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RESUMEN

Se presentan las lineas de investigacién sobre colorimetria en vinos, desarrolladas por el
equipo del Laboratorio de Color de La Rioja y los logros conseguidos en los iiltimos doce afios.
Estas lineas han sido: Estudio de los errores del método oficial de determinacion del color del
vino y sustitucidn por otro método que tuviese errores mds pequefios, manteniendo, e incluso
mejorando, la sencillez experimental de aquél. Prevision del color de mezclas de vinos en fun-
cién de las proporciones de los componentes de la mezcla. Aplicacion de los pardmetros colo-
rimétricos a la discriminacién entre vinos de diferentes edades o zonas de procedencia. Evolu-
cidn del color de la uva durante su maduracion. Evolucién del color del vino en la fermentacion.

Palabras clave: colorimetria, vino, método oficial, mezclas de vinos, evolucién del color,
uvda.

We present the general lines of the investigation about wine colorimetry developed by the
team of "Laboratorio de Color de La Rioja" and also the results achieved in the last twelve ye-
ars. These lines have been: The study of the errors in the official method of determination of
the colour of wines and its substitution by another method leading to smallest errors, but kee-
ping and even improving the experiment simplicity of the first one. The prevision of the co-
lour of mixtures of wines as a function of the proportions of the components in the mixture.
The application of colorimetric parameters to the discrimination between wines of different
ages or regions of origin. The evolution of the colour of the grape during its maduration. The
evolution of the colour of the wine during the process of fermentation.

Key words: colorimetry, wine, official method, mixtures of wines, evolution of the colour,
grape.
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0. INTRODUCCION

El color es la primera de las caracteristicas de un vino que percibe el consumidor, y
una buena parte de su aceptacién depende de esta primera impresion.

Realmente, el color estd relacionado con la calidad del vino, ya que su origen estd en
los polifenoles, que son también responsables en buena medida del gusto del mismo y que
influyen decisivamente en su aptitud para el afiejamiento. Muchos vinos son clasificados
en un tipo u otro en funcién de su color, y de esta clasificacién depende su valor comercial
posterior, con la consiguiente repercusién econémica que esto puede tener en el productor
y el distribuidor.

Por tanto, es necesario establecer un método objetivo y, sobre todo, fiable y preciso
para determinar el color del vino y evitar problemas y reclamaciones sobre la calidad en el
comercio vinicola.

El equipo del Laboratorio de Color de La Rioja lleva trabajando en la mejora del mé-
todo oficial de determinacidn del color del vino desde que comprobd sus errores, al principio
de los ochenta, y, a la vez, ha tratado de investigar en la solucién de algunos problemas rela-
cionados con el color de los vinos. Este articulo es una exposicidn de sus lineas de trabajo
y de sus logros en el tema de la colorimetria de los vinos, principalmente, de Rioja.

1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA DETERMINACION DEL COLOR

Los métodos utilizados para determinar el color de los vinos se diferencian en funcién
de su precisién para el cdlculo de Ias coordenadas, precisién que depende del nimero de
medidas realizadas en el espectro visible, bien en transmitancias o en absorbancias. El mds
preciso de los utilizados es el método de la Commission Internationale de 1'Eclairage de 40
longitudes de onda (CIE 1986), mientras que los métodos oficiales estin basados en €l.
Exponemos a continuacién los fundamentos de los diferentes métodos de cdlculo de para-
metros colorimétricos utilizados en nuestros trabajos en los que se ha seguido el procedi-
miento experimental, en cuanto a cubetas y forma de medida, indicado en el método ofi-
cial, que es el mismo de la O.I.V.

1.1. Método oficial (O.1.V.)

El método oficial en Espafia (B.O.E. 1981) es el recomendado por la Office Interna-
tional de la Vigne et du Vin (O.1.V. 1978), basado en el método de coordenadas seleccio-
nadas de Hardy, y estd deducido de un trabajo para aceite de oliva (Stella 1966).

