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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

1. Resumen

El proyecto realizado consistio en la desalcoholizacion parcial de un vino blanco
mediante pervaporaciéon. Los aromas recuperados en las primeras etapas de dicha
pervaporacion fueron posteriormente afiadidos al vino de partida. De esta forma se
pretende conseguir un vino resultante con propiedades organolépticas lo mas similares
posible al producto inicial, pero con un menor contenido alcohdlico.

Los resultados obtenidos de los andlisis quimicos de ambos vinos resultaron
semejantes, mostrando diferencias significativas respecto a la acidez volatil, el
contenido en sulfuroso total, el color y el grado alcohdlico. Sin embargo, los analisis
sensoriales mostraron algunas diferencias entre ambos vinos a nivel organoléptico. Se
concluye, por lo tanto, que el sistema de desalcoholizacion funciona, sin embargo, no
se lograron mantener por completo las propiedades organolépticas del vino
pervaporado, posiblemente por un area de membrana reducida que ocasioné un largo
periodo de tiempo de proceso.

2. Introduccion

Durante las ultimas décadas, los diversos procesos de separacién por membrana
existentes se han convertido en una de las tecnologias emergentes de mas rapido
crecimiento. Esto ha llamado la atencién de los investigadores en el campo de la
tecnologia de separacion con su mejor rendimiento en comparacion con la tecnologia
convencional. La separacion de la membrana implica la separacioén parcial de una
alimentacion que contiene una mezcla de dos 0 mas componentes mediante el uso de
una barrera semipermeable (membrana) a través de la cual una o mas de las especies
se mueve mas rapido que otras especies.

Es bien sabido que una membrana es una hoja delgada de material natural o sintético
gue cubre una superficie y es permeable a un cierto componente (0 componentes) en
la alimentacién de partida. Esta definicion tan ambigua, incluye muchas posibilidades,
tanto en fase liquida como gaseosa, muchas de ellas se han ido desarrollando y
encontrando aplicaciones emergentes en las Ultimas décadas, aunque la tecnologia de
membranas comenzé su desarrollo a principios del siglo XX. Algunas de las principales
tecnologias de separacién de membrana incluyen la microfiltracion (MF), ultrafiltracion
(UF), 6smosis inversa (Ol) y la nanofiltracion (NF), entre las que se utilizan un gradiente
de presién como fuerza impulsora. Pero ademas procesos basados en diferencias de
potencial eléctrico, como la electrodialisis (ED) o en potencial quimico y presién de
vapor, como la pervaporaciéon (PV) (Wee et al., 2008).

Si nos ceflimos al mundo enolégico, muchos son los procesos de membrana que se han
aplicado en vinificacion desde hace bastantes afios. Algunos ejemplos son UF y MF en
la clarificacion de mosto de uva blanca, la concentracion del contenido de azlcar en
mostos mediante la NF (Campo et al.,2009) y Ol (Recktor et al.,2006).

Otros procesos de membrana se utilizan para la obtencion de cerveza o vino con baja
graduacién alcohdlica, como la dialisis (Liguori et al.,2015) o la pervaporacion (PV)
(Carmona et al., 2016) o la destilacion por membrana (DM) mediante vacio (Garcia-
Martin et al., 2011).

Por ultimo, la microfiltracién del vino antes de su embotellado es el Unico sistema que
garantiza con absoluta seguridad la total ausencia de microorganismos indeseables que
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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

pueden producir una posterior alteracion del producto ya embotellado; es por esto por
lo que es el proceso de membrana mas comun en el sector vitivinicola.

Estudios previos en el Grupo de Superficies y Materiales Porosos (SMAP) de la
Universidad de Valladolid, llegaron a la conclusién de que reducir el alcohol de un vino
mediante la reduccion de la concentracion de azucares iniciales en el mosto por
nanofiltracion conlleva cambios importantes en la composicion volatil del vino resultante.
Este hecho fue atribuido a fendmenos asociados a la retencion de diferentes
compuestos aromaticos y precursores, primordiales para dotar un vino de sus
cualidades sensoriales, que resultarian retenidos por la membrana utilizada.

