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RESUMEN

Los vinos espumosos elaborados segun el método tradi-
cional pasan por una segunda fermentacion en botella.
Este proceso implica un tiempo de crianza en contacto
con las lias, que enriquece el vino en diversas sustancias,
especialmente proteinas, manoproteinas y polisacari-
dos, gracias a la autdlisis de las levaduras. Como resulta-
do de esta autdlisis de las levaduras, los vinos espumo-
sos se benefician de una mejor integracion del diéxido
de carbono y de una clara mejora sensorial, especial-
mente en el caso de crianzas prolongadas. Este capitulo
sintetiza los principales resultados que nuestro grupo de
investigacién ha obtenido sobre la influencia de la auté-
lisis de las levaduras en la composicion y calidad de los
vinos espumosos durante los ultimos afios, haciendo
especial hincapié en la capacidad de las lias para liberar
proteinas y polisacaridos, asi como en su capacidad de
consumir oxigeno y proteger asi los vinos espumosos de
la oxidacidn.

INTRODUCCION

De conformidad con el Reglamento europeo CE 1493/99
[1], los vinos espumosos se diferencian de los vinos tran-
quilos por el nivel de presion interna de didxido de car-
bono que debe ser superior a 3 bares. Los vinos espumo-
sos se clasifican en funcion del origen del CO, en dos
categorias principales: vinos gasificados, cuando el di6-
xido de carbono es de fuente exdgena y vinos espumo-
sos naturales, cuando procede de una fermentacidn
enddgena.

Los vinos gasificados se elaboran simplemente inyectan-
do diéxido de carbono hasta alcanzar la presion interna
deseada. Normalmente, estos vinos gasificados no tie-
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nen referencia geografica, son muy baratos y tienen una
calidad sensorial muy inferior a la de los vinos espumo-
sos naturales. Por el contrario, los vinos espumosos
naturales se obtienen mediante una fermentacién natu-
ral manteniendo todo o gran parte del diéxido de carbo-
no en el interior del recipiente en el que han sido fer-
mentados.

Existen diferentes métodos de elaboracion de los vinos
espumosos naturales dependiendo del tipo de recipiente
(botella o depdsito), tiempo de contacto con las lias, pro-
cedimiento de eliminacién de las lias o si han tenido una
o dos fermentaciones alcohdlicas. Ademas, algunos de
estos vinos espumosos naturales estan protegidos por
denominaciones de origen controladas como Champag-
ne, Cava, Francia Corta, Prosecco, Asti, Crémant de Bor-
gougne, etc... En ese caso, cada denominacion de origen
determina el método de elaboracion, las variedades
autorizadas y el tiempo de crianza.

Los vinos espumosos considerados de primera calidad,
como el Champagne, Francia Corta o el Cava, se elaboran
principalmente seglin el método tradicional, también lla-
mado en la AOC Champagne, “méthode champenoise”.
La principal caracteristica del método tradicional es que
tras una primera fermentacidon para obtener el vino
base, se realiza una segunda fermentacién, también lla-
mada “prise de mousse”, en el interior de una botella
cerrada [2, 3]. Esta segunda fermentacion en botella, y
especialmente el tiempo de crianza en contacto con las
lias, transforma completamente la composicién del vino
espumoso y representa por tanto el principal factor dife-
rencial frente a otros vinos espumosos elaborados
mediante otros métodos [4-6]. Durante el tiempo de
contacto del vino con las lias ocurren varios procesos
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Figura 1. Influencia de las lias en la composicion del vino espumoso.

(Figura 1) que explican por qué los vinos espumosos ela-
borados por método tradicional generalmente tienen
mayor calidad y complejidad, y son mucho mejor consi-
derados por la critica y los consumidores.

Brevemente, una vez completada la segunda fermen-
tacién, comienza el proceso de la autolisis [7]. La auto-
lisis consiste en el proceso de degradacion de las
estructuras de las células de levadura [8]. La autdlisis
implica la participacién de enzimas hidroliticas que, al
degradar las estructuras celulares, provocan la libera-
cion de muchas sustancias como aminodacidos, pépti-
dos, lipidos, proteinas, nucleétidos, proteinas, mano-
proteinas y polisacaridos [9-15]. La liberacién de estas
substancias favorece la integracion de didxido de car-
bono, lo que mejora la percepcién de efervescencia en
el paladar y aumenta la estabilidad de la espuma [6,
16]. Las manoproteinas y los polisacaridos también
desempefian un papel sensorial positivo al mejorar la
untuosidad [17], mientras que algunos péptidos y pro-
teinas pueden contribuir al dulzor del vino [18]. Tam-
bién se sabe que algunos aminoacidos, péptidos y
nucleétidos participan en el sabor umami [19] y son
potenciadores del sabor. Finalmente, se ha descrito
que los aminoacidos y lipidos son precursores del
aroma [20] y que contribuyen por tanto a la compleji-
dad aromatica de los vinos espumosos.

También se ha descrito que las lias ejercen actividad
antioxidante [21], y recientemente se ha demostrado su
capacidad para consumir oxigeno [22]. El mecanismo por
el cual las lias consumen oxigeno no esta claro, pero
podria estar relacionado con la oxidacién de ciertos lipi-
dos de membrana [23] o con su contenido en glutatidn
[24]. Independientemente del mecanismo, estad claro
que la presencia de las lias ralentiza la evolucién oxidati-
va del vino al consumir el oxigeno que permea el tapdén
corona. Esta capacidad de las lias para consumir oxige-

noes probablemente la razén principal por la que los
vinos espumosos suelen envejecer durante mas tiempo
que los vinos blancos tranquilos.

