietal o elaborado a partir de una mezcla de vinos y la adicion de una solucion
llamada licor de tiraje (Martinez-Rodriguez & Pueyo., 2009). Las operaciones de tiraje
constituyen una etapa importante de la elaboracién de los vinos espumosos. Consiste
en anadir al vino una biomasa de levadura (lista para actuar), azucar y un
coadyuvante de tiraje (opcional). El vino debera ser mezclado intimamente con el
azucar, las levaduras y el coadyuvante. Las levaduras son utilizadas en forma de

suspension en el vino que sufrira el tiraje.




Los iniciadores de levadura utilizados para la segunda fermentacion deben cumplir
requisitos tecnolégicos adicionales a los necesarios para la primera fermentacion. La
segunda fermentacion de los vinos base en botellas requiere cepas de levadura
capaces de crecer con altos contenidos de etanol (10-12% v/v), pH bajo (2.9-3.2),
baja temperatura (10-15 °C), alta presion de CO:2 (hasta 6 atmodsferas), niveles
relativamente altos de SO2 (50-80 mg/L) y alta acidez total (7-10 g/L, medida como
acido tartarico) (Garofalo et al., 2016). Ademas de la seleccidén de cepas nativas de
S. cerevisiae, también se han propuesto levaduras Saccharomyces no- cerevisiae y
no- Saccharomyces como alternativas para mejorar las caracteristicas enolégicas y
la complejidad del sabor de las segundas fermentaciones de vinos base;
Saccharomyces bayanusy Saccharomyces oviformis se han utilizado tanto en
formas libres como inmovilizadas dentro de perlas de alginato recubiertas como
in6culos para la segunda fermentacién de vinos espumosos (Raymond-Eder et al.,
2021).

Las levaduras que consumen el azucar durante la segunda fermentacion se
multiplican formando un depdsito y van a liberar el gas carbdnico que creara la
presion en la botella. La preparacién del licor de tiraje necesita muchas precauciones.
Posterior a la fermentacion sigue un periodo prolongado de envejecimiento en
contacto con lias de levadura. La segunda fermentacion y el envejecimiento se llevan
a cabo en botellas cerradas a bajas temperaturas (12-16 °C) y en posicion horizontal.
Todo el proceso se conoce con el término francés "prise de mousse" (Penacho et al.,
2012).

2.8.1.10 Rima

Después de la segunda fermentacién se produce la autolisis de las levaduras,
seguido de una crianza prolongada en contacto con las lias con el fin de potenciar la
calidad global del producto final (Sartor et al., 2018). La crianza del vino espumoso
en botella sobre lias de levadura es generalmente mas larga que la crianza del vino
tranquilo, y la autdlisis de la levadura se produce bajo presion comunmente a 6

atmosferas estandar (atm). La autdlisis de la levadura es un proceso catalizado por




enzimas intracelulares de la levadura, que generalmente tiene lugar al final de la fase
estacionaria de crecimiento y suele estar asociada a la muerte celular (Kemp et al.,
2015). Durante este periodo de envejecimiento, varios compuestos (incluyendo
lipidos, carbohidratos, nucleétidos, aminoacidos, péptidos, manoproteinas y
compuestos volatiles) se liberan en el proceso de autolisis. Estas moléculas influyen

en las caracteristicas del vino y su calidad sensorial (Ubeda et al., 2019).

2.8.1.11 Removido o fase de pupitre

El objetivo del removido (asentamiento) es trasladar los sedimentos al cuello de la
botella mediante giros que deben ser graduales y controlados. Durante el removido,
cada botella debe girarse manualmente un octavo de vuelta (del total) cada dia
durante 15 dias hasta que queden practicamente perpendiculares al suelo. El

removido favorece el posterior deguelle (Garofalo et al., 2016)

2.8.1.12 Degiuelle

El deguelle consiste en retirar el sedimento de levadura y los agentes coadyuvantes
de la botella. Una vez que los vinos se consideran listos, las botellas se remueven
para depositar las células de levadura al cuello de las botellas. La siguiente etapa es
el deguelle, que consiste en congelar el cuello de la botella a -25 °C. A continuacion,
el depdsito de levadura congelada se elimina bajo presion al abrir la botella y se

afade inmediatamente el licor de expedicion (lvit & Kemp 2018).

2.8.1.13  Adicion de licor de expediciéon

En este punto, cada botella de vino espumoso se rellena con un licor de expedicidon
que puede consistir en azucar (0-50 g/L), licor (brandy o cofiac), o solo vino, una
dosificacion mas compleja puede contener una amplia gama de ingredientes
adicionales, incluyendo azucar, vinos mas antiguos, vinos envejecidos, SO,, acido

citrico y taninos (McMahon, (2016).

2.8.1.14 Colocacion de corcho y muselet

Finalmente, después de la adicion de la dosificacion, cada botella se sella con un
corcho y un bozal de alambre para evitar que el corcho sea expulsado debido a la

alta presién de carbonatacion (Kemp et al, 2015).




2.8.2 Método Charmat

Di Gianvito et al. (2019) mencionan que el método tradicional fue el Unico proceso
utilizado para elaborar vino espumoso hasta el ano 1916, cuando Eugene Charmat
hizo realidad la idea de Federico Martinotti de usar un sistema para la produccion de
grandes cantidades de vino espumoso. En este método, conocido como Martinotti-
Charmat o Charmat, la segunda fermentacion se realiza en tanques presurizados
equipados con mecanismos de agitacion donde mezclan las células de levadura con
el vino base. Este método es mas simple y econdmico comparado con el método
tradicional y el vino es filtrado antes de ser embotellado, en la llustracion 2 se

muestran las similitudes y diferencias entre el método tradicional y el Charmat.

Tradicional
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¢ ™
Elvino base se elabora generalmente con uvas apenas maduras y suele ser una mezcla de
varios vinos.

e A

| |
i ™

Adicion del licor de tiraje (mezcla de vino, levaduras, azucar o jugo de uva, adyuvantes y
nutrientes).
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Ilustracion 2. Similitudes y diferencias entre los principales métodos de produccién de vino espumoso (Di Gianvito et

al., 2019).




3. ANTECEDENTES
3.1 Compuestos volatiles de los vinos espumosos

Ubeda et al. (2019) estudiaron los cambios en los compuestos volatiles, aroma y
atributos sensoriales durante la segunda fermentacion y la crianza sobre lias en vinos
espumosos a través de diferentes técnicas de analisis en vino espumoso como
cromatografia de gases/espectrometria de masas/olfatometria y analisis sensorial.
Sus resultados mostraron que durante el envejecimiento aumentd la concentracion
de algunos ésteres (succinato de dietilo, lactato de etilo e isovalerato de etilo) durante
el envejecimiento y sugieren que estos compuestos podrian usarse como
marcadores de envejecimiento. Por otro lado, identificaron a los vitispiranos como los
mejores marcadores de envejecimiento de los norisoprenoides para vinos

espumosos jovenes (12 meses de crianza).

Cisilotto et al. (2023) evaluaron el comportamiento de las levaduras y del vino durante
la segunda fermentacion y posterior crianza sobre lias de vinos espumosos
elaborados mediante los métodos Tradicional y Charmat a escala industrial,
realizaron analisis fisicoquimicos, microbiolégicos, de expresion genética y de
marcadores de caracteristicas relacionadas con el envejecimiento del vino y en sus
resultados encontraron que en cuanto a los métodos de elaboracion, existen
diferencias principalmente en el aumento de la velocidad de pérdida de vitalidad y
viabilidad de las levaduras tras la fermentacion debido a la agitacion interna del
liquido en el depdsito a presidn, junto con una mayor y mas temprana expresion de

genes relacionados con la autolisis.

Sartor et al. (2021) determinaron la influencia del tiempo de exposicion de los vinos
a crianza en contacto con lias de levadura en la composicion nitrogenada y las
caracteristicas del perfil sensorial. Emplearon distintas variedades de uvas no
tradicionales como: Villenave, Niagara, Manzoni y Goethe, asi como una variedad
clasica de Chardonnay. Los resultados de este estudio mostraron que las
concentraciones de aminodacidos libres mostraron variaciones en los vinos

espumosos a lo largo del tiempo de crianza sobre lias, observandose un aumento




significativo, especialmente para citrulina, lisina, fenilalanina, glicina, acido aspartico,
arginina, tirosina , valina y metionina , lo que indica que durante el envejecimiento en
contacto con lias de levadura, puede haber ocurrido la liberacion de aminoacidos de
la pared celular de la levadura. En cuanto a los perfiles sensoriales de los vinos
espumosos envejecidos sobre lias de levadura se caracterizaron por descriptores de

notas de frutas blancas y citricas, florales, miel, mantequilla, tostadas y vegetales.

Caliari et al. (2014) analizaron la composicion quimica y el contenido de compuestos
volatiles a vinos espumosos brasilefios elaborados por el método tradicional
empleando cinco variedades clasicas reconocidas para la elaboracion de vinos
espumosos (Pinot Noir, Pinot Gris, Chardonnay, Sauvignon Blanc y Riesling Renano)
y cinco variedades innovadoras (Moscato Embrapa, Niagara, Villenave, Goethe y
Manzoni Bianco). Al determinar los compuestos fendlicos encontraron en altas
concentraciones al tirosol, por otro lado, determinaron compuestos fendlicos y
ésteres donde el acetato de isoamilo fue detectado en altas concentraciones y
particularmente en la variedad Moscato Embrapa (610.7 ugxL-1), el octanoato de
etilo lo encontraron en mayor concentracion en los vinos espumosos de la variedad
de Villenave (976.6 ugxL-1). También los resultados mostraron altas concentraciones
de monoterpenos, como el linalool que fue detectado en el Riesling Renano (209.1
pMgxL—-1) y geraniol en Moscato Embrapa (128. pgxL-1). Concluyeron que las
variedades innovadoras en Brasil pueden proporcionar caracteristicas particulares y
diferenciadas, principalmente aquellas relacionadas con la composicion volatil,

ofreciendo una alternativa para la produccion de vinos espumosos brasilefios.

Martin-Garcia et al. (2023) evaluaron el papel de las lias de levadura en el perfil volatil
del vino espumoso (Cava). Realizaron el monitoreo de los compuestos volatiles
durante la vida util de los vinos espumosos durante el mismo periodo de crianza que
en los vinos en contacto con lias. El perfil volatil del vino espumoso durante la crianza
biolégica y el almacenamiento comercial, después del deglelle, se evalué mediante
microextraccion en fase solida en el espacio de cabeza acoplada a cromatografia de

gases-espectrometria de masas. Identificaron mas de 60 compuestos, incluidos




ésteres, alcoholes, terpenos, furanos, norisoprenoides y acidos grasos. Se observo
una reduccién de los componentes volatiles cuando tuvo lugar la etapa de deguelle.
Al evaluar el comportamiento del aroma a lo largo del tiempo, el principal factor que
discrimina entre muestras fue el tipo de crianza, es decir, con o sin lias. La evaluacion
de los volatiles a lo largo del tiempo revelé que los furanos mostraron una relacion
significativa con la crianza, lo que indica que algunos componentes de esta familia

podrian ser posibles marcadores de crianza.

Jagati¢ et al. (2020) estudiaron el perfil de compuestos aromaticos volatiles y la
composicién de acidos organicos de muestras de vino espumoso comercial de tres
regiones vitivinicolas en Croacia. Identificaron un total de 174 compuestos volatiles,
separados entre sus clases quimicas (aldehidos, alcoholes superiores, fenoles
volatiles, terpenos, C13-norisoprenoides, lactonas, ésteres, acidos grasos,
compuestos de azufre, otros compuestos, otros alcoholes). Los alcoholes superiores
como el alcohol feniletilico e isoamilico, asi como el 2-metil-1-butanol, y los ésteres
como el succinato de dietilo, el hidrogeno succinato de etilo y el lactato de etilo
tuvieron el mayor impacto en el perfil de compuestos volatiles del vino espumoso.
También se observd la presencia de glutarato de dietilo y malonato de dietilo,
compuestos cuyas concentraciones estan influenciadas por la autdlisis de la levadura
o causadas por la esterificacion quimica durante el proceso de envejecimiento. Se
detectd que la presencia de dietil succinato, asi como glutarato de dietilo, puede

usarse como marcadores de envejecimiento.

Kemp et al. (2017) investigaron el efecto del estilo de vino y la adicion de azucar de
cafa en la solucién de licor de expedicion (dosificacion) sobre los compuestos
aromaticos volatiles (VOC) en el vino espumoso elaborado por el método tradicional.
Elaboraron 24 botellas de cada tratamiento (6 tratamientos). Los tratamientos fueron
vino espumoso de dosis cero (ZD), vino espumoso NV + azucar (BS), vino
Chardonnay tranquilo sin barrica + azucar (UC), vino espumoso Pinot noir 2009 +
azucar (PN), Brandy producido en Niagara + azucar (B) y vino de hielo (IW). El

tratamiento de control en el analisis sensorial fue un vino Chardonnay tranquilo con




barrica + azucar (OC). El analisis de compuestos aromaticos volatiles (VOC) lo
llevaron a cabo por cromatografia de gases-espectrometria de masas, para la cual
emplearon la técnica de microextraccion en fase soélida en el espacio de cabeza (HS-
SPME-GC-MS) incluyeron dos alcoholes y seis ésteres etilicos. En los resultados de
la investigacion encontraron que el azucar afectd las concentraciones de VOC en
todos los tratamientos a las cinco semanas posteriores al deguelle, pero a las 15
semanas después de la adicion del licor de expedicion, el vino con azucar agregado
tenia concentraciones de VOC similares a los vinos ZD. Concluyendo que el tipo de
vinos utilizados en las soluciones de dosificacion tuvo mas influencia en las

concentraciones de VOC que la adicién de azucar.

