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RESUMEN

El vino es una bebida alcohdlica que contiene de varios elementos como los
acidos organicos, esta composicion compleja ocasiona que en el vino se
produzcan precipitaciones de algunos componentes como los tartratos, los cuales
disminuyen su solubilidad con el incremento del grado alcohdlico y la disminucion
de la temperatura, es por esto que el vino debe someterse a un proceso de
estabilizacion tartarica para evitar la precipitacion de cristales de acido tartarico en

el vino.

En esta investigacion se evalu6 el tratamiento por frio y el tratamiento por

electrodialisis en la estabilizacion tartarica en el vino tinto joven.

El vino se estabilizé por frio a — 4 °C por 8, 15 y 22 dias; mientras que, al vino
tratado por electrodialisis se desionizd hasta alcanzar el 7,5 %, 15 %, 22,5 % y
30 % de grado de desionizacion. La estabilidad del vino se determiné con el test
de mini-contacto. Se escogi6 la mejor muestra que segun el test de mini-contacto
resulté estable y tuvo el menor tiempo de duracion. Adicionalmente, para el

tratamiento por electrodialisis se considero el rendimiento faradico.

Segun el analisis ANOVA existe una diferencia estadisticamente significativa entre
cada tratamiento del vino estabilizado por frio con un nivel del 95 % de confianza.
De acuerdo al test de mini-contacto el vino resulto estable a los 15 y 22 dias de
estabilizacion y, se escogiéo como el mejor tratamiento el de 15 dias por ser el de

menor tiempo de duracion.

Para el vino estabilizado por electrodialisis se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre cada grado de desionizacion, segun el analisis
estadistico ANOVA. Para el método de estabilizacion por electrodialisis, los
tratamientos de 7,5 % y 15 % dieron como resultado un vino tartaricamente
estable segun el test de mini — contacto. Se escogié como el mejor tratamiento el

de 7,5 % de grado de desionizacion.

Se realizdé la comparacion de los analisis fisicos -quimicos de las muestras

escogidas por los dos tratamientos. El tratamiento por frio produjo mayores
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cambios en el indice total de polifenoles y el grado alcohdlico, mientras que el

tratamiento por electrodialisis ocasion6 una mayor variacioén en la acidez.

Finalmente, se disefd una planta productora de vino tinto joven con capacidad de
1,12 m¥/ dia.

Se determind que cuando el vino es estabilizado por electrodialisis se necesitan
de 38 minutos de tratamiento, mientras que, cuando se estabilizd por frio se
requirio de 15 dias. El consumo energético es menor cuando se estabiliza con
electrodialisis. En cuanto a las instalaciones, el area de estabilizacion tartarica con

electrodialisis es de 8, 4 m? y con estabilizacién por frio el area es de 16,9 m2.
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INTRODUCCION

El vino es una de las bebidas alcohdlicas de mayor consumo a nivel mundial y en
el Ecuador es la tercera bebida alcohdlica mas consumida (ProChile, 2011, pp.
11-12). En el pais se han establecido empresas como Dos Hemisferios ubicada
en la provincia del Guayas la cual ha ganado premios y reconocimientos a nivel
nacional e internacional por la calidad de su vino (Vinissimo, 2012, p. 32). Segun
un estudio hecho por ProChile, el consumo de vino en el Ecuador ha aumentado
en los ultimos afos de una copa en el 2 000 a una botella y media en el 2011
(Prochile, 2011, p. 11). Actualmente existe una demanda de 10 500 000 litros de
vino al afio. En los ultimos afos las importaciones de vinos han aumentado desde
el 2004 que se importdé mas de 636 719 kilos de vinos (INEC, 2012).

El vino es una soluciéon que contiene compuestos formados durante la elaboracién
y otros provenientes de la uva como el acido tartarico. El acido tartarico se
encuentra en el vino formando sales o en formas ionizadas (Mondor, Ippersiel y
Lamarche, 2011, p. 307).

El vino tinto joven contiene alta concentracion de sales tartaricas. Una de las
principales problematicas que se presenta en la comercializacion del vino son las
precipitaciones tartaricas. Los precipitados que se producen en la botella no
representan un riesgo para la salud del consumidor pero comercialmente no es
aceptable. Para evitar la formacion de precipitados, el vino antes de ser
embotellado es estabilizado (Ribereau, Glories, Maujean y Dubourdieu, 2006, p.
24; Moreno y Polo, 2009, p. 147).

Para estabilizar tradicionalmente se somete al vino tinto a temperaturas bajo cero
por varias semanas (Low et al., 2008, p. 1203). La estabilizacién tartarica es uno
de los procesos en la elaboracion del vino que mas consume energia eléctrica,

requiere de tiempo y consumo de energia considerable (Bories et al, 2011, p.181).

Actualmente se estan investigando nuevos métodos de estabilizacion tartarica que

mantenga la calidad del vino, consuman menos energia y requiera menos tiempo.
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Una de las técnicas es la estabilizacion tartarica por electrodialisis. La
electrodialisis es un método extractivo de iones a través de membranas selectivas

mediante la aplicacion de voltaje (Xu y Huang, 2008, p. 3147).

El objetivo de este trabajo es evaluar los dos métodos de estabilizacion tartarica y
determinar que método mantienen mejor las principales propiedades fisico-
quimicas del vino para lo cual se ha caracterizado el vino estabilizado por frio y
por electrodialisis, se ha controlado los siguientes parametros: grado alcohdlico,
pH, acidez total, acidez volatil, indice total de polifenoles y cenizas. Ademas, se

incluye el disefio de una planta de vino tinto joven.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ELABORACION DE LOS VINOS

1.1.1 ANTECEDENTES

El vino, segun la definicion de la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino
OIV (2012) es una bebida alcohdlica que se obtiene a partir de la fermentacion de

las uvas o del mosto de las uvas (p. .1.3-1).

La vid tiene sus origenes en Asia y Europa (Diaz, 2009, p. 267). La produccion de
vinos se remonta al 4 milenio A.C. en la India y al 2% milenio A.C. en la China
(Estreicher, 2004, p. 6).

En Ameérica, los primeros vifiedos se establecieron durante la conquista, cuando
Hernan Cortez asigno tierras para su produccion (Diaz, 2009, pp. 267-268).

En el Ecuador, en el afio de 1544 los franciscanos traen por primera vez, la cepa
conocida como “de la mision”; en 1994 se establece el primer vifiedo, Chaupi
Estancia Winery ubicada en Yaruqui, la primera bodega productora de vinos finos
del pais (Vinissimo, 2012, p. 32).

1.1.2 MATERIA PRIMA

La uva (Vitis vinifera) es la materia prima del vino, es una baya fruto de la vid, se
la puede consumir fresca, como pasas o para la produccion de vinagre (AMPEX,
2008, p. 4). Existen 5 000 variedades de uva de las cuales 40 se emplean para la

produccion de vino. (UNNE, n.d., p. 9).
La uva se compone de piel, pulpa y semillas como se muestra en la Figura 1.1.

La piel o mesocarpio: Su funcion principal es proteger al fruto, contiene una capa
interna llamada pruina, es una capa cerosa cuya funcién es fijar las levaduras

para la fermentacion. La pruina esta compuesta por alcoholes, esteres, aldehidos,



acidos grasos y el acido oleanico. El acido oleanico estimula el crecimiento de las
levaduras. Ademas, contiene compuestos aromaticos y polifenoles (Antocianinas,

taninos).

La pulpa contiene como componentes principales azucares (la fructosa y la

glucosa); acido tartarico, acido malico, proteinas y minerales.

La semilla o mesocarpio contiene aceites y taninos que dan astringencia al vino.
(Baeza, Lissarrague, Sanchez, Sotés y Ruiz, n.d. pp. 11-12; Grainger y Tattersall,
2005, pp. 2- 4; Hidalgo, 2010, p. 66).

Semillas

Pulpa

Piel

Figura 1.1. Estructura de la uva

(Fernandez, Guerrero, Puertas, Garcia y Cantos, 2013, p. 2590)

El tipo de uva determinara la calidad de vino que se pueda obtener. Para
establecer que un vifiedo tenga optimas condiciones de desarrollo, se debe tomar
en cuenta tres factores principales: el clima, el suelo y las practicas agricolas
(FAO, 2009, p. 7; Grainger y Tattersall, 2005, pp. 12, 20, 24).

La vid crece a temperaturas entre 25 °C y 30 °C. Las temperaturas mayores o
menores pueden matar o retardar el crecimiento de la vid. El tipo de suelo en el
que se establezca la vid, depende de la variedad, existen variedades que no
crecen en suelos donde otras se desarrollan con éxito. Generalmente se evitan

suelos alcalinos y se requiere de una buena irrigacion (FAO, 2009, p. 7).



La topografia y la altitud son parametros que también influyen en el desarrollo de
la vid (Grainger y Tattersall, 2005, p. 23). Durante el crecimiento de la vid, se
deben realizar cuidados para obtener un fruto adecuado, entre la practica agricola

mas importante se encuentra la poda (Aliquo, Catania y Aguado, 2010, p. 11).

La poda es un sistema de formacion de la planta, sirve para mantener un control
en el rendimiento y mantener la produccion. Evita que la vid ocupe espacios
innecesarios que limiten las labores agricolas. Ademas, sirve para alargar la
longevidad de la cepa (Grainger y Tattersall, 2005, p. 26; Aliqud et al., 2010, p.
12).

El tiempo de vida de la vid puede ser de hasta 100 afios, pero generalmente
tienen un ciclo de vida entre 30 y 40 afios. A mayor edad, mejor vino, pero menor
productividad. La densidad de siembra varia desde 2 000 hasta 10 000 cepas por
hectarea (Grainger y Tattersall, 2005, pp. 25-26).

A continuacion se describen algunas variedades de uvas que se producen en el

Ecuador por las principales empresas vinicolas.

Cabernet Sauvignon: Variedad tinta con la cual se pueden producir vinos de alta
calidad, esta variedad puede producir hasta 7 ton/ha. Su baya es de tamafo corto
de unos 13 mm, forma redonda, con un color uniforme negro azulado y piel
gruesa (Wolpert, 2003, p. 38; OIV, 2001, p.90).

Malbec: Es una variedad tinta de origen Francés, emblematica de Argentina,
conocida también como Cot, tiene un ciclo vegetativo mas corto que la Cabernet
Sauvignon, su fruto es de color negro azulado, de tamafio mediano, con forma
esferoide y elipsoidal, contiene una pulpa blanda (INV, 2013, p. 6; Catania, C. y
Avagnina, S., 2007a, p. 1).

Merlot: Variedad tinta, se encuentran cultivos en Italia, Europa central y América
del Sur. Produce bayas pequefias, por las propiedades que esta contiene se
utiliza generalmente para mezclarlo con Cabernet Sauvignon, Malbec y otras
variedades para dar caracteristicas de suavidad a la fruta o acortar tiempos de
maduracién (Christensen, 2003, p. 87; Vargas, Bautista y Patrick Rabion, 1994, p.
470).



1.1.3 PROCESO DE ELABORACION

En la elaboracion de vino tinto se pueden encontrar varias operaciones unitarias
que pueden variar de acuerdo a: la region en donde se produce, la materia prima,
el tipo de vino tinto que se quiera obtener. A continuacion se describen los

principales procesos para la produccion de vino tinto joven (FAO, 2009, p.8).

Recepcion: Las uvas ingresan al contenedor de recepcion por medio de bombas
o de transportadores de tornillo, la materia prima es pesada, posteriormente la
vendimia pasa por las mesas de seleccion donde se retira de forma manual los
racimos y las bayas defectuosas (Flanzy, 2003, p. 745; Hidalgo, 2011, pp. 322,
328).

Despalillado y estrujado: Las uvas ingresan a una maquina trituradora-
despalilladora a través de una tolva. Las uvas se desprenden de los tallos
(raspdn, escobajo), posteriormente las bayas pasan por unos rodillos, para
obtener el jugo. Para ciertas variedades de uvas se elimina el proceso de
estrujado y algunas técnicas de elaboracion de vino tinto incluyen un porcentaje
de uvas enteras en la fermentacién (Galitsky, Radspieler, Worrell, Healy y Zechiel,
2005, p.6; Grainger y Tattersall, 2005, pp. 54,55).

Como resultado se obtiene el mosto que es la mezcla de zumo de uva, semillas,
pieles y pulpa (FAO, 2009, p. 9).

Maceracién: La maceracién es un proceso que inicia antes de la fermentacion
alcohdlica, consiste en mantener en contacto el jugo con las pieles y las semillas,
tiene como fin extraer el color, el aroma, sabores y taninos de los solidos
(Grainger y Tattersall, 2005, p. 59; Moreno, Vila, Fernandez, Martinez y Gil, 2013,
p. 770).

El tiempo y la temperatura del proceso dependen de la variedad de la uva, puede
durar entre 4 a 5 dias para vinos tintos jovenes (Parenti, Spugnoli, Calamai,,
Ferrari, y Gori, 2004, p. 365; Grainger y Tattersall, 2005, p. 59; Hidalgo, 2010, p.
921). La maceracion por frio es una técnica que mantiene el mosto a

temperaturas entre 4 °C a 15 °C, ayuda a la extraccién de los polifenoles y



aumenta la calidad del vino (Casassa, Sari, Avagnina, Diaz, y Jofre, 2006, p. 3;
Heredia et al., 2010, p. 383).

Fermentacion alcohdlica: La fermentacion alcohdlica tiene como principio
transformar el azucar (glucosa, fructosa) en alcohol como se observa en la
ecuacion 1.1; en presencia de levaduras. La levadura Saccharomyces cerevisiae
se ocupa en la industria vinicola por su capacidad para producir etanol (Jackson,
2008, p. 358; Folch, Garay, Lled, y Robles, 2004, p.24).

CeH1206 —> 2 CH3CH20H + 2CO2 [1.1]

Hexosas Etanol Dioxido de Carbono
(Hidalgo, 2010, p. 545)

En la fermentacion se originan otros compuestos como los ésteres; en esta fase
es donde el vino adquiere su sabor y color (Galitsky et al., 2005, p. 6; Grainger y
Tattersall, 2005, p.57).

Durante este proceso se produce calor, el cual debe ser eliminado para mantener
la temperatura optima que varia entre 25 y 30 °C. Para mantener esta
temperatura se utilizan tanques de acero inoxidable con refrigerante (Grainger y
Tattersall, 2005, p. 57; Galitsky et al., S., 2005, p. 6). El tiempo que dura este
proceso depende de la composicion inicial de azucar en el mosto y del grado
alcohdlico que se quiere alcanzar, generalmente es de 7 a 10 dias (Galitsky et al.,
2005, p. 6).

En esta etapa los solidos del mosto forman una capa en la superficie del
recipiente llamado “sombrero”. Para que exista una homogenizacion que asegure
una extraccion de los compuestos polifendlicos de las pieles se utilizan algunas
técnicas como la aireacion (Rodriguez, 1999, pp. 437-438). La aireacion ademas
activa las levaduras facilitando la reaccion fermentativa (OIV, 2012, p. 11.2.3-6).
Otros métodos de homogenizacion son: la agitacion; el remontaje (bombear el
liquido sobre el sombrero); pigeage (hundir el sombrero en el liquido); delestage
(extraer el liquido del recipiente y luego poner el liquido sobre el sombrero)
(Jackson, 2008, p. 353).



Durante la fermentacion se deben controlar varios parametros porque, existe el
riesgo de que se produzca una fermentaciéon lenta o que la fermentacion se
detenga antes que todos los azucares sean metabolizados, los factores que se
deben controlar son: La concentracién de azucares en el mosto, la temperatura, la
aireacion, la deficiencia de nutrientes en el jugo de la uva tales como nitrégeno,

vitaminas y minerales (Moreno y Polo, 2009, pp. 18-19).

Descube: En esta operacidon se separa la parte sélida de la liquida mediante el
vaciado del tanque por medio de una valvula. La masa sélida se transfiere a una
prensa (Hidalgo, 2010, 921).

Prensado: La masa solida obtenida después de la fermentacion alcohdlica
ingresa a la prensa para extraer la mayor cantidad de vino, la cual contiene
alrededor del 15 % del vino, denominado vino prensa y se distinguen por su gran
cantidad de carga tanica y menor grado alcohdlico (Cooke, 2004, p. 13; Hidalgo,

2010, p. 927). Este vino puede ser mezclado segun la decision del endlogo.

Fermentacion malolactica: La fermentacion malolactica es un proceso que
ocurre después de la fermentacién alcohdlica, es una reaccién enzimatica que
realizan las bacterias lacticas presentes en las uvas. El acido malico se
transforma en acido lactico, la reaccion es catalizada por la enzima lactica que es
producida por estas bacterias (Moreno y Polo, 2009, p. 39; Garcia, Quinteros y
Lopez, 2004, p. 297; Ingraham, J. y Ingraham, C., 1998, p. 737).

Esta fermentacion se puede producir de manera espontanea si existen las
cantidades necesarias de bacterias para activar el proceso. Para que las bacterias
tengan un crecimiento Optimo, el medio debe tener aproximadamente las
siguientes caracteristicas: pH mayor a 3,3, temperaturas mayores a 15 °C y bajos
niveles de SO2. Para evitar que la fermentacidon sea lenta 0 no se inicie,
actualmente se inocula un porcentaje de bacterias para iniciar el proceso (Garcia
et al., 2004, p. 297; Moreno y Polo, 2009, p. 31).

La fermentacion malolactica es especifica para los vinos tintos, la acidez del vino
disminuye, mejora la estabilidad microbiana frente a las bacterias lacticas, influye

en el sabor porque le da al vino un sabor mas suave por la presencia del acido



lactico, en vez del sabor acido y astringente del acido malico; refuerza el color de
los vinos tintos (Flanzy, 2003, pp. 326,331; Moreno y Polo, 2009, p. 39).

Este proceso termina cuando existe de 0,1 a 0,3 g/L de acido malico. Al final de
este proceso con la desaparicién del acido malico, el vino debe ser trasegado y
sulfitado para obtener alrededor 25-35 mg/ L de SO: libre. (Blouin y Peynaud,
2003, p. 61).

Sulfitado: El sulfitado es una operacidon que tiene un efecto antiséptico,
antioxidante y conservante dependiendo en la etapa en la que se aplique
(Jacobson, 2006, pp. 5,156). Como antiséptico se afiade dioxido de azufre (SO2)
para evitar una fermentacion prematura, para finalizar el proceso fermentativo,
para inhibir la accion de bacterias y levaduras que se encuentran en forma natural
en las uvas que pueden producir pérdida de sabores (Grainger y Tattersall, 2005,
p. 55; FAO, 2009, p. 9). Como antioxidante al reaccionar con el oxigeno produce
una disminucién en el pardeamiento y la oxidacién del vino (Jacobson, 2006, p.
153). Antes del embotellado el vino debe tener entre 25 a 35 mg/L de SOz libre
(Hidalgo, 2011, p. 1523).

No se deben exceder las dosis permitidas porque pueden alterar la calidad del
vino y afectar la salud del consumidor (Suarez, 2008, pp. 565-566; Jacobson,
2006, p. 206).

Clarificacién: Es una técnica de limpidez del vino para separar las particulas en
suspension como levaduras, bacterias, taninos, macromoléculas que pueden
sedimentar en el fondo de recipiente de manera espontanea (Hidalgo, 2011, p.
1289).

El fin de separar las partes solidas generalmente levaduras (lias) que se
depositan en el fondo del recipiente después de la fermentacién, es impedir la
formacion de compuestos que pueden provocar la produccion de malos olores
(Hernandez, Alfaro y Arrieta, 2003, p.143; Hidalgo, 2011, p. 1305).

Existen factores que pueden retardar la sedimentacién espontanea por lo que se
utilizan técnicas para acelerar el proceso como la centrifugacion o por encolado

qgue es la adicion de agentes clarificantes los mas comunes son: las gelatinas, la



bentonita, la albumina de sangre, la clara de huevo (Hidalgo, 2011, pp.1305,
1335; Molina, 2000, p. 116)

Estabilizacion tartarica: Los vinos tintos jovenes tienen altas cantidades de sales
tartaricas que pueden ocasionar la precipitacion de estos compuestos en forma de
cristales (Flanzy, 2003, p. 559).

La formacion de estos cristales provoca un problema a nivel comercial por lo que

es necesario realizar una estabilizacion tartarica (Zamora, 2003, pp. 217-218).

Existen varios métodos de estabilizacion tartarica el método mas comun es el
tratamiento por frio, consiste en someter al vino hasta por tres semana a

temperaturas cercanas a las de congelacion (Lasanta y Gémez, 2012, p. 53).

Filtracidon: La filtracidn es una operacion que se realiza antes del embotellado
para de eliminar sustancias en suspension, con el fin de asegurar la clarificacion
del vino y mantener la estabilidad biolégica. (Grainger y Tattersall, 2005, pp. 67-
69; OlIV, 2003, pp. 11.3.2.3 - 11.3.2.5)

La filtracion consiste en pasar el vino a través de materiales porosos con el uso de
la presidon, estos materiales impiden el paso de sustancias grandes como las
proteinas y otras de menor tamafio molecular como los microorganismos. La
filtracion es una operacidon fundamental para vinos jévenes porque tienen alto
contenido de particulas y microorganismos (Grainger, y Tattersall, 2005, p.69;
Ribereau et al., 2006, p. 362)

Embotellado: Cuando el vino ha cumplido con los requerimientos fisico- quimicos
y microbiolégicos se procede a envasar el liquido (Fugelsang y Edwards, 2007, p.
137). Los recipientes mas comunes son las botellas de vidrio, las botellas se

deben lavar y desinfectar (Kolb y Schurig., 2002, p. 121).