En sintesis, la autdlisis de las levaduras modifica comple-
tamente la composicién del vino espumoso y por tanto
también su calidad sensorial. Por todo ello, las principa-
les denominaciones de origen de vinos espumosos han
establecido tiempos minimos de envejecimiento para
garantizar que la autdlisis ejerza un efecto sobre su com-
posicion y calidad.

Para la DO Cava, el tiempo minimo de crianza es de 9
meses para los vinos calificados como “Guarda”, aunque
sus vinos espumosos premium suelen tener una crianza
mas larga. De hecho, la DO Cava contiene otras dos cate-
gorias de vinos espumosos con tiempos de crianza pro-
longados. Se trata de “Guarda Superior - Reserva” y
“Guarda Superior - Gran Reserva”, cuyos tiempos mini-
mos de crianza son de 15 y 30 meses, respectivamente.
La DO Cava también considera la categoria de “Guarda
Superior — Paraje Calificado” para vinos espumosos muy
especiales procedentes de vifiedos singulares. En este
caso el tiempo minimo de crianza es de 36 meses, si bien
algunas bodegas de prestigio mantienen crianzas aun
mayores.

No hay duda, por tanto, de que la autdlisis favorece la
calidad de los vinos espumosos, al menos durante los
primeros afios. Sin embargo, paralelamente se producen
otros fenédmenos —como la oxidacion aromadtica y del
color o la apariciéon de un exceso de sabor a lias— que
pueden perjudicar las cualidades sensoriales de estos
vinos [22]. Por tanto, podemos preguntarnos hasta qué
momento de envejecimiento se favorece la calidad del
producto.

El objetivo de este articulo es sintetizar los principales
resultados que nuestro grupo de investigacion ha
obtenido sobre la influencia de la autdlisis de las leva-
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Figura 2. Disefio experimental.

duras en la composicién y calidad de los vinos espu-
mosos. Este estudio se ha llevado a cabo estudiando
nueve afiadas consecutivas y se desarrolld en la Tesis
Doctoral de Pere Pons titulada “Autdlisis de levaduras
en la elaboracién de vinos espumosos; Influencia del
tiempo de crianza en la liberacion de polisacaridos y
proteinas y en el consumo de oxigeno por las lias” [25]
que formo parte de los proyectos GLOBALVITI (Solu-
cion global para mejorar la produccion de vino frente
al cambio climatico basada en robdtica, tecnologia
informatica y estrategias biotecnoldgicas y gestiéon del
vifiedo) y CAVAWINNER (Estudio y Mejora Tecnoldgica
de los Procesos Tradicionales para la Elaboracién del
Cava) financiado por el Centro para el Desarrollo Tec-
noldgico Industrial de Espafia (programa CDTI — CIEN).
Hasta donde sabemos, este es el tiempo mas largo
jamas estudiado en relacién con los vinos espumosos
de la DO Cava.

MATERIALES Y METODOS

La Figura 2 ilustra el disefio experimental. Brevemente,
este estudio se llevd a cabo utilizando vinos espumosos
de nueve afiadas consecutivas (2008-2016) de las cavas
Juve & Camps. Todos estos vinos espumosos fueron ela-
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borados con uvas de los mismos vifiedos y elaborados la
forma mas similar posible. EI espumoso mas joven
(2016) fue degollado tres meses después del “tiraje” y
los espumosos de las demas afiadas también lo fueron
tres meses después de haber cumplido respectivamente
de 1 a 8 afios de crianza. En todos los casos las lias fue-
ron recuperadas, lavadas, resuspendidas en una solu-
cién de vino modelo (Etanol 12% v/v, 4 g/L de acido tar-
tarico, 3 mg/L de Fe+3 y 0,3 mg/l de Cu+2, pH ajustado a
pH = 3,50 con hidréxido sédico) y embotelladas para su
posterior analisis. A estos frascos se les insertd una pas-
tilla para medir el oxigeno disuelto mediante luminis-
cencia (Nomasense TM 02 Trace OxygenAnalyzer). Tam-
bién se utilizaron alicuotas de las lias de las nueve cose-
chas consecutivas para la observacién ultraestructural
mediante microscopia electréonica de barrido [15]. En
consecuencia, este estudio se realizé con vinos espumo-
sos y sus lias del primero al noveno aiio de crianza.

Los vinos espumosos se utilizaron para andlisis de color
[26], polisacaridos [27] y proteinas [28], para medir las
propiedades espumantes [29] y para analisis sensorial.
Paralelamente, se midid periddicamente la concentra-
cién de oxigeno en las botellas en las que se habia tras-
vasado las lias [22]. Exactamente un afio después, las lias
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Tiempo de Claridad (L*) Componente  Componente azul- Espumabilidad- Estabilidad de la

crianza (afios) verde-roja ( a*) amarilla (b*) Hm (mm)  espuma-Hs (mm)