Culbert et al. (2017) estudiaron la composicién quimica (contenido de proteinas,
polisacaridos, aminoacidos y acidos grasos/éster etilico), las propiedades
espumantes y la calidad de 50 vinos blancos espumosos australianos, que se
representan en cuatro métodos de produccion: Método tradicional, transferencia,
Charmat y carbonatacion. En el método de transferencia después de la segunda
fermentacion en botella y un breve periodo de crianza sobre lias antes del removido,
el vino se trasiega, con sedimentos, a un depdsito presurizado y posteriormente, se
filtra a presion y se embotella. Los vinos método tradicional y transferencia
fermentados en botella, contenian proporciones mayores de manoproteinas
derivadas de levadura, mientras que los vinos Charmat y carbonatados tenian
mayores concentraciones de ramnogalacturonanos derivados de uva. Encontraron
que los aminoacidos libres eran mas abundantes en los vinos carbonatados,
probablemente debido a la produccion mediante fermentacién primaria
exclusivamente y/o la inclusion de variedades de uva no tradicionales. Por otro lado,
en cuanto a los acidos grasos y sus ésteres no se relacionaron con las propiedades
espumantes, pero los acidos octanoico y decanoico y sus ésteres etilicos estaban
presentes en concentraciones significativamente mayores en los vinos Charmat y
carbonatados que en los fermentados en botella, y se correlacionaron negativamente

con las calificaciones de calidad.




Dachery et al. (2023) evaluaron el perfil sensorial de vinos espumosos elaborados
por métodos alternativos mas rapidos, ancestral y fermentacién en un solo tanque

(STF) con los mas comunes (Tradicional y Charmat) utilizando microextraccién en
fase solida en espacio de cabeza y cromatografia de gases con deteccion por
espectrometria de masas (HS-SPME-GC/MS) seguida de un mapa de calor y un
analisis de agrupamiento jerarquico (HCA). Observando que los ésteres con
caracteristicas afrutadas, florales, de miel y dulces fueron los principales
responsables de la particularidad de los vinos espumosos producidos por métodos
alternativos. Se encontraron cinco ésteres (acetato de isoamilo, hexanoato de etilo,
octanoato de etilo, acetato de 2-feniletilo y hexanoato de isopentilo) en niveles
superiores a sus umbrales de olor. Por otro lado, encontraron que el hexanol (olor
herbaceo) y el octanoato de isoamilo (olor aceitoso), que pueden perjudicar la calidad,
se encontraron en niveles superiores al umbral de olor en los vinos espumosos
Charmat y Tradicional, respectivamente. Con respecto al perfil sensorial lo evaluaron
mediante un analisis descriptivo cuantitativo (QDA) mostrando que los vinos
espumosos alternativos se caracterizaban por un olor mejorado de frutas tropicales y
citricas dulces vy florales, ademas de efervescencia, intensidad de color amarillo,
cremosidad, cuerpo y sabor. Por lo tanto, concluyeron que los vinos Ancestral y STF
dieron como resultado vinos espumosos de calidad deseable que se pueden producir

a través de procesos mas rapidos con menos pasos.

3.2 Evaluacion sensorial a vinos espumosos

Just-Borras et al. (2024) evaluaron fisicoquimica y sensorialmente a vinos
espumosos comerciales: 20 vinos espumosos blancos, 9 elaborados por el método
tradicional y 11 por el método ancestral. Reportando que los espumosos tradicionales
son mucho mas homogeéneos que los ancestrales y, en general, presentan mayores
niveles de presion y dioxido de azufre y mejor efervescencia. En cambio, los
espumosos ancestrales son mucho mas heterogéneos y, en general, presentaban
mayores niveles de acido glucénico, proteinas totales y polisacaridos, un color
amarillo mas intenso, un pH mas elevado y una mayor turbidez. Por otro lado en la
evaluacion sensorial el panel puntué de forma muy similar los siguientes atributos

sensoriales: agresividad de los gases, equilibrio reduccién/oxidacién, cuerpo, acidez,




notas de frutas tropicales y anis. En cambio, los panelistas consideraron que los vinos
espumosos ancestrales presentaban un color mas intenso, un mayor impacto del
envejecimiento y un aroma a levadura y pan mas pronunciado, asi como notas de
frutas blancas menos intensas. También consideraron que los vinos espumosos
ancestrales tienen burbujas de menor tamario y menor estabilidad. Concluyendo que
estas diferencias se deben principalmente a que el método ancestral no esta tan
definido con precisién como el tradicional, por lo que, en ocasiones, la calidad del
producto puede verse afectada de forma significativa. Por otra parte, el método
ancestral tiene la ventaja de poder trabajar con uvas mas maduras y una menor dosis

de di6xido de azufre.

3.3Cepas de levadura utilizadas para vino espumoso

Tufariello et al. (2023) investigaron los efectos de cuatro cepas de levadura
autoéctonas y una cepa comercial de Saccharomyces cerevisiae sobre los perfiles
quimicos y volatiles de los vinos rosados y espumosos (cultivar Bombino). Realizaron
analisis de HPLC-HRMS, GC-MS vy series de olores en vino espumoso producido a
escala industrial. En sus resultados encontraron un efecto significativo especifico de
las cepas de levadura autdctonas sobre el aroma y el metaboloma de los vinos

espumosos regionales en comparacion con la cepa comercial.

Gianvito et al. (2018) investigaron para la produccién tradicional de vino espumoso
seis cepas de vino floculantes de Saccharomyces cerevisiae con diferente grado de
floculacion y actividad autolitica y dos cepas comerciales. Evaluaron la viabilidad de
las levaduras, los aminoacidos libres, la liberacidon de nitrégeno de alto peso
molecular y la composicion fisicoquimica de los vinos espumosos y el potencial
aromatico de las cepas. Sus resultados reflejaron que las levaduras floculantes
presentaron comportamientos enolégicos similares a las cepas comerciales y todas
las cepas consideradas pudieron completar la fermentacion y se detectaron células
viables de todas las cepas en todos los vinos espumosos producidos incluso después
de 6 meses. Las cepas mostraron una considerable diversificacion en términos de

numero y cantidad de moléculas aromaticas producidas y los vinos espumosos




obtenidos con cepas floculantes autdctonas presentaron una mayor cantidad de

alcoholes y ésteres ya después de 3 meses.

Marti-Raga et al. (2016) estudiaron el papel de la composicion del nitrogeno durante
la fase lag (adaptacion) midiendo el crecimiento y los parametros fermentativos
durante la segunda fermentacion. Emplearon ocho cepas de Saccharomyces
cerevisiae de diferente origen para determinar el impacto del origen genético de la
levadura en la eficiencia del proceso de aclimatacion y obtuvieron que el uso de un
medio rico en aminoacidos precursores de los alcoholes fusel, aunque desencadend
un crecimiento lento durante la fase de aclimatacion, aumentd la viabilidad y la aptitud

de la levadura durante la segunda fermentacion.

Raymond et al. 2020 estudiaron las caracteristicas quimicas y sensoriales de vinos
espumosos elaborados a partir de uvas de Torrontés Riojano, utilizando las
siguientes cepas: Saccharomyces cerevisiae EC1118 (Lallemand) y S. cerevisiae
bayanus cepa C12 (Lamothe-Abiet)) e IFI473] durante la segunda fermentacion. En
sus resultados los vinos espumosos mostraron altos niveles de diversos ésteres
etilicos volatiles y terpenos asociados a aromas frutales y florales. Con respecto a la
evaluacion sensorial realizaron descripciones de aroma, perfil visual y la sensacion
en boca; fueron elaboradas por un panel de 14 evaluadores los perfiles sensoriales
mostraron diferencias significativas para el descriptor de aroma floral entre EC1118,
bayanus C12 e IFI4731 y para la persistencia de la burbuja para la cepa bayanus C12.
Sin embargo, sugieren que las propiedades sensoriales de estos vinos espumosos
podrian depender de las propiedades quimicas y sensoriales del vino base mas que

de la cepa de levadura utilizada para la segunda fermentacién.

3.4 Adicion de compuestos clarificantes

Ubeda et al. (2021) analizaron vinos espumosos elaborados por el método tradicional
con la adicibn de bentonita al vino para eliminar proteinas inestables que son
responsables de la formacion de turbidez y para estudiar el efecto de la distribucion
de la dosis de bentonita para la estabilizacion del vino entre las adiciones al vino base

antes del tiraje ( dosis de bentonita 8.5, 12.75 y 17 g/hL) y durante el tiraje (suma de




la dosis restante para cada caso) se realizaron analisis de perfiles volatiles (SPME-
GC-MS), caracteristicas de la espuma (método Mosalux) y analisis sensoriales. Los
resultados reflejaron que la adicién del 50% de bentonita al vino base (antes del tiraje)
dio como resultado vinos espumosos con la menor cantidad de compuestos volatiles,
principalmente ésteres y norisoprenoides. No se encontraron diferencias
significativas entre los vinos espumosos después de 9 meses de crianza con relacion
a las propiedades de espuma medidas con Mosalux, aunque se percibieron mayor
espumabilidad y persistencia de la corona en los vinos espumosos con la adicién del

75% y el 100% de la dosis de bentonita en niveles sensoriales.

Granell et al. (2022) caracterizaron muestras de mostos, vinos y vinos espumosos
segun el contenido de elementos relevantes, ya sea presentes de forma natural o
afiadidos mediante practicas agricolas y enologicas. Los resultados se reportaron en
diagramas de cajas, graficos de barras y analisis de componentes principales (PCA).
En los datos se encontré relevancia de algunos elementos como marcadores o
descriptores de los procesos de elaboracion del vino. Por otro lado, el Cuy el K son
abundantes en los mostos y sus concentraciones van disminuyendo progresivamente
a lo largo del proceso de elaboracion del cava. Finalmente, las concentraciones de
Na, Ca, Fe y Mg aumentan a partir de la primera fermentacion debido a la adiciéon de

agentes clarificantes como la bentonita.




4. JUSTIFICACION

En México se cultivan aproximadamente 80 variedades de uva Vitis vinifera y el 50%
son de uso industrial. Durante el afio 2022 la produccion de vino en el pais fue de

39.6 millones de litros, con un valor de mercado de dos mil 468 millones de ddlares.

De acuerdo con la Secretaria de Economia, las entidades con mas ventas
internacionales de vino espumoso en 2024 fueron Querétaro con $400 mil délares y
Baja California con $119 mil délares. Liderando el estado de Querétaro elaborando

2.1 millones de botellas al afio (Cluster Vitivinicola de Querétaro).

A pesar de que en México desde hace afios existe la industria del vino, es necesario
implementar bases cientificas que sustentan la produccién de estos, por ejemplo, las
aplicaciones biotecnolégicas pueden ayudar a determinar las caracteristicas
sensoriales auténticas que definen a los vinos elaborados en México e incluso, con
respecto a los vinos espumosos, se podrian potenciar a tener aromas mas

caracteristicos y a tener un perlaje mas duradero.

La variedad Sauvignon blanc representa una alternativa enoldgica idénea para la
elaboracién de vinos espumosos, debido a su acidez, frescura aromatica y su buena
adaptacion a las condiciones climaticas. Ademas, sus caracteristicas permiten
obtener vinos base que cuentan con caracteristicas para una segunda fermentacion
conservando sus atributos varietales. Su uso contribuira a valorizar el potencial
enologico nacional y al desarrollo de vinos espumosos con identidad propia,
fortaleciendo la innovacion cientifica y tecnolégica en la industria vitivinicola

mexicana.




5. HIPOTESIS

Los vinos espumosos elaborados con la variedad Sauvignon Blanc mediante el
meétodo tradicional presentaran una mayor diversidad de compuestos volatiles debido
a la maduracioén sobre lias que los vinos gasificados, lo que podria asociarse con un

perfil sensorial mas complejo y con atributos aromaticos y gustativos mas agradables.

6. OBJETIVOS

6.10bjetivo general

Elaborar y caracterizar, tanto fisicoquimica como sensorialmente, un vino espumoso,
mediante el método tradicional, y un vino gasificado, ambos con la variedad

Sauvignon Blanc.

6.20bjetivos particulares

+ Determinar los parametros de calidad de las uvas Sauvignon blanc.

+ Elaborar un vino blanco utilizando uvas de la variedad Sauvignon blanc y
determinar las caracteristicas fisicoquimicas del vino base.

+ Elaborar un vino blanco espumoso por el método tradicional y un vino blanco
gasificado, utilizando uvas de la variedad Sauvignon blanc.

+ Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del vino blanco espumoso y el vino
gasificado.

+ Evaluar las caracteristicas sensoriales del vino blanco espumoso y el vino

gasificado.




7. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto se dividio en 3 etapas. En la primera etapa se

realizaron analisis fisicoquimicos a las uvas y, una vez que se determiné que tenian la

madurez correcta, se obtuvo el mosto para la elaboracion del vino base. En la segunda

etapa se realiz6 el vino base y también se llevaron a cabo analisis fisicoquimicos. En

la tercera etapa se elabord el vino espumoso y el vino gasificado ademas se

evaluaron sus parametros fisicoquimicos y sensoriales.

En la llustracion 3 se muestra el diagrama donde se esquematizan las 3 etapas de la

metodologia.
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Ilustracion 3. Diagrama de flujo de las 3 etapas de la metodologia




Etapa 1. Analisis fisicoquimicos de las uvas
7.1Recoleccion de materia prima

Las uvas, de la variedad Sauvignon blanc, fueron proporcionadas por el vifiedo
Vinaltura¥R (ubicado en el Valle de Coldn, Querétaro) durante la vendimia del 2024.
Estas fueron inmediatamente transportadas hasta la UAM-I en contenedores de

plastico y almacenadas a 6 °C hasta el momento de su procesamiento.

7.2 Analisis fisicoquimicos a las uvas

Las caracteristicas fisicoquimicas mas importantes para evaluar la calidad de las
uvas en relaciéon con la produccion de vino base para la produccion de vinos
espumosos son la acidez titulable, azucares reductores directos y pH, ya que

determinan el tipo de vino base que se va a producir (Kempo et al., 2015).