Este procedimiento indica textualmente:

"El color de los vinos se determina por transparencia como se percibe a la vista, pero
por un procedimiento independiente de la apreciacidn personal, valiéndose de métodos es-
pectrofotométricos triestimulares de ordenadas seleccionadas de Hardy, fundado en el sis-
tema de la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), con relacién a la luz producida
por un cielo nublado (iluminante C )".

Este método consiste en los siguientes pasos:

1) Medir directamente con el espectrofotémetro las transmitancias del vino para las
longitudes de onda de 625, 550, 495 y 445 nm utilizando como referencia agua destilada,
y en cubetas con paredes plano paralelas, refiriendo esta medida a un centimetro de espesor
de liquido.
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Las cubetas deben ser de cuarzo o de vidrio de indice de refraccién médximo 1.5, de pa-
redes paralelas y espesor interno b que se expresa en centimetros y con una aproximacion
de £+ 0.002b.

Segin la intensidad del color se escogerin las cubetas de tal forma que la absorbancia
A quede comprendida entre 0.3 y 0.7.

2) Calcular los valores triestimulos X, Y, Z, del color del vino mediante las siguien-
tes expresiones:

X =042 Tgas + 035 Ts50 + 021 Ta45
Y =0.20 Teos + 0.63 Tss0 + 0.17 Tags (1.1
Z=0.24 Tyo5 +0.94 Tyy5

3) A partir de estos valores se calculan las coordenadas (x,y) del punto representativo

del color del vino en el diagrama cromitico de la CIE
x=X/(X+Y+Z) y=Y/X+Y+2Z) (1.2)

El método es criticado por los enélogos ya que, ademds de las dificultades expuestas,
no encuentran una relacién inmediata entre las coordenadas x,y y los atributos psicoldgi-
cos del color del vino, Tono, Saturacién y Claridad, lo cual les obliga a recurrir a otras
medidas como la Pureza y la Longitud de Onda Dominante o bien, y mds frecuentemente,
a los indices de color Intensidad y Tonalidad, que son por su rapidez de cdlculo y comodi-
dad los que utilizan realmente, y que pueden ser Gtiles ademds para medir la evolucién de
la coloracién en algin tratamiento concreto o durante la vinificacién. Estos indices no tie-
nen ninguna relacién con los métodos oficiales de determinacién de color de la CIE.

A continuacién describimos los {ndices mds utilizados.

La determinacién de las caracteristicas cromdticas de los vinos tintos se realiza tras la
medida de la absorbancia a dos longitudes de onda: 520 nm y 420 nm; Sudraud (1958) su-
giere que se calcule la densidad de color (definida como la suma de las absorbancias a 520
nm y 420 nm) como indice "intensidad de color", y el indice "tonalidad" (definido como la
razén entre las absorbancias a 420 nm y 520 nm) expresando el matiz de color. Este mé-
todo estd reconocido entre los métodos oficiales en Espafia (B.O.E. 1977).

Por otra parte Glories (1984) propone una nueva "intensidad colorante" correspon-
diente a la suma de las absorbancias a 420 nm, 520 nm y 620 nm, es decir:

IC' = Aggo + Aspp + Ao

Otro indice que se corresponde aproximadamente con el color rojo, lo define Glories,

por la expresién
dA(%) = [ Asao— (Ago + Agn ) /2 11/ Asyp 1100

Si el vino presenta un color rojo vivo, dA(%) es elevado, entre 60 y 80%, mientras

que si el vino presenta un color rojo teja, dA(%), es inferior a 40%.

1.2. Sistema CIE-xy

El procedimiento oficial de la CIE para la determinacién de los valores triestimulos
debe realizarse midiendo la transmisién del vino para todo el espectro visible (de 380 a
770 nm), utilizando intervalos de 1, 5 6 10 nm ( en el caso de vinos es suficiente con el
intervalo de 10 nm, lo que supone 40 medidas), y aplicando las siguientes expresiones:

X =k ; T(4) L(A) %, AR
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Y=k ; (L) L(A) §, AL (1.3)
Z=k }}; T(A) L(A) 75, AA

siendo
k= 100/; L(\) 9, AL (1.4)

un factor de normalizacién, T(A) la transmisién espectral, L(A) A\ la emisién espectral re-
lativa de la fuente patrén utilizada (iluminante C) y Xy, Ja, Z los coeficientes de dis-
tribucién tricrométicos del observador de referencia CIE 1931, utilizados ambos en el mé-
todo oficial de la Office International de la Vigne et du Vin (0.1.V.)