12 98.0+02 C -0.88+0.06 CD 6.88+0.12 A B7+1 € 71+3 C

22 98.1+01 C -102+0.04 BCD 7.69+t008 B 170%1 E 23+3 E

3¢ 979+01 C -1.11+0.02 AB 878+ 0.07 C 1105 D 81+1 D

42 97.7+0.2 BC -1.11+0.07 AB 8661021 C 80 +4 BC 7222 C

5¢ 974+00B -1.09+0.08 AB 887+013 E 76 £4 BC 68 +1 BC

62 97.6+0.1 BC -1.25+0.08 A 959+0.07 DE 611 A 53+3 A

7¢ 9%.8+05A -105+0.03 ABC 9.39+0.02 DE 731 ABC 58+2 A

8¢ 97.6+0.1 BC -1.00+0.10 BCD 10.77+0.19 F 71 +4 AB 54+1 A

92 974+02B -092+0.10 BCD 1099+0.34 F 74 £1 ABC 59+1 AB
Los resultados se expresan como la media aritmética * la desviacion estdndar de tres
replicas. Letras diferentes indican la existencia de diferencias significativas (p < 0.05).

Tabla 1. Coordenadas CIEL*a*b* y propiedades espumantes de los vinos espumosos de 9 afiadas consecutivas.

fueron centrifugadas y el sobrenadante fue utilizada
para analisis de los polisacdridos y proteinas liberados
durante el trascurso de un afo [27-28].

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran las coordenadas CIEL*a*b* de
los vinos espumosos. Como se esperaba, la componente
azul-amarilla (b*) se incrementd claramente a medida
gue aumentaba el tiempo de envejecimiento. Estos
datos confirman un hecho bien conocido por los endlo-
gos: la intensidad del color amarillo aumenta progresiva-
mente con el tiempo. La Tabla 1 también muestra las
propiedades espumantes de estos vinos espumosos.
Tanto la altura maxima de la espuma (Espumabilidad —
HM) como la altura estable de la espuma (Estabilidad de
la espuma — HS) mostraron una tendencia similar,
aumentaron entre el primer y segundo afio de envejeci-
miento y disminuyeron progresivamente después.

La Figura 3 muestra la concentracién de polisacaridos
de los vinos espumosos de las nueve afiadas consecuti-
vas. En general, no se detectd una tendencia clara ni en
la concentracién total de polisacaridos ni en ninguna de
sus diversas fracciones de diferente masa molecular.
Esta falta de tendencia parece contradecir lo que se
deberia esperar de la autdlisis de la levadura, ya que
tedricamente deberia aumentar su concentracién con el
tiempo. Sin embargo, otros autores tampoco encontra-
ron una tendencia clara en la evolucion de la fraccidn de
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polisacaridos durante la crianza de vinos espumosos
sobre lias [13, 30-31].

Una posible explicacion para esta falta de tendencia
puede ser que los polisacaridos fuesen liberados y elimi-
nados simultdneamente del medio. La autdlisis de leva-
dura puede ser una fuente de polisacaridos y manopro-
teinas [32]. Sin embargo, los polisacaridos también pue-
den desaparecer por precipitacion [13], absorcién por
los agentes de removido [33] y por degradacién enzima-
tica [30]. Ademas, la variabilidad entre afadas puede
superponerse, lo que hace muy dificil detectar cualquier
tendencia.

La Figura 4 muestra la concentraciéon proteica de los
vinos espumosos de las distintas afiadas. Al igual que
ocurrié con los polisacaridos, no se observé una tenden-
cia clara a lo largo del tiempo de envejecimiento, nien la
concentracién de proteina total ni en ninguna de sus
fracciones de diferente masa molecular. Una vez mas,
estos resultados parecen contradecir lo que se espera de
la autdlisis de la levadura. Sin embargo, otros autores
también han informado de un comportamiento erratico
similar [34-36].

De manera similar a lo que sucedia con los polisacaridos,
esta falta de tendencia puede estar relacionada con un
equilibrio entre las proteinas liberadas por la autdlisis de
la levaduray las que desaparecen por la absorcién por la
bentonita y por la degradacion enzimatica [9, 34-35, 37].
Ademas, la variabilidad en la concentracidn original de
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Figura 3. Evolucidn del contenido de polisacaridos de los vinos espumosos a lo largo del tiempo de crianza.
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Adaptado de Pons-Mercadé et al., 2021 [15]

Figura 4. Evolucién del contenido en proteinas de los vinos espumosos a lo largo del tiempo de crianza.
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proteinas de cada cosecha puede dificultar la extraccion
de conclusiones.

Al no observarse tendencia alguna, ni en los polisacari-
dos ni en las proteinas, se decidid estudiar la liberacion
de estas macromoléculas por las lias mediante un enfo-
que diferente consistente en analizar las soluciones sin-
téticas que habian estado en contacto con las lias duran-
te un afo. La Figura 5 muestra los resultados obtenidos.
Los polisacaridos liberados en esta soluciéon de vino
modelo por las lias (Figura 5A) aumentaron entre el pri-
mer (aproximadamente 4 mg/L) y el segundo (aproxima-
damente 6 mg/L) afio de crianza, mientras que disminu-
yeron progresivamente en las afiadas posteriores, alcan-
zando un valor minimo en el noveno afio de envejeci-
miento (aproximadamente 0,90 mg/L). La concentracién
de manosa obtenida de la hidrélisis de estos polisacari-
dos (Figura 5B) fue muy similar a la concentracion total
de polisacaridos, lo que confirmaria que se trataba prin-
cipalmente de manoproteinas.