7.2.1 Acidez total

La acidez total se determin6 por el método volumétrico reportado en la NMX-V-015-
NORMEX-2014 con ciertas modificaciones. De las uvas se tomd una muestra y se
prensaron para extraer el mosto. De la muestra prensada (mosto) se tomaron 10 mL
y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se afiadieron 20 mL de agua
destilada. Se tituld el mosto diluido con una soluciéon de NaOH 0.1 N hasta alcanzar
un pH de 8.2 el cual se fue midiendo con un potencidmetro de la marca
CONDUCTRONIC modelo PC45 previamente calibrado. La acidez total se calculo
mediante el uso de la siguiente férmula:
Acidez total (g de acido tartérico) = —(Vt)(ll\g(peq)

Donde:

Vt= Volumen de la solucion de NaOH empleados para la titulaciéon

N= Normalidad de la solucion de NaOH empleada para la titulacion
peq= peso equivalente del acido tartarico

Vm= Volumen de la muestra




7.2.2 Azucares reductores directos

La determinacion de azucares reductores directos se realizd de acuerdo con el
método establecido en la NMX-V-006-NORMEX-2019. Primero se realizé la
valoracion del reactivo de Fehling y después se procedio a realizar la determinacién
en la muestra.

» Valoracion del reactivo de Fehling:
En un matraz Erlenmeyer de 125 mL se colocaron 10 mL de reactivo de Fehling y 30
mL de agua destilada. En el matraz se agregaron tres perlas de ebullicion y después
fue colocado en una parrilla de calentamiento. Una vez que comenz6 la ebullicion, se
realizé la titulacion con una solucion de dextrosa a una concentracién de 0.3 % p/v.
El factor de Fehling se calculé mediante el uso de la siguiente féormula:

F = (Dex)(VT)

Donde:
F= Factor de Fehling
Dex= g de dextrosa/100

V1= Volumen de la solucion de dextrosa gastados en la titulacion

» Para la determinacion en el mosto:
Una vez obtenido el mosto, éste se llevd a una dilucién con agua destilada 1:10; de
éste se tomd una alicuota de 10 mL y se realiz6 una segunda dilucion 1:10.
Posteriormente, esta solucién diluida 1:100 se empled para la titulacion del reactivo
de Fehling de manera analoga a como se realizé con la solucion de dextrosa. El
porcentaje de azucares reductores directos se calculd con el uso de la siguiente

formula:

F
% Azlcares reductores = (fdl)(([/—))(loo)(fdz)
T
Donde:
fd1= Factor de la primera dilucion
F= Factor de Fehling
V1= Volumen empleado de la solucion de mosto para la titulacion del reactivo de

Fehling




fd2= Factor de la segunda dilucion

7.2.3 pH

La determinacién de pH se realizé de acuerdo con la norma (OIV-MA-AS313-15), se
colocaron 30 mL en un vaso de precipitados de 100 mL del mosto extraido de la
muestra de uvas y se determind el pH con un potenciometro de la marca
CONDUCTRONIC modelo PC45 previamente calibrado.

Etapa 2. Produccion del vino base

Durante la etapa 2 se realizo el vino base. Es importante determinar los parametros
fisicoquimicos (acidez total, azucares reductores directos, acidez volatil, contenido de
alcohol, pH, sulfuroso libre y total) ya que este debe cumplir con caracteristicas

especificas para poder proceder con la elaboracion del vino espumoso.

7.30btencion de mosto

La obtencién del mosto se hizo de acuerdo con la metodologia de Zoecklein, B. W.
(1998). Primero se hizo una seleccién de las uvas para eliminar aquellas con algun
dafio mecanico o microbioldgico, posteriormente se procedidé a realizar el
derrasponado de todas las uvas previamente seleccionadas. Se colocaron en un
contenedor sanitizado para poder realizar el estrujado de manera manual. Para el
prensado se empled una prensa manual de jaula de la marca VevorMR de 40 cm de
didmetro y 61 cm de altura (llustracién 4). Se colocé la uva estrujada en la malla
(previamente instalada en la prensa); Y se procedid a acomodar los bloques de
madera dentro de la prensa sanitizada y se comenzd con la obtencion del mosto, se
deposité en un recipiente de vidrio lavado y sanitizado, se realiz6 el sulfitado a 100
mg/L, se tapd y, para llevar a cabo el desfangado, se llevé a refrigeracién (6°C)

durante una semana.




Al terminar la semana en refrigeracion se procedié a hacer el trasiego del mosto
limpio (o desfangado) a otro recipiente de vidrio; el mosto desfangado quedo

depositado en un nuevo recipiente de vidrio previamente lavado, sanitizado y tapado.

Ilustracion 4. Prensa manual

7.4 Elaboracion de vino base

Una vez que se le determinaron las caracteristicas fisicoquimicas, el mosto
desfangado fue inoculado con la levadura Saccharomyces cerevisiae (nombre
comercial "Cotes des Blancs" marca Red Star), previamente rehidratada y activada
con una solucion de sacarosa al 2%p/v a 35°C durante un lapso de 20 minutos. La
levadura activa fue afiadida al recipiente de vidrio que contenia el mosto desfangado,
se tapo el frasco con un tapoén airlock para permitir la liberacion de CO2 producido y
evitar el ingreso del aire del exterior. La temperatura de fermentacién fue de 18°C, y
durd 9 dias. Durante los dias de fermentacion se realizé la cinética para observar el
consumo de azucares con respecto a la produccion de alcohol. Al terminar la
fermentacion el vino se coloco en refrigeracion (6°C) y posteriormente se realizé el
trasiego para eliminar las lias de la levadura. En la llustracion 5. Vinificacion de vino
base Sauvignon blanc. se muestra el proceso de vinificacion realizado para la

obtencién del vino base.




Prensado

Fermentacion
alcohdlica 1 Desfangado

Illustracion 5. Vinificacion de vino base Sauvignon blanc.

7.41 Acidez total
Para la acidez total del vino base primero se realiz6 la valoracion del reactivo de
Fehling. Después se procedio a realizar la determinacion en la muestra, se tomé una
alicuota y posteriormente se siguio el mismo método empleado para el mosto descrito

en la seccion 7.2.1 Acidez total.

7.4.2 Azucares reductores directos

La determinacion de azucares reductores directos se realizd de acuerdo con el
método establecido en la NMX-V-006-NORMEX-2019. Primero se realizd la
valoracion del reactivo de Fehling y después se procedid a realizar la determinacion

en la muestra descrito en el apartado 7.2.2 Azucares reductores directos.

7.4.3 Acidez volatil

La acidez volatil se determiné por el método volumétrico de acuerdo con el método
oficial de la NMX-V-015-NORMEX-2014 con algunas modificaciones. Se tomé una
alicuota de 1 mL de vino base y se colocé en el microdestilador. Se recibieron 10 mL




de destilado en un vaso de precipitados que contenia 10 mL de agua destilada fria
en un bano de agua fria. Esta solucion se vertié en un matraz Erlenmeyer de 250 mL,
se anadieron unas gotas de fenolftaleina como indicador y se titulé con una solucion
de NaOH 0.01 N hasta llegar a un pH de 8.2 el cual se fue midiendo con un
potenciometro de la marca CONDUCTRONIC modelo PC45 previamente calibrado.

La acidez volatil se calculé empleando la siguiente formula:

g de acido aCétiCO) _ (V)(N)(peq)

Acidez volatil (
Vn

L de vino
Donde:

N= normalidad de la solucién de NaOH empleada en la titulacion
Vt= Volumen de la solucion de NaOH empleados para la titulacion
peq= peso equivalente del acido acético

Vm = volumen de la muestra de vino

7.4.4 Contenido de alcohol

Se determiné el contenido de alcohol volumétrico del vino midiendo la masa volumica
del destilado por picnometria de acuerdo con la metodologia descrita por la OIV.
(2021) con algunas modificaciones. Para ello se agregé una alicuota de 50 mL de
vino en un matraz de destilacién, 15 mL de NaOH 1 N, 10 mL de agua destilada y
unas perlas de ebullicion. Esta solucion fue destilada recolectando 30 mL
aproximadamente de liquido, después se aford a 50 mL con agua destilada y al cual
se le midi6é la temperatura con un termémetro y posteriormente se vertié en un
picnémetro de 25 mL, el cual fue después aforado con agua destilada. Se calculé la
gravedad especifica, y el valor obtenido fue consultado en tablas de referencia para
obtener el contenido alcohdlico. La gravedad especifica fue calculada mediante el

uso de la siguiente formula:
PD - PV
Py— Py

Gravedad especifica =

Donde:
Pb= peso del picndmetro con el destilado

Pa= peso del picndmetro con agua




Pv= peso del picndmetro vacio

745 pH

Para la determinacion de pH en el vino base se siguid la misma metodologia que para

el mosto descrito en la seccion 7.2.3 pH.

7.4.6 Sulfuroso libre

La determinacion de sulfuroso libre se realizé de acuerdo con la metodologia de la
NMX-V-027-NORMEX-2014 con algunas modificaciones. Se colocaron 25 mL de vino
en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se afnadieron 5 mL de H2SO4 diluido en agua
en proporcion 1:4. Se homogeneizé la muestra mediante agitacion suave y se
afadieron 5 mL de solucién de almidon al 2% p/v, como indicador. Esto fue titulado
con una solucion de yodo 0.02 N. El contenido de sulfuroso libre fue calculado con la
siguiente formula:

mg de bidxido de azufre) _ (VD(N)(peq)(1000)

S0, libre ( L de vino Vin

Donde:

V= Volumen de solucién de yodo empleados para la titulacion

N= normalidad de la solucion de yodo

Peqg= equivalentes del SO2

Vm= volumen de la muestra de vino

7.4.7 Sulfuroso total

La determinacion de sulfuroso total se realizé de acuerdo con la metodologia de la
NMX-V-027-2019. Se colocaron 25 mL de KOH 1N y 25 mL de vino en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL. Se tapo el matraz y se dejé reposar durante 15 minutos. Al
cabo de este tiempo, se adicionaron 10 mL de H2SO4 diluido 1:4 asi como 5 mL de
solucion de almidén al 2% p/v, la cual sirvié como indicador. Todo se titulé con una
solucion de yodo al 0.02 N. El contenido de sulfuroso total fue calculado con la

siguiente formula:

mg de bi6xido de azufre  (V,)(N)(Peq)

S0, total ( L de vino Vin

Donde:




V= Volumen de solucién de yodo empleados para la titulacion

N= normalidad de la solucién de yodo

Peq= Peso equivalente del SO2

Vm= volumen de la muestra de vino

Etapa 3. Produccién de vino espumoso y gasificado y analisis fisicoquimicos,
analisis de compuestos volatiles y evaluacion sensorial.

Durante esta parte del experimento se elabord el vino espumoso iniciando con la
preparacion del licor de tiraje que contiene la levadura y sacarosa. También se
elaboré el vino gasificado. A ambos vinos se les determinaron los parametros
fisicoquimicos que se mencionan en la etapa 2, adicionalmente se les determiné el
color. También se determinaron los compuestos volatiles por cromatografia de gases

y finalmente se realiz6é una evaluacion sensorial.

7.5Elaboracion de vino espumoso

Una vez que se obtuvo el vino base, se procedié a la elaboracion del vino espumoso.
Se inici6 con la elaboracion del licor de tiraje. Inicialmente, se hizo la rehidratacion y
el acondicionamiento de la levadura. Se emplearon botellas de 200 mL para la
segunda fermentacién. En la llustracion 6 se muestra el proceso de elaboraciéon de

vino espumoso mediante el método tradicional.

» Activacion y acondicionamiento de la levadura

La levadura que se us6 fue de la marca Red Star Champan Pasteur Premier Blanc:
Saccharomyces bayanus, cepa UCD #595. Es una levadura enoldgica, entre sus
propiedades destaca que es especialmente fuerte con una tolerancia al alcohol muy
alta (>16 % Alc. Vol.), baja produccion de acetaldehido y acidez volatil, ademas de
tener buena resistencia a bajas temperaturas de fermentacion (14°C) y muy bajos
requerimientos nutricionales. La activacion y acondicionamiento de la levadura se

realizé de acuerdo con la ficha técnica de la levadura.
- El tiempo de rehidratacion fue entre 20 y 25 minutos, se rehidraté la
levadura en 10 veces su peso en una solucion de sacarosa al 2% p/v una

temperatura entre 38-40 °C durante 20 minutos.




- Elacondicionamiento de la levadura rehidratada se llevo a cabo en 3 veces
el peso del mosto para adaptarse a su medio de fermentacion durante 10

minutos.

» Inoculacion de la levadura: Se agrego la levadura a cada botella. La dosis
recomendada de acuerdo con la ficha técnica son 0.3 g/L.
Adicional a la levadura se afiadio la sacarosa como se indica en la NMX-V-047- 2009
en la cual menciona que la cantidad maxima que puede ser agregada para la segunda

fermentacion es de 25 g/L de vino.

» Inicio de la segunda fermentacién: Se realiz6 en una camara ambiental de la
marca Scorpion ScientificMR con control de temperatura a14°C de acuerdo con
la metodologia reportada por Raymond et al., (2020).
La duracién de la segunda fermentacion suele ser de 6 semanas (Sawyer et
al., 2022).

» EIl periodo de rima tuvo una duracién de 5 meses, este fue el tiempo del
contacto de las lias con el vino espumoso, esto debido a tiempos del
experimento. Al final se continué con la evaluacion fisicoquimica, analisis de

compuestos volatiles y finamente la evaluacién sensorial.

/\ Maduracion en botella sobre
lias

Segunda
fermentacion en
botella

Ilustracion 6. Proceso de elaboracion de vino espumoso.




7.6 Elaboracion de vino gasificado

llustracion 7. Equipo SODASTREAM

El vino base se envaso en botellas de 200 mL y se procedié a la gasificacion en un

Sistema SodastreamMR Modelo Jet que se muestra en la llustracion 7.

7.7 Cuantificacion de unidades formadoras de colonias

Para el conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) de S. bayanus inoculadas
al vino espumoso, se rehidraté 1 g de levadura en 10 mL de agua destilada a 38-
40°C durante diez minutos, posteriormente se hicieron diluciones con una solucién
de NaCl al 0.85 % p/v desde 10-" hasta 10°. A cada dilucion se afiadié 1 mL de azul
de metileno al 1% p/v, se homogeniz6 con el uso de un agitador vortex y se realizo
la cuantificacion de colonias en un microscopio 6ptico usando una camara de
Neubauer. La técnica utilizada en el conteo celular (Cecatto-Antonini 2004) se basa
en el uso de colorante para identificar las células inactivadas ya que estas permiten
el ingreso del colorante a través de los poros formados, permitiendo su identificacion
y conteo. Es importante indicar que las células inviables fueron aquellas que
presentaron coloracién azul durante el conteo celular, mientras que las células

activas (viables) fueron aquellas que no mostraron tincion.