Por otro lado, estudios posteriores realizados asimismo en el SMAP, basados en la
desalcoholizacion parcial de un vino blanco (Sainz, 2017) mediante NF y posterior PV
del permeado de dicha primera filtracibn concluyeron que el proceso de
desalcoholizacion y posterior recuperacion de aromas, si bien es un proceso viable,
conlleva importantes cambios en los caracteres organolépticos del vino final, debido,
probablemente, a unas dimensiones de equipo inadecuadas. El estudio se realiz6 con
una celda piloto de area de membrana reducida, lo que condujo a un tiempo excesivo
de filtracién y, desgraciadamente, a una importante desnaturalizaciéon y perdida de
propiedades organolépticas del vino como consecuencia de la accion del bombeo.

Otra alternativa seria eliminar el alcohol posteriormente a la fermentacién del vino. Asi
se pueden producir bebidas no alcohélicas, o de grado alcohélico reducido, eliminando
el etanol de una bebida completamente fermentada. Las técnicas de separacion mas
habituales para la desalcoholizacion de bebidas son el tratamiento térmico o los
procesos basados en membranas (Branyik et al., 2012). Estos ultimos incluyen la
osmosis inversa, Ol (Lavanda et al., 2009; Pilipovik et al., 1997), la nandfiltracién, NF,
la dialisis (Petkovska et al., 1997) y la pervaporacion, PV (Vatai, 2007), siendo esta
Gltima la técnica utilizada en este trabajo. Por ello vamos a pasar a describir brevemente
las principales caracteristicas de dicha técnica de membrana.

2.1.Pervaporacion

La pervaporacién (PV) es un proceso de membrana usado para separar uno o mas
compuestos en un liquido usando membranas semipermeables en las que el permeado
sale como vapor en el lado de la baja presion donde se ha aplicado el vacio, mientras
gue el producto retenido permanece como liquido (Lui et al., 2017). El permeado, que
se recoge en fase gaseosa, se debe previamente condensar, con vistas a su posterior
utilizacién o bien ser descartado segun los casos. El retenido mantiene la mayor parte
de los componentes del fluido original, especialmente el agua y todos sus componentes
no volatiles. Esta fase liquida puede ser usada tal cual o reciclada para una separacion
posterior.

La PV es uno de los procesos de membrana mas efectivos para la recuperacion de
aromas en bebidas, debido a que las membranas son muy selectivas para varios grupos
guimicos importantes en los perfiles aromatizantes de las bebidas (Dobrak et al.,2010).
En los ultimos afios, este proceso ha sido muy utilizado en la recuperacion de aromas
de zumos de frutas, también se ha aplicado para la eliminacién de etanol tanto para la
obtencion de cerveza sin alcohol como para la desalcoholizacion de vino (Catarino et
al., 2011).

La pervaporacion se define como un proceso de separacidon en que se separa una
mezcla liquida binaria 0 multicomponente por vaporizacion parcial de uno o varios de
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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

los componentes a través de una membrana no porosa (Figura 1), es un método
consecuentemente para la separacion de liquidos (Shen et al., 2014).
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Figura 1. Diagrama de pervaporacion a través de una membrana

Durante la pervaporacion, la mezcla de alimentacién (en estado liquido) esta en
contacto directo con un lado de la membrana mientras que el permeado se elimina en
un estado de vapor desde el lado opuesto, bien aplicando vacio o mediante una
corriente de gas de barrido. Posteriormente el vapor permeado se condensa eliminando
el posible gas de arrastre. La pervaporacion (junto a la destilaciébn por membrana) son
los Unicos procesos de separacién basados en membranas, en los que se necesita un
cambio de fase liquido-vapor para lograr una separacion. Sin embargo, dado que este
cambio de fase no se obtiene mediante evaporacién forzada del liquido de alimentacion,
no se necesita una fuente de calor, que pueda desnaturalizar los fluidos tratados, al
tiempo que aumente los costes del proceso. La fuerza motriz de la transferencia de
masa desde el lado de la alimentacion al lado del permeado de la membrana es un
gradiente de potencial quimico, que se establece como consecuencia de la diferencia
en las presiones parciales de los distintos componentes presentes en la mezcla (Zheng
y Yoshikawa, 2015). Esta diferencia en las presiones parciales puede ser creada ya sea
mediante la reduccién de la presion en el lado del permeado de la membrana mediante
el uso de un sistema de bomba de vacio o bien mediante el barrido de un gas inerte en
el lado del permeado de la membrana (Kujawski, 2000).