A partir de estos valores se obtienen las coordenadas cromadticas del vino (x,y), utili-

zando las expresiones:
x=X/X+Y+Z y=Y/X+Y+Z (1.5)

1.3. Sistema CIELAB

Un sistema de determinacion del color que tiene una clara relacién entre sus coordena-
das y las caracteristicas psicolégicas del color es el espacio CIELAB (1976).
En este sistema se definen tres magnitudes psicofisicas que son:
L* llamada CLARIDAD, que varfa de 0 a 100
C* llamada CROMA, que varfa de 0 a 200
H* llamada TONO, que varfa de 0 a 360
El cédlculo de estas magnitudes psicofisicas se realiza a partir de los valores triestimu-
los X, Y, Z de la manera siguiente (CIE 1986):
L* =116 (F(2) - 0.1379)
C* = (a*2 + b*)12 (1.6)
H* = arc tg (b*/a")

donde
a* =500 (F(1) -F(2))
b* =200 (F(2) -F3))
siendo
F@) = G@H)!/3 si G(i) > 0,008856
o
F@) = 7,787 G@) + 0,1379 si G(i) £ 0,008856
y
G(i) = T(@)e / TH), para i=1,2,3
habiendo hecho

T =X TR)=Y T3)=2Z
correspondiendo el subindice e a la muestra y el n al blanco de referencia, que en el caso de
los vinos es agua destilada.
Si consideramos las coordenadas rectangulares L*, a*, b*, la diferencia de color entre
dos colores viene dada por la férmula:

AE*ab = v (AL*)? + (Aa*)2 + (Ab*)2 a.n
Esta diferencia se mide en unidades CIELAB, y se considera, en términos generales,
que el ojo es capaz de discriminar entre dos colores contiguos cuya diferencia de color sea

de una unidad. Si los colores estdn separados, como es el caso de dos vinos observados
cada uno en su copa y separados visualmente por el vidrio, el anterior criterio no es valido
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y la discriminacidn de colores es mucho peor, pudiendo elevarse la diferencia de color
hasta las cinco unidades o mds. Estas tres magnitudes psicofisicas estdn correlacionadas
con los atributos psicolégicos del color:

CLARIDAD, que se define como la luminosidad del estimulo juzgada con relacién a la
Iuminosidad de otro estimulo que aparece como blanco.

CROMA, que es el colorido del estimulo juzgado en proporcién a la luminosidad de
otro estimulo que aparece como blanco.

TONO, que es el atributo segin el cual el estimulo parece ser similar a uno de los co-
lores percibidos: rojo, amarillo, verde y azul, o a ciertas proporciones de dos de ellos.

2. PROPUESTA DE UN NUEVO METODO DE DETERMINACION DEL
COLOR DEL VINO

2.1. Primeros trabajos

En el primer trabajo de control del método O.I.V. (Negueruela et al. 1983), compa-
rdndolo con el método CIE, comprobamos que existfan errores en la determinacién del co-
lor de los vinos tintos, tanto mayores cuanto mas oscuros eran. Sucesivos trabajos de es-
tudio de errores de color nos permiten presentar éstos, medidos como diferencias de color,
frente a la claridad de 691 vinos tintos y rosados en la Figura 1, donde se verifica lo ante-
rior, no sélo para vinos tintos, sino también para vinos rosados, independientemente de
que éstos sean mds claros que cualquier tinto.