7.8 Analisis de compuestos volatiles: Micro-extraccion en fase solida-
Cromatografia de gases

La determinacion de compuestos volatiles que le proporcionan olor y contribuyen con
el sabor de los vinos espumosos y gasificados se realizé por cromatografia de gases.

Cada analisis se realiz6 por duplicado

7.8.1 Micro-extraccion en fase sélida en el espacio de cabeza (HS-SPME)

La extraccion de los compuestos volatiles del vino espumoso y gasificado se realizé
mediante la técnica de micro-extraccion en fase sélida en el espacio de cabeza de

acuerdo con la metodologia descrita por Hernandez-Carapia et al. (2023).

» Preparacion de la muestra:

En un vial de vidrio ambar de 20 mL se afadieron 3g de NaCl, 10 mL de vino
previamente desgasificado y una barra magnética; se tapo el vial con cinta teflén y

con una tapa metalica de rosca con un septo.

» Acondicionamiento de la muestra:
Una vez tapado, el vial fue introducido en un bafio de agua a 45 °C, la aguja de acero
inoxidable que albergaba la fibra penetré el septo del recipiente de vidrio iniciando la

agitacion y se dejo un tiempo de equilibrio de 10 minutos.

» Inicio de la micro-extraccion:
Una vez cumplido el tiempo de equilibrio, la fibra de
Polidimetilsiloxano/Divinilbenceno/Carboxen (PDMS/DVB/CARBOXEN) se expuso al
espacio de cabeza sobre el vino. Se empled un tiempo de extraccion de 40 minutos
a 45°C.

» Inyeccion en el cromatdgrafo de gases AGILENT HP-6890:
Una vez concluido el tiempo de extraccion, se recogio la fibra y el dispositivo SPME
se retird del vial de muestra de vino y se insertdé directamente en el puerto de
inyeccién e inmediatamente fue desorbida durante 10 minutos en el inyector del
cromatoégrafo de gases.

» Condiciones de analisis del cromatografo de gases:




Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:
- Columna: Agilent HP-5 capilar 30m x 320 ym x 0.25 ym
- Gas acarreador: Nitrogeno 1TmL/min
- Temperatura del inyector: 200°C
- Temperatura del detector: 250°C
- Rampa 5°C/min hasta 220 °C

Modo splitless para la desorcion de los compuestos volatiles

7.8.2 Identificacion de compuestos volatiles por cromatografia de gases
Los compuestos volatiles identificados del vino se muestran en la Tabla 3. Se llevo a
cabo en un cromatografo de gases AgilentR 6890 con un detector de ionizacion de
flama (CG-DIF) con las mismas condiciones de analisis del cromatdgrafo de gases

establecidas en el punto anterior.

Compuesto volatil Marca Pureza (%)
Acetato de hexilo Sigma- Aldrich 99%
Acetato de isoamilo SAFC Suply Solutions 297%
Caprilato de etilo Sigma- Aldrich 99+%
Caprato de etilo Sigma- Aldrich 99+%
Hexanoato de etilo Sigma- Aldrich 99%
Acetato de hexilo Sigma- Aldrich 99%

Tabla 3. Estandares identificados en vino espumoso y gasificado.

7.9 Analisis fisicoquimicos
Se realizaron los mismos analisis fisicoquimicos al vino gasificado y espumoso que

se mencionan en la etapa 3 para determinar los parametros finales.

7.9.1 Acidez total

Para la acidez total del vino espumoso y gasificado se tomé una muestra de cada
vino y se desgasificod, posteriormente se siguié el mismo método empleado para el

mosto mencionado en la parte 7.2.1 Acidez total.

7.9.2 Azucares reductores directos




Con respecto a la determinacién de azucares reductores directos en el vino
espumoso y gasificado primero se realizé la valoracion del reactivo de Fehling.
Después se procedié a realizar la determinacion en la muestra, se tomo6 una muestra
de cada vino y se desgasifico, posteriormente se siguié el mismo método empleado

para el mosto mencionado en la parte 7.2.2 Azucares reductores directos.

7.9.3 Acidez volatil

En relacion con la determinacion de acidez volatil se tomd una muestra de cada vino
y se desgasifico, posteriormente se determind por el método volumétrico empleado

para el vino base mencionado en la parte 7.4.3 Acidez volatil.

7.9.4 Contenido de alcohol

Se determind el contenido de alcohol de acuerdo con la metodologia empleada para

el vino base descrita en la seccion 7.4.4 Contenido de alcohol

7.9.5 pH

Se determiné el pH al vino espumoso y gasificado siguiendo la misma metodologia

que para el mosto descrita en la seccion 7.2.3 pH.

7.9.6 Sulfuroso libre

La determinacién de sulfuroso libre, se tomdé una muestra de cada vino y se
desgasificd, posteriormente se determind por el mismo método que para el del vino

base reportado en la seccion 7.4.6 Sulfuroso libre

7.9.7 Sulfuroso total
La determinacion de sulfuroso libre se realizé de acuerdo con la metodologia de la
NMX-V-027- (2019). Se tomdé una muestra de cada vino y se desgasifico,
posteriormente se determind por el por el mismo método que para el del vino base
descrito en la seccién 7.4.7 Sulfuroso total.

7.9.8 Determinacion de color

Para la determinacién de color en el vino se empled un espectrofotometro Termo

SpectronicMR modelo Biomate 3 UV-Visible, se midié a 4 longitudes de onda (450,




520, 570 y 630nm) y se obtuvieron las coordenadas CIE L*a*b* de acuerdo con la
metodologia reportada por Ayala et al. (1997), los datos se procesaron utilizando el
software MSCV. Para los parametros matiz o tinte (Hue o h) y cromaticidad (C), se
determinaron de la siguiente manera:

Hue o h = arctan (b*/a*)

Cromaticidad o C = (a*2+b*2) 0.5

7.10 Evaluacion sensorial

Para la evaluacidn sensorial de los vinos se siguio la metodologia reportada por Liu
et al. (2016), se describié y compard el perfil sensorial de cuatro vinos (dos
espumosos y dos gasificados), primero se realizé un perfil flash para la generacion y
consenso de atributos, posteriormente se realizé una prueba RATA (Rate-All-That-
Apply) para evaluar la intensidad de los atributos obtenidos previamente usando una

escala de 5 puntos.

Se evaluaron 4 muestras: vino gasificado comercial, vino espumoso Sauvignon blanc,
vino gasificado Sauvignon blanc y vino espumoso comercial. Las botellas se
mantuvieron en refrigeracion hasta antes de comenzar la prueba sensorial. Las
muestras se sirvieron en copas tipo flauta ya que son especiales para servir vino
espumoso debido a que ayuda a preservar las burbujas por mas tiempo, las copas
se etiquetaron con codigos de 3 digitos. El volumen que se sirvié fue de 25 mL a cada

juez a una temperatura de 6°C.

El panel estuvo formado por 10 jueces consumidores frecuentes de vino y con

experiencia en su evaluacion sensorial.




Illustracion 8. Copas para evaluacién sensorial de vino espumoso y gasificado.

Durante la fase 1, en la prueba flash, cada juez evalué las 4 muestras de vino. Se les
solicitd que anotaran libremente los atributos que percibieran en cada una de las
muestras. Posteriormente se realizo la recoleccion de los descriptores y se hizo una
lista con los atributos mas relevantes y otra para la evaluacion de la evaluacion

siguiente.

Fase 2. Aplicacion de una prueba RATA. A cada juez se le presentd la lista
consensuada de atributos que consistia en 3 secciones, la primera fue la visual,
posteriormente de aroma (olfativa) y finalmente sabor y sensacién en boca
(gustativa). Se entregd un cuestionario por cada muestra en el cual el juez marco
todos los atributos que detectod y les asigné un valor de intensidad en escala de 0 a
5, se entreg6 un cuestionario por cada muestra. Los datos se capturaron en Excel y
posteriormente se analizaron en el programa NCSS donde se hizo un analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias para buscar si existen diferencias entre las muestras,
y en caso de haber diferencias se realizé una prueba de Tukey-Kramer’s LSD (Least

Significant Difference test).




711 Disefio experimental y analisis de datos

Para el analisis de resultados fisicoquimicos, determinacion de color se realizd con
un analisis de varianza (ANOVA) con base en el siguiente modelo, de acuerdo con
Montgomery (2006) es:

Yi=g +ai + €l

Dénde:

Yi= parametros evaluados (Acidez total, acidez volatil, pH, azucares reductores
directos, contenido de alcohol, sulfuroso libre, sulfuroso total y color al i-€simo nivel
de cada tipo de vino.

M= media global del modelo.

ai= tipo de vino (espumoso y gasificad)

€i= error experimental.

Cuando se detectaron diferencias significativas en este analisis, las medias se
discriminaron con la prueba de rangos multiples de Tukey-Kramer's LSD (Least
Significant Difference test) (p<0.05). Se utilizé el programa estadistico NCSS 12
(Utah, USA).

8. RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa 1

En esta etapa se realizaron los fisicoquimicos a las uvas Sauvignon blanc para poder

elaborar el vino base.

8.1 Analisis fisicoquimicos a la uva

La madurez de las bayas de uva es fundamental para controlar la calidad del mosto
y el vino y ésta cambia con la variabilidad de la temporada de crecimiento de un aio
a otro (Liu et al., 2018). Los resultados fisicoquimicos de la uva Sauvignon blanc se
reportan en la Tabla 4. Se observa que el contenido de azucares reductores directos
(ARD) para el mosto 1y 2 es de 186.3 y 188.7 (g/L) respectivamente, mientras que
Esteruelas et al. (2015) reportan valores entre 170 y 180 g/L de azucar en el mosto
empleado para vino cava. Es importante considerar que se deben tener valores bajos




de azucares ya que en la segunda fermentacion aumentara el contenido de alcohol

y los vinos espumosos deben ser frescos y ligeros en boca.

Por su parte, Alfonzo et al. (2020) mencionan que los mostos para elaborar vinos
espumosos tienen una acidez con un alto contenido de &acido tartarico
(aproximadamente 9 g/L) y un pH entre 2.9y 3.2, y los resultados tanto del mosto 1
como en el mosto 2 muestran una similitud, lo cual nos dice que las uvas fueron
cosechadas en la madurez correcta para un mosto de vino espumoso. Las
concentraciones de acidos organicos en los mostos de uva son principalmente una

funcion de la madurez de la uva y la variedad (Conde et all., 2007).

Azucares Reductores Directos (g de glucosa/ L de vino) 186.3£2.0 188.7 £ 1.6

Acidez total (g de ac. tartarico / L de vino) 9.87 £0.06 9.73£0.11

pH 3.30 £ 0.02 3.38 + 0.01

Tabla 4. Analisis fisicoquimicos del mosto

Etapa 2
Una vez establecidas las caracteristicas fisicoquimicas de las uvas se procedi6 a la
elaboracion del vino base. De igual manera se determinaron las caracteristicas del

vino base, ademas de monitorear la fermentacion mediante una cinética.

8.2 Analisis fisicoquimicos al vino base

Los parametros enolégicos del vino base se muestran en la Tabla 5. La acidez y los
acidos organicos desempenan un papel fundamental en la percepcién sensorial del
vino. Los principales acidos organicos que se encuentran en el vino incluyen acido
tartarico, acido citrico, acido malico, acido succinico, acido lactico y acido acético,
siendo el acido tartarico el mas abundante (Cui et al., 2024). En los vinos base de

este estudio la acidez total oscil6 entre 3.7 y 4 g/L, valores que son ligeramente




similares a lo reportado por Torrens et al. (2010) en vinos espumosos cava quienes
encontraron un valor de 4 g/L. Durante la fermentacién alcohdlica, los acidos sufren
cambios relevantes, directa o indirectamente, debido a la actividad metabdlica de las
levaduras. La concentracion de acido tartarico disminuye lentamente debido a la
acumulacion de etanol y a la baja temperatura de almacenamiento del vino, lo cual
disminuye su solubilidad y conduce a su precipitacion como bitartrato de potasio
(Mendes & Mendes-Faia., 2020).

Por otro lado, los valores de pH siguen siendo bajos. Cavazzani (1989) reporta que
los vinos base destinados a la elaboracion de vinos espumosos deben estar en un
pH entre 2.9 y 3.3. Cuanto mas bajo es el pH, menor es la susceptibilidad de los vinos
al deterioro microbiano, adicionalmente un pH bajo mantiene la frescura sensorial
necesaria de los vinos espumosos y se ha informado que es factor clave para

garantizar la correcta evoluciéon durante el envejecimiento (Zoecklein, 2002).

Los azucares en las uvas que son predominantes son la glucosa y la fructosa (Kunter
et al., 2024). Los microorganismos convierten estos azucares de las bayas en alcohol
etilico y diéxido de carbono. La fermentacion alcohdlica comienza después de que la
glucosa ingresa a la célula de la levadura (Saccharomyces cerevisiae). La glucosa
se descompone en acido piruvico, que luego se convierte en didéxido de carbono,
etanol y energia para la célula (Jordao et al., 2015). Por ello la concentracion final de
azucares reductores directos ya no fue detectable debido a que se agotaron por la
fermentacién alcohdlica que produjo un contenido de etanol final de 9.32 % Alc. Vol.
del vino 1y 9.65 % Alc. Vol. del vino 2. Estos valores se encuentran dentro de los

parametros establecidos por la norma NOM-199-SCFI-2017.