Para cerrar las botellas se utilizan corchos por su resistencia mecanica y su cierre
hermético (Jackson, 2008, p. 476). Al momento del taponado los tapones deben
estar ambientados a la temperatura entre 15 °C y 30 °C con una humedad entre
50 % a 70 %, se debe esperar al menos 5 minutos antes de acostar la botella

(Hidalgo, 2011, pp. 1778-1779). La botella se coloca horizontalmente para



humedecer el corcho para evitar que se seque y se encoja, ademas evita la

oxidacion del vino (Jackson, 2008, p. 504).

Etiquetado, encajado: Es una operacién en la cual se coloca en la botella y/o en
el embalaje la informacion del producto. El tipo de informacién que contenga la
etiqueta depende de las normas del pais en el que se va a comercializar (Hidalgo,
2011, p. 1792).

Almacenamiento. El vino se empaca en cajas de carton y se coloca en pallets en
las bodegas de almacenamiento hasta su comercializacion (Hidalgo, 2011, pp.
1762-1764).

1.1.4 EL MERCADO DE LOS VINOS

1.14.1 La produccion de vinos

Europa es el mayor productor de vino. En el afio 2013, la produccién mundial de
vino fue de 2 786 000 hL de la cual el 63 % de esta produccién pertenece a
Europa y el 11% a América del Sur (Pirvutoiu y Pospescu, 2009, p. 243; OIV,
2014a, p. 6). ltalia, Francia, Espafia y Portugal son los principales productores de
vino; Italia es el mayor productor de vino abarca alrededor del 17 % de la

produccion mundial (Pirvutoiu y Pospescu, 2009, pp. 244, 246).

En el Ecuador, la produccion de vino es baja, existen pocas empresas
productoras de vino de buena calidad; se producen aproximadamente (238
toneladas de uva al afio). Esto ha hecho que el pais sea importador de vino (INV,
2006, p. 6).

Segun datos del Banco Central del Ecuador se importaron 4 045,85 toneladas de
vino en el 2011, mientras que para el afio 2013 se importd 4 484,09 toneladas con
un incremento del 10 %. Segun, la subpartida 2204210000 del banco central del
Ecuador (BCE, 2014). Chile y Argentina son los principales proveedores de vino
en el Ecuador (INV, 2006, p.6).
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1.1.4.2 El consumo de vinos

El consumo mundial de vino en el 2013 fue de 2 387 000 hL (OIV, 2014b, p.5),
menor que en el 2012 con alrededor del 1 % debido a la crisis econdmica del
2008 (QlV, 2014a, p.7).

Francia, Italia, Espana los mayores consumidores sufrieron bajas por la crisis
mientras que Alemania aumentoé el consumo para el afio 2013. En Sudamérica se
registr6 un aumento del consumo de hasta el 3 %, para los paises de Chile,
Argentina y Brasil (OIV, 2014b, p. 2).

Los mayores importadores de vino son EEUU, Reino Unido, Alemania, Canada y
China (OlV, 2014b, pp. 11-15).

En el Ecuador el consumo per capita de vino ha aumentado en los ultimos afos,
de una copa en el afno 2 005 a una botella y media en el afio 2007. ElI 90 % del
consumo corresponde a vinos importados. El vino es la tercera bebida con mayor

demanda después de la cerveza y el whisky (ProChile, 2011, pp. 11-12).

1.2 ESTABILIZACION TARTARICA

1.2.1 QUIMICA DEL VINO

El vino es una solucion tampén, formada por la composicion de soluciones acido-
base que le da al vino un equilibrio fisico-quimico y microbiolégico (Ribereau et
al., 2006, pp. 10-11).

El vino esta compuesto por varias especies quimicas como acidos organicos,

polifenoles, aminoacidos, carbohidratos, alcoholes y minerales.

1.2.1.1 Acidos organicos
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La acidez del vino se obtiene por los acidos presentes en la uva y por los que se
forman durante el proceso de fermentacion, los acidos mas abundantes son acido
tartarico y malico; en menor concentracion el acido citrico, lactico, acético,

succinico, y otros (Jacobson, 2006, p. 119; Ribereau et al., 2006, p. 5).

La acidez aporta a la percepcion sensorial del vino, su sabor y astringencia
dependen de la concentracion de las especies (Moreno y Polo 2009, p. 325). Los
acidos mantienen el pH bajo, esto ayuda a mantener el color, evitar la oxidacion
de los compuestos fendlicos y tiene un efecto anti-microbiano (Jackson, 2008, p.
280).

Acido malico: Se encuentra en las uvas, representa junto con el acido tartarico el
90 % de la acidez fija. El contenido de este acido es un parametro para determinar
la fecha de la cosecha de la vid (Jackson, 2008, pp. 279-280; Ribereau et al.,
2006, p. 5)

Acido lactico: Conocido como el acido de la leche, se forma en la fermentacion
lactica; por la intervencién de bacterias lacticas (Ren, 2010, pp. 4,8). El vino

obtiene un sabor mas suave (Jackson, 2008, p. 280)

Acido citrico: Se encuentra en las uvas, en el vino se tiene bajas
concentraciones entre 0,5 a 1 g/ L; desacelera el crecimiento de las levaduras
(Ribereau et al., 2006, p. 5).

Acido acético: Da un sabor amargo al vino, las levaduras lo producen durante la
fermentacion. Pero cuando en el vino aparecen altas concentraciones de acido
acético puede ser indicativo de una uva infectada con Botrytis cinérea (Belitz,
Grosch, y Schieberle, 2009, p. 920; Jackson, 2008, p. 280)

Acido tartarico: Se encuentra de forma natural en las plantas y de forma

abundante en las uvas (Ribereau et al., 2006, p. 4).

El acido tartarico tiene 3 isbmeros como se indica en la Tabla 1.1, el acido L-
tartarico es el que se encuentra en el vino de forma natural (Maga y Tu (Eds.).,
1995, p. 137).
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Es el principal acido presente en el vino, se encuentra en forma de sales como
acido tartarico, bitartrato de potasio y tartrato de calcio (Ribereau et al., 2006, p. 5;

Lasanta y Gomez, 2012, p. 52).

Tabla 1.1 Propiedades del acido tartarico

Nombre Acido 2,3-dihidroxibutanodioico
C4HsO6
Formula Molecular
(HO,CCHOHCHOHCO,H)
o
i 1
C—OH C —OH C — OH
HO—(|3—H H—é—OH HO—C —H
H_(I:_OH HO—C —H HO—C —H
Estructura (|3 —on ﬁ — OH ﬁ — OH
I [l s
Acido D-tartarico Acido L-tartarico Acido Meso-tartarico
Solubilidad (L8) - Poco soluble en alcohol.
- Alta solubilidad en el agua 115 g/ 100 mL a 0°C
Peso Molecular 150,08 g /mol

(Gawronski, y Gawronska, 1999, p.1; Goldman (Ed.)., 2013)

1.2.1.2 Polifenoles

Los polifenoles son un grupo complejo de componentes que proporcionan al vino
caracteristicas en el sabor, el color y el aroma (Jackson, 2008, p. 281). Los
polifenoles se encuentran en las uvas; las formas y cantidades de polifenoles
presentes en el vino dependen de la materia prima, la tecnologia de vinificacion y
las condiciones de almacenamiento y envejecimiento (Garrido y Borges, 2013, pp.
1845, 1852).

Los principales grupos fendlicos presentes en los vinos son: los acidos fendlicos,
flavonoides, taninos, estilbenos y cumarinas (Garrido y Borges, 2013, pp. 1845-
1850).
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Las antocianinas son los compuestos que se encuentran mayoritariamente en el
vino tinto joven, este grupo fendlico da el color rojizo al vino, se encuentra en

forma libre y conjugado con el diéxido de azufre (Jackson, 2008, p. 287).

1.2.1.3 Aminoacidos

En el vino se encuentran alrededor de 20 aminoacidos libres, que representan
aproximadamente el 70 % del nitrébgeno organico. Los aminoacidos son
importantes para la nutricion de las levaduras en la fermentacion alcohdlica y son
metabolizados por las bacterias lacticas. Los aminoacidos también pueden tener

un efecto en el aroma del vino (Moreno y Polo, 2009, pp. 164-165).

1.2.1.4 Carbohidratos

La glucosa y la fructosa son los principales carbohidratos presentes en el vino, los
carbohidratos cumplen un papel fundamental en la transformacion de azucares en
alcohol durante la fermentacion alcohdlica. Los carbohidratos proporcionan al
vino un sabor dulce e intervienen en el aroma por la formacion de compuestos
volatiles (Jackson, 2008, p. 274; Moreno y Polo, 2009, p. 231).

1.2.1.5 Alcoholes

El etanol es el principal producto de la fermentacion alcohdlica, la concentracion
puede llegar hasta el 15 %. El etanol interviene en la estabilidad, el
envejecimiento, en las propiedades organolépticas y en la solubilizaciéon de
compuestos aromaticos. Existen otro tipo de alcoholes que se forman durante la
fermentacion como el metanol y alcoholes superiores que se encuentran en bajas

concentraciones en el vino (Jackson, 2008, p. 276).
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1.2.1.6 Minerales

En el vino se encuentran minerales que provienen de la materia prima o de las
practicas enoldgicas, los minerales que se encuentran en el vino son: potasio (es
el mas abundante), azufre, calcio, sodio, fésforo, magnesio, aluminio, zinc, hierro,

cloro, bromo, yodo, cobre (Jackson, 2008, p. 316; Jacobson, 2006, p. 120).

1.2.1.7 Precipitacion tartarica

Uno de los problemas que presenta el vino tinto joven después del embotellado es
la precipitacion tartarica, debido a la alta concentracion de acido tartarico y sus
sales que se forman con los cationes mas abundantes potasio y calcio (Hidalgo,
2011, p. 1448).

Las sales tartaricas presentes en el vino son: bitartrato potasico o tartrato acido de
potasio (THK), tartrato neutro de potasio (TK2), tartrato neutro de calcio (TCa),
tartrato doble de potasio y de calcio (T2K2Ca), y la sal mixta de malotartrato de
calcio (MTCa2); también se encuentran las formas ionizadas de los iones tartrato
(HT-) y ( T-2) (Ribereau et al., 2006, pp. 21-22).

Los cristales se forman en sitios activos donde existen valencias libres que se
unen a los iones presentes del vino como se muestra en la Figura 1.2 (Hidalgo,
2011, p. 1454).

Se produce por una nucleacion rapida que induce a la formacién de cristales, esto
se da porque los compuestos son poco solubles y estan sobresaturados, como
resultado se forman un gran numero de pequefios cristales que precipitan
(Myerson, 2001, p. 141).
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Figura 1.2. Esquema de precipitacion del bitartrato de potasio
(Jackson, 2008, p.426)

La solubilidad: La solubilidad del acido tartarico y del bitartrato de potasio cambia
de acuerdo al grado alcohdlico, la temperatura, el pH y los efectos interactivos con

otros componentes del vino (Zoecklein, 1988, p.2).

La solubilidad del bitartrato de potasio disminuye cuando aumenta el grado
alcohdlico. Por ejemplo, la solubilidad del bitartrato de potasio a 20 °C en solucién
acuosa es de 5,7 g/L, en solucion alcohdlica al 10 % v/v es de 2,9 g/L (Ribereau et
al., 2006, p. 22).

El bitartrato de potasio al tener menos solubilidad en soluciones hidroalcohdlicas
precipita en forma de cristales (Hidalgo, 2011, p. 1448). Los cristales de bitartrato
de potasio son de forma octogonal y los cristales de tartrato de calcio de forma
hexagonal (Hidalgo, 2011, p. 1454: Guillet, Gabas, Comtat y Favarel, 2002, p.
1313).

El pH: La coexistencia de las especies dependen del pH del vino, como se indica
en la Figura 1.3 (Zoecklein, 1988, p.3; Eliseeva, Krisilova, Vasilevsky, y Novitsky,
2012, p. 612).

A pH 3,7, la cantidad de bitartrato de potasio es superior, en este punto es donde

existe mayor riesgo de precipitacion (Zoecklein, 1988, p. 2).
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Figura 1.3. Distribucion del 4cido tartarico y sus iones segin el pH

(Eliseeva et al., 2012, p. 612)

La temperatura: La solubilidad disminuye cuando disminuye la temperatura. A

bajas temperaturas existe mayor riesgo de precipitacion (Hidalgo, 2011, p. 1448).

Las Interacciones: La forma en que interactian los distintos compuestos
presentes en el vino con el acido tartarico influye en la solubilidad y/o formacion

de las sales tartaricas (Zoecklein, 1988, p. 3).

Los coloides son macromoléculas que tienen la capacidad de inhibir la
cristalizacion del acido tartarico. Las proteinas, polifenoles, aniones y cationes
forman complejos con iones del acido tartarico y de potasio libres, provocando un
efecto protector inhibiendo asi la formacion de KHT; por lo tanto, disminuyendo el
riesgo de precipitacion tartarica. En los vinos tintos se forman principalmente con
los polifenoles (Moreno y Polo, 2009, pp. 147,486; Zoecklein, 1988, p. 3).

1.2.2 TIPOS DE ESTABILIZACION TARTARICA

Para evitar las precipitaciones tartaricas se ha sometido al vino a distintos

tratamientos cada tratamiento tienen sus ventajas y desventajas (Smith, 2012, p.

10). Los tratamientos de estabilizacion tartarica son:
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« Métodos Extractivos: por frio, osmosis inversa, electrodialisis, intercambio
iénico, (Hidalgo, 2011, p. 1460).
% Métodos Aditivos: acido metatartarico, nanoproteinas, carboximetilcelulosa,

acido racémico (Low et al., 2008, p. 1205).

1.2.2.1 Métodos Extractivos

El método extractivo consiste en eliminar los iones responsables de las
precipitaciones tartaricas mediante, el cambio de temperatura o por el
desplazamiento de los iones a través de membranas selectivas o resinas de

intercambio idnico (Ribereau et al., 2006, pp. 373, 382).

Estabilizacion por Frio: La estabilizacion por frio es el método mas comun que
se emplea en las industrias vinicolas, consiste en someter al vino a temperaturas
cercanas al punto de congelacion hasta por varias semanas dependiendo de las
caracteristicas del vino (Ribereau et al., 2006, p. 373). Al someter al vino a bajas
temperaturas, la solubilidad del bitartrato disminuye provocando que precipite en
forma de cristales (Jackson, 2008, p. 426). Se distinguen dos tipos de

estabilizacion por frio.

+ Estabilizacion Lenta: Es la estabilizacion tradicional en la que el vino se enfria
en tanques durante un tiempo establecido. Para vino blancos de 8 a 10 dias y
en los vinos tintos es de varias semanas. Después de este tiempo el vino es
filtrado para eliminar los precipitados (Ribereau et al., 2006, p. 37). Se utiliza
intercambiadores de calor para mantener una temperatura baja en el vino (Low
et al., 2008, p. 1215).

La temperatura de enfriamiento a la que el vino se estabiliza se determina segun

la expresion [1.2] (Ribereau et al., 2006, p. 37):

Contenido de alcohol 1)

- [1.2]

Temperatura de tratamiento = — (
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« Estabilizacién Rapida: Es un método modificado que se ha desarrollado para
acortar el tiempo de estabilizacion consiste en agregar una cantidad de
crémor tartaro de (30 a 40 g/hL) para saturar el vino y provocar las
precipitacion en menor tiempo, este proceso se realiza a temperaturas entre
(- 2 a 0 °C); el tiempo se reduce a pocas horas en los vinos blancos a varios
dias en los vinos tintos (Lasanta y Gomez, 2012, p. 54; Ribereau et al., 2006,
p. 38).

Osmosis inversa: Este tratamiento separa parte del agua del vino, el vino

concentrado se sobresatura de tartaros que ocasiona una cristalizacion mas

rapida, y puede ser complementado con el tratamiento por frio para eliminar los

cristales. Posteriormente se restituye el agua (Hidalgo, 2011, p. 1465).

Estabilizacion por electrodialisis: Es un sistema de membranas que permite el
paso de aniones y cationes debido a una diferencia de potencial. El sistema
consta de un sistema hidraulico y un sistema eléctrico (Farrell, Hesketh y Slater,
2003, p. 53).

La electrodialisis es un método efectivo en la estabilizacion tartarica del vino,
porque elimina unicamente los iones que intervienen en la precipitacion tartarica
sin intervenir en otros compuestos del vino, manteniendo las propiedades
organolépticas casi intactas (Gongalves, Fernandes, Cameira y Pinho, 2003, p.
234).

Intercambio Iénico: El intercambio i6nico es una tecnologia que se usa para
ajustar el pH, la estabilizacion oxidativa y la estabilizacion tartarica. Consiste en el
intercambio idnico mediante resinas poliméricas. Para estabilizar el vino se puede
sustituir el idn potasio por un hidrogeno en el bitartrato de potasio y/o reemplazar
el ion tartrato por un grupo hidroxilo. El intercambio iénico mejora la estabilidad
tartarica en los vinos tintos, produce cambios en el color pero mantiene las
caracteristicas sensoriales (Lasanta, Caro, y Pérez, 2013, pp. 1077-1078; Lasanta
y Gomez, 2012, pp. 55-56).

Actualmente se utiliza como un tratamiento complementario con la estabilizacién
por frio para cumplir con los limites permitidos de la Organizacion Internacional de
la ViAa y el Vino OIV (Bordeu y Cristi, 2001, p. 72).
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1.2.2.2 Métodos aditivos: Estabilizacion por adicion de compuestos quimicos

Acido metatartarico: El 4cido metatartarico se utiliza como un inhibidor de la
cristalizacion tartarica, es un polimero resultante de la mezcla de varios polimeros
con distintos pesos moleculares, este compuesto es el inhibidor mas ampliamente
utilizado y el efecto estabilizante depende del tipo de vino. El acido metatartarico
evita que se formen los nucleos de cristalizacién e impide el crecimiento de los
cristales, evitando la precipitacion tartarica, la dosis maxima permitida es de 10
g/hL, el producto debe prepararse al momento del uso por ser un compuesto muy
inestable, se prefiere afiadir antes de la clarificacion final (Ribereau et al., 2006,
pp. 40-43).

Nanoproteinas: Las nanoproteinas son compuestos producidos por las
levaduras, estos compuestos tienen un efecto inhibidor en la cristalizaciéon
tartarica especialmente para los vinos blancos que han sido envejecidos sobre las
lias (Ribereau et al., 2006, pp. 43-46).

Carboximetilcelulosa (CMC): Es un polisacarido que actua como coloide
protector por su estructura polimérica. Fisicamente es un polvo blanco,
higroscopico, tiene la capacidad de disminuir el crecimiento y modificar la forma
de los cristales de bitartrato de potasio, algunos estudios indican que 4 g/L de
CMC previene la cristalizacion tartarica. Una bebida alcohdlica puede contener
hasta 500 mg/L de CMC, pero su uso aun no esta autorizado en la elaboracion del
vino. EI CMC es una buena alternativa por ser un producto econémico (Ribereau
et al., 2006, pp. 46-48).

Acido racémico: Se agrega para eliminar el calcio que ocasiona precipitaciones
con el acido tartarico, el acido oxalico, musico, glucénico entre otros; afecta la
limpidez del vino, esto ocurre cuando sobrepasa entre 60 y 70 mg /L de tartrato de
calcio en vinos tintos. El acido racémico con el calcio forma la sal racemato
calcico que es menos soluble que el tartrato de calcio. Este tratamiento se
combina con el tratamiento por frio y se requiere de agitacion. El tratamiento dura
aproximadamente 7 dias. La dosis de acido racémico que se afade es igual a 3

veces la cantidad de calcio presente en el vino (Hidalgo, 2011, p. 1469).
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1.2.3 PRUEBAS DE ESTABILIDAD

Para determinar si el vino es estable o no tartaricamente, existen diferentes
pruebas de estabilidad, estas pruebas se realizan generalmente con una muestra
de 100 mL de vino.

1.2.3.1 Pruebas de Refrigeracion y Congelacion

Las pruebas de refrigeracion y congelacion son pruebas visuales, se considera un

vino estable cuando no existe la formacién de cristales.

Estas pruebas son sencillas, practicas, y no requieren un equipo especial
(Ribereau et al., 2006, p. 28). Aunque, no proporcionan datos exactos sobre la
estabilidad, no es fiable, no es repetible, requiere de mucho tiempo, los resultados

pueden dar falsos positivos (Ribereau et al., 2006, p. 28; Jacobson, 2006, p. 226).
A continuacién se describen las pruebas de estabilidad por frio:

Prueba de refrigeracion: Una muestra de vino se almacena durante 4 a 6 dias a
0 °C (Ribereau et al., 2006, p. 28).

Prueba de refrigeracion a largo plazo: Para evaluar la estabilidad en
condiciones de almacenamiento en los refrigeradores domésticos, el vino se

mantiene a 6 °C durante 6 meses (Soares et al, 2009, p. 185).