Figura 1: Diferencias de color, en unidades CIELAB, entre los colores de 691 vinos tintos
y rosados obtenidos mediante el método O.1.V. y el método CIE, en funcidn de la
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Los errores encontrados en el método de la O.1V. nos llevaron a intentar cambiar el
método oficial (Negueruela et al. 1989a) buscando correlaciones directas de los valores
triestimulos con las transmitancias en las longitudes de onda de 420, 520 y 620 nm, em-
pleadas en los indices de color enolégicos, con una metodologia andloga a la de la O.LV.
Ademds, propusimos en ese trabajo cambiar al observador CIE 1964 de 10° de campo vi-
sual, mds aproximado a la visién del vino en copa tal como se observa en el andlisis or-
ganoléptico, y al iluminante D63, recomendado por la CIE en sustitucién del iluminante
C. Sin embargo, aunque los resultados obtenidos para 200 tintos eran, globalmente, me-
jores que los del método de la O.1.V., también se obtenian diferencias de color elevadas en-
tre nuestro método y el CIE, y otra vez era en los vinos tintos oscuros. Por este motivo,
decidimos cambiar por completo la idea bdsica para calcular el color de los vinos mediante
un pequefio niimero de medidas espectrofotométricas.

Un trabajo realizado sobre relaciones entre coordenadas colorimétricas e indices de co-
lor (Pérez et al. 1989b) indicaba fuertes correlaciones entre todos ellos y con las medidas
en las longitudes de onda utilizadas en el cdlculo de los fndices, lo que nos animaba a
mantener aquellas tres como las més indicadas en el futuro método a desarroliar, método
basado en el llamado Andlisis de Vectores Caracteristicos, cuyo fundamento exponemos a
continuacién.

2.2. Analisis de vectores caracteristicos

Como se puede ver, observando el método CIE de determinacidn del color, se parte del
espectro de la luz transmitida por a muestra para calcular los valores triestimulos. Por
tanto, se intentd reconstruir el citado espectro con la mayor precisién posible a partir de
un nimero de medidas que no fuese superior a las cuatro del método O.LV.

De la observacién de los espectros de absorbancia, o transmitancia, de los vinos se de-
duce que pueden considerarse, los mencionados espectros, como una familia de curvas o
vectores de n dimensiones (en este caso 40) con estructura de espacio vectorial. Matemati-
camente se puede encontrar un conjunto de n vectores linealmente independientes que for-
men una base de dicho espacio vectorial.

El método de los Vectores Caracteristicos permite determinar el nimero y forma de
una serie de curvas bésicas, llamadas vectores caracteristicos que, combinadas linealmente,
son capaces de representar, ajustdndose al maximo, la familia de curvas empiricas de par-
tida. En estas circunstancias, cada curva puede venir dada simplemente por los escalares
multiplos de los vectores caracteristicos.

En la prdctica se demuestra que el niimero de vectores necesarios para explicar la ma-
yor parte de las curvas, es mucho menor que el niimero de elementos originalmente nece-
sarios para representar la familia de curvas experimentales.

Dicho en otras palabras, se trata de encontrar un conjunto de vectores linealmente in-
dependientes que, formando parte de la base del espacio vectorial de la familia de curvas
experimentales de partida, sea capaz de reproducir, con suficiente aproximacion, el espacio
vectorial. Los escalares miltiplos de los vectores caracteristicos serdn las componentes de
cada familia de curvas respecto de ese conjunto de vectores.

Un tratamiento matemdtico del método (Simmonds 1963), consiste en lo siguiente:

Los diferentes conjuntos de datos, E;, se obtienen para r valores de la variable A. Para
cada medida experimental, los r valores de Ey, constituyen un vector fila de datos de r
columnas. Para n conjuntos de datos, los vectores pueden ordenarse para formar una matriz
de datos de n filas y r columnas.
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Tras calcular mediante ordenador la matriz de varianza-covarianza S de la matriz origi-
nal de n x r datos de los vectores, [os vectores caracteristicos que se obtienen corresponden
a las soluciones de la ecuacién matricial

IS-LII=0

donde I es la matriz unitaria de r xr y L es la matriz diagonal de las raices caracterfsticas.
Los vectores caracteristicos, al igual que los vectores de datos originales, son series de r
ndmeros. Matematicamente, las respuestas para cada valor E), de la variable A vienen dadas
por las ecuaciones

E1=E[ +M1V1,1 +M2V2’g+M3V3,1 + ... +MPVP,1

Er= EZ + MIVI,Z + M2V2,2 + M3V3,2 + ... + Mpryz psr

Er=E + M|V +MVy +M3V3; + ... + MpV,
donde E;, representa las componentes del vector media y V 1,i» V2,1, etc. representan las
componentes del primer vector caracteristico, del segundo, etc.