Minimo | Maximo

3.44+0.01 |3.46£0.01 |- -

pH
Azucares reducto;:ftrc(i)isrglcl_t?jse (\;C:ntzl:; grl?t natural grEt natural giig:}gzteﬂ%owgg
Acidez total (g de acido tartarico/L) 3.7+0.16 403£0.11 [3.5 9.0
Acidez volatil (g de acido 0.02+0.01 |0.03+0.07 |- 1.5
acético/L)
Contenido de alcohol (% v/v) 9.29+£0.04 (9.57+0.06 |8 14
Sulfuroso libre (mg/L) 28.16 £ 2.56 | 23.89 £+ 1.48 | - 50
Sulfuroso total (mg/L) 31.6+15 282+26 |- 350

Tabla 5. Analisis fisicoquimico al vino base

Es relevante conocer la acidez volatil ya que va a determinar la cantidad de acido
acético, que es el principal acido responsable del defecto del vino y puede influir
negativamente en la calidad del vino. De acuerdo con la OIV (2010) se establece que
el limite maximo aceptable de acidez volatil en la mayoria de los vinos es de 1.2 g/L
de acido acético, pues valores por encima de este limite indican posible presencia de
fermentacion acética. En los resultados mostrados en la Tabla 5 se puede observar
que los valores de acidez volatil estan dentro de los parametros establecidos por la
NOM-199-2017.

Ochando et al., (2020) sefialan que el didxido de azufre (SOz2) es un importante aditivo
en vinos utilizado por sus diversos efectos beneficiosos, incluidos los efectos
antimicrobianos, las propiedades antioxidantes y su impacto en el color de los vinos.
Es de suma importancia conocer la cantidad de SO, permitido en los vinos, ya que
en concentraciones altas puede ser perjudicial para la salud. Tanto el vino 1 como el
vino 2 ambos se encuentran dentro de los parametros establecidos por la norma
NOM-199-2017.




8.3 Cinética de fermentacion del vino base

El proceso metabdlico clave durante la elaboracion del vino es la fermentacion
alcohdlica: la conversion de azucares en etanol y dioxido de carbono por la levadura.
Liger-Belair y Cilindre (2021) mencionan que el proceso de fermentacion fue descrito
cientificamente por primera vez por el quimico francés Joseph-Louis Gay Lussac en

1810, cuando demostro que la glucosa es el componente basico para producir etanol:
CsH1206 = 2CH3CH20H + 2COz2

La cantidad de etanol generada por esta primera fermentacién alcohdlica es de
aproximadamente el 11 % Alc. Vol. En esta etapa, sigue siendo un vino blanco sin
efervescencia, ya que la enorme cantidad de diéxido de carbono gaseoso producido
durante la primera fermentacion alcohdlica (cerca de 50 L de CO, gaseoso por litro

de mosto) se libera a la atmdsfera (Liger-Belair, et al., 2012).

Los valores de la cinética de fermentacion del vino 1 se muestran en la Tabla 6 y en
la llustracién 9, y del vino 2 en Tabla 7 y la llustracion 10. Se puede observar como

el consumo de azucar es proporcional con respecto a la producciéon de etanol.

Dia pH Etanol (% v/v) ARD (% p/v)
0 3.11 0 18.4
1 3.18 0 18.2
2 3.21 0.93 15.9
3 3.33 2.08 14.6
4 3.29 3.04 12.1
5 3.37 5.1 8.3
6 3.39 6.94 7.4
7 3.29 7.31 5.1
8 3.34 9.12 3.0
9 3.45 9.32 0.0

Tabla 6. Datos de cinética de fermentacion de vino 1

Zoecklein et al. (2001), mencionan que durante la fermentacion se producen acido
succinico, lactico y acético, ademas de cantidades muy pequefas de otros acidos del
ciclo de los tricarboxilicos lo cual explica los valores de pH pues tuvo aumentos y




descensos ya que dependia de la etapa del ciclo de los acidos tricarboxilicos en la

concentracion de los acidos.

Cinética de fermentacion (Vino 1)

20

% de cada compuesto
= =
o ol

(¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias

—A—Etanol (% v/v) —— ARD (% p/v)

Ilustracion 9. Grafica de cinética de fermentacion de vino base 1.

Sharma et al. (2012) en su investigacién destacan que la fermentacion alcohdlica
suele producirse de dos formas. En primer lugar, la levadura presente de forma
natural en las uvas crece durante las primeras etapas de la fermentacién alcohdlica,
pero su viabilidad disminuye rapidamente debido a la falta de oxigeno y al aumento
de los niveles de etanol, y la segunda mediante la inoculacion de levaduras
seleccionadas. En ambos casos la fase de latencia constituye un periodo de ajuste
en el que una poblacién microbiana dada se adapta a un nuevo medio antes de que
comience a crecer exponencialmente (Medawar et al., 2003; Swinnen et al., 2004).
Lo anterior explica los valores bajos al dia 2 de la fermentacion y después de esto
hay un aumento considerable debido a que Saccharomyces cerevisiae predomina en

la fermentacién y comienza con la fase exponencial.
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Dia pH Etanol ARD
(%Alc./Vol.) (%Alc./Vol.))
0 3.35 0 18.7
1 3.39 0 18.0
2 3.41 0 14.4
3 3.21 1.21 14.43
4 3.33 4.74 14.29
5 3.22 5.45 12.8
6 3.32 7.2 9.5
7 3.33 7.75 6.6
8 3.37 8.39 4.1
9 3.37 9.65 0.2

Tabla 7. Datos de cinética de fermentacién de vino 2.

Cinética de fermentacion (vino 2)

Dias

—aA— Etanol (% v/v) ——ARD (% p/v)

Ilustracion 10. Gréfica de cinética de fermentacion de vino base 2.




Etapa 3

Durante esta etapa se elabor6 el vino gasificado y el vino espumoso, asimismo se

analizé la composicion volatil mediante micro-extraccion en fase sodlida.

Para cada vino, se evaluaron tres botellas y todos los analisis se realizaron por
triplicado. Los resultados de la seccion 8.5 y 8.6 se sometieron a un analisis de
varianza (ANOVA) y se compararon aplicando la prueba de Tukey (p < 0.05), con la
ayuda del programa informatico NCSS. Los resultados se expresaron como media *

desviacion estandar.

8.4 Cuantificacion de unidades formadoras de colonias

La levadura mas utilizada durante la segunda fermentacién para la elaboracién de
vinos espumosos es Saccharomyces bayanus, la cual fue inoculada en el vino base
a una concentracion de 6.6x10° células/mL en cada botella de 0.2 L. Zoecklein (1998)
menciona que, para asegurar la segunda fermentacién en botella, se debe afadir un
minimo de 1 millén (10°) de células por mililitro a cada botella. Por lo tanto, al utilizar
1g de levadura de Red Star Champan Pasteur Premier Blanc se considera una

poblacién inicial adecuada para realizar la segunda fermentacion.

8.5 Anadlisis fisicoquimicos al vino gasificado y espumoso

Los analisis fisicoquimicos realizados al vino gasificado y al vino espumoso se
muestran en la Tabla 8 se puede observar que los valores tanto de los vinos
gasificados como del vino espumoso se encuentran dentro de los parametros que
establece la NMX-V-047-NORMEX-2009, donde especifica la acidez total, acidez
volatil, contenido de alcohol, sulfuroso libre y sulfuroso total. En general, todos los
parametros evaluados estuvieron dentro de los rangos establecidos en la norma
antes mencionada. Con respecto al contenido de azucares reductores directos, los
cuatro vinos se consideran brut natural pues el contenido de azucar en un vino
espumoso o gasificado es menor a 5 g/L como lo indica la NMX-V-047-NORMEX-
20009.




El pH en el vino gasificado fue de 3.45 y para el vino espumoso fue de 3.33. McMahon
(2016) en su estudié obtuvo valores de pH de 3.3. Tener valores bajos de El pH en
vinos espumosos tiene importancia debido a que esta relacionado con la autolisis de
la levadura después de la segunda fermentacion, favoreciendo las condiciones
autoliticas a un pH 3 a 4 (Kemp et al., 2015). La levadura en el vino espumoso se
expone a falta de nutrientes, presencia de diéxido de carbono, alta concentracion de
alcohol, bajo pH (3.0-3.5) y las bajas temperaturas. Todas ellas, en conjunto son
condiciones de almacenamiento que desencadenan la autofagia, que es el proceso
catabdlico que implica la degradacién de macromoléculas dentro de la vacuola o
lisosoma, propuesto como un activador del proceso autolitico (Marti-Raga et al.,
2015).




Minimo

Maximo

pH

3.46 £ 0.02°

3.44 £ 0.01°

3.33 +0.01°

3.31+0.032

Azucares reductores directos
(g de dextrosa/ L de vino)

N. D
Brut natural

N.D
Brut natural

2.30 £ 0.04
Brut natural

2.33+0.08
Brut natural

Clasificacion

espumoso y vino gasificado

del vino

Presién de CO2 a 293 K (20°C)
(kPa)

por el contenido de
azlcares

Acidez total (g de acido tartarico/L) | 3.7 £ 0.162 4.03+0.112 7.48 £ 0.04° 7.52 +0.09° 3.5 9.0

Acidez volatil (g de acido 0.4 £0.022 0.3+0.072 0.5+0.032 0.4 £0.062 - 1.5
acéticollL)

Contenido de alcohol (% Alc./Vol.) | 9.24 + 0.042 | 9.57 + 0.062 10.9 £0.31° 11.04 +0.75° 8 14
Sulfuroso libre (mg/L) 28.16 + 2.56° | 23.89 + 1.48 5.15+0.222 7.68 £0.122 - 50
Sulfuroso total (mg/L) 60.35+3.9> |68.06 +2.51° 17.1 £1.322 19.6 1 £ 1.46° - 350

2.4 +0.222 2.6 £0.012 4.1 +£02° 4.2 +0.01° 4.0 kPa -

Tabla 8. Anélisis fisicoquimicos del vino gasificado y espumoso.

Las letras ay b representan diferencias significativas (p< 0.05) entre el vino gasificado y espumoso.




Ubeda et al. (2019) en el analisis de un vino espumoso obtuvieron en acidez volatil
un valor de 0.18 £0.05 g/L, y los valores de los vinos gasificados y espumoso se
encuentran por debajo de lo reportado. Es importante tener valores bajos de acidez
volatil debido a que se refiere principalmente a la presencia de acidos volatiles como
el acido acético. Si se tienen valores altos es un indicador de que el vino tuvo
contaminacion por bacterias acéticas y lacticas debido a malas practicas de

vinificacién principalmente.

Aunque hay muchos factores que intervienen en la composicion quimica de los
vinos espumosos, como la variedad, la segunda fermentacién y la crianza del vino
con levaduras son los factores clave utilizados para explicar la calidad del vino
espumoso ya que ambos eventos estan implicados en el caracter distintivo entre los

vinos espumosos Y los tranquilos (Pozo-Bayédn et al., 2009).

Los vinos espumosos presentaron los valores mas altos en todos los parametros
fisicoquimicos comparados con los vinos gasificados, encontrandose diferencias
significativas en todos estos, exceptuando la acidez volatil. Con respecto al pH, la
disminucion se debe a que el vino se somete a una segunda fermentacion lo cual
quiere decir que se vuelven a formar ciertos compuestos tal como se discutio

anteriormente en la seccién 8.2.

Los valores elevados de acidez total observados en el vino espumoso pueden
atribuirse a la segunda fermentacion, etapa en la que se generan nuevos acidos
organicos. Estos acidos de bajo peso molecular son componentes esenciales del
vino, ya que algunos se originan en la uva y otros se forman durante los procesos
fermentativos por reacciones bioquimicas. Entre ellos, los acidos tartarico,
gluconico, malico y citrico provienen de la uva, mientras que los acidos succinico,
fumarico, lactico y acético se originan principalmente durante la vinificacion (Chidi
et al., 2015).




Adicionalmente, esta disminucion en pH y el aumento de la acidez total se atribuye
a la lisis celular, proceso durante el cual se liberan diversos compuestos derivados
de la levadura incluyen material citoplasmatico (aminoacidos, péptidos, acidos
grasos y nucleotidos) y componentes de la pared celular (proteinas, manoproteinas

y polisacaridos) (Gnoinski et al., 2021).

El contenido de alcohol tuvo un ligero aumento en los vinos espumosos, lo cual era
de esperarse por la segunda fermentacion que se realiz6. Ademas, para
fermentaciones a baja temperatura, como las de los vinos base espumosos, 16 g/L
de azucar aproximadamente aportan un 1 % del volumen de alcohol al vino (Kemp
et al., 2015).

Con respecto al contenido de COz2 en el vino espumoso, este se encuentra dentro
de los parametros establecidos por la NMX-V-047-NORMEX-2009. Siguiendo la
ecuacion de la fermentacion anteriormente mencionada en la seccion 8.3, al ser
afiadidos 24 g/L de azucar en botellas cerradas para promover la segunda
fermentacién alcohdlica se producen tedricamente un aproximado de 11.8 g de CO2
por litro de vino. Por lo tanto, la concentracion de CO2disuelto en el vino espumoso
(en g/L) es aproximadamente equivalente a la mitad de la concentracion de azucar
(en g/L) anadida al vino base para promover el prise de mousse. Finalmente, una
botella de vino espumoso estandar de 750 mL contiene cerca de 9 g de moléculas
de CO:2 disueltas. Utilizando la masa molar de CO2 (44 g/mol) y el volumen molar
de un gas ideal (cerca de 24 L/mol a 12 °C), se puede deducir que alrededor de 5 L
de CO2 gaseoso estan atrapados en una sola botella de champan (Liger-Belair et
al., 2012).

8.6 Determinacion de color

En la Tabla 9 se muestran los parametros de color en los vinos experimentales. El
vino es una matriz compleja cuya composiciéon cambia continuamente durante el
almacenamiento dependiendo de muchos factores, como la exposicién al oxigeno,

a la luz, a la temperatura y la duracién del almacenamiento (Pati et al., 2019). Para




el caso del vino espumoso, es un tipo de vino caracteristico por envejecer sobre lias
en donde ocurren diversos cambios como el color el cual podemos ver las
diferencias significativas entre el vino gasificado con respecto al vino espumoso en
todos los parametros evaluados de color como L*, a*, b* C y H°. De estos el
parametro L* mide la luminosidad de las muestras de vino, la cual podemos ver
como disminuyo en los vinos espumosos, es decir los vinos gasificados fueron mas
luminosos con valores de L de hasta 97.9. Miliordos et al. (2025) tuvieron valores

entre 98 y 99 para el parametro L en vinos base.