La concentracidén de proteinas totales liberadas de las
lias de diferentes tiempos de crianza en la solucién sinté-
tica (Figura 5C) mostré un patrdn similar al observado en
los polisacaridos, alcanzando un valor maximo en el ter-
cer afio (aproximadamente 0,32 mg/L) y un valor minimo
en el noveno afio de envejecimiento (aproximadamente
0,17 mg/L).

Con el propésito de reproducir el efecto acumulativo de
liberacion de polisacaridos y proteinas a lo largo del

tiempo de crianza de las lias, se sumaron las concentra-
ciones de ambas macromoléculas liberadas desde el pri-
mero al noveno afio (Figuras 5D y 5E). Este sencillo enfo-
gue muestra un claro aumento en las concentraciones
acumuladas de ambas macromoléculas a lo largo del
tiempo de envejecimiento. La acumulacion total de poli-
sacaridos al final del periodo de nueve afios fue de 26,6
mg/L, mientras que la de proteinas fue de 2,4 mg/L.
Estos valores deben tomarse con cautela ya que repre-
sentan tan sélo una aproximaciéon. Sin embargo, estos
datos indican que la liberacidn de polisacéaridos y protei-
nas de las lias durante el proceso de crianza fue muy
inferior a las concentraciones habituales presentes en
estos vinos espumosos.

Se realizé otra aproximacion con el objetivo de ilustrar la
distribucidén de polisacaridos y proteinas seguin su origen
(de autdlisis de lias o del vino base) a lo largo del tiempo
de crianza. La Figura 6 muestra el porcentaje de polisa-
caridos (A) y proteinas (B) procedentes de autolisis de
lias o de los vinos base respecto a la concentracidn total
en los vinos espumosos. Esta figura muestra claramente
que el porcentaje de polisacaridos y proteinas proceden-
tes de la autdlisis de las lias era extremadamente bajo en
los vinos espumosos jovenes. Eso significa que, durante
el primer afio de crianza, el vino espumoso tenia sélo un
2% de proteinas y un 3% de polisacdridos procedentes
de lias. Estos porcentajes aumentaron con el tiempo de
envejecimiento y alcanzaron valores maximos en el sép-
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Figura 5. Evolucion del contenido en polisacaridos y proteinas de los vinos espumosos a lo largo del tiempo de
crianza.
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Figura 6. Distribucién de proteinas y polisacaridos del vino espumoso segun su origen.
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timo afo de envejecimiento (14% para polisacéaridos y
16% para proteinas).

Es necesario sefalar que sélo el 88% de los espumosos
de la DO Cava tienen una crianza de entre 9 y 15 meses
y que el 78% de los Champagnes tienen una crianza de
entre 12 y 36 meses (datos de los Consejos Reguladores).
En consecuencia, la mayoria de los vinos espumosos ela-
borados por el método tradicional tienen porcentajes de
polisacéridos y proteinas procedentes de la autdlisis de
lias inferiores al 7%. Este valor deberia ser incluso infe-
rior en los espumosos mds jovenes, y especialmente
aquellos no elaborados por el método tradicional.
Como se explicéd anteriormente, las botellas en las que se
resuspendian las lias extraidas de los vinos espumosos
en una solucion de vino modelo, llevaban insertadas una
pastilla para medir el oxigeno disuelto mediante luminis-
cencia. El contenido de estas botellas se saturd con oxi-
geno y su concentracion se controld periddicamente
durante un afio. La Figura 7 muestra la cinética del con-
sumo de oxigeno de las lias de vinos espumosos desde el
primer al noveno afio de crianza [22]. El consumo de oxi-
geno de la solucidén de vino modelo Control-A (sin adi-
cién de lias) y el consumo de oxigeno en el Control-B
(soluciones sin lias y sin oxigeno) fueron muy bajos y
pueden considerarse insignificantes (datos no mostra-
dos). Por el contrario, el consumo de oxigeno de todas
las muestras que contienen lias aumenté con el tiempo,
lo que demuestra definitivamente que las lias realmente
tienen la capacidad de consumir oxigeno.

Ademads, este grafico muestra claramente que las lias de
los tres primeros afios, especialmente las del segundo
afio, consumen mucho mas oxigeno que las lias de afios
posteriores. Por tanto, parece claro que la capacidad de
las lias de los vinos espumosos para consumir oxigeno
aumenta entre el primer y segundo afo y posteriormen-
te tiende a disminuir a lo largo del periodo de crianza. El
modelo cinético propuesto por Pascual et al. (2017) [38]
se aplicd a estos datos con el fin de determinar con
mayor precisién la capacidad de consumo total de oxige-
no de las lias de estos vinos espumosos. La Figura 8 ues-
tra que las lias del segundo afio son capaces de consumir
casi el doble de oxigeno que las del primer o tercer aio.
Posteriormente, el consumo anual de oxigeno disminuye
drasticamente en las lias mas viejas.

El mayor consumo de oxigeno de las lias de segundo afio
podria estar relacionado con ladindmica descrita del pro-
ceso de autdlisis que, segln algunos autores, comienza
ligeramente a los 4 meses y es mds intenso durante el
segundo afio [7, 32, 39-40].También cabe sefalar que la
capacidad maxima de consumo de oxigeno de las lias del
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segundo afio coincide con la maxima liberacién de poli-
sacdridos y proteinas y con los niveles maximos de los
parametros de formacién de espuma [15]. Todos estos
datos parecen indicar que la autdlisis realmente alcanza
su punto maximo durante el segundo afio de envejeci-
miento.