Los coeficientes M; son las proporciones en que deben sumarse los vectores caracte-
risticos al vector media para obtener los vectores de datos originales, y reciben el nombre
de coeficientes escalares.

Los vectores caracteristicos V), estdn univocamente determinados por la familia de
curvas o vectores de datos, y estos vectores caracteristicos son suficientes para obtener to-
dos los vectores de datos pertenecientes a la familia original de la cual han sido derivados.
Sin embargo, los valores de los coeficientes M;, Mj...., Mp' varfan de un vector de datos
a otro. Por lo tanto, los coeficientes M; especifican completamente cada vector de datos,
es decir, son sus coordenadas respecto a la base encontrada.

El nimero p de vectores caracteristicos necesarios para explicar todas las diferencias
entre una familia de curvas, cada una de ellas representada por r respuestas, puede ser me-
nor o igual que r. Para una reconstruccién perfecta de los vectores originales son necesa-
rios r vectores caracterfsticos. La potencia de esta herramienta, sin embargo, nace del he-
cho de que usando unos pocos vectores caracteristicos puede reconstruirse un gran nimero
de vectores de la familia de curvas original, con una aproximacién suficientemente buena.

Si consideramos que el espectro reconstruido es el de transmitancia, y sustitufmos,
para el triestimulo X, la expresion de la transmitancia reconstruida, nos quedard:

X = k; (TG + MV +MaVoy + o + MpVp ) Ly 5 AR
que podemos escribir como
X=k;ﬁLlﬂAk+Ml k; ViaLa % AL + o + M, k; Vpa Lo %, AL

ya que los coeficientes My, Mj,..., M;, son independientes de la longitud de onda. Ha-
ciendo

X; = k; Vi La %5, AL
podemos poner la expresion anterior como:
X=Xo+MX| +MX; +..... +Mpo 2.1
donde X es el triestimulo correspondiente al espectro de transmitancia media.

Las expresiones para los triestimulos Y y Z quedardn igualmente:
Y=Yy +M|Y; +MY¥Y, +..... +MpY,
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Z=2Zy+ MiZ1 + M222 + .. +MPZP (21)

donde los coeficientes M, My,..., M, deben ser calculados.

Para calcular estos coeficientes en una muestra no utilizada en el clculo anterior se
miden las transmitancias a tantas longitudes de onda como coeficientes deben calcularse.
El sistema a resolver quedaré: :

=T + MIVI,M +MoVoar + e + Mpr,M
Tao=Ta2 + MViaz + MaVoso + ... + MPVP,M

donde son conocidos los valores de 1a transmitancia media y de los vectores caracteristicos.
Una vez resuelto el sistema, se obtienen los coeficientes en funcién de las transmitancias
y a partir de ellos, sustituyendo en las expresiones (2.1), los valores triestimulos.

2.3. Resultados

Los primeros resultados satisfactorios, aplicando este método, se obtuvieron recons-
truyendo los espectros de absorbancia de 229 vinos tintos (Negueruela et al. 1989b) con
medidas en las tres susodichas longitudes de onda y, a partir de ellos, se obtenian los es-
pectros de transmitancia y las coordenadas de color. Un 94% de las muestras tenfan dife-
rencias de color por debajo de 6 unidades CIELAB. Para poder comparar con el método
O.1.V. se utilizaron el iluminante C y el observador CIE1931. ‘

El primer intento con éxito para reconstruir el espectro de transmitancias se realizé
con 168 vinos rosados (Judrez et al. 1990), logrando que mds del 99% de los vinos tuvie-
sen errores de color inferiores a 5 unidades CIELAB.

Tras este logro, se traté de mejorar los resultados obtenidos en los vinos tintos, lo
cual se consiguié plenamente, tanto con espectros de absorbancia como de transmitancia
(Judrez 1991, Judrez et al. 1991 y Negueruela et al. 1991b), habiendo aumentado el ni-
mero de muestras de vinos utilizados a 300. Se segufan utilizando las medidas en las lon-
gitudes de onda de 420, 520 y 620 nm.