El color de un vino espumoso depende en gran medida de las variedades de uva
utilizadas en su elaboracién. El amarillo dorado es tipico de los vinos elaborados
con uvas blancas (blanc de blancs), sin embargo, en los vinos espumosos, el color
parece depender principalmente de los compuestos fendlicos y de las reacciones
de oxidacion en las que participan. La tendencia al pardeamiento durante la crianza
puede depender del contenido fendlico o del estado oxidativo del vino base utilizado

inicialmente (Buxaderas y Lopez-Tamames, 2012).

En la variedad de uva podemos encontrar algunos compuestos fendlicos, como los
acidos hidroxicinamicos que son las formas mas abundantes en vinos blancos, son
compuestos incoloros y pueden intervenir en reacciones redox, generando

compuestos de color amarillo-marron.

Vino gasificado 1 979+0.32 |0.50+0.12|3.20+0.2 3.33+£0.2 81.3+14

Vino gasificado 2 96.8+0.42 |0.70+0.32|4.10+0.5 41+05 80.5+3.6
b b b b b

Vino espumoso 1 95.6+0.2° | 0.7 £0.1 92+04 93+0.4 85.5 +0.6
95.7 £ 0.1° 1.2+0.1 8.8 +£0.8° 8.9+0.8° 824 +1.5°

Vino espumoso 2

Tabla 9. Parametro de color de vino gasificado y espumoso.

Las letras Ay B en cada columna representan diferencias significativas (p< 0.05) entre tipo de vino
de acuerdo con el tipo de gasificacion.




Vino gasificado 1
Vino gasificado 2
Vino espumoso 1

Vino espumoso 2

Ilustracion 11. Color de vinos Sauvignon blanc gasificado y espumoso (Software MCSV).
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Ilustracion 12. Vino Sauvignon blanc gasificado

Ilustracion 13. Vino Sauvignon blanc espumoso
8.7 Analisis de compuestos volatiles

El analisis del vino espumoso y gasificado por cromatografia de gases permitio la
sensorial de esta bebida.

separacién y deteccion de compuestos volatiles, fundamentales para la expresion

En el cromatograma de la llustracion 14 se muestran 16 picos correspondientes a

compuestos volatiles presentes en el vino espumoso y en el cromatograma de la
llustracion 15 del vino gasificado 19 picos que se describen a continuacion. Cabe

mencionar que tiene menos picos en el vino espumoso resaltando que la
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Illustracion 14. Cromatograma Vino espumoso
1) Etanol 3) Hexanoato de etilo 5) Caprilato de etilo

2) Acetato de isoamilo

4) Acetato de hexilo

6) Caprato de etil




cantidad de un compuesto en particular, o incluso su ausencia, depende de diversos
factores relacionados con la uva (variedad y condiciones de cultivo), las condiciones
de vinificacion (estado de las uvas, fermentacion, cepa de levadura) y los
tratamientos postfermentativos (crianza y almacenamiento) (Soareset al. 2015), en

este caso se le atribuye a la segunda fermentacion.

El perfil volatil juega un papel importante en la calidad de los vinos espumosos, ya
que determina las caracteristicas olfativas del producto y, por tanto, las preferencias
del consumidor, sin embargo, muchos factores influyen en el perfil volatil de los
vinos espumosos, incluido el método de produccion, la variedad de uva, el método
de produccion del vino base, el origen de la uva, la cepa de levadura, los periodos

de envejecimiento y el contacto con las lias (Slaghenaufi et al., 2023).

De los picos en los cromatogramas mencionados anteriormente se lograron
identificar 6 compuestos, los cuales se muestran en la Tabla 10, en donde también

se indican los tiempos de retencion.

Compuestos volatiles Tiempo de retencion (min)
Etanol 3.064

Acetato de isoamilo 8.791

Hexanoato de etilo 12.273

Acetato de hexilo 12.705

Caprilato de etilo (Octanoato de etilo) 17.952

Caprato de etilo (Decanoato de etilo) 23.173

Tabla 10. Tiempos de retencion

Como se ha mencionado, el método tradicional empleado para la elaboracion de

vinos espumosos consiste en dos fermentaciones. La fermentacion secundaria




generalmente se completa en dos o tres meses, posteriormente la autdlisis
comienza entre dos y cuatro meses después del tiraje. La inanicion de la levadura
inducida por la falta de nutrientes, la presencia de dioxido de carbono, la alta
concentracion de alcohol, el bajo pH (3.0-3.5) y las bajas temperaturas (15 °C) de
almacenamiento desencadenan la autofagia (Gnoinski et al., 2021). Sin embargo,
el vino espumoso Sauvignon blanc estuvo en contacto con las lias durante un
periodo de cuatro meses, por lo que es probable que la autdlisis se encontrara aun
en sus primeras etapas. En esta fase inicial, puede ocurrir la autofagia, un proceso
catabolico que implica la degradacion de macromoléculas dentro de la vacuola o
lisosoma y que ha sido propuesto como precursor o activador del proceso autolitico
(Marti-Raga et al., 2016).

La autdlisis es el proceso de degradaciéon de las estructuras celulares eucariotas
que involucra enzimas hidroliticas que degradan los componentes celulares,
liberando al medio sustancias como aminoacidos, péptidos, lipidos, nucledtidos,
polisacaridos y manoproteinas, las cuales modifican la composicion final y, en

consecuencia, los atributos sensoriales del vino espumoso (Kemp et al., 2015).

Los ésteres se encuentran en el vino a través de las reacciones entre alcoholes y
acidos grasos, y los que produce la levadura pueden clasificarse en ésteres de
acetato y ésteres de etilo (Swiegers, et al., 2006). Los primeros se derivan de la
reaccion de acetil-CoA con alcoholes superiores formados por la degradacion de
aminoacidos o carbohidratos (Caliari et al., 2014). En el tiempo de retencién 8.791
min (ver Tabla 10) se identifico al acetato de isoamilo que es ampliamente
reconocido por su aroma caracteristico a platano, y pueden percibirse incluso a
bajas concentraciones. Este compuesto es uno de los responsables de las notas

frutales.

El hexanoato de etilo tuvo un tiempo de retencién de 12.705. Este compuesto es
responsable de las notas aromaticas de manzana verde en los vinos (Caliari et al.,

2014). Por otro lado, en el tiempo de retencién 12.705 min se encontr6 al acetato




de hexilo en ambos vinos y es un compuesto agradable, relacionado con el aroma

a frutos rojos (Guerrini et al., 2020)

Los ésteres etilicos de acidos grasos de cadena media que se identificaron fueron:
el etil caprato (etil decanoato) tiempo de retencion 23.173 min aroma floral, el etil
caprilato (etil octanoato) tiempo de retencion 17.952 min con aroma frutal, similar a
naranja, pifia o frutas tropicales. La mayoria de los ésteres representan
subproductos de la accion metabdlica de la levadura, con un mayor contenido en el
vino después de que la division celular se ha ralentizado o esencialmente cesado
(Cotea et al., 2021).

Compuestos volatiles Descriptor de olor

Acetato de isoamilo platano

Hexanoato de etilo anis/fresa/afrutado/manzana verde

Acetato de hexilo fruta citrica/frutos rojos

Caprilato de etilo (Octanoato de etilo) afrutadoffloral

Caprato de etilo (Decanoato de etilo) citrico/hierba

Tabla 11. Descriptores de olor de los compuestos volatiles (Ubeda et al., 2019)
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Illustracion 15. Cromatograma de vino gasificado Sauvignon blanc
1) Etanol 3) Hexanoato de etilo 5) Caprilato de etilo

2) Acetato de isoamilo 4) Acetato de hexilo 6) Caprato de etilo




8.8 Analisis sensorial

En la evaluacién sensorial se caracterizé y comparé el perfil sensorial del vino
espumoso con respecto del gasificado, ambos de la variedad Sauvignon blanc. En
la prueba se incluy6 un vino espumoso y un gasificado, ambos comerciales, para
establecer referencias sensoriales contrastantes que sirvieran como puntos de

comparacion con respecto a los vinos experimentales.

En la primera etapa se aplico una prueba “flash” (ver 11.1 Anexo 1) a 10 jueces, con
experiencia en analisis sensorial y consumidores frecuentes de vino, quienes
realizaron una generacion libre de descriptores basada en sus percepciones.
Posteriormente, se hizo una depuracion y agrupacion de términos. Se definieron un
total de 28 descriptores (7 visuales, 14 de aroma y 7 en sabor y sensacion en boca)

que sirvieron como base para una evaluacion mas estructurada.

En la segunda etapa se aplicé la metodologia RATA (Rate-All-That-Apply) descrita
por Franco-Luesma et al., (2016) en donde los jueces evaluaron tanto la presencia
como la intensidad de los atributos previamente consensuados, se utilizé una escala
de 5 puntos, donde 1 se representd la intensidad mas baja y 5 la intensidad mas
alta. Esta estrategia permitio6 no solo identificar la presencia de caracteristicas
sensoriales distintivas entre las muestras, sino también cuantificar su intensidad

percibida.

Las muestras evaluadas (ver
11.2 Anexo 2) fueron codificadas de manera aleatoria; vino gasificado comercial
(237), vino espumoso Sauvignon blanc (804), vino gasificado Sauvignon blanc

(591), y vino espumoso comercial (426).

Se realizé un analisis estadistico ANOVA de dos vias. Se realiz6 la prueba Tukey-
Kramer después de que el ANOVA resultara significativo (p< 0.05) para detectar las

diferencias entre los vinos.




Visual

Presenciade |Formacion de Tamanio de
Muestra | Brillo Limpidez | Turbidez | Color burbujas corona de burbujas | burbuja
237(3.9+0.99 |4.6+0.51 |1.4%0.69 |10 2.9%0.73 2.3+0.82 2.8+1.13
804 (2.4+x0.96 |3.4+1.07 |2.4+1.17 |1.9+0.99 |2.9+0.87 2.3+1.63 1.8+0.78
591 |3.6+0.96 |3.6+x1.07 |1.9+0.99 | 1.8+1.47 |3.7+1.25 3.6x1.5 3£1.49
426 |4.7+0.48 |4.4+0.69 |1.1+0.73 | 3.2+1.54 | 4.1+0.56 3.6£1.07 2.4+1.26

Tabla 12. Promedios de los parémetros visuales.

Codificacion 237 (vino gasificado comercial), 804 (vino espumoso Sauvignon blanc), 591 (vino

Formacion de corona de
burbujas

Tamano de burbuja

Visual

=@==CGasificado comercial

gasificado Sauvignon blanc), y 426 (vino espumoso comercial).

«=@==Fspumoso Suvignon blanc

=@==(Gasificado Suvignon blanc «=@==Espumoso comercial

Presencia de burbujas

Brillante

Color

Limpidez

Turbidez

Ilustracion 16. Grafico radial de parametros visuales




En el parametro visual de las muestras (llustracién 16 y Tabla 12) se observan los
atributos asociados con la calidad visual de los vinos espumosos. De acuerdo con
el analisis ANOVA no se encontraron diferencias significativas en el tamano de
burbuja. Lo que sugiere que este parametro no se ve afectado por el tipo de
gasificacion. En contraste el ANOVA mostréo diferencias estadisticamente
significativas con valores de p< 0.05 (ver Anexo 3) en los atributos brillo, limpidez,

turbidez, color, presencia de burbujas y formacién de corona.

Las muestras de vino espumoso comercial (426) y vino gasificado comercial (237)
presentaron diferencias significativas en brillante y limpidez donde exhibieron los
puntajes mayores lo que sugiere un proceso de clarificacion vy filtracion eficiente,
tipico de productos comerciales estandarizados. Este aspecto es coherente con
practicas industriales que priorizan la presentacion visual para el consumidor. En
contraste, el vino espumoso Sauvignon Blanc (804), de elaboracion experimental
mostro valores mas bajos en brillantez y limpidez. Esta diferencia puede atribuirse
principalmente por la ausencia de deguelle lo que provoco suspension de levaduras

en el producto final reduciendo la limpidez y aumentando la turbidez del vino.

De acuerdo con la prueba Tukey-Kramer (ver Anexo 3) se detectd que el vino
espumoso Sauvignon blanc (804) es significativamente diferente con respecto a los
otros tres vinos siendo el menos brillante. Por otro lado, el vino gasificado Sauvignon
blanc (591) y el vino gasificado comercial (237) mostraron valores intermedios y no
presentaron diferencias significativas entre si, lo que indica un comportamiento
visual similar en este atributo. Con respecto al atributo de limpidez la prueba de
Tukey-Kramer mostré que los vinos comerciales tanto gasificado (237) como
espumoso (426) mostraron los valores mas altos debido a que su proceso esta
estandarizado. En contraste los vinos elaborados con Sauvignon blanc, vino
espumoso (804) y vino gasificado (591) tuvieron las puntuaciones mas bajas
diferenciandose de los vinos comerciales. Para el atributo turbidez la prueba Tukey-
Kramer mostré que el vino espumoso Sauvignon blanc (804) alcanzé el valor mas

alto, en comparacion con los vinos comerciales espumoso (426) y gasificado (237)




lo cual podria estar asociado con la presencia de levaduras en suspensién o con la
liberacion de macromoléculas derivadas de la autdlisis, procesos caracteristicos del
método tradicional (Pons-Mercadé et al., 2022)

Se observaron diferencias significativas en el color entre los vinos espumosos
elaborados con Sauvignon blanc y los comerciales. El vino espumoso comercial
(426) presento tonalidades mas intensas (amarillo medio a oro palido), mientras que
los vinos de Sauvignon blanc tuvieron colores mas claros (pajizo palido a pajizo
profundo). Estas diferencias se relacionan principalmente con el proceso de
elaboracion de cada muestra. El vino espumoso comercial, sometido a un proceso
completo de crianza sobre lias y deguelle, presentd un color mas evolucionado y
estable. Durante la crianza, la autdlisis de las levaduras libera compuestos
nitrogenados y polisacaridos que pueden influir en la intensidad del color, otorgando
matices amarillos mas profundos y dorados (Pozo-Bayén et al., 2009). Por el
contrario, el vino espumoso y gasificado de Sauvignon blanc elaborados en
laboratorio (804 y 591) no fueron sometidos a deguelle ni filtracién final, por lo que
mantuvieron residuos de levaduras y sedimentos en suspension, lo cual generd un
color mas palido y menos brillante. Esta falta de limpieza 6ptica y la limitada
exposicion a la autdlisis explican su tonalidad mas clara, cercana al rango de pajizo

palido.