Prueba de congelaciéon: Una muestra de vino se congela durante 4 a 16 horas,
el tiempo depende del tipo de vino y del grado alcohdlico, el objetivo es concentrar
las sales tartaricas. Para los vinos tinto se mantiene a - 4 °C por 6 horas sin
agitacion (Jacobson, 2006, pp. 225-226; Soares et al., 2009, pp. 184-185).

Prueba de congelacion de larga duraciéon: Se almacena durante 4 a 7 dias a

temperaturas cercanas a las de congelacién (Hidalgo, 2011, p. 1455)

Prueba de congelacién modificado: Consiste en afadir 250 a 1,250 mg/L de
THK a 35 °C y luego refrigerandolo a - 5 °C durante 5 dias. Se pesan los cristales

y se comparan con una muestra testigo (Hidalgo, 2011, p. 1456)
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1.2.3.2 Pruebas de Conductividad

La conductividad varia por la presencia o ausencia de iones K* y H*, estas
pruebas de estabilidad se basan en saturar la muestra de vino con THK. Por
consiguiente, se produce un cambio en la conductividad. La estabilidad del vino
depende del porcentaje de la caida de la conductividad (Jacobson, 2006, p. 226).
La caida de la conductividad o grado de desionizacién (DD) se determina segun
la ecuacion [1.3] (Hidalgo, 2011, p.1458).

Las pruebas por conductividad son métodos rapidos pero no tiene en cuenta la
reorganizacion coloidal en el vino durante el envejecimiento (Ribereau et al., 2006,
p.28).

ko _kf

Caida de la conductividad = K
6]

[1.3]

Donde:

ko: Conductividad inicial (uS/cm)
kr: Conductividad final (uS/cm)

Conductividad en frio: El método consiste en agregar a una muestra de vino,
una cantidad de THK en vinos tintos a 5 °C con agitacion constante. Se considera
estable un vino si la caida de la conductividad es menor a 3,5 % (Jacobson,
2006, pp. 226, 227)

Mini-contacto: Se afiade 4 g/L de bitartrato de potasio a una muestra de vino,
con agitacion constante a 0 °C durante 2 horas. Se filtra y se pesa el precipitado o
se determina la acidez. Esta prueba se utiliza como método comparativo para
determinar entre dos tratamiento de estabilizacion cual resulta mas estable segun

el peso de precipitado o de su acidez (Ribereau et al., 2006, p. 28).

Mini-contacto modificado: Se determina la caida de la conductividad del vino
con la adicion de 10 g/L de bitartrato de potasio, a 0 °C durante 5 a 10 minutos,
con agitacion constante. El vino es estable si la caida de la conductividad es
menor o igual al 5% (Ribereau et al., 2006, p.29).
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Método de contacto (conductividad de Davis): Se afiade 1,0 a 1,5 gramos de
bitartrato potasico a una muestra de vino con agitacion constante, a una
temperatura entre 10 °C a 15 °C para los vinos tintos, durante 20 min. Se mide la
conductividad inicial y final (Hidalgo, 2011, p. 1456).

Se considera estable si, la conductividad es constante, no se forman cristales y
los agregados no se disuelven o si, la conductividad aumenta, se disuelven
algunos cristales. Al contrario se considera inestable si, la conductividad

desciende y existe cristalizacion (Hidalgo, 2011, p. 1456)

El método de Escudier: A la muestra de vino en frio se le afnade 4 gramos/litro
de THK, manteniéndolo a una temperatura de — 4° C en agitacion durante 4 horas.
Se mide la conductividad inicial hasta el valor final (Cf), extrapolar a un valor de
hasta 24 horas. El vino es estable si la caida de la conductividad es menor a 3 %
(Hidalgo, 2011, p.1458, 1459)

1.2.3.3 Temperatura de saturaciéon

Segun, Wurdig “La temperatura de saturacion de un vino es la temperatura mas
baja a la que es capaz de disolver bitartrato de potasio” (Ribereau et al., 2006, p.
30).

Para determinar la temperatura de saturacion primero, a una muestra de vino se
mide la conductividad desde los 0 °C hasta los 30 °C, calentandolo a una
velocidad de 0,5 °C/min; a una segunda muestra se anade 4 g/L de THK y se
realiza el mismo procedimiento, con agitacion constante durante todo el

procedimiento (Cameira, Gongalves y Pinho, 2002, pp. 260-261).

La temperatura de saturacion se calcula graficando la temperatura versus la
conductividad, para las dos muestras. El punto de interseccion determina la
temperatura de saturacién, como se indica en la Figura 1.4 (Ribereau et al., 2006,
p. 30; Cameira et al., 2002, p. 260).

El vino tinto joven se considera estable cuando la temperatura de saturacion es
menor a 15 °C (Erbsloh, 2009, p. 2).



23

Conductivity (1S cm™')

rF~rr~1r+-r-r+~nrr+—r-r+ T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temperature (°C)

Figura 1.4. Grafica para determinar la temperatura de saturacion. (====) Vino solo; (====)
vino con cristales de THK
(Cameira et al.; 2002, p. 260)

Maujean et al. (1985) establecieron relaciones matematicas para determinar la
temperatura de saturacion. Para el vino tinto se determinaron las siguientes
ecuaciones: en funcion de la conductividad [1.4] y con relaciéon con el indice total
de polifenoles (ITP) [1.5] (Ribereau et al., 2006, p. 32; Hidalgo, 2011, p. 1458).

AK3 g0
Toar = 29,9 — 25F [1.4]

Donde:

Ak300c: kf - kO
Kk¢: Conductividad del vino con 4 g/L de tartrato acido de potasio (THK) a 30 °C
ky: Conductividad del vino a 30 °C

Tear = 10,81 + 0,297 IPT [1.5]

Donde:
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Tsat: La temperatura de saturacion

ITP: indice total de polifenoles

Estas relaciones matematicas no se cumplen en todos los vinos, por la compleja

composicion de la bebida (Ribereau et al., 2006, p. 32).

Otro procedimiento para determinar la temperatura de saturacién es mediante
titulacion. Se anade 400 mg/L de THK a una muestra de vino a 20° C con
agitacién durante 30 min., al precipitado se agrega cloruro potasico saturado en
caliente. Se titula con NaOH 1/3 N. La Tsat se determina como se indica en la
ecuacion [1.6] (Hidalgo, 2011, p. 1458).

Tsat = 5:2 X VNaOH(mL) — 13,3 [1.6]

Las pruebas tienen sus modificaciones porque se han acoplado al vino a analizar,
por la compleja composicion que tiene el vino, cada prueba tiene su propio criterio

de evaluacion.

1.3 ESTABILIZACION POR ELECTRODIALISIS

1.3.1 GENERALIDADES

La electrodialisis (ED) es un proceso de separacion y/o concentracion de iones, a
través de membranas selectivas de aniones y cationes con la aplicacion de una
corriente continua (Huang, Xu, Zhang, Xue y Chen, 2007, p.3; Girard y Fukumoto,
2000, p. 102; Romanov y Zelentsov, 2007, p. 279; Valero, Barceld y Arbds, 2011,
p. 4). La tecnologia de ED es un sistema similar al filtro prensa como se muestra
en la Figura 1.5, ya que, la celda de electrodialisis se conforma por el apilamiento

de placas, la celda consta de los siguientes elementos:

e Membranas: Polimeros que permiten o impiden el paso de iones. Existen tres

tipos de membranas: anidnicas (MA), permite el paso de los aniones;
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cationicas (MC), permite el paso de los cationes; bipolares (MB), compuesta
por una membrana aniénica y una membrana cationica (Valero et al., 2011, p.
6; Huang et al., 2007, p. 3).

Espaciadores: El flujo de las soluciones pasa entre las membranas, las
trayectorias de las corrientes se forman por los espaciadores que son
materiales plasticos, el disefio de espaciador determina la velocidad de la
corriente y el tiempo de contacto del liquido con la membrana (Valero et al.,
2011, p. 7).

MA Espaciadores Unidades repetidas

Entrada/salida
/ Concentrado

Compartimiento

Diluido
Electrodo
T Entrada/salida

lavado de
electrodos

Figura 1.5. Partes principales que contiene un electrodializador. MA: membrana anidnica;

MC: membrana cationica
(Hong y Chen, 2014, p. 142)

Electrodos: Placas hechas generalmente de titanio y platino; las reacciones
de oxidacion y reduccién se producen en los electrodos (Valero et al., 2011,
p.8; Xu y Huang, 2008, p. 3147; Huang et al., 2007, p. 3).

Sellos: Son materiales de caucho que se colocan entre los espaciadores para
evitar la salida del flujo (Avila, Cardenas y Medina, 2000, p. 81).
Circuito hidraulico: La electrodialisis esta formado por 3 circuitos hidraulicos

que son: circuito del compartimiento diluido, donde se eliminan iones (cationes
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y/o aniones); circuito del compartimiento concentrado, donde ingresan iones; y

el circuito para el lavado de los electrodos (Farrell et al., 2003, p. 53).

e Circuito eléctrico: Constituye de wuna fuente de corriente continua,
proporciona la fuerza impulsadora para el transporte de iones (Montes y
Alvarez, 2009, p. 495; Huang et al., 2007, p. 3).

1.3.2 FUNCIONAMIENTO

El principio que rige el sistema de ED se basa en la diferencia de potencial que
resulta debido al voltaje aplicado, esto provoca la migracion de los iones al anodo

o al catodo respectivamente (Girard y Fukumoto, 2000, p. 102; Valero et al., 2011,
p. 4).

El sistema cumple con la ley de Ohm segun la ecuacion [1.7].

V=IxR [1.7]

Donde:

V es el voltaje (voltios), | es la corriente (Amperios) y R es la resistencia (Ohm)
(Farrell et al., 2003, p. 54)

Durante el funcionamiento del electrodializador se deben tomar en cuenta ciertos

parametros para un rendimiento 6ptimo del sistema, estos son:

La corriente limite: Es la region de polarizacién donde se produce la electrdlisis
del agua (H* y OH"), fendbmeno que disminuye la eficiencia de la corriente. La
corriente limite se determina segun las curvas Cowan y Brown, la curva se
determina como se indica en la Figura 1.6 (Montes y Alvarez, 2009, p. S2).

El punto de inflexién determina la corriente limite. Para un proceso eficiente se
recomienda trabajar con el 80 % de la corriente limite (Mufioz, Garcia, Segura y
Pérez, 1999, p. 393).



En pruebas realizadas con vino por Vasquez (2011) para una configuracién de

tres compartimientos se obtuvo que la corriente limite es de 1,3 mA/cm? (p. 67).

La temperatura: Experimentos en la estabilizacién tartarica del vino desarrollado
por Gongalves et al. (2003) se realizaron a 25 °C (p. 231). La eficiencia en el

transporte de los iones aumenta con la temperatura (Pourcelly, 2002, p. 922).

Resistencia (Ohm)

1/1 (mA-)

Figura 1.6. Curva de Cowan y Brown
(Montes y Alvarez 2009, p. s2)

El rendimiento faradico: La eficiencia de un proceso de electrodialisis se
determina con el rendimiento faradico (Mufioz et al., 1999, p. 394) La ley de
Faraday indica la cantidad de iones que pasan al electrodo es directamente

proporcional a la energia eléctrica aplicada (Girard y Fukumoto, 2000, p, 104).

Esto significa que 96 500 amperios de corriente eléctrica aplicada por segundo
equivale a la transferencia de un equivalente-gramo de sal para un proceso 100 %
efectivo, generalmente los equipos estan disefiados con 40 a 50 % de eficiencia
(Valero et al., 2011, p.9).
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Una planta de tratamiento de desalacion por electrodidlisis de un agua salobre
tiene un rendimiento faradico de 58 % (Mufioz et al, 1999, p. 394)

1.3.3 APLICACIONES DE LA ELECTRODIALISIS

La electrodialisis es una tecnologia que se ha desarrollado y tiene cada vez mas
aplicaciones en la industria (Perry y Green, 1992, p. 17-49). Las principales

aplicaciones se muestran en la Figura 1.7.

*Desmineralizacion de aguas salobres (Desalinizacion de agua,
Recuperacion de metales)

*Descontaminacion de desechos radioactivos
*Obtencion de agua ultrapura

Tratamiento de aguas

*Desmineralizacion de suero lactico (desalar, desacidificar)

Alimentos 1 .y .
*Desacidificacion de jugos de frutas
*Estabilizacion tartdrica en los vinos
*Produccion de acidos organicos (acido lactico, acido tartarico)
Quimica

*Recuperacion de componentes de los licores de la pulpa en la
elaboracion de papel

Figura 1.7. Principales aplicaciones de la electrodialisis en la industria

(Perry y Green, 1992, pp. 17-49; Vera, et. al., 2009, p. 73; Kaya, Sahbaz, Arar, Yiiksel y Yiksel, 2014, p. 7;
Avila et al., 2000, p. 84; Huang et al., 2007, p.1; Gongalves et al., 2003, p. 234; Xu, y Huang, 2008, p. 3148;
Pourcelly, 2002, p. 924)

1.3.4 LA ELECTRODIALISIS EN EL VINO
A inicios de la década de los 70 aparecen las primeras investigaciones sobre el
uso de la electrodialisis en el jugo de uva (Romanov y Zelentsov, 2007, p. 281).

Una de las aplicaciones de la electrodialisis es la estabilizacién tartarica en vinos

jévenes que contienen alta concentracion de sales tartaricas, la electrodialisis
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elimina los iones y los cationes que provocan la precipitacion de sales tartaricas
(Jackson, 2008, p. 427; Girard, y Fukumoto, 2000, p. 149).

La aplicacién de esta técnica se ha impulsado porque tiene poco impacto en la
alteracion de las propiedades organolépticas del vino en comparacién con el

tratamiento por frio (Romanov y Zelentsov, 2007, p. 283).

La aplicacién de la ED en los vinos es aceptada por la Organizacion Internacional

de la Vifa y el Vino (OIV) con las siguientes disposiciones:

e El equipo de ED debe estar armado en forma de un filtro prensa, el
compartimiento diluido corresponde al vino y el concentrado a la solucién
acuosa (OIV, 2013, p. 11.3.3.2).

e Se debe tener en cuenta la inestabilidad de cada vino, de manera que, solo se
elimine tartrato acido de potasio y sales de calcio (OIV, 2013, p. 11.3.3.2).

e No debe existir cambios excesivos de la composicion fisico-quimica y de las

caracteristicas sensoriales del vino (OIV, 2013, p. 11.3.3.2).

Las membranas segun la OIV deben cumplir con los siguientes requisitos:

e Debe ser de un material polimérico, con compuestos aprobados por la OIV
(OlV, 2000, p.1).

e Las membranas no deben liberar sustancias en cantidades que puedan afectar
la salud, ni sustancias que puedan formar nuevos compuestos en el producto
que alteren las propiedades fisico- quimicas del vino (OlV, 2000, p. 2).

e Las membranas aniénicas solo deben extraer cationes, preferentemente K* y
Ca*™; las membranas anionicas solo deben extraer exclusivamente aniones
tartrato (OIV, 2013, p. 11.3.3.2).

Los cambios permitidos por la OIV en el vino son:

a. El pH no debe disminuir en mas de 0,3 unidades.

b. La acidez volatil debe disminuir maximo en 0,2 g/L (2 miliequivalentes
expresado en acido acético).

c. Los polifenoles no deben variar.

d. El grado alcohdlico debe cambiar maximo en 0,1 %. (OIV, 2000, p. 3)
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Se han desarrollado varias investigaciones sobre el estudio de la estabilizacién

tartarica con vinos tintos, blancos y rosados (Soares et al., 2009, p. 186).

Las configuraciones que se emplean son de dos, tres y cinco compartimientos con
el uso de membranas anidnicas y cationicas (Gongalves et al, 2003, p. 231;
Soares et al., 2009, p. 184; Vasquez, 2011, p. 95). Los electrodializadores tienen
capacidades de procesamiento a nivel de laboratorio de 500 mL y a nivel industrial
de 73 500 litros con hasta 150 membranas (Vasquez, 2011, p. 40; Nunes, 2011,
pp. 35, 37). Las temperaturas empleadas para los experimentos son entre 24 °C y
25 °C (Vasquez, 2011, p. 35; Gongalves et al., 2003, p. 231)
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MATERIALES

2.1.1 MUESTRAS Y MATERIALES

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron los siguientes materiales:
vino tinto de 10 % v/v de etanol; agua desionizada; pipetas de 2 y 10 mL; vasos
de precipitacién de 250 y 100 mL; matraces aforados de 100, 250 y 500 mL;
erlenmeyers de 250 y 500 mL, botellas de vidrio de 1 000 mL y de 250 mL, papel
filtro.

2.1.2 REACTIVOS

o Acido tartarico (PAHI SL, Espafia), grado alimenticio.

e Acido acético glacial (Merk, Alemania), 100 %

e Cloruro de potasio (Merk, Alemania), grado analitico

e Hidroxido de sodio (Merk), grado analitico

o Acido sulfarico (SIGMA- ALDRICH, USA), 95 - 97 %

e Tartrato acido de potasio (PAHI SL, Espafia), grado alimenticio.

e Sulfato de Sodio Anhidro (J.T. Baker, México), polvo granular.

2.1.3 EQUIPOS

2.1.3.1 Caracterizacion

Para la determinacion de la temperatura de saturacion se utilizé:

e Crondmetro
e Termdmetro termopar registrador de datos EXTECH instruments, modeloEA15
e Balanza analitica Citizen, 220 g, 0,0001, modelo Cx 220
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e Balanza OHAUS, 2000g, 0,19

e Conductimetro Multiparameter analyser, Consort 832

o Agitadores

e Equipo de refrigeracion, SEMATEC ENGENEERING

e Termostato Temperatura controler THOMAS SCIENTIFIC

2.1.3.2 Tratamiento por frio

Equipo de enfriamiento, SEMATEC ENGENEERING
e Timer
e Conductimetro Multiparameter analyser, Consort 832

e Termdmetro termopar registrador de datos EXTECH instruments, modelo
EA15

2.1.3.3 Electrodialisis

e membranas de intercambio cationico CMX, Ameridia

¢ membranas de intercambio anidnico AMX, Ameridia

e Conductimetro- pH metro Multiparameter analyser, Consort 832
e Conductimetro WTW multi 340 i

e Conductimetro, OAKTON

e Termostato, Temperatura controler THOMAS SCIENTIFIC
e Fuente de Poder, EMS POWER SUPPLY

e Osciloscopio, EXTECH Instruments

e bombas peristalticas MASTERFLEX, modelo N° 775221-40
e Computador

e 3 Agitadores magnéticos Cole-Parmer (200 rpm)

e Amperimetro, Digital Multimeter.
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2.1.4 CARACTERIZACION DEL VINO

Preparacion de la muestra

Para esta investigacion se utilizé vino tinto joven elaborado en la ciudad de Quito,

fabricado por las Religiosas del Monasterio Santa Catalina de Siena.

Primero, se determind la estabilidad tartarica del vino mediante la temperatura de
saturacion como se muestra mas adelante. De acuerdo a esta prueba se
comprobd que el vino estaba estable como se observa en el Anexo |, por lo que
se procedi6 a agregar tartrato acido de potasio (THK) con el objetivo de simular un
vino tartaricamente inestable. A esta nueva solucion se consideré como la nueva

muestra testigo y en la cual se aplico los tratamientos de estabilizacion tartarica.

Caracterizacion de la muestra

Antes de realizar los tratamientos de estabilizacion tartarica, se caracterizo el vino.
Se midi6 la conductividad de acuerdo al método de la Organizacion Internacional
de la ViAa y el Vino (OIV) resolucion OIV-OENO 419 A-2011 (OIV, 2011, pp. 2 -
4). EI pH segun la norma AOAC 960.19 (AOAC, 2005). Se utilizé el
conductimetro- pH-metro marca Consort 832. Los datos se midieron a 25 °C.

El grado alcohdlico segun la Norma INEN 360 (INEN, 1978). La concentracion del
acido tartarico segun el método de la AOAC 920.69 (AOAC, 2005).

El indice total de polifenoles, mediante el indice de permanganato de potasio,
segun la B.O.E. 27-7-1977 se describe en el Anexo Il (B.O.E, 1977, p. 67).

La acidez total y la acidez volatil se determinaron segun la norma INEN 341
(INEN, 1978).

Las cenizas se determinaron de acuerdo a la norma INEN 348 (INEN, 1978).

Temperatura de saturacion

Para determinar la temperatura de saturacion, se calenté una muestra de 100 mL

de vino desde 0 °C a 30 °C, la temperatura se midié con el termdmetro marca
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EXTECH instruments; a una segunda muestra de vino se afadio 4 g/L de tartrato
acido de potasio también se calenté desde 0 °C a 30 °C; el tartrato acido de
potasio se anade a la muestra cuando su temperatura es de 0 °C. Para las dos
muestras se utilizé agitacion constante y se midié la conductividad con el
conductimetro marca Consort 832 durante el calentamiento. Se control6 la

velocidad de calentamiento con el termostato marca THOMAS SCIENTIFIC.

La interseccion entre las curvas temperatura vs conductividad de las dos muestras

indica la temperatura de saturacion (Cameira et al., 2002, pp. 257-261).

Los datos de la conductividad se tomaron con el conductimetro marca Consort
832, cada 5 segundos, se registraron en la computadora mediante una macro en

Excel.