El paso siguiente era reunir, en un solo grupo, vinos tintos y rosados para lograr un
método tnico. Los resultados obtenidos con los espectros de absorbancias fueron satisfac-
torios (Ayala et al. 1992), pero no asf los de espectros de transmitancia.

El examen sistemdtico de los datos y de los primeros resultados nos llevé a la conclu-
sidén de que el empleo de un espesor Sptico de 10 mm en la cubeta de medida podria ser
una causa del fallo del método. Por otro lado, al estudiar la influencia del espesor de la cu-
beta en el color del vino, tanto medido como observado visualmente, comprobamos
(Negueruela et al. 1994) que un espesor 6ptico de 10 mm enmascaraba la parte del
espectro mds caracteristica de los vinos oscuros, entre 380 y 520 nm.

Como por otra parte, en las pruebas de cata, los enélogos disminuyen el espesor del
vino a observar para apreciar mejor estas tonalidades, decidimos disminuir el espesor Gp-
tico de la cubeta a 2 mm. En la Figura 2 se representa, para espectros de transmitancia, el
vector media y los tres primeros vectores caracteristicos de todos los vinos. Mediante los
espectros reconstruidos, de los que se muestra un ejemplo en la Figura 3, se pueden calcu-
lar los valores triestimulos de cada vino y, a partir de ellos, las coordenadas colorimétricas
que se desee. Ademds se realizé un estudio sistemdtico de las longitudes de onda en las que
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Figura 2: Vector media y los tres primeros vectores caracteristicos
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las medidas de transmitancia optimizaban los resultados, y resultaron ser 450, 540 y 620
nm, proximas a las anteriores, pero lo bastante diferentes como para permitir mejorar es-
pectacularmente los resultados (Negueruela et al. 1993 y Ayala 1993). Si se aplican las
ecuaciones (2.2) a las transmitancias en dichas longitudes de onda y se llevan los coefi-
cientes Mi a (2.1), se obtienen las siguientes expresiones para los triestimulos, que, para
poder comparar con los resultados de la 0.1V, estdn referidas al observador CIE 1931 y al
fluminante C.
X = 14.778T450 + 32.004’1'540 + 55941’:620 -4.168

Y = 3.6871450 “+ 67.878'5540 + 39'9191620 -3.102
Z = 1 10.207'[:450 + 821 1’5540— 1'2751620 + 0392

El resultado sobre un total de 341 vinos tintos y 350 vinos rosados, cuyas claridades
corresponden a las representadas en la Figura 1, fue que el error era inferior a 5 unidades
CIELAB en el 99,7% de las muestras.

Proponiamos ademds en el trabajo, cambiar los indices enoldgicos de color a las me-
didas en estas nuevas longitudes de onda (Ayala 1993), pero manteniendo las expresiones
establecidas, pues la correlacién con los anteriores de Sudraud y Glories es muy elevada
2> 0,9), y, de este modo, se simplificaria el proceso de medida en la bodega.

Estos resultados sobre los espectros permiten, ademads, cambiar fdcilmente el ilumi-
nante y el observador, obteniendo expresiones similares para cualquier combinacién de
ellos, como puede ser: iluminante D65 y observador CIE1964, tal como sugiere la propia
O.LV. en sus dltimas directrices.

La extensién del método a los vinos blancos y de Jerez fue inmediata (Ayala et al.
1994), obteniéndose las signientes expresiones para los valores triestimulos:

X = 7.262T450 + 64.400'5530 + 26.738
Y=- 4.042T45Q + 87.734T530 + 16.006
Z= 108.403T450 + 8.693’5530 + 0.201

referidas también al iluminante C y al observador CIE1931. Sobre 169 vinos utilizados:
blancos, finos, manzanillas y brandies, sélo dos vinos tienen un error de 4 unidades
CIELAB y uno de 5, estando el resto por debajo de las 3 unidades CIELAB.