En cualquier caso, parece que el consumo de oxigeno
por las lias disminuye drasticamente tras tres afios de
crianza mientras que la entrada de oxigeno al interior del
vino espumoso a través del tapdn corona parece ser
constante [41]. Mientras la capacidad de consumo de
oxigeno de las lias sea mayor que la permeabilidadal oxi-
geno, el vino espumoso estara protegido contra la oxida-
cion. Sin embargo, podemos preguntarnos ¢qué pasaria
cuando las lias dejen de consumir suficiente oxigeno?
Cuando esto sucede, el oxigeno serd consumido por
otros componentes del vino, especialmente por los com-
puestos fendlicos, lo que provocard un pardeamiento y
la aparicién de peréxido de hidrégeno que oxidara otros
compuestos del vino en ausencia de diéxido de azufre
libre, especialmente los compuestos aromaticos. Eviden-
temente la oxidacidn serda mayor o menor dependiendo
de la composicién del vino espumoso, que depende en
gran medida de la afiada y del proceso de elaboracién.
La Figura 9 intenta ilustrar este complejo equilibrio mos-
trando el consumo de oxigeno acumulado por las lias en
comparacién con el consumo de oxigeno a través del
tapdn corona considerando el valor minimo de permea-
bilidad al oxigeno reportado por Valade et al. (2007)
[41]. La comparacidn de las dos curvas es sélo una apro-
ximacion tedrica, pero aun asi aporta informacién muy
interesante.

Segun este enfoque, la permeabilidad al oxigeno a través
del tapdn corona permanece por debajo del oxigeno
acumulado consumido por las lias durante los tres pri-
meros aios de envejecimiento y lo supera aproximada-
mente a los tres afos y medio. Mas exactamente, el
punto de intercepcion estd a los 3 afios y 7 meses. Estos
datos indican que, pasado este tiempo de crianza, el oxi-
geno consumido por las lias no seria suficiente para com-
pensar su entrada, lo que probablemente provocara la
oxidacidn del vino. Se debe tener en cuenta que este cal-
culo se realizé considerando el valor minimo de permea-
bilidad descrito para los tapones corona y que cualquier
aumento en esta permeabilidad implicaria por lo tanto
un punto de interseccién mas temprano en el tiempo.
Por ejemplo, con una permeabilidad un 20% mayor, la
interseccién se produciria justo después de dos afios de
envejecimiento. Como se menciond anteriormente, este
es solo una aproximacion tedrica basado en nuestros
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Figura 7. Consumo de oxigeno por lias extraidas de vinos espumosos de diferentes tiempos de crianza.

Oxigeno consumido (mg/L)

12 22 32 42 552 G2 72 8 Qo
Tiempo de crianza (afios)

Adaptado de Pons-Mercadé et al., 2021 [22]

Figura 8. Oxigeno total consumido en un afio por las lias extraidas de vinos espumosos de diferentes tiempos de crianza.
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Figura 9. Acumulacion de oxigeno consumido por las lias en comparacion con la permeabilidad al oxigeno del tapdn corona.
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resultados, pero es muy util para ilustrar lo que sucede
durante el envejecimiento del vino espumoso.

Todos estos vinos espumosos fueron catados por un
panel entrenado y los principales resultados se sintetizan
en la Figura 10. Se pidid al panel que clasificara a ciegas
los vinos espumosos segun su edad. El panel aprecié con
éxito el orden cronolégico de estos espumosos ya que
establecid cuatro grupos estadisticamente significativos
en funcién de la percepcidn sensorial de su tiempo de
crianza: Grupo A, que el panel considerd el mds joven
(primer afio de crianza); Grupo B (segundo y tercer afio
de crianza); Grupo C (cuarto a sexto afios de envejeci-
miento) y Grupo D (séptimo a noveno afos de envejeci-
miento).

Todos los catadores consideraron las cinco afladas mds
jévenes de vinos espumosos como “aceptables” para el
consumo bajo su criterio sensorial cualitativo. Sin
embargo, algunos de ellos consideraron que pasado este
tiempo de crianza los espumosos eran “inaceptables”.
Estos datos indican que, después de cinco afios, los vinos
espumosos comenzaron a verse afectados por un enve-
jecimiento excesivo. Cabe destacar que estos datos sen-
soriales coinciden muy bien con las consideraciones
anteriores sobre el equilibrio entre el consumo de oxige-
no por las lias y la permeabilidad al oxigeno a través del
tapon corona. Segln estos resultados, el consumo de
oxigeno por las lias empezd a no ser suficiente para com-
pensar el aporte de oxigeno a través del tapdn corona
después de tres ainos y siete meses de crianza. Pasado
este tiempo, el vino espumoso no tiene suficientes
defensas contra la oxidacién. En estas condiciones, su
calidad sensorial puede empezar a deteriorarse, aunque
los efectos de esta oxidacién también dependeran de su
composicién quimica y de las condiciones de almacena-
miento. En el presente estudio, el deterioro sensorial
parece comenzar después del quinto afio de envejeci-
miento.