2.2 EVALUACION DEL TRATAMIENTO POR FRIiO EN LA
ESTABILIZACION TARTARICA DEL VINO TINTO

2.2.1 TRATAMIENTO POR FRIiO

Para realizar el tratamiento de estabilizacion por frio, se desarroll6 un disefio
experimental con un solo factor, el tiempo de tratamiento; con tres niveles 8, 15y

22 dias. Se realizaron dos repeticiones.

Las muestras de 100 mL de vino se introdujeron en un equipo de enfriamiento,
marca SEMATEC,; durante 8, 15 y 22 dias. La temperatura de estabilizacion o de
tratamiento se determin6 segun la ecuacion 2.1 (Ribereau et al., 2006, p. 37).

% Vol etanol . 1) [2.1]

Testabilizacién = _( >

Cuando las muestras y su respectiva paralela cumplieron el tiempo estimado, se
filtraron, con papel filtro a temperaturas cercanas a cero (Ribereau et al., 2006, p.

375). Después se procedio a realizar la prueba de mini-contacto.
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Prueba de mini-contacto: La prueba de mini-contacto indica la estabilidad del
vino. Esta prueba se realizd en las muestras que fueron sometidas a
estabilizacion. Para lo cual el vino se enfri6 hasta los 0 °C, se midio la
conductividad a esta temperatura (ko) con el conductimetro marca Consort 832.
Después se afiadio 10 g/L de tartrato acido de potasio a la misma temperatura. Se
midié la conductividad cuando se estabilizd (ki), aproximadamente 10 minutos
después de anadir el tartrato acido de potasio. Todo este proceso se lo realizé con

agitaciéon constante (Flanzy, 2003, p. 561; Ribereau et al., 2006, p. 29).

Con estos dos valores obtenidos, se calculé el porcentaje de la caida de la
conductividad o grado de desionizaciéon (% DD), como se indica en la ecuacion

2.2 y se determind si era o no estable (Soares et al, 2009, p. 183).

% DD =2 x 100 2.2]

0
Donde:

ko: conductividad inicial (uS/cm)

ks: conductividad final (uS/cm)

Para el analisis de los resultados obtenidos se utilizé el paquete estadistico
Statgraphics Centurion XV.II. El analisis de los resultados se realizé mediante un

analisis de varianza.

Para los vinos que se estabilizaron por frio, se escogieron los vinos que segun el
ensayo de mini-contacto resultaron estables (% DD < 5%) y tenian el menor

tiempo de tratamiento.

2.2.2 CARACTERIZACION DEL VINO TRATADO POR FRiO
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Se caracterizé a la muestra que segun el ensayo de mini-contacto resulté estable
y con el menor tiempo de duracion. Se analizo la variacion de los parametros que

se muestran en la Tabla 2.1 con la muestra testigo.

Tabla 2.1 Caracterizacion fisico-quimica de vino estabilizado por frio

Parametro Norma
Conductividad OIV-OENO 419A-2011

Acido tartarico AOAC 920.69

Alcohol INEN 360
Indice total de polifenoles ITP B.O.E. 27-7-1977

pH AOAC 960.19
Acidez total y acidez volatil INEN341
Cenizas (g/1000 mL) INEN 348

2.3 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
OPTIMAS DEL EQUIPO DE ELECTRODIALISIS PARA LA
ESTABILIZACION TARTARICA DEL VINO TINTO

Se determinaron las condiciones de operacion para el correcto funcionamiento del

electrodializador.

2.3.1 DETERMINACION DE LA CORRIENTE LIMITE

La corriente limite se determin6 de acuerdo al método Cowan y Brown. Se realizo
un aumento escalonado de corriente en un periodo de 30 segundos, durante este
tiempo se midi6 el amperaje y el voltaje cada dos segundos. Los datos se
almacenaron en una macros de Excel. Se graficé una curva, resistencia versus el
inverso de la densidad de corriente. De acuerdo a la Ley Ohm como se indica en
la ecuacion 2.3. El punto de inflexion de la curva indicé la densidad de corriente

limite.
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Para que el sistema sea eficiente se trabajo con el 80 % de la densidad de

corriente limite.
V=IR [2.3]

Donde:

V: Voltaje (Voltios)

I: Corriente (Amperios)

R: Resistencia (ohms)

2.3.2 CONDICIONES DE OPERACION DEL ELECTRODIALIZADOR

Parametros de control

El tratamiento se realizé a temperatura constante, la temperatura se regulé con el
controlador de temperatura marca THOMAS SCIENTIFIC, las soluciones se
colocaron en bano Maria y con agitacion constante durante el proceso (Gongalves
et al., 2003, p. 231).

Se control6 el flujo de las soluciones del compartimiento diluido, el compartimiento
concentrado y del compartimiento de los electrolitos, se utilizo6 3 bombas
peristalticas MASTERFLEX.

2.3.2.1 Electrodializador

El sistema consté de 2 membranas anidnicas AMX y de 2 membranas cationicas

CMX. El éarea efectiva de la membrana fue de 35.5 cm. Las principales

caracteristica de las membranas se mencionan en la Tabla 2.2
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Tabla 2.2 Principales propiedades de las membranas idn-selectivas Ameridia

Propiedades AMX CMX

Min. 0,12 | Min. 0,14
Max. 0,18 | Max. 0,20

Espesor de la membrana (mm)

Resistencia al rompimiento

(kg/om2) 0,3 0,4

Resistencia especifica (ohm- | Baja: 2,0 | Baja: 1,8
cm2) Alta:3,5 | Alta: 3,8
(Ameridia, 2014)

El electrodializador estuvo conformado por 3 compartimientos como se indica en
la Figura 2.1.

Se trabajé con 250 mL de muestra de vino tinto, en el compartimiento diluido; en
los compartimientos situados a los dos lados del vino, llamados compartimientos
del concentrado, se colocdé 1 000 mL de una solucion de 0,01 mol/ L de acido
tartarico; los compartimientos de los electrodos se colocé 1 000 mL de una

solucion de 0,01 mol/ L de sulfato de sodio.

5@

Figura 2.1. Configuracion del sistema de electrodialisis. MC: Membrana cationica; MA:

Membrana anidnica; A, B, C: bombas peristalticas
(Fuente Propia, 2014)
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Durante el tratamiento, se midié cada minuto la conductividad y el pH del vino. La
conductividad de los compartimientos del concentrado y de los electrodos cada
minuto. El pH de los compartimientos del concentrado y de los electrodos se midié
al inicio y al final del proceso. Los datos se tomaron mediante una macro de Excel
y se registro el pH, la conductividad del compartimiento diluido usando el
multiparametro Consort 832, el amperaje y el voltaje medido con el osciloscopio
marca EXTECH. El sistema opero con un flujo de 0,038 m3/h a 25 °C.

2.3.2.2 Pruebas de estabilidad tartarica con electrodialisis

Las muestras de vino de 250 mL se sometieron al tratamiento de electrodialisis.
Se desarrolld6 un disefio experimental con un solo factor, el grado de
desionizacion. El vino se desionizd hasta alcanzar los siguientes grados de
desionizacion (% DD) 7,5 %, 15,0 %, 22,5 % y 30,0 %. El grado de desionizacion
se determind con la variacion de la conductividad como se indica en la ecuacion
[2.2]. Para cada tratamiento se control6 la conductividad, el tiempo de tratamiento

y el pH. Se realizaron dos repeticiones.

2.3.2.3 Test de mini-contacto

A todas las muestras tratadas por electrodialisis se realizé la prueba de mini-

contacto como se indica en la seccion 2.3.1. Se realizé un analisis de varianza de

los resultados obtenido por el test de mini- contacto.

2.3.3 RENDIMIENTO FARADICO

Para determinar la efectividad del proceso, se calculé el rendimiento faradico,

como se muestra en las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6 (Munoz et al, 1999, p. 394).
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__ Equivalentes Reales

=— —— X% 100 [2.4]
Equivalentes Teoéricos
Equivalentes reales = m:% [2.5]

Donde:

mry,: masa de acido removido (g)

PM: Peso molecular del acido tartarico (g/mol)

I XNXtXz

- [2.6]

Equivalentes tedricos =

Donde:

Im: Intensidad media (A)

N: Numero de células del equipo

t: Tiempo (s)

z: Carga del electrolito = 1

F: Numero de Faraday 96 500 (c/eq)

Para determinar variacién de la concentracion del acido tartarico se construy6
una curva en funcion de la concentracién versus conductividad para los

compartimientos del concentrado como se muestra en el Anexo lll.

2.3.4 CARACTERIZACION DEL VINO TRATADO POR ELECTRODIALISIS

Se escogio el tratamiento que segun el ensayo de mini-contacto resulto estable,
tenian el mejor rendimiento faradico y el menor tiempo de duracion. Se caracterizdé
a la muestra seleccionada se analizé: la concentracion de acido tartarico, el grado
alcohdlico, el indice total de polifenoles, el pH, la acidez total, la acidez volatil y las

cenizas. Se analizé la variacion de estos parametros con la muestra testigo.
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2.4 COMPARACION DE LOS VINOS TRATADOS POR LOS DOS
METODOS DE ESTABILIZACION TARTARICA

Se realizé una comparacion de las muestras escogidas que resultaron estables
con el tratamiento por frio y con el tratamiento por electrodialisis. Se analizé si las
muestras cumplieron con la norma INEN 374 para bebidas alcohdlicas de vino de
frutas, en la cual se establecen los limites maximos y/o minimos que debe cumplir

el vino para grado alcohdlico, acidez volatil, acidez total y cenizas.

También se consideré la norma del CODEX ENOLOGICO (Oeno 29/2000) donde
se especifican los cambios aceptables que se pueden producir en el vino en pH,

acidez volatil, polifenoles y grado alcohdlico con el tratamiento de electrodialisis.

De acuerdo al analisis de estos parametros se determiné que tratamiento tiene
mayor efecto en la variacion del pH, la acidez total, la acidez volatil, los

polifenoles, el grado alcohdlico y las cenizas.

2.5 DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE VINO TINTO
JOVEN

Se disefid una planta para la produccién de vino tinto joven. En el disefio se
considera desde la recepcion de la materia prima hasta el almacenamiento del
producto terminado. Ademas, en el disefio se incluyen los dos tratamientos de

estabilizacion tartarica.

Para determinar la capacidad de la planta, se tomaron datos de un estudio de
mercado para vinos en el Ecuador hecho por la Pontificia Universidad Catdlica en
el 2011. Se analizaron las preferencias del consumidor en cuanto al tipo de vino,
la presentacion del producto, el precio y el contenido alcohdlico. Finalmente se
tomaron proyecciones para el 2014 de la demanda insatisfecha de vino para la
provincia de Pichincha, se pretende abarcar el 25 % de este mercado (Cepeda,
2011, p. 82).
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La ubicacién de la planta se determin6 de acuerdo a criterios de disponibilidad y

accesibilidad de recursos.

Los equipos se dimensionaron, de acuerdo a los balances de masa y energia. Los
equipos se escogieron por catalogo con un sobredimensionamiento del 25 %,
para los diagramas BFD y PFD se utilizo el programa VISIO. La distribucién de los
equipos, las areas de la planta, el flujo de producto y movimiento de operarios se
muestran en la distribucion de planta (“Lay out”). Se consideraron los estandares y
normas técnicas para el diseno de la planta: Norma de calidad INEN 374, para

elaboracion de diagramas Norma ANSI.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DEL VINO

Se caracterizo al vino al cual se adiciono 7 g/ L de tartrato acido de potasio y
resulto tartaricamente inestable. Las caracteristicas fisico-quimicas de este vino

se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas principales del vino tinto

Parametro Valor
Conductividad (uS/cm)* 950
Alcohol (% v/v etanol) a 20 °C 10
pH* 22+0,1
Acido tartarico (g/L) 10
Acidez total 10

(g/1 000 mL de acido acético)

Acidez volatil

3,1

(g/1 000 mL de 4cido acético) ’
Indice total de polifenoles ITP (mEg/L) 12,5
Cenizas (g/1 000 mL) 1,1

* La conductividad y el pH se determinaron a 25 °C

El grado alcohdlico cumple con los requerimientos de la INEN 374, que establece

que un vino de frutas debe contener entre 8 y 18 ° GL.

El pH del vino depende de la cantidad de acidos y la fuerza de disociacion.
Generalmente el pH del vino depende de la concentracién de acido tartarico
(Rajkovi¢, Novakovic¢ y Petrovi¢, 2007, p. 179).

La concentracion de acido tartarico es de 10 g/L. Los valores obtenidos por
Gongalves y Fernandes (2008) son inferiores, probablemente por que que el vino
que utilizaron tiene un tiempo de almacenamiento mayor que el vino que se

empled en esta experimentacion (p. 234). El acido tartarico disminuye durante el
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envejecimiento del vino debido a las precipitaciones tartaricas (Moreno y Polo,
2009, p. 92).

La materia prima influye en la cantidad de acido tartarico presente en el vino, la
concentracion de acido tartarico disminuye con la madurez de la uva (Oliveira y
Sousa, 2009, p. 7).

La acidez total se encuentra dentro de los rangos aceptables por la INEN 374, que
establece que el vino debe tener un maximo de 13 g/ 1 000 mL como &acido

acético.

La acidez volatil no cumple con los requisitos de la INEN 374, la acidez maxima
permitida es de 2,0 g/ 1 000 mL de acido acético, el valor elevado de acidez volatil
puede deberse a la degradacion de azucares reductores producida durante la
fermentacion lactica que provoca la generacién de acido acético (Ribereau et al.,
2006, p. 9).

El ITP es de 12,5 un valor muy bajo para vinos tintos, valores de ITP citados por
Soares et al, (2009) para vinos tintos se encuentran alrededor de 50. El valor bajo
de polifenoles puede deberse a varios factores, durante el proceso de
elaboracion, seguramente la técnica de maceraciéon no fue la adecuada o no
existio maceracién que permita extraer los polifenoles de las pieles de las uvas
(Hidalgo, 2011, pp. 987 - 988; Sartini, Parpinello, Galassi y Versari, 2011, p.
1087). Ademas, la concentracion de los compuestos presentes en la uva esta
influenciada por las practicas agricolas, la variedad de la uva (Garrido y Borges,
2013, p. 1845). Por otra parte, el tipo de botella en el que se comercializa el vino
es transparente y la luz degrada los compuestos fendlicos (Catania, C., y
Avagnina, S., 2007b, p. 8).

Las cenizas se encuentran dentro del rango permitido por la INEN 374. Las
cenizas indican la cantidad total de minerales presentes en el vino, y representa la

cantidad de cationes presentes (Zumbado, 2008, p. 178).
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Temperatura de Saturacion

La temperatura de saturacion se determiné por la interseccion entre las curvas de
conductividad del vino, y del vino con la adicion de 4 g/L de THK, en un rango de
temperatura de 0 °C a 30 °C como se muestra en la Figura 3.1 (Ribéreau et al.,
2006, p. 30).

La curva formada con la muestra de vino con 4 g/L de THK tiene la conductividad
menor que la muestra solo de vino a los 0 °C, debido a que el vino se satura de
sales tartaricas que son insolubles a bajas temperaturas y como consecuencia

precipitan (Ribereau et al., 2006, p.31).
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Figura 3.1. Curvas determinacion de la temperatura de saturacion

A temperaturas mayores de 20 °C, la conductividad del vino con THK es mayor
que el vino solo, porque la solubilidad de las sales tartaricas aumenta con el
incremento de la temperatura (Hidalgo, 2011, p. 1448). La concentracion de las
sales tartaricas esta directamente relacionada con la conductividad (Ribereau et
al., 2006, p.27).
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Un vino tinto joven se considera estable cuando tiene una temperatura de
saturacion menor a 15 °C (Erbsloh, 2009, p. 2). La Figura 3.1 indica la
temperatura de saturacion del vino es de 19,3 °C es decir, a esta temperatura
existe riesgo de precipitacién espontanea. Por lo tanto, el vino es tartaricamente
inestable, se debe realizar un tratamiento de estabilizacion tartarica. Cameira et
al. (2002) obtuvieron temperaturas de saturacién entre 21,4 °C y 25,1 °C para
vinos tintos sin estabilizacion tartarica valores cercanos a los obtenidos en esta

experimentacion (p. 260).

3.2 EVALUACION DEL TRATAMIENTO POR FRIiO EN LA
ESTABILIZACION TARTARICA DEL VINO TINTO

3.2.1 TRATAMIENTO POR FRIiO

Se determiné la temperatura de estabilizacién para el vino que contiene 10 % de
v/v de etanol segun la ecuacién [2.1]. Por lo tanto, la temperatura de estabilizacion

para este vino fue de — 4 °C. Las muestras se trataron por 8, 15y 22 dias.

A las muestras estabilizadas por frio después de ser filtradas se realiz6 el test de
mini-contacto. En la Figura 3.2, se muestran los datos del porcentaje de la caida

de la conductividad (% DD) por el test de mini-contacto.

Los datos indican que a los 8 dias, el vino todavia no se estabilizd, tiene un
porcentaje de caida de la conductividad mayor al 5 %. A los 15 dias de
tratamiento, el vino tiene 3,69 % de DD, y a los 22 dias 3,23 % de DD, ambos son

tartaricamente estables.
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Figura 3.2. Porcentaje de la caida de la conductividad por la prueba de mini-contacto
después de la estabilizacion tartarica por frio. Las letras distintas son significativamente
diferentes, seglin la prueba de rangos multiples

Segun Forsyth (2010) para un vino tinto con 11,3 % v/v de etanol se requirio de 16
dias de tratamiento, un tiempo similar al obtenido en esta experimentacion (p.9).

De acuerdo al analisis ANOVA, existe una diferencia estadisticamente significativa
(p < 0,05) entre la media de la caida de la conductividad entre un nivel de tiempo
y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Los datos del analisis ANOVA se
muestran en el Anexo IV. Segun la prueba de rangos multiples LDS, entre los
tratamientos a los 15 y 22 dias no existe diferencia estadisticamente significativa,
con un nivel de confianza del 95 %. Por lo tanto, se escoge como el tratamiento

optimo el de 15 dias, por ser el tratamiento de menor tiempo de duracién.

3.2.2 CARACTERIZACION DEL VINO TRATADO POR FRIiO

Se caracterizd al vino que se estabilizé por frio durante 15 dias. Los valores se

muestran en la Tabla 3.2
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De acuerdo a los valores de conductividad de la muestra testigo y la muestra
tratada por frio se obtuvo un grado de desionizacion de 8,21 % (usando la
ecuacion [2.2]). El tratamiento por frio también produjo cambios en la composicion

del vino como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracterizacion fisico-quimica de vino estabilizado por frio

Parametro Valor
Conductividad (uS/cm)* 872,00
Alcohol (% v/v etanol) 8,00
pH* 2,21
Acido Tartarico (g/L) 8,50
Acidez Total (g/ 1 000 mL) 9,80
Acidez Volatil (g/ 1 000 mL) 3,10
indice total de polifenoles ITP 8,50
(mEq/L)
Cenizas (g/1 000 mL) 0,80

* La conductividad y el pH se determinaron a 25 °C

El grado alcohdlico se redujo en 2 % v/v etanol, segun Forsyth (2010), el
tratamiento por frio no altera la composicion alcohdlica (p. 9). Este cambio
seguramente se produce por que el vino durante el proceso de estabilizacion no
estuvo hermeticamente cerrado esto puede ocasionar la pérdida de compuestos

volatiles.

El pH disminuy6é en 0,31 unidades, no existi6 una variacion en los valores de
acidez volatil pero la acidez total conformada por la acidez volatil y la acidez fija
disminuye en 0,2 g/ 1 000 mL es decir, la reduccién solo se produce en la acidez
fija, la cual tiene como principal componente al acido tartarico. Los datos de pH y

de acidez total demuestran la variaciéon en la concentracion de acido tartarico.

Se observo una reduccion de acido tartarico de 1,5 g/L como se indica en la Tabla
3.2. Este valor es similar al obtenido por Lasanta y Goémez (2012), que

encontraron una reduccién de 1,07 g/L de acido tartarico en vinos tratados por frio
(p. 55).
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Los valores de ITP indican que se produjo la pérdida de 4 mili- equivalentes, que
representa un 32 % de la composicién fendlica. Trabajos realizados en la
estabilizacion tartarica por frio en vinos tintos jovenes obtuvieron una disminucion
en el ITP de 2,4 mili- equivalentes (Mufioz, 2003, p. 28, 83). Esta pérdida
importante de polifenoles puede deberse a factores correspondientes al proceso
realizado en el experimento. Los polifenoles proporcionan al vino el sabor, la
astringencia y el color al vino tinto (Cheynier, 2012, p. 166). Durante la filtracién, el
color del vino tinto se impregnd en el papel filtro como se observa en la Figura 3.3
es decir, se produjo la pérdida de antocianinas, los polifenoles responsables del

color del vino.

Ademas, se observo la pédida de antocianinas en la precipitacion de los cristales
tartaricos como se muestra en la Figura 3.3; la pérdida de color se produce por la
sedimentacion de antocianinas con los cristales de acido tartarico durante el

tratamiento por frio (Odageriu, Zamfir y Cotea, 2009, p.7).

—

Figura 3.3. Filtracion de vino tratado por frio (izquierda); cristales tartaricos precipitados por
estabilizacion tartarica por frio (derecha)

(Fuente propia, 2014)
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Con el tratamiento por frio, las cenizas se redujeron en 0,3 g/1 000 mL. Esto
comprueba que el tratamiento por frio elimina los cationes presentes en el vino,
los mas abundantes son el potasio y el calcio, los responsables de las

precipitaciones tartaricas (Jackson, 2008, p. 316).