Hemos estudiado también el color del vino en la copa, tal como lo ve el catador, me-
diante métodos de transreflectancia (Lomas et al. 1991 y 1994), encontrando una gran dife-
rencia entre los resultados asi obtenidos y los del método oficial por transmitancia, pues
hay una manifiesta participacién de la luz reflejada en el vidrio de la copa sobre el color
percibido, ademads de la gran diferencia de espesores de vino entre ambos métodos.

3. PREVISION DEL COLOR EN MEZCLAS DE VINOS

3.1. Planteamiento del problema. Disefios simplex

El problema que se aborda en esta linea de trabajo es el de intentar predecir el color de
un vino obtenido por mezclas de otros varios (normalmente tres o cuatro). Este problema
se presenta en las bodegas al intentar tipificar una marca o clase de vino, para cuya elabo-
racion se debe partir cada afio de diferentes tipos de vinos producidos en la cosecha corres-
pondiente y sometidos a las variantes influencias climatoldgicas de cada temporada, lo cual
hace pricticamente imposible repetir el mismo tipo de vino, incluso en el mismo vifiedo.
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La solucién actual a este problema, por parte de los enélogos, consiste en una serie de
ensayos empiricos, basados en la experiencia personal, hasta conseguir el vino con el co-
lor adecuado, pues el método sugerido por la O.1V. (O.1.V. 1978) tiene errores notables
en vinos tintos (Negueruela et al. 1988c). Nosotros enfocamos el problema como la opti-
mizacién de un resultado mediante los métodos simplex.

Los disefios simplex para mezclas fueron introducidos por H. Scheffé (Scheffé 1958)
con un objetivo bien preciso: buscar un modelo matemético que proporcione una buena
representacion de uno o mds fendmenos continuos en un dominio experimental definido
por la restriccion siguiente:

S Xi=1

donde X; es la proporcién del componente i de la mezcla.

En el caso general, los modelos matematicos empiricos, también llamados ecuaciones
de superficies de respuesta, son polinomios que corresponden al desarrollo en serie de Tay-
lor de las funciones que, se supone, serian la solucidn correcta del problema.

En este trabajo, hemos enfocado el problema como un disefio simplex para mezclas de
tres o cuatro vinos, desechando de partida soluciones con dos vinos, pues la respuesta en
este caso no es lineal ni facilmente predecible (Negueruela et al. 1988b), buscando que la
presencia de otro, u otros, vinos permita encontrar una zona, en el dominio de las mez-
clas, donde un modelo no complicado pueda predecir el color en funcién de las proporcio-
nes de cada componente.

Una dificultad afiadida reside en el hecho de que el color es tridimensional, lo que hace
necesarias tres coordenadas para establecer cada color. Esto ha complicado el problema, ya
que ha exigido, en cada mezcla, un disefio simplex para cada coordenada y posteriormente
la superposicidn de las tres, para buscar las zonas de respuesta adecuada, con proporciones
coincidentes de los componentes.

3.2. Resultados

Los primeros trabajos se realizaron con mezclas de tres vinos tintos, bien jévenes,
bien de crianza (Negueruela et al. 1988a), obteniéndose mejores resultados con éstos tltimos.

La Figura 4 muestra los diagramas de isorrespuesta para las coordenadas L*, a* y b*
para una mezcla de tres vinos jévenes, en la que podemos considerar la zona central como
la més indicada para nuestro proyecto, por ser la que presenta menor error en la prediccién
del color.

Buscando incrementar las posibilidades de mezclas, y teniendo en cuenta que en la le-
gislacion comunitaria vinos tintos y rosados se consideran como vinos rojos, afiadimos
un rosado a los tres tintos anteriores (Negueruela et al. 1990a) y, aunque tanto la parte ex-
perimental como los célculos se complicaron, se obtuvieron resultados satisfactorios.

A continuacién, procedimos a aplicar el método a vinos blancos (Negueruela et al.
1990b), a la vez que compardbamos los resultados con los de otros métodos para predecir
el color de mezclas, entre ellos el de la O.I.V. Realizamos un trabajo andlogo con vinos
rosados, obteniendo resultados altamente satisfactorios (Ayala et al. 1991 y 1994b).