Finalmente, se tomaron algunas fotografias de las leva-
duras utilizando un microscopio electrénico de barrido
(SEM) [15] para visualizar el proceso de autolisis de las
levaduras en los vinos espumosos con una crianza de
hasta nueve afios (Figura 11). Estas imagenes muestran
como las estructuras de las células de levadura se
degradan, pliegan y desinflan progresivamente. En la
primera imagen, que muestra la levadura del cultivo
iniciador utilizado para la segunda fermentacién de la
ultima afiada (2016), la célula de la levadura parece
muy sana ya que es alargada, ovoide y turgente sin nin-
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guna arruga ni pliegue. Incluso se pueden identificar
varias cicatrices de gemacién. La segunda imagen
muestra lo que sucede después de la segunda fermen-
tacion (tres meses después): la célula de levadura ha
perdido algo de turgencia y comienza a mostrar arrugas
y pliegues. Dos afios mads tarde, en el tercer afio de
envejecimiento, la célula de levadura estd aun mas
degradaday arrugada y comienza a desinflarse. Al quin-
to afio de envejecimiento, la célula de levadura estd
completamente aplanada en los bordes y conserva sélo
un poco de turgencia en el centro, que estd lleno de
arrugas y pliegues. En el séptimo afio de envejecimien-
to, la célula de levadura estd ain mds degradada y
desinflada y el centro de la célula se ha desmoronado,
arrugado y aplanado. Finalmente, en el noveno afio, la
célula de levadura colapsa por completo y algunas de
sus estructuras estan rotas.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que las lias de los vinos espumosos
elaborados seglun el método tradicional tienen una
capacidad real de liberar proteinas y polisacdridos. Sin
embargo, la proporciéon de polisacaridos y proteinas
procedentes de la autdlisis de las lias es muy baja en los
vinos espumosos jovenes, aproximadamente sélo un 2-
3% en el primer afio de crianza y alrededor de un 7% en
el tercero. Esto sugiere que el impacto real de los poli-
sacdridos y proteinas de la autdlisis de las lias en los
vinos espumosos degollados antes de finalizar su pri-
mer afo de crianza deberia ser muy bajo. Los producto-
res de vino deben tener presente esta conclusién, ya
gue la mayoria de los vinos espumosos elaborados con
el método tradicional tienen una crianza inferior a un
afo y los elaborados mediante otros métodos tienen
una crianza ain menor. En consecuencia, sélo los vinos
espumosos envejecidos durante mas tiempo se benefi-
ciarian de una mayor presencia de polisacaridos y pro-
teinas procedentes de la autdlisis de las levaduras.
También se puede afirmar que las lias consumen oxigeno
y por tanto protegen al vino espumoso contra la oxida-
cion. Sin embargo, la capacidad de las lias para consumir
oxigeno disminuye drasticamente a partir de los tres
afios de crianza, alcanzando valores inferiores a los de la
permeabilidad tedrica al oxigeno del tapdn corona tras
unos tres afios y medio de crianza. Los productores de
vinos espumosos también deben tenerlo en cuenta, ya
que pasado este tiempo la capacidad de proteccién de
las lias puede no ser suficiente. De hecho, algunos cata-
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Figura 11. Seguimiento de la autdlisis de la levadura a lo largo del tiempo mediante microscopia electrénica de barrido.

dores consideraron que la calidad de los espumosos se
vio afectada negativamente después de cinco afos de
crianza debido al exceso de oxidacion. Estos datos expli-
can lo que los endlogos elaboradores de vinos espumo-
sos saben empiricamente. Sélo algunos vinos espumosos
de alta calidad elaborados con el método tradicional
pueden envejecer mas de tres afos sin verse afectados
por la oxidacidn, y en este caso los vinos espumosos
alcanzan un extraordinario nivel de complejidad que sélo

una larga crianza puede proporcionar.

AGRADECIMIENTOS

Esta investigacion fue financiada por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion de Espafia, a través de la Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT - proyecto
RTI2018-095658- B-C33) y el Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI — programa CIEN, proyectos
GLOBALVITI y CAVAWINNER).

REVISTA ENOLOGOS / 85



INVESTIGACION Y CIENCIA 2024 / REVISTA ENOLOGOS 151 (78-91)

Nuevos conocimientos sobre la influencia de la autolisis de las levaduras en la composicion y calidad de los vinos espumosos

BIBLIOGRAFIA

European Regulation CE 1493/99 [Internet]. 1999. Available from:
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:31999R1493 [Accessed: 2021-10-7]
[2] Journal Officiel de la Republique Francaise (2010)
Decret no. 2010-1441 du 22 novembre 2010 relatif a
I'appellation d’origine controlee Champagne. NOR:
AGRT0929479D., p. No. 0273 25 novembre 2010; Décret
no. 2010-1441.

[3] BOE (2007) ORDEN APA/415/2007, de 23 de febrero,
por la que se modifica el Reglamento de la Denominacion
«Cava» y de su Consejo Regulador., p. 50, pp. 8487-8491.
[4] Maujean A. Histoire de bulles. Revue Frangaise d’Oe-
nologie. 1989;120, 11-17.

[5] Vanrell G, Cabanillas P, Albet S, Canals JM, Arola L,
Zamora F. Etude des composes influengant la mousse des
cavas. Revue Francgaise d'Oenologie. 2002;196, 30- 36.
[6] Kemp B, Condé B, Jégou S, Howell K, Vasserot Y, Mar-
chal R. Chemical compounds and mechanisms involved
in the formation and stabilization of foam in sparkling
wines. Critical Reviews in Food Science and Nutrition.
2019; 59 (13), 2072-2094.