3.3 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
OPTIMAS DEL EQUIPO DE ELECTRODIALISIS PARA LA
ESTABILIZACION TARTARICA DEL VINO TINTO

Para el correcto funcionamiento del electrodializador se determinaron las mejores

condiciones de operacion como se detalla a continuacion.

3.3.1 DETERMINACION DE LA CORRIENTE LIMITE

Primero, se determind la corriente limite del sistema, se calculd de acuerdo al

método Cowan y Brown como se grafica en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Determinacion de la corriente limite para el vino tinto
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La corriente limite corresponde al punto de interseccion como se observa en la
Figura 3.4. Para el vino, el valor obtenido de dos repeticiones fue de 0,177 A/cm?
1 0,02. Para las pruebas de electrodialisis se trabajé con el 80 % de la corriente

limite, es decir con una densidad de corriente limite de 0,14 A/cm?.

De acuerdo a Vasquez, Bonotto, Marder, Zoppas y Bernardes (2010), el
porcentaje de alcohol, el pH y la concentracién de acido tartarico son factores que
influyen en los valores de la corriente limite. Por ejemplo para una solucion de
0,03 M de &cido tartarico la corriente limite fue de 4,5 mA/cm? en cambio para una
solucion de 0,03 M de acido tartarico y 10 % etanol la corriente limite fue de 3
mA/cm?. Por lo tanto, cuando se incrementd la concentracién de acido tartarico
mayor fue la corriente limite mientras tanto, la presencia de etanol disminuye la
corriente limite (p. 120). Con estos datos se comprueba como dos de los

componentes del vino influyen en los valores de corriente limite.

El vino al que se utilizé para este trabajo, tiene una concentraciéon de 0,067 M de
acido tartarico y 10 % etanol, se obtuvo una corriente limite diferente a la obtenida
por Vasquez et al. (2010, p. 120). Esto probablemente se produce debido a que
el vino es una solucién que contiene otros componentes como acidos organicos,
fenoles, azucares entre otros en diferentes concentraciones que coexisten por
ejemplo como iones o coloides. Esta condicion influye en los valores de la

corriente limite del vino (Ribereau et al., 2006, p. 3; Jackson, 2008, p. 274).

3.3.2 EVALUACION DEL TRATAMIENTO POR ELECTRODIALISIS

La configuracion del electrodializador que se uso fue C-A-C-A de dos
compartimientos, similar a la configuracion que utilizé Vasquez (2011) como se
puede observar en la Figura 3.5 (p. 91).

En la Figura 3.5 también se muestra una representaciéon del movimiento de los
iones del vino a través de las membranas. En el compartimiento (1) que
corresponde al compartimiento diluido donde se colocd el vino, se observa el
movimiento de los aniones tartratos TH- hacia el anodo y los cationes Na*, K" y

Ca* hacia el catodo a través de las membranas anidnicas MA y cationicas MC
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respectivamente, estos aniones migran hacia los compartimientos (2) y (2’) que

son los compartimientos del concentrado.
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Figura 3.5. Representacion esquematica del funcionamiento del electrodializador en la
estabilizacion tartarica del vino tinto. T corresponde al i6n tartrato
(-OOC-COH2-COH2-COO0-)

Segun Jifi y Zdenék (2012), en su trabajo realizado en la extraccion de acido
tartarico por electrodidlisis. La concentracién inicial que se utilizd en los
compartimientos del concentrado corresponde al 25 % de la concentracion inicial
de acido tartarico en el compartimiento diluido (p. 2263). Para esta
experimentacion se aplicod la misma relacion. Para que la concentracion final del
compartimiento concentrado se encuentre sobre el limite de saturacion del acido
tartarico (13,9 g/L de agua a 20 °C).

En la Figura 3.5 también se representa el movimiento de los iones de los
compartimientos de los electrodos, donde se observa el desplazamiento del i6n
Na* a través de la membrana MC y el desplazamiento del i6on SO4? por la
membrana MA hacia los compartimientos del concentrado. En este
compartimiento se tiene por lo tanto una mezcla del tartrato del vino y de Na2SO4
proveniente del compartimiento de los electrodos. Debido a la transferencia del
Na* y SO4%, la conductividad en el compartimiento de los electrodos disminuye

durante el proceso como se ve en el Anexo V.
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3.3.2.1 Pruebas de estabilidad tartarica con electrodialisis

Establecidas las condiciones de trabajo y el funcionamiento del electrodializador
se procedid a realizar los tratamientos de estabilizacidon tartarica en el vino.
Durante el cual se midié el tiempo, la conductividad y el pH para cuatro grados de
desionizacion: 7,5 %, 15,0 %, 22,5 %y 30,0 %.

El tiempo: En la Figura 3.6 se muestra el tiempo (minutos) que se necesita para
alcanzar el grado de desionizacién requerido. El tiempo es directamente
proporcional al grado de desionizacion. El vino alcanz6 el 7,5 % de grado de
desionizacion a los 38,75 minutos, el 15 % de grado de desionizacién a los 88
minutos, el 22,5% de grado de desionizacion se alcanzé a los 215,25 minutos de

tratamiento, mientras que a los 294,75 minutos el vino se desionizé en un 30 %
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Figura 3.6. Tiempo de tratamiento para cada grado de desionizacion

El tiempo promedio de tratamiento obtenido por Vasquez (2011) para 7,5 % de

grado de desionizacion fue 84 minutos para vinos tintos (p. 69), superior al tiempo
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requerido en esta experimentacion. En cambio, Gongalves et al. (2003) emplearon
un tiempo de 42 minutos hasta alcanzar los 7,5 % de grado de desionizacion en

vinos tintos (p. 232) un tiempo similar al obtenido en esta experimentacion.

La diferencia en los tiempos de tratamiento probablemente se debe a que el vino
es una solucién muy compleja y la manera en la que interactua cada componente
influye en la migracion de los iones de manera que cada vino alcanza el mismo

grado de desionizacién a un cierto tiempo.

La conductividad y pH. La variacién de la conductividad durante el proceso de
estabilizacion para los 4 tratamientos sigue la misma tendencia como se observa

en la Figura 3.7, la conductividad disminuyen con el tiempo de tratamiento.
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Figura 3.7. Variacion de la conductividad del vino para cada grado de desionizacion a
25°C

La Tabla 3.3 se muestra cuantas unidades varido el pH para cada grado de

desionizacion. Para el tratamiento de 22,5 % se produce la mayor variacién de pH
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y para 7,5 % la menor variacién en el pH. Las variaciones de pH se encuentran
dentro de los rangos permitidos por la Organizacion Internacional de la Viha y el

Vino (OIV) de maximo 3 unidades en un tratamiento de electrodialisis.

En la Figura 3.8 se indica el cambio de pH que se produjo en el vino para cada
grado de desionizacion. Tanto para 7, 5 % y 15,0 %, el pH disminuye con el
tiempo, mientras que, para 22,5 % y 30,0 %, el pH sufre un ligero incremento a
partir de los 150 minutos de tratamiento, con un mayor incremento de pH para

30,0 % de grado de desionizacion.

Tabla 3.3. Variacion del pH

Tratamiento ApH promedio
7,5 % 0,11 +0,027
15,0 % 0,23 +£ 0,029
22,5 % 0,35+0,024
30,0 % 0,25 £ 0,034
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Figura 3.8. Comportamiento del pH del vino para cada grado de desionizacion en funcion
del tiempo a 25 °C
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En la Figura 3.9 se muestran graficas de la variacién de la conductividad y el pH
para cada grado de desionizacion. Para 7,5 % y 15,0 % existe una relacion
directamente proporcional entre el pH y la conductividad mientras. Para 22,5 % y
30,0 % ambos parametros disminuyen proporcionalmente hasta los 150 minutos
aproximadamente a partir de este tiempo el pH empieza a elevarse mientras que
la conductividad sigue disminuyendo. Esto nos indica que existe un cambio en el
movimiento de las especies idnicas, que implica el aumento del pH en el vino,

pero no influye en la conductividad.
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Figura 3.9.Variacion de la conductividad y el pH para cada grado de desionizacion (%) en
funcion del tiempo
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3.3.2.2 Test de mini-contacto

Para determinar la estabilidad de los vinos tratados por electrodidlisis se realizé la
prueba de mini-contacto. La figura 3.10 indica los valores obtenidos por el test de
mini- contacto, los tratamientos con 7,5 % y 15,0 % resultaron tartaricamente
estables con un porcentaje de la caida de la conductividad menor al 5 %. De
acuerdo a Ribereau et al., un vino tinto generalmente se estabiliza cuando tiene
un grado de desionizacion entre 5 % a 20 % (2006, p. 385).

Los tratamientos de 22,5 % y 30,0 % fueron tartaricamente inestables con un
porcentaje de la caida de la conductividad mayor al 5% segun la prueba de mini-
contacto (Ribereau et al., 2006, p.29).
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Figura 3.10. Test de mini- contacto para el vino estabilizado por electrodialisis. Las letras
distintas son significativamente diferentes, segun la prueba de rangos multiples

Existe una diferencia estadisticamente significativa (con un valor de p < 0,05) para
cada tratamiento de electrodialisis segun el test de mini-contacto segun el ANOVA
que se indica en el Anexo IV. De acuerdo a la prueba de rangos multiples LSD
entre los tratamiento de 7,5 % y 15,0 % no existe diferencia estadisticamente

significativa, con un nivel del 95 % de confianza.
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Para los tratamientos de 22,5 % y 30,0 % de grado de desionizacion, el vino se
volvié tartaricamente inestable. Esto se produce porque el vino contiene coloides
formados entre los polifenoles y el tartrato acido de potasio, los cuales se
mantienen unidos mediante fuerza de interaccion, estos coloides naturalmente
actuan como inhibidores de la precipitacion tartarica pero cuando son sometidos a
variaciones externas se puede provocar la inestabilidad del vino debido a la
reorganizacion de los coloides (Ribereau et al., 2006, p. 24). Es por eso que
cuando un vino se somete a un proceso de estabilizacién tartarica, el tartrato
acido de potasio se redistribuye (Amerine y Joslyn, 1970, p. 521). Lambri et al.
(2014), concluyeron que, cuando mayor es la caida de la conductividad, la
capacidad de retencién de las especies tartaricas disminuye, debido a que las
fuerzas de interaccidbn son mas débiles y como consecuencia el riesgo de

precipitacion tartarica aumenta (p. 446).

3.3.3 RENDIMIENTO FARADICO

En la Figura 3.11, se presentan los valores del rendimiento faradico para cada uno
de los grados de desionizacion a los cuales fue sometido el vino. Se observa que
el rendimiento faradico es mayor para el tratamiento de 22,5 % de grado de

desionizacion, posteriormente empieza a disminuir.

Los valores de rendimiento faradico se encuentran dentro de los rangos normales
de disefio para un equipo de electrodidlisis para extraccién de sal que se
encuentran entre 40 % a 60 % (Valero et al., 2011, p.9)

Segun el ANOVA existe una diferencia estadisticamente significativa, entre las
medias del rendimiento faradico para cada grado de desionizacién (con un valor

de p menor que 0,05, con un nivel de confianza del 95 %).
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Figura 3.11. Rendimiento faradico para cada grado de desionizacion medido para el acido
tartarico. Las letras distintas son significativamente diferentes, segun la prueba de rangos
multiples

Para los tratamientos que resultaron efectivos en la estabilizacion tartarica del
vino 7,5 % y 15,0 %, de acuerdo a la prueba de rangos multiples no existe

diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza del 95 %.

3.34 CARACTERIZACION DEL VINO TRATADO POR ELECTRODIALISIS

Segun el ensayo de mini-contacto los tratamientos de 7,5 % y 15,0 % resultaron
estables, para el rendimiento faradico son estadisticamente iguales y finalmente el
tratamiento de 7,5 % tiene el menor tiempo de duracion. Por lo tanto, se escoge el

tratamiento de 7,5 % de grado de desionizacion.

Se caracteriz6 al vino estabilizado por electrodialisis con 7,5 % de desionizacion.

Los valores se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Caracterizacion fisico-quimica de vino tratado por electrodialisis

Parametro Valor
Alcohol (% v/v etanol) 9,0
pH* 2,1+0,12
Acido Tartarico (g/L) 9,2
Acidez Total (g/ 1 000 mL) 8,5
Acidez Volatil (g/ 1 000 mL) 2,3
indice total de polifenoles ITP 11.4
(mEq/L) ’
Cenizas (g/1 000 mL) 0,7

* El pH se determino a 25 °C

La concentracion de acido tartarico disminuyd en un 0,8 g/L, una reduccion mayor
a la registrada por Vasquez (2011) que para el tratamiento de 7,5 % desionizacion

que obtuvo una reduccion de 0,4 g/L de acido tartarico (p. 69).

El grado alcohdlico del vino disminuyd en un 1 % v/v de etanol. Segun lo
registrado por Forsyth (2010, p. 9), el tratamiento por electrodialisis no produce
cambios en el grado alcohdlico en su experimentacion. La variacion en el grado
alcohdlico en esta experimentaciéon puede deberse a que durante el tratamiento el
vino no estaba protegido totalmente del ambiente, la temperatura de tratamiento a
25 °C y el tiempo promedio del tratamiento de 39 minutos son factores que

pudieron haber provocado la pérdida de alcohol.

Los polifenoles se redujeron en 1,1 mili—equivalentes. Segun la Organizacion
Internacional de la Vifia y el Vino (OIV), un tratamiento de electrodialisis no debe
variar la composicion fendlica de los vinos (OIV, 2000, p.3), pero segun Nunes
(2011), se puede producir una ligera disminucién de polifenoles en vinos tratados
por electrodidlisis debido a que los polifenoles estan ligados a las superficies de
los cristales de THK (p. 63). Nunes (2011) indicd una disminucion de antocianinas

en vinos tintos tratados con electrodialisis (p. 58).

El pH del vino disminuy6 en 0,1 + 0,03 unidades, mientras que Vasquez (2011)
obtuvo una disminucion de 0,03 unidades en el pH para 7,5 % de grado de

desionizacion (p. 76).
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La acidez total en el vino con electrodialisis disminuyé en 1,8 g/ 1 000 mL, la
acidez volatil también se redujo en 0,8 g/ 1 000 mL. Esto implica que no solo se
elimind acido tartarico durante el tratamiento sino también acidos volatiles, por la
misma razon por la que disminuy6 el alcohol debido a que durante el proceso el

vino estuvo expuesto al ambiente.

La cenizas se redujeron de 1,1 g/ 1 000 mL a 0,7 g/1 000 mL esto nos da un

indicio de que se eliminaron cationes del vino.

3.4 COMPARACION DE LOS VINOS TRATADOS POR LOS DOS
METODOS DE ESTABILIZACION TARTARICA

En la Tabla 3.5 se resumen los valores de los analisis fisico- quimicos realizados
al vino para los dos tratamientos de estabilizacion tartarica y los valores
permitidos por las normas de la Organizacion Internacional de la ViAa y el Vino
OIV y la Norma INEN 374.

Grado alcohdlico: El grado alcohdlico del vino se encuentra dentro de los rangos
aceptables por la norma INEN 374, tanto para el tratamiento por frio como para el
tratamiento por electrodialisis. Pero en el tratamiento por electrodialisis existe una
variacion del 1 %, sale del rango aceptable de la Organizacién Internacional de la
Vina y el Vino OIV para vinos tratados por electrodialisis, sin embargo esta
variacion se puede impedir si el vino no esta expuesto al ambiente y asi evitar

péerdida de componentes volatiles.
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Tabla 3.5. Comparacion de los pardmetros para los tratamientos de estabilizacion tartarica

con las normas INEN y OIV
Sin Tratamiento | Tratamiento Norma
Parametro por Norma OIV
tratamiento por frio core s INEN 374
electrodialisis
., Min. 8
Grado alcohdlico 10,00 8,00 9,00 Variacion
maxima de 0,1 % Max. 18
No debe
pH 2,20+ 0,1 2,21 2,10£0,12 | gisminuir en mas | VO S€
de 0,3 unidades especifica
Acidez total, como 10,00 9,80 8,50 No se especifica | Max. 13
acido acético (g/ L)
. L Reduccion
é‘?ldez V,O.latﬂ’ como 3,10 3,10 2,30 méxima de 0,2 Max. 2
acido acético (g/L)
g/L
Cenizas (g/L) 1,10 0,80 0,70 No se especifica Max. 5
Segun la prueba de rangos multiples existe diferencia estadisticamente

significativa en el grado alcohdlico entre el vino sin tratar, el vino estabilizado por

frio y por electrodidlisis, con un nivel de confianza del 95 % como se muestra en la

Figura 3.12. El tratamiento por frio tiene mayor impacto en la reduccion sobre el

contenido alcohdlico que el tratamiento por electrodialisis.
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Figura 3.12. Grado alcohélico del vino estabilizado y sin tratamiento. Las letras distintas
son significativamente diferentes, segun la prueba de rangos multiples
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pH: Se cumple con el CODEX enoldgico de la OlV, ya que el pH no varié en mas
de 0,3 unidades para vinos tratados por electrodialisis. Segun Bories et al (2011)
el tratamiento por frio tuvo mayor impacto en la variacion de pH con una diferencia
de 0,5 unidades en comparacién con el vino tratado por electrodialisis en vinos
blancos (p. 176).

Segun la prueba de rangos multiples que se muestra en la Tabla 3.6, no existe
diferencia estadisticamente significativa en el pH entre el vino sin tratar, el vino

estabilizado por frio y por electrodialisis, con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 3.6. Prueba de rangos multiples para el pH del vino para cada tratamiento

Tratamiento Media Ho(r;nr(:lglz’::lseos
Por clectrodialisis 2,1 X
Sin tratamiento 2,2 X
Por frio 2,2 X

Acidez total: Las muestras de vino tratadas por frio y por electrodidlisis se
encuentran dentro de los limites maximos permitidos por la norma INEN 374. En
la Organizacién Internacional de la ViAa y el Vino OIV no se especifican
parametros para la acidez total. El tratamiento por electrodiadlisis produjo una
variacion mayor en la acidez total que el tratamiento por frio. Es decir, en el

tratamiento por electrodialisis se extrajeron mayor cantidad de acidos.

En la Tabla 3.7 se muestra la prueba de rangos multiples para la acidez volatil,
donde existe una diferencia estadisticamente significativa para cada tratamiento

con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 3.7. Prueba de rangos multiples para la acidez total del vino para cada tratamiento

Tratamiento Casos | Media Hoﬁlr(:lgpé(l)lseos
Por electrodialisis 2 8,55 a
Por frio 2 9,81 b
Sin tratamiento 2 10,07 c
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Acidez volatil: Segun los requisitos para la norma INEN 374, los valores de
acidez volatil se encuentran fuera de los rangos aceptables para el vino tratado
por frio, el tratamiento por frio no tiene efecto sobre la acidez volatil, mientras que
en el tratamiento por electrodidlisis se produjo una reduccién de 0,8 g/1 000 cm?,
esta disminucion logra que el vino cumpla con los limites permitido por la INEN
pero no cumple con el reglamento de la OIV que permite una reduccion maxima
de 0,2 g/100 cm? para vinos tratados por electrodialisis, pero la pérdida de
volatiles se podria evitar si se protege al vino del medio ambiente durante el

tratamiento de estabilizacion tartarica.

Segun la prueba de rangos multiples no existe diferencia estadisticamente
significativa entre el vino sin tratar y el vino tratado por frio, pero tiene influencia
en el vino tratado por electrodialisis, con un nivel de confianza del 95 % como se

muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Prueba de rangos multiples para la acidez volatil del vino para cada tratamiento

Tratamiento Casos | Media Hoir:gll'e(:lseos
Por electrodialisis 2 2,28 a
Por frio 2 3,08 b
Sin tratamiento 2 3,10 b

Polifenoles: El ITP se analiz6 para tener una idea de la variacion de sus
caracteristicas organolépticas. La Figura 3.13 muestra que la estabilizacion por
frio y por electrodialisis disminuye el indice total de polifenoles. El tratamiento por

frio produce mayor variacion en la composicién fendlica.

Segun la Organizacion Internacional de la Vina y el Vino OIV, los vinos tratados
por electrodialisis no deben variar en su composicion fendlica (OIV, 2000, p.3).
Segun el analisis estadistico LSD no existe diferencia estadisticamente
significativa entre el vino sin tratar y el vino estabilizado por electrodialisis, con un
nivel de confianza del 95 % como se muestra en la Figura 3.13 mientras que, por
frio los polifenoles presentes en el vino son significativamente menor que los

otros.
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14

12

10

ITP

Sin Tratamiento Por Frio Por electrodialisis

Figura 3.13. Indice total de polifenoles del vino estabilizado y sin tratamiento. Las letras
distintas son significativamente diferentes, segun la prueba de rangos multiples

Cenizas: Las cenizas indican la cantidad total de minerales presentes en el vino,
y esta correlacionado con la cantidad de cationes presentes en el vino (Zumbado,
2008, p. 178). Los valores registrados en la Tabla 3.5 muestran que el vino se

encuentra dentro de los limites aceptables determinado por la norma INEN.