Con respecto al atributo de color en la prueba Tukey-Kramer, se observa que el
vino espumoso Sauvignon blanc (804) y el vino gasificado Sauvignon blanc (591)
difieren unicamente del vino espumoso comercial (426) lo que sugiere que el tipo

de vino base influyé mas en la percepcion del color que el método de gasificacion.

Se encontraron diferencias significativas en el ANOVA en términos de presencia y
formacion de burbujas donde el vino espumoso comercial destacé nuevamente
debido a la presion interna estable y al tiempo de maduracion. En contraste el vino
espumoso Sauvignon blanc presenté una formacion irregular de burbujas y una
corona poco definida, posiblemente afectada por la heterogeneidad del sedimento

y la falta de clarificacion post-fermentativa y el tipo de botella empleada.




La prueba de Tukey-Kramer para el atributo de presencia de burbujas (ver Tabla
19) y para formacion de corona de burbujas (ver Tabla 20) indicé que el vino
espumoso comercial (426) es distinto al vino gasificado comercial (237) y al vino
espumoso Sauvignon blanc (804), lo cual posiblemente sea debido a una mejor

saturacion de CO, y una distribucion mas homogénea de burbujas finas.

La composicion aromatica es esencial para evaluar la complejidad y calidad de un
vino espumoso (de Souza et al., 2026). Se evaluaron 14 atributos aromaticos
(llustracion 17 y Tabla 13) relevantes para vinos espumosos y gasificados. Para los
atributos de aroma el ANOVA mostré diferencias estadisticamente significativas con
valores de p< 0.05 solo en aroma frutal siendo el vino gasificado comercial (237)
tuvo mayor puntuacion, por otro lado, el vino espumoso Sauvignon blanc (804) y el
vino gasificado Sauvignon blanc (591) obtuvieron valores intermedios sin diferiri
significativamente entre si. Esto sugiere que ambos conservan caracteristicas

aromaticas propias de la variedad Sauvignon blanc.

La prueba Tukey-Kramer mostré que el vino gasificado comercial (237) es diferente
al vino espumoso comercial (426). Esto podria deber a que la variedad con la que
fue hecho aporta mas aromas frutales, aunque no estaba especificada en la

etiqueta.

Es importante mencionar que para el caso del atributo lichi y mango (aroma), los
jueces percibieron una mayor intensidad en estos descriptores, pero estrictamente
el analisis estadistico no mostrd diferencias significativas (p > 0.05) entre las
muestras. Esta discrepancia podria deberse a que, si bien los jueces eran
consumidores frecuentes o contaban con expericia previa, no estaban entrenados,
esto pudo generar una variabilidad en las evaluaciones y reducir la sensibilidad del
analisis estadistico. Esta parte se podria mejorar si se usa un panel entrenado y

calibrado, que permita una evaluacién mas precisa de los descriptores aromaticos.




En conjunto, los resultados evidencian que el tipo de gasificacion y el grado de
intervencion tecnoldgica influyen significativamente en la expresion aromatica frutal

de los vinos.




Aroma

Muestra

237
804
591
426

Fermentado

Citricos ‘ Frutal

2.1+x1.37 3.1£0.99 2.7+1.33

Floral ‘ Especias ‘ Platano ‘ Herbaceo
2+1.56  4.2+0.78 2.4+1.64 2.1+166 0.8+1.31 1.3+¥1.41 1.4+1.07 0.7x0.94 1.6+15 1.5*1.5
1.6+1.34 1.3+x1.41 0.8+1.03 1.9¥1.59 0.9+#1.28 2.1+1.28 1.4#1.34 1.3+0.82 0.8+1.03 2+1.41

Madera ‘ Dulce

Frutos
Secos

’ Pina ‘ Vainilla
1.5+1.64 1.3+x1.05 1.1+#1.19 1.6+1.71

Lichiy
mango

2.9+1.59

1+1.05 3.7¢1.25 2+1.56 2+£1.41 0.8+0.91 1.8+1.87 1+£1.15 0.9+0.87 1.8+1.75 1.6+x1.26 1.3+1.25 0.8+1.03 1.8+1.47 1.1+1.19

1.6£1.57 2.9+1.19 2.1+1.28

Codificacion 237 (vino gasificado comercial), 804 (vino espumoso Sauvignon blanc), 591 (vino gasificado Sauvignon blanc), y 426 (vino espumoso

e Gasificado comercial

1.9+£1.72 1.1+1.28 0.7+x0.82 1.6+1.57 0.5=0.7 1.9+1.1 1.4+1.26 1.5%#15

Tabla 13. Promedios aroma.

comercial).
@ F SpUMOSs0 Suvignon blanc e Gasificado Suvignon blanc @ F SpUMOSO comercial
Citricos
. 5
Lichiy mango Frutal

Alcohol Fermentado
Vainilla floral
Pina Especies
Frutos secos Platano

Dulce Herbaceo

Madera

Ilustracion 17 Grafico radial de parametros de aroma.

1.6£1.34 1.6+1.57




El gasificado Sauvignon blanc, a pesar de estar elaborado con la misma variedad

que el espumoso Sauvignon blanc, no replico su perfil aromatico, lo cual refuerza la

importancia del método de elaboracién sobre la expresién sensorial final.

Sabory sensacion en boca
Permanencia de
Muestra Acidez | Astringencia | Amargor |Dulzor | burbujas Efervescencia | Retrogusto
2373.8+1.31|2.6+1.17 1.8+1.61 |2.1+1.1 |2.3+1.33 2.8+1.68 2.9+1.44
804 |4+0.81 |2.4+1.42 2.3+1.88 |1.7+0.82|2.5+1.17 2.7+1.33 3.3+0.67
591 |3.3+1.05|2.4+0.96 2.4+1.42 |2.2+1.22|3.3+1.25 3.2+1.31 3.6+£1.07
426|2+1.41 |20 1.5£0.7 |2.5+0.7 |2.5%0.7 2.5+£2.12 30

Tabla 14. Promedios sabor y sensacion en boca.
Codificacion 237 (vino gasificado comercial), 804 (vino espumoso Sauvignon blanc), 591 (vino
gasificado Sauvignon blanc), y 426 (vino espumoso comercial).

SABORY SENSACION EN BOCA

e Gasificado comercial

e Fspumoso Suvignon blanc

e Gasificado Suvignon blanc esssEspumoso comercial

Retro

Efervesencia

Permanencia de burbujas

gusto

Acidez
4.5

Dulzor

Astringencia

Amargor

Ilustracion 18. Grafico radial de parametros de sabory sensacion en boca




Por ultimo, para los atributos de sabor y sensacién en boca el ANOVA mostro
diferencias estadisticamente significativas con valores de p< 0.05 en acidez,
astringencia y dulzor. EIl sabor y la sensacion en boca en vinos espumosos
(llustracion 18 y Tabla 14) permite evaluar la armonia entre atributos que son

elementos determinantes para la calidad enoldgica.

El vino espumoso Sauvignon blanc (804) y vino gasificado Sauvignon blanc (591)
presentan las puntuaciones mas altas para acidez que contribuye positivamente a
la frescura y persistencia (Vion et al., 2024). En el atributo del sabor, en el resultado
de la prueba de Tukey-Kramer se observa que los vinos Sauvignon blanc espumoso
(804) y gasificado (591) se percibieron como mas acidos o frescos, con respecto a
los comerciales lo cual concuerda con el perfil natural de esta variedad,

caracterizada por su elevada acidez total.

Ademas, en el vino espumoso Sauvignon blanc (804) se observa una presencia
mayor de astringencia y amargor que puede atribuirse a la interaccion de polifenoles
derivados de la crianza sobre lias (Mazauric, y Salmon., 2005). La prueba de Tukey-
Kramer para el atributo de astringencia mostré que el vino gasificado es diferente al
vino gasificado Sauvignon blanc (591) y a los vinos espumosos Sauvignon blanc
(804) y al vino comercial (426), estos resultados sugieren que los vinos Sauvignon
blanc presentan mayor astringencia, probablemente asociada a un contenido mas

elevado de compuestos fendlicos (Williams et al., 2025)

El dulzor, mas elevado en el vino gasificado comercial (237), sugiere un contenido
de azucar residual intencional, orientado a un semidulce, tipico de vinos gasificados
orientados al consumo masivo. Este dulzor contrasta con los niveles mas bajos de
amargor y astringencia en la misma muestra, generando un perfil suave pero menos
complejo. Finalmente, la prueba de Tukey-Kramer para el atributo de dulzor mostré
que el vino espumoso comercial con valor mas alto es diferente de los vinos
Sauvignon blanc gasificado (591) y espumoso (804) lo cual era de esperarse ya que

los vinos Sauvignon blanc son brut por lo tanto el contenido de azucar es casi nulo.




En general los vinos espumosos Sauvignon blanc (804) y el comercial (426)
presentaron atributos sensoriales mas equilibrados, complejos y agradables tanto
en nariz como en boca, la fermentacion secundaria no solo aporté una burbuja mas

fina y persistente, sino también un perfil aromatico y gustativo mas estructurado.




9. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de los parametros analizados las uvas empleadas
presentaron una calidad adecuada para la elaboracién de vino base con valores de
pH superiores a 3, en azucares reductores directos de 180 (g/L) y con una acidez
total mayor a 9.7 (g/L). Estas caracteristicas permitieron producir un vino blanco
base que cumplié con los parametros fisicoquimicos establecidos por la NOM-199-

SCFI1-2017 para la elaboracién de vinos espumosos y gasificados.

Ademas, se logro elaborar un vino espumoso y gasificado, ambos cumpliendo con
los parametros dentro de los limites establecidos por la NMX-V-047-NORMEX-
2007. El analisis por cromatografia de gases identific6 ésteres clave en vinos
espumosos Yy gasificados un total de seis, entre ellos, acetato de isoamilo,
hexanoato de etilo, acetato de hexilo, etil caprato y etil caprilato, compuestos

responsables de notas frutales y florales.

Los resultados de la evaluacion sensorial mostraron que el vino espumoso
Sauvignon blanc elaborado por el método tradicional presentdé un perfil mas
complejo que el vino gasificado Sauvignon blanc la hipétesis planteada. El principal
factor que influyé positivamente en el desarrollo de compuestos volatiles fue la
maduracidén sobre lias y asi contribuyendo a la percepcion y diferenciacion del

producto.

En conjunto, los resultados demuestran que se cumplieron satisfactoriamente los
objetivos establecidos para el proyecto. Demostrando que el método de elaboracion
constituye el factor determinante en la calidad sensorial global y validando la
viabilidad de la elaboracién de vinos espumosos de Sauvignon blanc por el método

tradicional en condiciones de este analisis.
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11.ANEXOS

Fecha

11.1 Anexo 1
Cuestionario vino blanco
Nombre
Edad Sexo

INSTRUCCIONES: Pruebe las muestras y escriba los atributos sensoriales que usted
considera relevantes y diferenciadores entre ellas (intensidad de burbuja, aroma a frutas
blancas, acidez, cuerpo, etc.).

Muestra Descriptores percibidos
Visual Aroma Sabor Sensacién en boca
738
906
541
857




11.2 Anexo 2

CUESTIONARIO VINO BLANCO (RATA)

Nombre Fecha

Edad Sexo

Muestra:
INSTRUCCIONES:
Pruebe la muestra con calma (olfato, gusto, sensacion en boca).

Lea la lista de atributos y marque solo aquellos que perciba en la muestra.

Para cada atributo marcado, asigne un nivel de intensidad del 1 (muy baja) al 5 (muy alta).

Si no percibe un atributo, déjelo sin marcar ni calificar.

% Visual
-Brillante
1 2 3 4 5
Poco Muy brillante
-Traslucido
1 2 3 4 5
-Turbidez
1 2 3 4 5
Sin turbidez Muy turbio

-Color (Ver paleta de colores)

¢ V|V |V

PAJIZO PALIDO PAJIZO PROFUNDO AMARILLO PALIDO AMARILLO MEDIO

v |

ORO PALIDO




-Presencia de burbujas

1 2 3 4 5
Poco Mucho

-Tamano de burbuja

1 2 3 4 5 |
Muy pequefa Muy grande
« Aroma

-Citricos (naranja, limén)

| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
-Frutal (pera, manzana, uva, meldn, durazno, melocotdn,)

| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |

-Fermentado (pan, levadura)

1 \ 2 3 4 5

-Floral

-Especies (Anis, Pimienta, Clavo)

1 | 2 | 3 4 5
-Herbaceo

1 2 3 4 5
-Madera

1 2 3 4 5
-Caramelo

1 2 3 4 5




-Frutos secos

1 2
-Pifa

1 2
-Platano

1 2
Vainilla

1 2
Alcohol

1 | 2

Otras frutas: Lichi y mango

1 | 2

++» Saborysensacion en boca

Acidez

\ 1 2

Astringencia

\ 1 2
Amargor
\ 1 2
Dulzor

1 2




Permanencia de las burbujas en boca

1 2

Efervescencia

1 | 2 |

Persistencia en boca (Retrogusto)

1 | 2 |




11.3 Anexo 3

ANOVA'Y PRUEBA DE TUKEY- KRAMER DE ATRIBUTOS SENSORIALES

EVALUADOS

Response Brillante

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 27.3 9.1 14.2849 0.00001*
B: Juez 9 10.6 1177778 1.8488 0.10480
S 27 17.2 0.637037
Total (Adjusted) 39 55.1
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra
Different From
Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 4.7 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc
Espumoso Suvignon blanc 10 2.4 Espumoso comercial, Gasificado comercial
Gasificado Suvignon blanc
Gasificado comercial 10 3.9 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc 10 3.6 Espumoso comercial

Espumoso Suvignon blanc

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.637037, Critical Value = 3.8701

Response Limpidez

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 10.4 3.466667 5.8137 0.00336*
B: Juez 9 11.5 1.277778 2.1429 0.06091
S 27 16.1 0.5962963
Total (Adjusted) 39 38
Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test




Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 4.4 Espumoso Suvignon blanc
Espumoso Suvignon blanc 10 3.4 Espumoso comercial, Gasificado comercial
Gasificado comercial 10 4.6 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc 10 3.6 Gasificado comercial

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.5962963, Critical Value = 3.8701

Response  Turbidez

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 9.8 3.266667 6.2113 0.00239*
B: Juez 9 16.4 1.822222 3.4648 0.00584*
S 27 14.2 0.5259259
Total (Adjusted) 39 40.4
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.1 Espumoso Suvignon blanc
Espumoso Suvignon blanc 10 2.4 Espumoso comercial, Gasificado comercial
Gasificado comercial 10 1.4 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc 10 1.9
a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.5259259, Critical Value = 3.8701
Response  Color
Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 24.875 8.291667 7.0235 0.00122*
B: Juez 9 18.225 2.025 1.7153 0.13399
S 27 31.875 1.180556
Total (Adjusted) 39 74.975

Total 40

* Term significant at a = 0.05




Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups

Espumoso comercial 10 3.2 Gasificado comercial
Gasificado Suvignon blanc

Espumoso Suvignon blanc 10 1.9

Gasificado comercial 10 1 Espumoso comercial

Gasificado Suvignon blanc 10 1.8 Espumoso comercial

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE =1

Response Presencia_de burbujas

Analysis of Variance Table

.180556, Critical Value = 3.8701

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 10.8 3.6 4.6957 0.00916*
B: Juez 9 8.1 0.9 1.1739 0.35002
S 27 20.7 0.7666667
Total (Adjusted) 39 39.6
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups

Espumoso comercial 10 4.1 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado comercial

Espumoso Suvignon blanc 10 2.9 Espumoso comercial

Gasificado comercial 10 2.9 Espumoso comercial

Gasificado Suvignon blanc 10 3.7

a =0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.7666667, Critical Value = 3.8701

Response Formacion_de corona_de burbujas

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 16.9 5.633333 3.6563 0.02478*
B: Juez 9 19.4 2.155555 1.3990 0.23733
S 27 41.6 1.540741
Total (Adjusted) 39 77.9




Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 3.6
Espumoso Suvignon blanc 10 2.3
Gasificado comercial 10 2.3
Gasificado Suvignon blanc 10 3.6

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.540741, Critical Value = 3.8701

Response Tamanio_de_ burbuja

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 8.4 2.8 2.0106 0.13616
B: Juez 9 14 1.5655556 1.1170 0.38458
S 27 37.6 1.392593
Total (Adjusted) 39 60

Total 40

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 2.4
Espumoso Suvignon blanc 10 1.8
Gasificado comercial 10 2.8
Gasificado Suvignon blanc 10 3

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.392593, Critical Value = 3.8701

Response  Citricos

Analysis of Variance Table

Sum of Mean




Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 7.475 2.491667 2.1860 0.11278
B: Juez 9 40.525 4.502778 3.9504 0.00262*
S 27 30.775 1.139815
Total (Adjusted) 39 78.775
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra
Different From
Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.6
Espumoso Suvignon blanc 10 2.1
Gasificado comercial 10 2
Gasificado Suvignon blanc 10 1

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE =1

Response  Frutal

Analysis of Variance Table

.139815, Critical Value = 3.8701

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 10.475 3.491667 3.3942 0.03217*
B: Juez 9 13.725 1.525 1.4824 0.20454
S 27 27.775 1.028704
Total (Adjusted) 39 51.975
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 2.9 Gasificado comercial
Espumoso Suvignon blanc 10 3.1
Gasificado comercial 10 4.2 Espumoso comercial




Gasificado Suvignon blanc 10 3.7

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.028704, Critical Value = 3.8701
Response Fermentado

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 3 1 0.7297 0.54324
B: Juez 9 40.4 4.488889 3.2757 0.00805*
S 27 37 1.37037
Total (Adjusted) 39 80.4
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 2.1
Espumoso Suvignon blanc 10 2.7
Gasificado comercial 10 2.4
Gasificado Suvignon blanc 10 2
a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.37037, Critical Value = 3.8701
Response floral
Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 1.4 0.4666667 0.5122 0.67730
B: Juez 9 61.6 6.844444 7.5122 0.00002*
S 27 24.6 0.9111111
Total (Adjusted) 39 87.6

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test




Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.9
Espumoso Suvignon blanc 10 1.6
Gasificado comercial 10 2.1
Gasificado Suvignon blanc 10 2

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.9111111, Critical Value = 3.8701

Response  Especies

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 1.8 0.6 1.1020 0.36540
B: Juez 9 415 4.611111 8.4694 0.00001*
S 27 14.7 0.5444444
Total (Adjusted) 39 58
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.1
Espumoso Suvignon blanc 10 1.3
Gasificado comercial 10 0.8
Gasificado Suvignon blanc 10 0.8
a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.5444444, Critical Value = 3.8701
Response Platano
Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value




A: Muestra 3 7.7 2.566667 2.5385 0.07758

B: Juez 9 38.1 4.233333 4.1868 0.00180*
S 27 27.3 1.011111

Total (Adjusted) 39 731

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 0.7
Espumoso Suvignon blanc 10 0.8
Gasificado comercial 10 1.3
Gasificado Suvignon blanc 10 1.8

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.011111, Critical Value = 3.8701

Response Herbaceo
Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 4.275 1.425 1.5405 0.22674
B: Juez 9 42.725 4.747222 5.1321 0.00043*
S 27 24975 0.925
Total (Adjusted) 39 71.975

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.6
Espumoso Suvignon blanc 10 1.9
Gasificado comercial 10 1.4
Gasificado Suvignon blanc 10 1




a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.925, Critical Value = 3.8701
Response Madera

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 1.1 0.3666667 0.7674 0.52228
B: Juez 9 21.5 2.388889 5.0000 0.00053*
S 27 12.9 04777778
Total (Adjusted) 39 35.5
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 0.5
Espumoso Suvignon blanc 10 0.9
Gasificado comercial 10 0.7
Gasificado Suvignon blanc 10 0.9
a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.4777778, Critical Value = 3.8701
Response  Dulce
Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 1.3 0.4333333 0.3372 0.79857
B: Juez 9 39.1 4.344444 3.3804 0.00673*
S 27 34.7 1.285185
Total (Adjusted) 39 75.1

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test




Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.9
Espumoso Suvignon blanc 10 2.1
Gasificado comercial 10 1.6
Gasificado Suvignon blanc 10 1.8

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.285185, Critical Value = 3.8701
Response  Frutos_secos

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 0.275 0.09166667 0.1599 0.92234
B: Juez 9 50.225 5.580555 9.7367 0.00000*
S 27 15.475 0.5731481
Total (Adjusted) 39 65.975

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 14
Espumoso Suvignon blanc 10 1.4
Gasificado comercial 10 1.5
Gasificado Suvignon blanc 10 1.6

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.5731481, Critical Value = 3.8701
Response Pifa

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value




A: Muestra 3 0.4 0.1333333 0.1237 0.94529

B: Juez 9 36.1 4.011111 3.7216 0.00381*
S 27 29.1 1.077778

Total (Adjusted) 39 65.6

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.5
Espumoso Suvignon blanc 10 1.3
Gasificado comercial 10 1.5
Gasificado Suvignon blanc 10 1.3

a =0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.077778, Critical Value = 3.8701

Response Vainilla

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 1.8 0.6 1.9756 0.14140
B: Juez 9 32 3.555556 11.7073 0.00000*
S 27 8.2 0.3037037
Total (Adjusted) 39 42

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From
Group Count Mean Groups

Espumoso comercial 10 1.1
Espumoso Suvignon blanc 10 0.8




Gasificado comercial 10 1.3
Gasificado Suvignon blanc 10 0.8

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.3037037, Critical Value = 3.8701
Response  Alcohol

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 4.475 1.491667 1.0805 0.37402
B: Juez 9 29.625 3.291667 2.3843 0.03910*
S 27 37.275 1.380556
Total (Adjusted) 39 71.375
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 1.6
Espumoso Suvignon blanc 10 2
Gasificado comercial 10 1.1
Gasificado Suvignon blanc 10 1.8
a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.380556, Critical Value = 3.8701
Response Lichi_y _mango
Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 17.8 5.933333 2.8505 0.05600
B: Juez 9 28.4 3.155555 1.5160 0.19256
S 27 56.2 2.081481
Total (Adjusted) 39 102.4

Total 40
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Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups

Espumoso comercial 10 1.6

Espumoso Suvignon blanc 10 2.9 Gasificado Suvignon blanc
Gasificado comercial 10 1.6

Gasificado Suvignon blanc 10 1.1 Espumoso Suvignon blanc

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 2.081481, Critical Value = 3.8701
Response Acidez

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 20.6 6.866667 10.9704 0.00007*
B: Juez 9 20.1 2.233333 3.5680 0.00491*
S 27 16.9 0.6259259
Total (Adjusted) 39 57.6

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 29 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc
Espumoso Suvignon blanc 10 4.2 Espumoso comercial, Gasificado comercial
Gasificado comercial 10 2.5 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc 10 4 Espumoso comercial, Gasificado comercial

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.6259259, Critical Value = 3.8701
Response  Astringencia

Analysis of Variance Table
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Sum of Mean

Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 14.675 4.891667 7.1104 0.00114*
B: Juez 9 21.725 2.413889 3.5087 0.00542*
S 27 18.575 0.6879629

Total (Adjusted) 39 54.975

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups

Espumoso comercial 10 2.3

Espumoso Suvignon blanc 10 3 Gasificado comercial
Gasificado comercial 10 1.3 Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc 10 2.3

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.6879629, Critical Value = 3.8701

Response  Amargor

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 12.875 4.291667 5.0656 0.00652*
B: Juez 9 56.625 6.291667 7.4262 0.00002*
S 27 22.875 0.8472222
Total (Adjusted) 39 92.375

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Group Count Mean

Different From
Groups

Espumoso comercial 10 2.1

Gasificado comercial
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Espumoso Suvignon blanc
Gasificado comercial

Gasificado Suvignon blanc

10
10

10

23
0.9

22

Gasificado comercial
Espumoso comercial
Espumoso Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc
Gasificado comercial

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.8472222, Critical Value = 3.8701

Response  Dulzor

Analysis of Variance Table

Sum of Mean

Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 17.475 5.825 6.7573 0.00152*
B: Juez 9 17.225 1.913889 2.2202 0.05283
S 27 23.275 0.8620371
Total (Adjusted) 39 57.975
Total 40
* Term significant at a = 0.05
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From
Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 2.4
Espumoso Suvignon blanc 10 1.8 Gasificado comercial
Gasificado comercial 10 3.3 Espumoso Suvignon blanc

Gasificado Suvignon blanc
Gasificado Suvignon blanc 10 1.6 Gasificado comercial

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.8620371, Critical Value = 3.8701

Response Permanencia_de_burbujas

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 4.1 1.366667 0.9248 0.44215
B: Juez 9 17.5 1.944444 1.3158 0.27468
S 27 39.9 1477778
Total (Adjusted) 39 61.5
Total 40
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Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 3.2
Espumoso Suvignon blanc 10 2.3
Gasificado comercial 10 2.7
Gasificado Suvignon blanc 10 2.8

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.477778, Critical Value = 3.8701

Response Efervesencia

Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 2.6 0.8666667 1.3448 0.28066
B: Juez 9 51.6 5.733333 8.8966 0.00000*
S 27 17.4 0.6444445
Total (Adjusted) 39 71.6

Total 40

* Term significant at a = 0.05

Tukey-Kramer Multiple Comparison Test

Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 3.2
Espumoso Suvignon blanc 10 3.1
Gasificado comercial 10 26
Gasificado Suvignon blanc 10 2.7

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 0.6444445, Critical Value = 3.8701

Response  Retrogusto
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Analysis of Variance Table

Sum of Mean
Model Term DF Squares Square F-Ratio P-Value
A: Muestra 3 2.4 0.8 0.7423 0.53620
B: Juez 9 10.9 1.211111 1.1237 0.38039
S 27 29.1 1.077778
Total (Adjusted) 39 42.4
Total 40
Tukey-Kramer Multiple Comparison Test
Comparison Term: A: Muestra

Different From

Group Count Mean Groups
Espumoso comercial 10 3.5
Espumoso Suvignon blanc 10 2.9
Gasificado comercial 10 3.5
Gasificado Suvignon blanc 10 3.3

a = 0.05, Error Term = S(AB), DF = 27, MSE = 1.077778, Critical Value = 3.8701

105



ol

m ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA e 9030
Matricula: 2233801433
4 W 4 ~
ELABORACION DE VINO ESPUMOSO
Y GASIFICADO E En la Ciudad de México, se presentaron a las 12:00 horas
IDENTIFICACION DE LOS del dia 13 del mes de noviembre del afio 2025 en la Unidad
PRINCIPALES COMPUESTOS Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
VOLATILES QUE LE suscritos miembros del jurado:
PROPORCIONEN SABOR Y OLOR AL
VINO BLANCO SAUVIGNON BLANC DR. HECTOR BERNARDO ESCALONA BUENDIA

DRA. JOSEFA ESPITIA LOPEZ
DR. MIGUEL ANGEL HERNANDEZ CARAPIA
DR. JOSE MARIANO GARCIA GARIBAY

Bajo 1la Presidencia del primero Yy con caracter de
Secretario el ultimo, se reunieron para proceder al Examen
o de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
i obtencién del grado de:

MAESTRA EN BIOTECNOLOGIA

DE: MICHEL SANCHEZ AGUIRRE

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del

L Reglamento de Estudios Superiocres de la Universidad
4 Auténoma Metropolitana, los miembros del jurado
resolvieron:

- -HICHEL SANCHEZ AGUIRRE
—pay = ALUMNA

Ve 1 N Oas

Acto continuo, el presidente del jurado comunicd a la
interesada el resultado de 1la evaluacién vy, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

> oz v
N r N
DIRECTOR DE LA DIVISION DE CBS PRESIDENTE
L eers M
DR. JOSE LUSGOMEZ OLIVARES DR. HECTOR BERNARDO ESCALONA
BUENDIA
. v L o
' N N\ N
vo&aL SECRETARIO
3
DRA. JOSEFX ESPITIA LOPEZ DR. MI ERNANDEZ CARAPIA
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