DOI: 10.1080 / 10408398.2018.1437535

[7] Alexandre H, Guilloux-Benatier M. Yeast autolysis in
sparkling wine — a review. Australian Journal of Grape
and Wine Research. 2006;12, 119-127. DOI:
10.1111/j.1755-0238.2006.tb00051.x

[8] Cebollero E, Gonzalez R. Induction of autophagy by
second-fermentation yeasts during elaboration of spar-
kling wines. Applied and Environmental Microbiology.
2006; 72, 4121-4127. DOI: 10.1128/AEM.02920-05

[9] Moreno-Arribas MV, Pueyo E, Polo, MC. Peptides in
musts and wines. Changes during the manufacture of
cavas (sparkling wines). Journal of Agricultural and Food
Chemistry. 1996;44 (12), 3783-3788. DOI:10.
1021/jf960307a

[10] Pueyo E, Martinez-Rodriguez A, Polo MC, Santa-
Maria G, Bartolomé B. Release of lipids during yeast
autolysis in a model wine System. Journal of Agricultural
and Food Chemistry. 2000; 48(1), 116-122. DOI:
10.1021/jf990036e

[11] Martinez-Rodriguez AJ, Carrascosa AV, Martin-Alva-
rez JP, Moreno-Arribas MV, Polo MC. Influence of the
yeast strain on the changes of the amino acids, peptides
and proteins during sparkling wine production by the
traditional method. Journal of Industrial Microbiology
and Biotechnology. 2002;29(6), 314-322. DOI:
10.1038/sj.jim.7000323

[12] Charpentier C, Aussenac J, Charpentier M, Prome JC,

86 / REVISTA ENOLOGOS

Duteurtre B, Feuillat M. Release of nucleotides and
nucleosides during yeast autolysis: Kinetics and potential
impact on flavor. Journal of Agricultural and Food Che-
mistry. 2005; 53 (8), 3000-3007. DOI: 10.1021/jf040334y
[13] Martinez-Lapuente L, Guadalupe Z, Ayestaran B,
Ortega-Heras M, Perez-Magarifio S. Changes in polysac-
charide composition during sparkling wine making and
aging. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2013;
61(50), 12362-12373. DOI: 10.1021/jf403059p

[14] Martinez-Lapuente L, Guadalupe Z, Ayestaran B,
Pérez-Magarifio S. Role of major wine constituents in the
foam properties of white and rosé sparkling wines. Food
Chemistry, 2015; 174, 330-338. DOI: 10.1016/j.food-
chem.2014.10.080

[15] Pons-Mercadé P, Giménez P, Vilomara G, Conde M,
Cantos A, Rozes N, Ferrer S, Canals JM, Zamora F. (2021).
Monitoring yeast autolysis in sparkling wines of nine
consecutive vintages produced by the traditional met-
hod. Australian Journal of Grape and Wine Research.
2021. In Press.

[16] Martinez-Rodriguez A, Carrascosa AV, Barcenilla JM,
Pozo-Bayén MA, Polo MC. Autolytic capacity and foam
analysis as additional criteria for the selection of yeast
strains for sparkling wine production. Food Microbio-
logy. 2021; 18(2), 183-191.

DOI: 10.1006/fmic.2000.0390

[17] Gawel R, Smith PA, Cicerale S, Keast R. The mouth-
feel of white wine. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition. 2018; 58(17), 2939-2956. DOI:
10.1080/10408398.2017.1346584

[18] Marchal A, Marullo P, Moine V, Dubourdieu D.
Influence of yeast macromolecules on sweetness in dry
wines: role of the Saccharomyces cerevisiae protein
Hspl12. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2011;
59, 2004-2010. DOI: 10.1021/jf103710x

[19] Vilela A, Ines A, Cosme F. Is wine savory? Umami
taste in wine. SDRP Journal of Food Science and Techno-
logy. 2016; 1(3), 100-105. DOI: 10.25177/JFST.1.3.3

[20] Styger G, Prior B, Bauer FF. Wine flavor and aroma.
Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology.
2011: 38, 145-1159. DOI: 10.1007/s10295-011-1018-4
[21] Gallardo-Chacén JJ, Vichi S, Urpi P, Lopez-Tamames
E, Buxaderas S. Antioxidant activity of lees cell surface
during sparkling wine sur lie aging. International Journal
of Food Microbiology. 2010; 143(1-2), 48-53. DOI:
10.1016/j.ijfoodmicro.2010.07.027

[22] Pons-Mercadé P, Giménez P, Gombau J, Vilomara G,
Conde M, Cantos A, Rozés N, Canals JM, Zamora F. Oxy-
gen consumption rate of lees during sparkling wine



INVESTIGACION Y CIENCIA 2024 / REVISTA ENOLOGOS 151 (78-91)

P. Pons-Mercade, P. Giménez, G. Vilomara, M. Conde, A. Cantos, N. Rozes, S. Ferrer, J.M. Canals and F. Zamora

(Cava) aging, influence of the aging time. Food Che-
mistry. 2021; 342, 128138. DOI: 10.1016/j.food-
chem.2020.128238

[23] Fornairon-Bonnefond C, Salmon JM. Impact of oxy-
gen consumption by yeast lees on the autolysis pheno-
menon during simulation of wine aging on lees. Journal
of Agricultural and Food Chemistry. 2003; 51(9), 2584—
2590. DOI: 10.1021/jf0259819

[24] Kritzinger EC, Bauer FF, du Toit WJ. Role of glutathio-
ne in winemaking: A review. Journal of Agricultural and
Food Chemistry. 2013; 61(2), 269-277. DOI:
10.1021/jf303665z

[25] Pons-Mercadé P. Yeasts autolysis on the manufactu-
re of sparkling wines; Influence of aging time on the rele-
ase of polysaccharides and proteins and the consump-
tion of oxygen by the lees [thesis]. Tarragona: Universi-
tat Rovira i Virgili; 2021

[26] Ayala F, Echavarri JF, Negueruela Al. A new simplified
method for measuring the color of wines. I. Red and rosé
wines. American Journal of Enology and Viticulture.
1997; 48, 357-363.