La muestra estabilizada por electrodidlisis contiene menor cantidad de cenizas
que la muestra tratada por frio es decir, el tratamiento por electrodialisis elimina
mayor cantidad de cationes que el tratamiento por frio. Segun informacion
bibliografica, el tratamiento por electrodialisis tiene una mayor reduccién en la
concentracion de cationes especialmente en el ion potasio (Cameira, Pereira,

Gongalves, Simoes, y Pinho, 2000, p. 103).

La Tabla 3.9 muestra la prueba de rangos multiples para cada tratamiento, existe
una diferencia estadisticamente significativa en la concentracion de cenizas entre

el vino sin tratar, el tratamiento por frio y el tratamiento por electrodialisis.
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Tabla 3.9. Prueba de rangos multiples para las cenizas del vino para cada tratamiento

Tratamiento | Casos | Media Grupos
Homogéneos
Por 2 0,73 a
electrodialisis
Por frio 2 0,83 b
Sin tratamiento 2 1,10 c

Por consiguiente, el vino tratado por electrodialisis mantiene mejor la composicion
fendlica (ITP) y el grado alcohdlico, componentes principales de las caracteristicas
organolépticas, mientras que, el tratamiento por frio tiene menor impacto en la

acidez total, acidez volatil y cenizas.

3.5 DISENO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE VINO TINTO
JOVEN

A continuacion se describe el disefio de la planta para la produccion de vino tinto

joven.

3.5.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

De acuerdo a la norma INEN 374, el vino es la bebida obtenida por la
fermentacion alcoholica proveniente de frutas (uvas tintas). El porcentaje de
alcohol en volumen debe ser mayor al 8,5 %, segun la Organizacion Internacional
de la Vifa y el Vino OIV.

El vino tinto joven no tiene periodo de crianza en barrica, es comercializado entre
el primer y segundo afo de vida. Su caracteristica principal es su aroma frutal

obtenido de las uvas.

Se disefid una plata para la produccién de vino tinto joven. Las principales

caracteristicas del producto terminado se muestran en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Caracteristicas principales del vino

Botellas de vidrio tipo
Envase
bordelesa

Contenido Neto 750 mL
Color Rojo
Grado alcohdlico v/v 10 %
Acidez total (g/1000 cm3) <13
Tiempo de vida util 2 afios

3.5.2 CAPACIDAD Y LOCALIZACION DE LA PLANTA

Para determinar la capacidad de la planta se utilizd el estudio hecho por Cepeda
(2011) sobre un plan de negocios para la comercializacion de vinos en el cual se
hizo una encuesta sobre las preferencias del consumidor en la provincia de
Pichincha (p. 40).

Segun la encuesta realizada en este estudio, se obtuvieron los siguientes
porcentajes: el 25 % de las personas elige vino tinto, el 69 % busca una
presentacion en botella, el 39 % compraria a un precio de 5 a 7 dolares; el 14 %
de los encuestados prefiere un vino con un grado alcohdlico de 8 a 11 % v/v de
etanol. Finalmente se considero los valores las proyecciones de la demanda
insatisfecha para el 2014 segun Cepeda (2011) es de 5 783 Ton/afio (p. 82). El
mercado disponible es de 54,5 Ton/afo pero solo se pretende abarcar el 25 % de
ese mercado. Por lo tanto, la planta tendra una capacidad de produccion de 1,12
m3/ dia, es decir 1 493 botellas diarias. Que representa el 0,24 % de la demanda

insatisfecha para el 2014 en la provincia de Pichincha.

La planta se ubicara en la provincia de Pichincha en la parroquia Yaruqui se
escogid este lugar segun los siguientes criterios. Tiene todos los servicios basicos
(agua, luz, redes de comunicacion), por la cercania al mercado de
comercializacion; existen buenas vias de acceso, por la cercania al aeropuerto
internacional, por la disponibilidad de mano de obra y por la cercania a los

potenciales proveedores de la materia prima.
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3.5.3 ESTUDIO DE LA DISPONIBILIDAD DE LA MATERIA PRIMA E
INSUMOS

En la Tabla 3.11 se detalla la variedad y/o tipo, propiedades y las condiciones de
almacenamiento de la materia prima y de los insumos necesarios para la

produccion de vino tinto.

3.5.4 DISENO DEL PROCESO TECNOLOGICO

A continuacion en las Figuras 3.14 y 3.15 se detallan los diagramas de bloques
(BFD) y en las Figuras 3.16 y 3.17 los diagrama de flujo (PFD) del proceso de
produccion de vino tinto con estabilizacion por frio y por electrodialisis

respectivamente.
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Tabla 3.11. Materia prima e insumos

Materia Prima

Uvas

Variedad: Cabernet Sauvignon
Propiedades: 20,5 - 23,5 °Brix, color rojo intenso

Almacenamiento: Temperatura (- 0,5 °C — 0 °C); humedad (90 — 95
%); tiempo (14 a 56 dias) (Lopez, A., 2003, p. 55).

Insumos

Dioxido de
azufre

Propiedades: Peso molecular 64,06 g/mol, estado gaseoso
Almacenamiento: En un lugar seco y ventilado

Procesamiento requerido: Se debe diluir en agua a una concentracion
de 40 g/L

Levaduras

Tipo: Saccharomyces cerevisiae

Propiedades: Conversion de azucar en alcohol 16,8 (g/L) / 1 % alcohol
(v/v). Resistencia al alcohol superior a 16 %, Optimo rango de
fermentacion 10 — 35 °C, no produce anhidrido sulfuroso.
Almacenamiento: Lugar seco a temperaturas que no excedan los 25 °C,
y preferentemente a menos de 10 °C cuando los periodos de
conservacion son muy largos.

Procesamiento requerido: La levadura se activa en agua.

Bentonitas

Propiedades: Polvo algo granuloso, de color beige. Poco soluble en
agua.

Almacenamiento: Ambiente fresco y seco.

Procesamiento requerido: Diluir lentamente en 4 a 5 veces su peso de
agua fria.

Botellas

Tipo: Bordelesa.
Propiedades: Vidrio, color verde, peso 360 g.

Corchos

Propiedades: Madera, densidad 140 — 220 kg / m3.
Almacenamiento: Ambiente fresco y seco.

Etiquetas y
cajas

Propiedades: Material Papel
Almacenamiento: Ambiente fresco y seco.
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En la Tabla 3.12 se describen la nomenclatura y el plano de simbologia de los

equipos que se utilizaron en el PFD.

Tabla 3.12. Nomenclatura y simbologia de los equipos

Equipo Nomenclatura Simbolo
Tolva -basculante BW-101 \‘ r
Mesa de seleccion MS-201 ” 0
Estrujadora- despalilladora DE- 202 o
—
Tanque de maceracion TM-301
~—~
Tanque fermentador malolactica TF-303 -

Tanque fermentador alcohoélico TF-302

Prensa PR-401

Tanque de clarificacion TC-305
Tanque de estabilizacion tartarica TE-501 -

Filtro FIL-601




Tabla 3.12. Nomenclatura y simbologia de los equipos (continuacion...)

Equipo

Nomenclatura

Simbolo

Envasadora

EB-602

+

Taponadora-enjauladora

Tanque para raspon

TR-203

-

Tanque para orujos

TO-402

Electrodializador

ED-501 — —
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A continuacién la Tabla 3.13 indica el significado de la simbologia que se empled

en el PFD.

Tabla 3.13. Simbologia

Simbolo

Significado

N

Numero de corriente

Temperatura del proceso

Valvula

]
bk
)

Bomba

>

Entrada o salida del
proceso
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3.5.4.1 Balance de masa y balance de energia

De acuerdo al balance de masa que se muestra en las Figuras 3.14 y 3.15 se
determiné que existe un rendimiento de 84,7 % en la transformacion de la materia

prima en vino con los dos métodos de estabilizacion tartarica.

El balance de energia se determiné para los procesos en los que se debia
mantener temperaturas especificas, se requiere de liquido refrigerante. Los
calculos del balance de energia se detallan en el Anexo VI

En la Tabla 3.14 se resumen los valores obtenidos en el balance de energia para

la produccién de vino con estabilizacién con frio y con electrodialisis.

Tabla 3.14. Balance de energia para la produccion de vino tinto por estabilizacion tartarica

por frio

Por frio Por electrodialisis

Proceso Energia (kJ/dia) Energia (kJ/dia)
Maceracion 30416,59 30416,59
Fermentacion alcohélica 55 966,86 55 966,86
Fermentacion malolactica 20 360,78 20 360,78

Estabilizacion tartarica 114 662,81

TOTAL 221 407,04 106 744,23

En el proceso de elaboraciéon de vino tinto con estabilizacion tartarica por frio
requiere de 22 1407,04 kJ/dia, mientras que con electrodialisis 106 744,23 kJ/dia

Circuito de refrigeracion empleando estabilizacion por frio Para la elaboraciéon del

vino se requiere de temperaturas especificas para la maceracion, fermentacion y
estabilizacion tartarica. Se ha disefiado un circuito de refrigeracion que trabajara
con agua glicolada al 30 %. El agua glicolada se enfriara a - 8 °C con el uso de
enfriadores de agua, el agua mediante tuberias aisladas llegaran hasta los
tanques. Mediante transferencia de calor se alcanzaran las temperaturas
correspondientes a cada proceso como se indica en la Figura 3.18, con el objetivo
de optimizar el uso del agua. El agua recirculara y sera cambiada cada cierto

tiempo. Los balances del circuito refrigerado se detallan en el Anexo VI.



Para la produccién de vino tinto joven se requiere de 1 562,16 kg/dia de agua
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glicolada al 30 %. Se recalca que el agua glicolada puede ser reutilizada.

I
| Vino Vino Vino Vino :
' -4°c 20°C 20°C 25°C |
| AN U AN NS |
| A .
Agua A_NA_A_ SN Agua glicolada |
I A ! . gua g
gua ENFRIADOR | glicolada | ESTABILIZACION Fﬁiﬁ"ggﬁéﬁlgf
| 1562,16kg | Q=-160527,56 kJ | | 562,16 kg Q =-114 662,814 kJ 616,43 kg
| i Q =-20 360,78 kJ
. 8%
| | .
Agua glicolada
| Agua | gua g
e ___glec 2] || 138635k olos ke
l\g?’% “| _FERMENTACION Agua Agia
< n licolada 0 slicolada
s ALconoLICA =5 I e
Vino | Q=-55966,86kJ | 92088kg 27722 0K me
. . ‘ 14°C
ae] L a
46547 kg Vino Vino
4°C 10°C

A glicolada
|
i

Figura 3.18. Sistema de enfriamiento con agua glicolada para la elaboracién de vino con
estabilizacion tartérica por frio

Circuito de refrigeracion empleando estabilizacion por electrodialisis Para la

elaboracion de vino tinto con estabilizacién con electrodialisis se emplea otro
circuito de enfriamiento como se indica en la Figura 3.19, debido a que la
estabilizacion tartarica por electrodialisis no opera a temperaturas bajo cero no se

requiere de agua glicolada. Para lo cual se requiere de 1 217,2 kg/dia de agua.

Balance de energia del electrodializador La energia consumida en electrodialisis

se determina de acuerdo a la ecuacion [3.1], los valores para el calculo se

determinaron de acuerdo a los datos experimentales obtenidos en el laboratorio.

W = ¥ UAtxixAt

(Vera et al, 2009, p. 72)

[ kWh ] [3.1]

. 3vi
vao m2vino

Donde:

i: intensidad de corriente (A)

At: tiempo de operacién (min)
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¥ UAt: voltaje promedio durante el tiempo At cuando i se aplica a la celda
Vyino: volumen del vino

W = 7,1 kwh

Para estabilizar por electrodialisis 1,12 m3 de vino se requiere de 7,1 kwh.

267.3 kg Agua

I
| .
| FERMENTACION . > Vino
G 7 o L 10 °C

I Agua MALOLACTICA | Agua MACERACION
e — — — - ———— _| A < Q=30416,59 kJ —
! 54122 kg Q=-20360,78kJ | 54122 kg :
| S YYD (| _ Vino
| N N A S 4°C
| Vino Vino 808,52 kg| Agua
| 25°C 20°C S
|
I
Y FERMENTACION

1217.2 kg ENFRIADOR 1217.2kg Agua ALCOHOLICA ——
f——""" — =
I Q=-45791,06 kJ Q--55966,86 kI |
| dy N :
| Vino Vino |
| 408,68 kg Agua 10°c 25°¢ |
..‘ ________________________________________

Figura 3.19. Sistema de enfriamiento con agua para la elaboracion de vino con
estabilizacion tartarica con electrodialisis

Por lo tanto, una planta productora de vino con sistema de estabilizacién tartarica
por electrodialisis puede ahorrar hasta un 22 % en consumo de agua para el

sistema de enfriamiento.

En la Tabla 3.15 se resume el requerimiento energético de los equipos que
interviene en el proceso de elaboracién del vino como se indica en los balances

de energia Anexo VI y en las hojas de especificaciones en el Anexo VII.

En la Tabla 3.18 se puede observar que el requerimiento energético de una planta
productora de vino con estabilizacion tartarica por electrodialisis es menor que por

frio, en este caso una reduccion de 24,74 kwh.
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Tabla 3.15. Requerimiento energético para cada proceso en la elaboracion de vino tinto

con estabilizacion tartarica por frio y con electrodialisis

Por
Por fri
oririo electrodialisis
Proceso Equipos Cantidad Tiempo Kwh kwh
quip de uso (h)
Recepcion Camara de 1 16,00 34,56 34,56
refrigeracion
Estruj'ado- Despah.lladora- | 0.72 0.54° 0.54°
despalillado estrujadora
Maceracion - | | ndues de 1 24,00 8,45" 8,45"
maceracion
Fermen,ta.mon Tanque de 1 24,00 0.02° 0.02°
alcohdlica fermentacion
Tanque de b
Estabilizacion estabilizacion 1 24’00 31 ’85
tartarica,
Electrodializador 1 7,10%
Filtracion Filtro 1 8,00 2,982 2,982
Embotelladora
Envasado Enjauladora 1 1,90 2,792 2,792
Enjuagadora
TOTAL 81,19 56,44

a: energia eléctrica, b: energia térmica

3.5.4.2 Descripcion detallada del proceso

Los racimos de la uva son almacenados en la camara de refrigeracién en cajas de

plastico, las cajas se apilan en forma de pallets. La camara de refrigeracion tiene

una capacidad de almacenamiento de 6 500 kg y mantiene el producto a 4 °C.

Las uvas tintas (Cabernet Sauvignon) ingresa a la planta (1) a través de la tolva

basculante BW-101 donde son pesadas, pasan a la mesa de seleccion MS-201

para inspeccionar visualmente la materia prima (2).
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Las uvas (4) ingresan a la despalilladora-estrujadora DE-202 para separar el
raspon (3), liberar la pulpa y las semillas. La fruta estrujada o mosto (5) se dirige
al tanque de maceracion TM-301 en el cual se agrega agua sulfitada (6) para
evitar que se produzca una fermentacion espontanea. El mosto se mantiene a
10 °C durante 4 dias con el objetivo de extraer el color, sabor y taninos de las

cascaras de las uvas.

El mosto sulfitado y macerado (7) se dirige al tanque de fermentacién alcohdlica
TF-302, durante 7 dias a 25 °C. Para iniciar la fermentacién alcohdlica se agrega
levaduras activas Saccharomyces cerevisiae (8). Cuando se cumple el tiempo
establecido se realiza el descube (9) mediante una valvula. La parte liquida (vino
yema) (11) ingresa al tanque de fermentacion malolactica TF- 303. La parte solida
(12) se dirige la prensa PR-401, en esta operacion se obtiene el vino prensado
(14) que es enviado a los tanques de fermentacion malolactica TF-303 para que
se mezcle con el vino yema. La fermentacion malolactica inicia espontdneamente
y el vino se mantiene a 20 °C por 15 dias. La parte semi-sélida obtenida en el
prensado corresponde a los orujos y al vino de baja calidad, que se refiere a la
parte liquida que no se puede extraer de los orujos, (13) se ubican en el tanque

para orujos TO - 402.

Al vino después de su segunda fermentacion (15) se trasiega para eliminar las lias
(17), las lias son las levaduras depositadas en el fondo del recipiente, finalmente
se realiza el sulfitado (16) para suspender la fermentacién. El vino se envia (18) al
tanque de clarificacion TC-305, en donde es filtrado mediante el uso de las
bentonitas (19) para eliminar las particulas en suspension formadas durante la

fermentacion y los restos de levadura (21).

El vino clarificado (22) se envia, si es por estabilizacion por frio, al tanque de
estabilizacién tartarica TE-501 para eliminar el acido tartarico, el vino se mantiene
durante 15 dias a — 4 °C. Si el vino es estabilizado por electrodialisis, el vino
ingresa al electrodializador ED-501. El vino después de ser estabilizado (23) se
pasa por el filtro FIL-601 con el objetivo de eliminar las particulas en suspension y

los microorganismos (24).
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El filtrado (25) se envasa en la embotelladora EB-602 en botellas de vidrio de
0,75 L, las botellas pasan previamente por la enjuagadora EJ-901 y se encorcha

en la taponadora enjauladora PE-603 (26).

Finalmente el vino envasado (27) se empaca en cajas de carton para 12 botellas y
palleteliza en palets de 45 cajas las cuales se almacenan en la bodega de
producto terminado con la ayuda de un montacargas. La bodega de producto

terminado se mantiene a temperatura ambiente a 25 °C.

De acuerdo a lo antes descrito se determina que el tiempo estimado para la
elaboracion de vino tinto, con estabilizacién tartarica por frio es de 44 dias, si se

emplea estabilizacién por electrodialisis se requiere de 29 dias.

Preparacion de agua sulfitada El sulfitado se realiza con la adicion de agua
sulfitada (6) y (16). La dosis de dioxido de azufre es de 3 g SO2/ hL de vino, la

concentracion del agua sulfitada es de 40 g SO2/L de solucion.

Activacion de levaduras Comercialmente las levaduras se obtienen secas, para

activar las levaduras se agrega agua en relaciéon 1:10 levadura-agua. La dosis

empleada para los balances es de 20 g de levadura / hL de mosto.

Hidratacién de bentonitas La dosis de bentonita es de 30 g/hL, la bentonita

primero se hidrata con 4 veces su peso de agua fria.

3.5.5 DISENO BASICO DE LA PLANTA

Las areas se han dividido de acuerdo a los tratamientos realizados en la materia
prima para evitar posible contaminacion por cruzamiento de materiales y a las
condiciones de operacion que se realizan para la produccion del vino. Las areas,

el numero de equipos y su capacidad se resumen en la Tabla 3.16.



Tabla 3.16. Lista de equipos en cada area
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1 Nombre del .
Area # ombrede Equipos #o Capacidad Cédigo
area
| Recepciony | Tolva basculante 2 3m? BW-101
i B 1 ient
almacenamiento odega (.16 a rpacenannen 0 | 6 500 kg BA-102
de materia prima
Despalillado y Mesa de seleccion 1 MS-201
2 estrujado Estrujadora despalilladora 1 1,80 Ton/h DE-202
Tanque para raspon 1 210L TR-203
Maceracion, Tanques de maceracion 4 1,45 m’ TM-301
Ifitad 10
sulfitado Tanque’ c'le fermentacion 7 1,45 m TF-302
. . alcoholica
3 ermentacion T de f tacio
(alcoholica y anque; f: ermentacion 15 1,45 m’ TF-303
olicti malolactica
ma (,) actl?a), Tanque dosificador de SO, 1 FS-304
clarificacion - —
Tanque de clarificacion 1 1,45 m® TC-305
4 Prensado Prensa 1 0,21 m? PR-401
Tanque para orujos 1 210 L TO-402
tartarica 1 0,13 m¥h ED-501
. ., Filtro 1 120-140 L/h FIL-601
Filtracion y
6 Envasadora 1 400 botellas/h EB-602
Envasado Taponadora enjauladora 1 500 botellas/h PE-603
Enjuagadora 1 1 000 botellas/h EJ-603
. Bodega de almacenamiento | 5 580 botellas/h BA701
7 Almacenamiento | 4o »roducto terminado
Montacargas 1 1,50 Ton MT-702
8 Almac.enamlento BoFlega de almacenamiento | BLSO01
de insumos de insumos
9 Lavado Enjuagadora 1 1000 botellas/h EJ-901

a: numero de equipos

3.5.5.1

Especificaciones técnicas de los equipos

La capacidad de los equipos tiene el 25 % de sobredimensionamiento. Las fichas

técnicas para cada equipo se especifican en el Anexo VII

Todos los equipos que tienen contacto directo con el alimento estan hechos de

acero inoxidable o con materiales de grado alimentario.
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Los tanque de maceracion, fermentacion y estabilizacion tartarica tienen como
refrigerante agua glicolada. El tanque de estabilizacion tartarica tiene como

aislante una capa de poliuretano.

La prensa es hidraulica contiene un piston de 90 mm de diametro su presion es de
350 BAR.

El filtro tiene un area filtrante de 0,4 m? con placas de MOPLEN no téxico,

contiene un mandmetro y valvula de regulacion del flujo.

La envasadora es semiautomatica, sistema de llenado por gravedad con sistema
neumatico para el levantamiento de la botella, alimentacion manual de las

botellas.

La taponadora- enjauladora consta en un mismo equipo. La taponadora con
funcionamiento a pedal, distribucién de tapén manual, levantamiento neumatico
de la botella. La enjauladora funciona con pulsador, el cierre y levantamiento de la

botella es neumatico

El electrodializador su modo de operacion es batch, area de la membrana es de
10 m?, el equipo permite la adaptacion de termostato, filtro y agitador seguin las

necesidades.