Como indicio de la dificultad del tema de mezclas, se puede sefialar que: mezclando
tres vinos tintos, hemos obtenido vinos mds oscuros que cualquiera de ellos, mientras
que, al trabajar con vinos blancos, se han obtenido mezclas mds claras que el vino més
claro.
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Figura 4: Curvas de isorrespuesta de color para mezclas de tres vinos tintos jovenes

X4

Como resultados globales podemos indicar que el método es tanto mds preciso cuanto
més claros sean los vinos, y que el método de la O.LV. es mds correcto en los vinos
blancos que en cualquiera de los otros tipos de vinos, aunque los errores que tiene son ma-
yores que los del método propuesto por nosotros en cualquier tipo de las mezclas realiza-
das. Se puede afiadir a favor del modelo de Scheffé que permite, ademds de predecir el color
de las mezclas a partir de las proporciones de los componentes, resolver el problema in-
verso, es decir, encontrar las proporciones de componentes que, mezcladas, dardn un de-
terminado color.

4. OTROS TRABAJOS

4.1. Discriminaciéon por parametros coloerimétricos

En la idea de que el color de los vinos es una caracteristica de los mismos debida al
tipo de uvas utilizadas en su produccién, las cuales estarn influenciadas por las condicio-
nes geografico-climatolégicas de la zona en la que se han criado, y que el color evoluciona
con la edad de los vinos en funcién de las reacciones entre los polifenoles responsables de
la coloracién, quisimos comprobar si el color servia para discriminar entre vinos de dife-
rentes edades o de distintas zonas de produccidn.
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Bl primer trabajo (Pérez et al. 1989b) establecié claramente que el color del vino tinto
de Rioja podia discriminar, con una precisién del 85%, entre 3 grupos: vinos del afio, vi-
nos de segundo y tercer afio y vinos con mdis de tres afios de crianza. Otro trabajo
(Echdvarri et al. 1990) permitié discriminar por el color vinos tintos varietales del afio de
diferentes zonas de La Rioja (Alta y Baja) elaborados con uvas tempranillo, mientras que
los elaborados con uva garnacha no permitfan tal discriminacién. Un tercer trabajo, apli-
cado a rosados (Echavarri et al. 1994) permitié diferenciarlos por las distintas zonas de
produccién de Navarra. '

4.2. Evolucién del color de la uva en la maduracion

Dado que el color del vino procede de los polifenoles que toma de la uva durante la vi-
nificacién hemos querido estudiar cémo va apareciendo la materia colorante en la uva du-
rante el periodo de maduracién de la misma, a través de su color externo medido por re-
flexién, en una primera fase (Ifiarrea et al. 1992a) y, posteriormente midiendo ademds el
color del hollejo por transmitancia (Albaizar et al. 1994). Se ha podido comprobar en las
medidas de reflexién, que el color evoluciona desde el verde a un pirpura oscuro, casi ne-
gro que no varfa a partir de un cierto momento de la maduracién, Figura 5. Sin embargo,
las medidas por transmisién en el hollejo indican que la materia colorante sigue
aumentando, pues va disminuyendo la luz transmitida, hasta llegar a la sobremaduracion.
También se ha encontrado una dependencia de la coordenada croma CIELAB, C*, con el
grado Brix del zumo de las bayas utilizadas en las medidas, disminuyendo aquélla cuando
éste aumenta.

Figura 5: Evolucidn del color de la uva en la maduracicn en el diagrama a*b*
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4.2. Evolucion del color del vino en la vinificacién

También se han realizado estudios sobre la evolucién del color durante la primera fer-
mentacién de vinos tintos (Ifiarrea et al. 1992b, Negueruela et al. 1991a) a la vez que se
han estudiado otros pardmetros de andlisis enoldgico, llegando a las conclusiones de que:
a) los indices de Sudraud, aunque menos precisos que las coordenadas de color, son perfec-
tamente validos para realizar un seguimiento préctico de la evolucién del color durante la
vinificacién; b) no se encuentran proporcionalidades directas entre la cantidad de pigmentos
y el color, debido a las influencias sobre éste de otros factores fisico-quimicos; ¢) el sis-
tema CIELAB es mejor que el CIEYxy para estudiar la evolucién del color.
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