[27] Ayestaran B, Guadalupe Z, Ledn D. Quantification of
major grape polysaccharides (Tempranillo v.) released by
maceration enzymes during the fermentation process. In
Analytica Chimica Acta. 2004; 513, 29-39. DOI:
10.1016/j.aca.2003.12.012

[28] Canals JM, Arola L, Zamora F. Protein fraction analy-
sis of white wine by FPLC. American Journal of Enology
and Viticulture. 1998; 49, 383-388.

[29] Maujean A., Poinsaut P., Dantan H., Brissonnet F.
and Cossiez E. (1990) Etude de la tenue et de la qualité
de mousse des vins effervescents. Il. Mise au point d’'une
technique de mesure de la moussabilité de la tenue et de
la stabilité de la mousse des vins efervescents. Bull de
I’OIV. 711-712, 405-426.

[30] Martinez-Lapuente L, Apolinar-Valiente R, Guadalu-
pe Z, Ayestaran B, Pérez-Magarifio S, Williams P, Doco T.
Influence of grapematurity on complex carbohydrate
composition of redsparklingwines. Journal of Agricultu-
ral and Food Chemistry. 2016; 64, 24, 5020-5030. DOI:
10.1021/acs.jafc.6b00207

[31] Moreno-Arribas V, Pueyo E, Nieto FJ, Martin-Alvarez
PJ, Polo MC. Influence of the polysaccharides and the
nitrogen compounds on foaming properties of sparkling
wines. Food Chemistry. 2000; 70(3), 309-317. DOI:
10.1016/50308-8146(00)00088-1

[32] Kemp B, Alexandre H, Robillard B, Marchal R. Effect
of production phase on bottle-fermented sparkling wine
quality. Journal of Agricultural and Food Chemistry.

2015; 63(1), 19-38. DOI: 10.1021/jf504268u

[33] Catarino S, Madeira M, Monteiro F, Rocha F, Curve-
lo-Garcia AS, Desousa AB. (2008) Effect of bentonite cha-
racteristics on the elemental composition of wine. Jour-
nal of Agricultural and Food Chemistry. 2008; 56, 158—
165. DOI: 10.1021/jf0720180

[34] Martinez-Rodriguez AJ, Polo MC. Effect of the addi-
tion of bentonite to the tirage solution on the nitrogen
composition and sensory quality of sparkling wines. Food
Chemistry. 2003;  81(3), 383-388.31. DOl:
10.1016/50308-8146(02)00455-7

[35] Nuiez YP, Carrascosa AV, Gonzalez R, Polo MC, Mar-
tinez-Rodriguez AJ. (2005) Effect of accelerated autolysis
of yeast on the composition and foaming properties of
sparkling wines elaborated by a champenoise method.
Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2005; 53, 18,
7232-7237. DOI: 10.1021/jf050191v

[36] Esteruelas M, Gonzalez-Royo E, Kontoudakis N, Orte
A, Cantos A, Canals JM, Zamora F. Influence of grape
maturity on the foaming properties of base wines and
sparkling wines (Cava). Journal of the Science of Food
and Agriculture. 2015; 95(10), 2071-2080. DOI:
10.1002/jsfa.6922

[37] Vanrell G, Canals R, Esteruelas M, Fort, F., Canals,
J.M. and Zamora, F. Influence of the use of bentonite as
a riddling agent on foam quality and protein fraction of
sparkling wines (Cava). Food Chemistry. 2007; 104,
148-155. DOI: 10.1016/j.foodchem.2006.11.014

[38] Pascual O, Vignault A, Gombau J, Navarro M,
Gbmez-Alonso S, Garcia-Romero E, Canals JM, Hermo-
sin-Gutierrez |, Teissedre PL, Zamora F. (2017) Oxygen
consumption rates by different oenological tannins in a
model wine solution. Food Chemistry. 2017; 234, 26-32.
DOI: 10.1016/j.foodchem.2017.04.148

[39] Fornairon-Bonnefond C, Camarasa C, Moutounet M,
Salmon JM. (2002). New trends on yeast autolysis and
wine ageing on lees: A bibliographic review. Journal
International des Sciences de la Vigne et du Vin. 2002;
36(2), 49-69. DOI: 10.20870/0eno-one.2001.35.2.990
[40] Todd B, Fleet GH, Henschke PA. Promotion of
autolysis through the interaction of killer and sensitive
yeasts: Potential application in sparkling wine produc-
tion. American Journal of Enology and Viticulture. 2000;
51(1), 65-72.

[41] Valade M, Tribaut-Sohier I, Bunner D, Laurent M,
Moncomble D, Tusseau D. (2007). Les apports d'oxygene
en vinification et leurs impacts sur les vins: Le cas parti-
culier du Champagne. 2emepartie. Revue Frangaise d’O-
Enologie. 2007; 222, 17-28.

REVISTA ENOLOGOS / 87