La enjuagadora es un sistema rotatorio, las botellas son volcadas y colocadas

manualmente se puede utilizar en botellas de vidrio o pet.

3.5.5.2 Distribucion en planta del area de produccion

A continuaciéon en la Figura 3.20 se muestra la distribucion en planta para
produccion de vino tinto joven con estabilizaciéon por frio (A) y por electrodilisis
(B) respectivamente, en los planos también se distinguen las areas de la planta y
los cortes A-A’, B-B’, C-C'.

Area de recepcién y almacenamiento Se disefid una camara de almacenamiento

para mantener la materia prima a 4 °C, la camara esta térmicamente aislada

mediante poliestireno con un espesor de 50 mm.
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La camara consta de dos puertas una para el ingreso de la uva a la camara y la

otra para el ingreso de la materia prima a la planta de procesamiento.

Area de despalillado y estrujado Se han colocado los equipos de forma continua

de la siguiente manera la tolva basculante (BW-101), la mesa de seleccién (MS-
201) y la estrujadora-despalilladora (DE-202). A 0,5 m de distancia se coloco el
tanque para raspon TR-203. Esta area se encuentra junto a la camara de
refrigeracion y al area de maceracion. Ademas consta de una puerta para la

eliminacién de los desechos. Tiene un area de 15,6 m2.

Area de maceracion, fermentacion vy clarificacion Esta area se divide en

secciones. La primera para la maceracién donde se ubican cuatro tanques (TM-
301) que mantienen el vino a 4 °C tiene una puerta de acceso junto al area de
despalillado y estrujado, tiene un area de 9,7 m?. La segunda seccion para la
fermentacion alcohdlica se encuentra cerca de los tanques de maceracion, en
esta seccion se encuentran siete tanques (TF-302) que se conectan con una
puerta con el area de prensado ocupan un espacio de 16,7 m2. En la tercera
seccion se ubican 15 tanques para la fermentacion malolactica (TF-303) y un
tanque para la clarificacion (TC-305) tiene un area de 39 m?, tiene un acceso que

conecta con el area de envasado y el area de estabilizacién tartarica.

Area de estabilizacion tartarica

Por frio: En esta area se ubicaron 15 tanques de acero inoxidable, esta area
ocupa un espacio de 39 m?, tiene una puerta que conecta con el area de

fermentacion y con el area de filtracién y envasado.

Por electrodialisis: Se ubico el electrolizador seguido del filtro en el area de

envasado, ocupa un espacio de 8,4 m?.

Area de filtraciéon y envasado En esta area se ubicaron de manera continua el filtro
(FIL-601), la envasadora (EB-602) y la taponadora enjauladora (PE-603). El area

tiene un espacio de 16,9 m2.

Area de prensado Se encuentran la prensa y el tanque para orujos, ocupa un

espacio de 7 m?, tiene un acceso a los tanques de fermentacion alcohdlica y

acceso a la puerta para la eliminacion de desechos.
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Area de almacenamiento En esta area es donde se almacena el producto

terminado tiene capacidad de almacenamiento para 3 dias de produccién, ocupa
un espacio de 28,2 m?, se diseii6 para el apilamiento de las cajas de vino tinto, la
bodega tienes dos puertas de acceso, una que conecta con la planta de

produccion y la otra puerta para despachar el producto.

Area de lavado Esta area se ubico junto al area de envasado, ocupa una

extension de 4 m?, es el lugar donde se limpian las botellas con la enjuagadora

(EJ-901) antes del envasado, consta de una puesta de acceso.

Area de insumos En esta bodega se ubicé al final de la linea de produccién donde

se almacenaran los insumos que se requieren para la produccién de vino tinto.

Esta bodega ocupa un area de 9,6 m2.

El flujo del producto y movimiento de operarios se presenta en la Figura 3.21, en
esta Figura se muestra el movimiento de los operarios y el flujo de la materia
prima, los insumos, el mosto, los orujos, el raspon y el producto terminado. En
esta Figura se puede observar que no existe cruzamiento entre las lineas del
movimiento de los materiales, la distancia que recorren los materiales y el
personal es minima debido a que los procesos de produccion se han distribuido

de manera secuencial para evitar interrupciones y cruces.

Las elevaciones de los equipos se muestran en la Figura 3.22 donde consta los
cortes A-B, C-C’ que son los mismos para la planta con estabilizacién con frio y
por electrodialisis, en la Figura 3.23 de muestran los cortes A-A y B-B’ para la
planta con estabilizacién por frio y con electrodidlisis, segun los cortes realizados
en los planos 3.20, los cortes se han dispuesto de manera que se pueda observar

la posicion de todos los equipos.



elopebenfug
10pEeZI[e|poJi0a|]

sofnio esed anbue |
eiope|nefus-eiopeuode |
eiopeseauq

o4

eolele

uoloezijiqe)sa ap anbue |
esuald

uoloeolleld ap anbue |
eojjoe[ojew
uoloejUBWIL) 8p anbue] |
eoljoyoofe

uoloBUBWISY 8p anbue |
uoloeJaoeWw ap anbue ]
uodsel eled anbue ]
elopey|ijedsap
-ejopelnnsg

uQI009|9s ap BSa
2jueNosSeq-eA|0 |

106-r3
106-a3
¢0v-OL
€09-3d
¢09-g3
109-11d

10S-3L
L0¥-dd
G0€-0L

€041

coe-d1
10E-NL
€0c-dlL

¢0c-3a
L0C-S
L0L-md

SISI[RIPOJ}09[ J0d UOIOBZI[IqBIS? U0 OJUI) OUIA 9P BI0jonpoid
vyued (g) ‘oryy 10d UOIORZI[IqRISS UOD 0Jun ourA 9p eiojonpoid viuerd (v) ‘euerd ud uoronquusI(q *07 € BINSI

N
~N

our

opene| op ealy

misi

€093d 209

opesenus £ ugelly op ealy

eouELE}
uorez)iqes3

iit

iit

1 B

™

iii:

v%w

AU ugroeoye A

uppejUBLWE) 3P EAlY

Ncloic
olo}l

10E - W

opesuall il .mo =
0 ela

opelniiss A opejiedsep op ealy

=i

()Y
7

SEEE
T
T

(R

opene| p ealy

opesenus
A uoely ep ealy

\
E

|
i

HHE

3008

[ B¢

1

2eaeeY

eougye)
uopeziqeIs3

o

96'0

6lojclo

S
upeoye A

uoIoelUBULIB) 8P BALY

=]

@@@Q
?Q)O

opesuaid

G&\

opelnnse A opeljjedsap op ey

@@@@@

>:f WL
i 96'0—,
op vay_| &
20701

0]

98




SISI[BIPOJ}OJ[O UOD UOQIOBZI[IqBIS? U0 soulA op eiojonpoid eyuerd (g) ‘oryy 1od uoroezijiqeiso
u0d soura op eiojonpoid ejued e[ vuasaidar () spuop ‘sorrerddo op ojudrwuraow £ o3onpoid op oM *7z°€ vINSIA

ONJA =———

OAVNINYAL
01oNdodd — —

5

NOQdSVY A SOMNYO0 —

OLSON —

SOWNSNI ———

VINIAd VIYHLVIN =—— %% %
NI m mm v
10 vo3doa

TYNOSYdd = =

(HH(©)

e en,

VANTIATT SESE : A,I:T
(9)
o W@;a \\\\\\ 79 @ __ 0666 B
j%j ,”\\\Hnm]\%:f: a,@iaf\\t\ | - - -/ =
=d = [t foYolololoin (OO ﬁ
#En N - ONO¥N a@ ,
LLH L , © © . i = ,
M%M | , F@\\‘\a\‘\@ @,@, @ D ee Mol
B | ©OEOEOEOIE®'O!®] L T o=




DD A g-v s91109 sof op sodinba so[ op souoroead|q *gz € eInsL

.0 O

[T T ..,. 1\ [N_BL

®

AN

@

880
Gl'e
e
GL0

65
®

880

88



68

SISI[BIPOJ}OJ[d U0 UOIdRZI[Iqe)sd uod ejueld e[ (g) A 0L U0D UQIORZI[IqL)Sd
109 eyueld e[ vjuasardar () opuop .g-9 V-.V $21109 so] ap sodmnba soj op souoroead[q € € eIngiy

d
4N anicnonilanlc St Mﬁ
Al e 2l
v N v
NEEE I m_ iﬁ 9
- (a)
.d q
(S Il M L
v - v

(V)




90

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1. Para estabilizar tartaricamente el vino tinto por frio que contiene 10 % v/v

etanol, se requirié de 15 dias de tratamiento a — 4 °C.

2. Para la estabilizacién tartarica del vino tinto mediante el tratamiento de
electrodialisis se trabajo bajo las siguientes condiciones, una corriente limite
de 0,14 Acm a 25 °C con un flujo de 0,038 m3/h

3. El vino tinto se estabilizé mediante electrodialisis cuando el vino alcanzoé 7,5 %
y 15 % de grado de desionizacion, mientras que, cuando alcanzo el 22 % de

grado de desionizacion, el vino se volvié inestable.

4. La caracterizacion del vino tratado por frio y por electrodialisis demostré que
ambos tratamientos producen cambios en la composicion fisico- quimica del
vino. El tratamiento por frio tiene mayor impacto en la variacion de la
composicion fendlica y el grado alcohdlico, mientras que el tratamiento por
electrodialisis en la acidez. Pero ninguno de los dos tratamientos tiene efecto

sobre el pH.

5. El tiempo que se requirid para estabilizar el vino por frio fue de 15 dias,
mientras que para estabilizar el vino con electrodialisis se necesito de 38

minutos.

6. Se calculd que el rendimiento en la transformacién de la materia prima en vino,

segun los balances de masa, seria de 84,7 %.

7. Para la produccion de 1,12 m®/dia de vino, segun los balances de masa y
energia, con estabilizacién tartarica por frio, se requiere de 1 562,16 kg de

agua (glicolada para el sistema de enfriamiento, mientras que, con



91

estabilizacion tartarica por electrodidlisis, se requiere de 1 217,2 kg de agua;
que representa un 22 % menor consumo de agua por electrodialisis que por

frio.

8. El consumo energético para la produccion de vino tinto, en el disefio de la
planta se determiné que, con estabilizacién por frio se requiere de 81,8 kwh,
mientras que, con estabilizacion por electrodialisis se necesitan 56,44 kwh
para un dia de produccion. Es decir que, con electrodialisis el consumo de

energia disminuye en un 31 %.

9. El tiempo de elaboracién del vino tinto, con estabilizacion tartarica por frio es
de 44 dias, con estabilizacion tartarica con electrodialisis es de 29 dias. El
tratamiento por electrodialisis resulta mas efectivo que el tratamiento por frio

en cuanto a tiempo de operacion, para bodegas de gran produccion.

10. Segun los planos de distribucion de la planta, el area de estabilizacion
tartarica por frio ocupa un espacio de 39 m?, mientras que si se realiza el
proceso mediante electrodidlisis, para la estabilizacion tartarica por

electrodialisis se requiere solo de 8,4 m?.

4.2 RECOMENDACIONES

1. Probar el método de estabilizacion tartarica con electrodialisis con otras

configuraciones y/o con membranas bipolares.

2. Comparar con otros métodos de estabilizacion tartarica como resinas de

intercambio idnico, osmosis inversa.

3. Realizar mediciones en las concentraciones de los principales cationes

presentes en el vino.
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. Para tratamientos de estabilizacion tartarica utilizar equipos herméticamente

cerrados que eviten la pérdida de compuestos volatiles del vino.

. Aplicar la tecnologia de membranas por electrodialisis en otro tipo de bebidas

que requiera la extraccion de componentes especificos y/o ajustes de pH.
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ANEXO 1

ESTABILIDAD DEL VINO TINTO SIN ADICION DE
BITARTRATO DE POTASIO

Se determin6é la temperatura de saturacion del vino tinto para analizar la

estabilidad tartarica antes de someter a un proceso de estabilizacion como se

muestra en la Figura Al.1.
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Figura AI.1. Temperatura de saturacion del vino tinto sin adicion de bitartrato de potasio

De acuerdo a la Figura Al.1 el vino tinto tiene una temperatura de saturacion de

0,7 °C, ademas, se determin6 que la conductividad fue de 750 uS/cm a 25 °C, un

pH de 3,5. Estos parametros me indican que el vino era tartaricamente estable.

Es decir, no existe riesgo de precipitacion pero el objetivo de este trabajo fue

determinar el mejor tratamiento de estabilizacion para lo cual se afiadio al vino

sales tartaricas hasta que se vuelva inestable.
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ANEXO II

INDICE TOTAL DE POLIFENOLES ITP (B.O.E. 27-7-1977)

Preparacién de las soluciones

% Solucién de Permanganato de Potasio 0,01 N: Diluir 316 mg de KMnO4 en 500
mL de agua destilada y aforar a 1000 mL.

% Solucién de Carmin indigo: Diluir 150 mg de carmin indigo en 500 mL y aforar
a 1000 mL con agua destilada.

% Preparar una solucion de acido sulfuarico al 30 %

% Solucidén de acido tartarico neutralizada a la mitad: Diluir 2, 5 g de acido

tartarico en agua destilada, agregar 33,3 mL de NaOH 1N y aforar a 1000 mL.
Procedimiento

« Tomar 50 mL de la solucién indigo y agregar 2 mL de vino. Para los vinos
tintos jovenes solo se utiliza 1 mL de vino.

% Se titula con la solucion de permanganato de potasio 0,01 N gota a gota hasta
la desaparicion del color azul y la aparicion de un color amarillo franco.

% Se efectua luego una titulacién similar a la indicada, reemplazando los 2 mL de

vino por la solucion de acido tartarico neutralizada.
Calculos

(M- N) 500 = cc/ It de Permanganato de Potasio N/ 100.
(M — N) 5= Miliequivalentes / Litro de Permanganato de Potasio

(M-N) 5 = indice de Permanganato
Donde:
M: Son los mL gastados en la titulacién con el vino.

N: Son los mL gastados en la titulacion con la solucién de acido tartarico

neutralizada.
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Figura AII.1. Fotografias de la titulacion para la determinacion del indice de polifenoles

(Fuente propia, 2014)
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ANEXO III

DETERMINACION DEL RENDIMIENTO FARADICO

Para determinar el rendimiento faradico se construyd una curva del cambio de la
conductividad en funcién de la concentracion de &cido tartarico, para simular la
variaciébn de la conductividad durante el proceso de electrodialisis en el

compartimento concentrado.

5000

4500

4000 y= 1171 ,8X0'4591

— 2 -
E 3500 R2? =0,9974
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= 3000
©
("]
T 2500
2
© 2000
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Figura AIIIL.1. Conductividad de la solucion acuosa en funcion de la concentracion de
acido tartarico a 25 °C

Se midié la conductividad antes de iniciar el tratamiento y al finalizar el proceso de
electrodialisis, por balance de masa se determind la cantidad de acido tartarico

transferido al compartimiento concentrado.

Con este valor determinado se calcul6 los equivalentes tedricos y equivalentes

reales.
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Balance de masa del compartimiento concentrado

'

A COMPARTIMIENTO | B
kg > CONCENTRADO >

Donde:

A: La masa inicial de la solucién de acido tartarico en el compartimiento
concentrado (kg)
B: La masa final de la solucion de acido tartarico en el compartimiento
concentrado (kg)

T: La cantidad de acido tartarico transferido desde el compartimiento diluido (kg)

Balance general
A+T=B
T=B—- 1kg

Balance parcial para el acido tartarico

TJ/
YIA YzB

COMPARTIMIENTO
CONCENTRADO

Y1A+T :YzB

Donde:

Y, Y,: La fraccion de acido tartarico presente en la solucion A y B respectivamente



111

Ejemplo de calculo

A continuacién se muestra un ejemplo de la determinacion del rendimiento
faradico para lo cual se toma como referencia los datos del tratamiento de 7,5 %
de grado de desionizacion.

3,75 g THZ

La concentracion de inicial de acido tartarico para la solucién A fue de T solucion
uclo

gTH;  1m®  1000L 1kgTH,
Lsolucién  1000kg  1m3  1000sTH,

Y, =3,75 x 1073

Yl = 3,75

Y, se determind segun la grafica de la Figura Alll.3, en la que se determina la
concentracion de acido tartarico en funcion de la conductividad (kf).
kf =2290 uS/cm

oH, 1m3 1000k 1 kg TH
Y, = 4,3 = X X ——5 2
Lsolucién 1000kg 1m3  1000gTH,
Y, =43x1073
Balance general Balance parcial
A+T=B Y,A+T=Y,B
T=B-1kg (375x 10~3)(1kg) +B—1=4,3x 10°B

T = 5,52375 X 10~ *kg B = 1,000552375 kg
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Con el valor de T se calcula el rendimiento faradico

Equivalentes Reales

n= Equivalentes Teéricos X100 [2.4]
. ;. I N
Equivalente tedricos = "‘XTXD(Z [2.6]

(0,14 A) x 2 X (2640 s) X (1)
96 500 (c/eq)

Equivalente tedricos =

Equivalente tedricos = 0,007660104

Equivalentes reales = m;% [2.5]

0,552375 (g)

= = 0,00368037
150,087(=5)

Equivalentes reales =

0,00368037

_ — 0
"~ 0,007660104 X100 = 48,05 %
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ANEXO IV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS

Analisis estadisticos realizados con el programa Statgraphics Centurion XV.II,

con un nivel de confianza del 95%.

TRATAMIENTO POR FRIO

Tabla IV.1. Analisis de varianza (ANOVA) para el test de mini-contacto

Fuente Suma de Cuadr.a do Razén-F | Valor —P
cuadrados medio
Entre grupos 25,6978 12,8489 8,1000 0,0097
Intra grupos 14,2815 1,5868

Tabla IV.2. Prueba de Rango Multiples (LSD) para el test de mini-contacto obtenida
por cada tratamiento

Tratamiento Repeticiones | Media hoglzl;l;zseos
22 4 3,21 b
15 4 3,68 | b
8 4 6,52 a

TRATAMIENTO CON ELECTRODIALISIS

< Rendimiento faradico

Tabla IV.3. Analisis de varianza para el rendimiento faradico

Fuente Suma de Cuadr.a do Razon-F | Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 1247,710 415,902 5,570 0,012
Intra grupos 895,672 74,639
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Tabla IV.4. Prueba de Rangos Miltiples para el rendimiento faradico obtenida por cada

tratamiento
Tratamiento | Repeticiones | Media hoﬁi‘;gzios
73 4 53,13 a
15,0 4 54,07 ab
30,0 4 67,02 be
22,5 4 74,05 c

«» Mini contacto

Tabla IV.5. Analisis de varianza para el test de mini-contacto

Fuente Suma de Cuadr.a do Razén-F | Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 364,223 121,408 28,120 0,0000
Intra grupos 51,811 4,317

Tabla IV.6. Prueba de Rango Multiples para el test de mini-contacto obtenida por cada

tratamiento
Tratamiento | Casos | Media hoﬁ‘;‘;‘éﬁzos
7,5 4 0,415 |a
15,0 4 0,67 |a
22,5 4 0,85
30,0 4 | 162

PARAMETROS DE CONTROL

«» Grado alcohdlico

Tabla IV.7. Anélisis de varianza para el grado alcohdlico

Fuente Suma de Cuadrado medio | Razon-F | Valor-P
cuadrados
Entre grupos 3,98003 1,99002 7023,59000 | 0,00000
Intra grupos 0,00085 0,00028
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Tabla IV.8. Prueba de Rango Multiples para el grado alcohdlico obtenida por cada

tratamiento
Tratamiento | Repeticiones | Media Gru;zos
homogéneos
Por frio 2 8,015 c
Por ED 2 9,010 b
Sin tratamiento 2 10,010 a
% pH
Tabla IV.9 Analisis de varianza para el pH
Fuente Suma de Cuadr.a do Razoén-F | Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 0,01090 0,00545 0,47000 | 0,66210
Intra grupos 0,03445 0,01148

Tabla IV.10. Prueba de Rango Multiples para el pH obtenida por cada tratamiento

Tratamiento | Repeticiones | Media hoﬁlt;l;lzzios
Sin tratamiento 2 2,20 X
Por electrodialisis 2 2,12 X
Por frio 2 2,21 X

«» Acidez total

Tabla IV.11. Analisis de varianza para la acidez total

Fuente Suma de Cuadr.a do Razon-F | Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 2,62523 1,31262 650,88000 | 0,00010

Intra grupos 0,00605 0,00201
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Tabla IV.12. Prueba de Rango Multiples para acidez total obtenida por cada tratamiento

Tratamiento Repeticiones | Media hoi‘;‘;gﬁios
Por electrodialisis 2 8,555 |a
Por frio 2 9,810 b
Sin tratamiento 2 10,070 C

« Acidez volatil

Tabla IV.13. Analisis de varianza para la acidez volatil

Fuente Suma de Cuadr.a do Razon-F Valor-P
cuadrados medio

Entre grupos 0,88829 0,44414 274,73000 | 0,00040
Intra grupos 0,00485 0,00161

Tabla IV.14. Pruebas de Rangos Multiple para acidez volatil por tratamiento

Tratamiento Repeticiones | Media hofl;ll;)l;[ézseos
Por electrodialisis 2 2,280 a
Por frio 2 3,085
Sin tratamiento 2 3,107

< Polifenoles

Tabla IV.15. Analisis de varianza para los polifenoles

Fuente Suma de Cuadr.a do Razon-F | Valor-P
cuadrados medio

Entre grupos 20,5833 10,2917 35,4900 0,0082
Intra grupos 0,8700 0,2900




Tabla IV.16. Pruebas de Multiple Rangos para acidez volatil por tratamiento

<+ Cenizas

Tratamiento Repeticiones | Media hofl;ll;l;lz?lios
Por frio 2 8,25 b
Por electrodialisis 2 11,75 a
Sin tratamiento 2 12,50 a

Tabla IV.17. Analisis de varianza para las cenizas

Fuente Suma de Cuadrado Razén-F | Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 0,145433 0,072716 150,45 | 0,0010
Intra grupos 0,00145 0,000483
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Tabla IV.18. Pruebas de Multiple Rangos para las cenizas por tratamiento

Tratamiento Repeticiones | Media Grupos
homogéneos
Por electrodialisis 2 0,73 a
Por frio 2 0,83 b
Sin tratamiento 2 1,10 C




ANEXO V

118

CONDUCTIVIDAD DE LOS COMPARTIMIENTOS DE LOS

ELECTRODOS
1200 e 1900
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Figura V.1. Conductividad en funcion del tiempo de los compartimientos de los electrodos
para cada grado de desionizacion
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ANEXO VI

MODELOS MATEMATICOS PARA EL DIMESIONAMIENTO DE LA

PLANTA

++» Balance de masa
Datos:

kg
Pvino 10 % alcohol = 983,6 %
Pmosto = 1 074,2 % (Jacobson, 2006, p. 129)
Base: 1 dia (8 horas)

(26) ALMACENAMIENTO (27) | 1101, 63 Kevino (tii;tojoven

(27) = (26) = 1101,63 vino tinto joven

25 26
(25) ENVASADO (26)

(26) = (25) = 1101,63 kg vino tinto joven

23 : 25
(23) FILTRACION (25) |

l (24)

Retenido [1 % x (23)] (Hidalgo, 2011, p. 1738)

(23) = (24) + (25)
(23) =1[0,01(23)] + 1101,63 kg vino tinto joven
(23) = 1112,757 kg vino tinto joven

(24) = 11,128 kg de filtrado
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(A) Por frio

(22) ESTABILIZACION (23)
- TARTARICA -

(22) = (23) =1112,757 kg vino tinto joven

0,3 kg de bentonita/ m*

l 19)

(18) : 22)
CLARIFICACION ,

1(20) lm) (Hidalgo, 2011, p. 1738)

0,3 kg de bentonita/ m*  Sedimentos [1 % X (18)]

(19) = (20)
(18) + (19) = (20) + (21) + (22)
(18) = 1 112,757 + [0,01 X (18)]
(18) = 1 123,99 kg vino tinto joven
(21) = 11,24 kg sedimentos

0,3 kg bentonita m3

(19) = 3 x1123,99 kg x m = 0,342 kg bentonita

(20) = 0,342 kg bentonita

7625 x 10~* kg de Solucion sulfatada
)

l (16) kg vino

15) TRASIEGO Y (18)
_ >

SULFITADO

l a7

Lias [2 % X (15)]

(Hidalgo, 2011, p. 1737)

(15)+ (16) = (17) + (18)

kg de Solucion sulfatada

(15) + [7,625 x 107* X (15)] =[0,02 x (15)] + 1123,99

kg vino
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(15) = 1 146,037 kg vino tinto joven
(16) = 0,8738 kg solucion sulfatada

(17) = 22,92 kg Lias

_® DESCUBE
(12)
[15 % X (9)]
(11) A 4
PRENSADO (13)
Vino yema [85 % X (9)] Orujos [20 % (12)] y
. Vino baja calidad [10 % (12)]
FERMENTACION (14)
MALOLACTICA B
Vino prensa [70 % X (12)]
(15)
(Hidalgo, 2011, pp. 1744-1748)
11 0,85 % (9 9 (11)
= - = -
11) =[o, (9)] 9 0.85
~ _(12)
(11) _ (12) _ 0,85
085 —o15 (1) =(@12) o1s {A}

Balance fermentacién malolactica
(11)+ (14) = (15)

0,85
515 (12) +0,7(12) = 1146,037

(12) = 180,001 kg de descubado
(11) = 1020 kg vino yema
(9) = 1200 kg de vino yema
(14) = 126,037 kg vino prensa
Balance en el prensado
(12) = (13) + (14)

(13) = 53,964 kg de Orujos y vino de baja calidad



2,048 x 1073 kg levaduras activadas

kg de Mosto
l (8)
(7) FERMENTACION (9)
S . >
ALCOHOLICA

(10)1

Pérdidas[3% x (7)]  (Hidalgo, 2011, p. 1737)

(7)+(8)=(9)+(10)

2,048 x 1073 kg levaduras activadas

7+ kg de Mosto

(7) =[0,03 x (7)] + 1200 kg

(7) = 1 234,506 kg mosto
(10) = 37,035 kg en pérdidas

(8) = 2,529 kg en levaduras activadas

5 kg de Solucién sulfatada

6,982 x 10~
kg mosto
(6)
) MACERACION Y Q)
—_— —
SULFITADO

(5)+(6) = (7

kg de Solucion sulfatada

(5) + [6,982 x 1075 x (5)| = 1234,506

kg mosto
(5) =1 234,419 kg de mosto

(6) = 0,0861 kg de solucién sulfatada

C)) O]

> ESTRUJADO " 5

4) = (5)

(4) = 1 234,419 kg de mosto
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»| DESPALILLADO

l 3)

Raspon [5 % X (2)]

2)=B3)+@

(O]

(Hidalgo, 2011, p. 1735)

(2)=[5%x(2)] +1234,419kg

(2) = 1 299,388 kg Vendimia

(0))

(3) = 64,969 kg Raspon

_ RECEPCION

2

(1) = (2) =1 299,388 kg de uva

1 101,63 kg vino tinto joven

Rendimiento =

(B) Por electrodialsis

1299,388 kg

* 100 = 84,78 %
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Para el balance de masa en el proceso de electrodidlisis se considero datos

experimentales obtenidos en este trabajo y especificaciones del equipo

(22)

>

COMPARTIMIENTO
DILUIDO

(23)
_—

\L ()

(22) = (23) + (a)
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La corriente (T) representa la cantidad de acido tartarico extraido del vino

, . 0,545 g TH2
experimentalmente, se determind que se extrae ﬁ para un 7,5 % de
grado de desionizacion.

0,545 g TH, N 1000 mL vino y 1 kg TH, o m3vino N 1000 Lvino 2,216 X 107° kg TH,
250 mL vino 1 Lvino 1000 g TH, ~ 983,6 Kgvino~ 1m3vino kg vino

2,216 x 1073 kg TH,

x 1112,75 kg vino = 2,446 kg TH
kg vino gvino 12

(T) =

(22) = (23) +(T)
1 112,75 kg vino = (23) + 2,446 kg TH,

(23) =1110,28 kg de vino

(T \L

COMPARTIMIENTO
CONCENTRADO

(28) (29)

(28) + (T) + (29)
Para determinar la cantidad de solucién de acido tartarico en el compartimiento
concentrado se consideré las especificaciones técnicas del equipo de
electrodialisis.

180 L H,0

———, se considera 3
55 L de vino

Para un proceso batch de 25 minutos se requiere

recirculaciones.

Tiempo promedio para que el vino alcance 7,5 % de grado de desionizacion es de
38 minutos (Dato experimental).

180-L-H;0 m3vino 1000 Lvine 1000 kg H,0 m3H,0

28) = X X X
(28) 55 Ewne  983,6 kg vino mivino m3H,0 1000 -H;0

(28) = 3,327 kg H20 38
= X
’ *kgvine 25minX 3 recirculaciones

X 1112,75 kg-vine
(28) = 1875,74 kg H,0
(28) + (T) + (29)

(29) = 18782 kg
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Para el proceso de filtracion también se realizé el balance de masa después del

proceso de estabilizacion tartarica por electrodialisis.

(23) | FILTRACION (25)

l (24)

(23) = (24) + (25)

1110,28 kg de vino = (24) + 1 101,63 kg de vino

(24) = 8,65 kg

% Balance de energia

Los modelos matematicos se tomaron del articulo: Modelo matematico para la
prediccion de las necesidades de frio durante la producciéon de vino (Palacios,
Udaquiola, y Rodriguez, 2009, pp. 214 -216).

1. Pre - enfriamiento del mosto

Epre—Enfriamiento = pmostoV Cpmosto (To - Tf) + Epared

Epared =01 Epre—enfriamiento

Cp=0,1[S,—2,17E] + 866

Donde:

p: Densidad del mosto (%)

V: Volumen de mosto tratado (m?3)

Cp: Calor especifico (K(;ajc)

Epared: Energia intercambiada por la pared del fermentador
To: Temperatura de inicial (°C)

Tr: Temperatura final (°C)

So: Concentracion de Azucar (%)
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E: Concentracion de etanol presente en el mosto (%)

2. Fermentacion alcohodlica

Eacum = Efer + Epared + Eevap + Qc

Donde:

Eacum : Energia Acumulada
Erer: Energia de fermentacion
Epared: Energia de pared

Evap: Energia de evaporacion

Qc: Potencia requerida para enfriar el tanque

Epared = 0,1 Eger
Eevap = 0,04 Ege,

_3 dT
Eacum = 10 pmostovcpmostoa

aE_
dt ~ 774
BnaxS

Pk +s

Donde:

dr
dt
dE
dt

: Velocidad de cambio de la temperatura del mosto con el tiempo

: Cantidad de etanol presente en el mosto con el tiempo

B: Velocidad especifica de utilizacion de azucar
Bmax: La velocidad especifica maxima de utilizacion de azucar

Ks: Constante de Michaeles- Menten

Log Bmax= 0,613 Bmax =4,102
Log ks =2,30 ks =199,52
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3. Estabilizacion tartarica
(A) Por frio

Eestabilizaci(’)n = pvinoV Cpvino (Te - Tf) + Epared

Epared = 0,1 Eestabilizacién

(B) Por electrodialisis

W

Aty ;
_ T USxixat [ kWho] (Vera et al, 2009, p. 72)

Vyino m3vin

Donde:

¥ U2t Voltaje promedio durante At cuando i se aplica a la celda
i: intensidad de corriente

At: tiempo de operacién

17,55V x 0,14 A X 38,75 min X 160 S
W = min
25 x 10-4m3
] 1 kwh

W=22x10" —=X——
m3 3,6 x 109]

W =634 x1,12m?
m

W = 7,1 kwh

Circuito de refrigeracion

Por frio El circuito esta disenado para enfriar con agua glicolada, el agua glicolada
contiene el 15 % de propilenglicol un anticongelante, con esta concentracion el
agua alcanza hasta los - 5,05 °C (MAGSRL, 2006).
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CP Mezcla — XHZOCpHZO + XPropilenglicolCppropilenglicol

k] K]
Cowercta = (0.70) (4,18 kg—K) + (0,30) <2’51kg_1<)
K
CP Mezcla — 3’67_kg K

Para determinar la cantidad de agua glicolada necesaria por el sistema se aplicd

la siguiente ecuacion.

Qproceso = Qagua glicolada

Qproceso = magua glicolada X Cpagua glicolada X AT

Donde:

Q: Calor (kJ)
m: masa (kg)
Cp: calor especifico (kd/kg K)

AT: variacion de la temperatura (°C)

Por electrodialisis Este sistema se disefié para enfriar los tanques con agua, el

calculo se realiz6 de la misma manera que para el circuito por frio, el Cp del agua
es de 4,18 kd/kg K.

4. Almacenamiento de materia prima

Se disefid una camara frigorifica con capacidad de almacenamiento de 6 500 kg

de uva o cinco dias de produccion.

Datos
m = 6 500 kg
Cpuva = 3,976 )

kg °C



Balance de energia

Qrotal= Qpp + Qpa + Q1+ Qp + QM + Qr + Qg

Donde:

a) Qpp = Calor perdido por las paredes
b) Q, = Calor perdido por ventilacién
¢) Q; = Calor de iluminacién

d) Qp = Calor por personas

e) Qu = Calor por motores

f) Qg = Calor del producto

g) Qg - Calor del embalaje

a) Pérdida por paredes
S=2[(@xb)+(bxc)+ (cxa)]

Donde:

S = superficie de la cAmara exterior (m?)
a = ancho exterior (m)
b = largo exterior (m)

¢ = alto exterior (m)

Qpp = SX KX (Te — Ty) X (1)

Donde:

w

K: Coeficiente de transmision del aislante ( )
hm?°C

Te: Temperatura externa (°C)

T;: Temperatura interna (°C)

t: tiempo (24 h)

129
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b) Renovacién de aire
QA =V X (Ah) Xn

Donde:

Qa: Potencia calorifica del aire
V: Volumen de la cdmara (m?)

kcal

Ah: Calor del aire (—3>
m

n: numero de renovaciones de aire por dia

c) lluminacién
QI =PXxt

Donde:

P: Potencia de las lamparas

t: tiempo de funcionamiento

d) Calor por personas

Qp=gXnxt

Donde:
g: Calor por persona (W)
n: Niumero de personas en la camara

t: tiempo (h)

e) Calor por motores

QszxZth
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Donde

f: factor de conversion de energia eléctrica en calorica
P: Potencia de los motores

t: tiempo de funcionamiento del motor en una hora

f) Calor del producto
Qr = Q¢+ Qr

Donde:

Q.: Calor de la carga

Q,: Calor de respiracion

Q. =m X Cp X AT
Q,=CXm

Donde:

m: Masa del producto (kg)

Cp: Calor especifico del producto (kg] °C)

AT: Varicién de temperatuta (°C)

C: Calor de respiracion del producto (%)

g) Calor del embalaje

QE = CE X mg X AT
Donde:
Cg: Calor especifico del embalaje

mg: Masa del embalaje

AT: Variacion de temperatura
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Tabla VI.1. Especificaciones de la cdmara de refrigeracion

Cantidad Unidades
Capacidad 6 500 kg
Temperatura 4 °C
Dimensiones internas de
la camara
Largo 5,96 m
Alto 2,5 m
Ancho 4,88 m
Aislante Poliestireno
Espesor 50 mm
Dimensiones externas de
la camara
Largo 6,01 m
Alto 2,55 m
Ancho 4,94 m
Forma de Apilamiento de
almacenamiento gavetas de plastico
Capacidad 20 kg
Numero de 433
gavetas

5. Dimensionamiento de camara de almacenamiento de producto terminado

Se disefid la camara con capacidad de almacenamiento de 3 dias de produccion.
El vino se empaca en cajas de carton de 12 botellas cada una, la camara tiene la
capacidad de almacenamiento de 465 cajas. Las cajas se apilan en palets de 45
cajas.
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Tabla VI.2. Especificaciones de la cdmara de refrigeracion

Numero de palets 10

Dimensiones del palet

Largo (L) 1,2 m
Ancho (A) 0,8 m
Alto (H) 1.55 m

Dimensiones de la camara
Largo (L) 6,9 m
Ancho (A) 4,1

b

Alto (H) 3,5 m

=
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ANEXO VII

FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE VINO TINTO JOVEN
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PRODUCCION DE VINO TINTO JOVEN
Proceso: Recepcién de materia prima Marca: Gamusa

Equipo: Tolva-basculante Modelo: COMPUT-V3

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Largo: 1
Ancho: 0,7
Altura: 2

Condiciones de operacion:
Capacidad: 3 m3
Potencia: 2 x 1.5 kW

Material: Acero inoxidable

Diagrama del Equipo

| 1m | - 07m

Recuperado de: www.interempresas.net
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PRODUCCION DE VINO TINTO JOVEN
Proceso: Recepcién de materia prima Marca: Gamusa

Equipo: Mesa de selecciéon Modelo: MGV- 2.5

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Largo: 2,5
Ancho: 0,8
Altura:0,9 -1

Condiciones de operacién:
Potencia: 2x0,3 kW
Proteccion térmica y variador de
velocidad electronico

Material: Acero inoxidable AISI 304,

banda lisa de PVC alimentario

Diagrama del Equipo

f (@ - U
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Recuperado de: www.interempresas.net
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PRODUCCION DE VINO TINTO JOVEN
Proceso: Despalillado-estrujado Marca: Enotecnica Pillan

Equipo: Despalilladora-estrujadora Modelo: Molinaria

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Largo: 1,33
Ancho: 0,53
Altura: 0,63

Condiciones de operacion:
Capacidad: 1,8 Ton /h
Peso: 38-48 kg
Potencia: 1 HP

Material: Acero Inoxidables

Diagrama del Equipo
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Recuperado de: www.enotecnicapillan.it
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PRODUCCION DE VINO TINTO JOVEN

Proceso: Maceracion, fermentacion, clarificacion

Equipo: Tanque

Marca: Letina

Modelo: Z 1450 A10

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)

Diametro (¢): 0,956

Altura (H): 2,58

Condiciones de operacion:
Capacidad: 1,450 m?3

Area/Volumen chaqueta de
refrigeracién: 0,5 m? 1 000 L
Material: Acero inoxidable AlISI 304

Diagrama del Equipo

Recuperado de: www.letina.com
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PRODUCCION DE VINO TINTO JOVEN

Proceso: Prensado

Equipo: Prensa

Marca: Enotecnica Pillan

Modelo: TICO 60

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)

Largo: 1,1

Ancho: 0,6

Altura: 2,15

Diametro del piston: 90 mm
Condiciones de operacion:

Capacidad: 212 L

Peso: 280 kg

Presion: 350 Bar
Material: Acero moldeado y duelas de
madera

Diagrama del Equipo

Recuperado de: www.enotecnicapillan.it
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PRODUCCION DE VINO TINTO JOVEN

Proceso: Estabilizacion tartarica

Equipo: Tanque de estabilizacion

Marca: Letina

Modelo: 1Z0 1450 A11

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Diametro (¢): 0,956
Altura (H): 2,45
Espesor aislamiento: 50 mm
Condiciones de operacion:
Capacidad: 1,450 m3
Area/Volumen chaqueta de
refrigeracion: 1m?/ 1 000 L
Material: Acero inoxidable AISI 304 y
capa de poliuretano

Diagrama del Equipo
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Proceso: Filtracion

Equipo: Filtro

Marca: Enotecnica Pillan

Modelo: F10

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Largo: 0,45
Ancho: 0,4
Altura: 0,65

Condiciones de operacion:

Capacidad: 120-240 L/h

Peso: 29 kg

Potencia: 0,5 HP

Superficie filtrante : 0,4 m?
Material: Acero inoxidable AISI 304,
placas de MOPLEN atoxico

Diagrama del Equipo
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Proceso: Envasado Marca: Agrovin

Equipo: Embotelladora Modelo: PG97/B2

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Largo: 0,7
Ancho: 0,4
Altura: 1,6

Condiciones de operacion:
Capacidad: 400 botellas/h
Material: Acero inoxidable

Diagrama del Equipo
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Proceso: Envasado Marca: Gamusa

Equipo: Taponadora —enjauladora Modelo: M - 941

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Largo: 0,7
Ancho: 0,4
Altura: 1,6

Condiciones de operacion:
Capacidad: 500 botellas/hora
Peso: 180 kg
Potencia: 1,5 CV

Material: Acero inoxidable AISI 304

Diagrama del Equipo
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Proceso: Almacenamiento de producto terminado Marca: TCM

Equipo: Monta cargas Modelo: FG18-S1

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Largo: 3,33
Ancho: 1,065
Altura: 2,115

g
g,
g
z

Condiciones de operacion:
Capacidad:1,5 TON
Peso: 2635 kg
Potencia:34 kW
Combustible: GLP

Diagrama del Equipo
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Proceso: Despalillado y prensado Marca: Plastigama

Equipo: Tanque para orujos y raspon

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Diametro: 0,56m
Alto: 0,88 m

Capacidad: 210 L

Material: Polietileno

MODELO ECONOMICO

e
PLASTIGAMA
| e

de AMAN(

Diagrama del Equipo
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Proceso: Envasado Marca: Durfo

Equipo: Enjuagadora de botellas Modelo: SC 1 500

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Diametro: 0,96 m
Alto: 0,75 m

Condiciones de operacion:
Capacidad:1 000 b/h
Tension de alimentacion: 220 Volt
Potencia: 0,37 kW
Temperatura maxima: Agua a 60 °C
Inyecciéon maxima: 5,5 s
Escurrimiento: 30 s
Consumo de agua: 30-50 L/h

Diagrama del Equipo
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Proceso: Estabilizacién tartarica Marca: PCA-Polymerchemie Altmeier

Equipo: Electrodializador

Modelo: PCCell ED - P10

Especificaciones técnicas

Dimensiones (m)
Alto: 1,5 m
Ancho: 1,65 m
Profundidad: 0,8 m
Area de la membrana: 10 m?2
Condiciones de operacion:
Tipo de operaciéon: Batch
Tensién de alimentacion: 400 V 50 Hz
Temperatura: 5 - 40 °C
Presion maxima: 1,1 bar
Rango de pH: 1 -9
Cantidad diluido / Batch: 45 -55 L
Tiempo batch: 25 min

Diagrama del Equipo
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