La PV es una de las técnicas de separacion, especialmente (til para eliminar pequefas
trazas de las mezclas de liquidos, por ejemplo, una pequefia cantidad de componentes
organicos a partir de agua contaminada o en la mejora de la calidad de separacion de
mezclas azeotrdpicas. Este proceso de separacion ofrece muchas ventajas; como la
alta selectividad, bajo consumo de energia, costo moderado y de disefio modular (Borys
y Grzywna, 2015). En comparacién con otros procesos de separaciéon de liquidos como
destilacidn, extraccion u 6smosis inversa, la PV tiene varias ventajas como pueden ser
un bajo consumo de energiay el respeto con el medio ambiente (Karaszova et al., 2014).

La pervaporacion es un proceso que tiene elementos en comun con la ésmosis inversa
y de separacion de gases (SG). También tiene muchas similitudes con la permeacion
de vapor, que utiliza componentes gaseosos en el lado de alimentacién de la membrana.
Sin embargo, los flujos de permeacion de vapor dependen en gran medida de la presion
de alimentacion mientras que los flujos de pervaporacion son independientes de las
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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

presiones de alimentacion. La pervaporacion se utiliza para la separacion de agua de
liquidos orgénicos por vaporizacion parcial a través de una membrana porosa. La
membrana actia como una barrera selectiva entre las dos fases, la alimentacion de la
fase liquida y la fase vapor permeado (Wee et al., 2008).

Este proceso de separacién conocido para separaciones liquido-liquido se aplica
comunmente para la separacion de soluciones acuosas organicas tales como agua /
alcohol y soluciones de acido organico-acuosos. La PV a base de membrana ha sido
ampliamente estudiado debido a la utilidad potencial de este enfoque industrial (Smitha
et al., 2004, Del Olmo et al., 2014).

La pervaporacion es considerada como una alternativa prometedora a las tecnologias
de uso intensivo de energia convencionales como la destilacion extractiva o azeotropica
en la separacion de mezclas liquidas por ser econémico, seguro y respetuoso con el
medio ambiente. Se puede considerar una "tecnologia limpia", especialmente bien
adaptado para el tratamiento de compuestos organicos volatiles (Smitha et al., 2004).
En general, la separacién por pervaporacion se puede realizar utilizando membranas
basadas en el mecanismo de solucién de difusién de transporte. Se considera como una
alternativa atractiva a las técnicas convencionales para la separacion de mezclas
azeotrdpicas o mezclas acuosas y organicas que tienen propiedades fisicas y quimicas
similares (Fu et al., 2014).

3. Justificacion

La desalcoholizacion parcial de los vinos se esta convirtiendo en los Ultimos afios en
una técnica muy utilizada por las bodegas de la mayoria de las regiones viticolas de
Espana.

Esto se debe mayoritariamente al cambio climético, que afecta en gran medida a la
maduracion de la uva. El aumento de la temperatura durante la fase de maduracion de
la uva provoca una maduracion temprana de la misma, obteniendo una materia prima
con un alto contenido en azucares. Por lo tanto, tras la fermentacion alcohélica de estos
mostos, el vino resultante presenta una graduacion alcohdlica elevada.

A esta temprana maduracion de la uva se suman tanto las exigencias del mercado,
como las preferencias de los consumidores, por vinos corpulentos, de gran estructura y
volumen en boca que requieren una buena maduracién del hollejo y de la pepita,
retrasando la vendimia, y, como consecuencia, provocando un aumento considerable
en la concentracion final de azucares en la uva.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, se debe contar con tecnologias que puedan corregir
esta tendencia de obtener vinos con graduaciones demasiado altas. Una de estas
tecnologias son los procesos de membrana, una tecnologia no excesivamente agresiva
y altamente especifica.

4. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la desalcoholizacion parcial de un vino blanco
mediante un proceso de membrana, la pervaporaciéon (PV). El vino final esta formado a
base del retenido de la pervaporacion al cual se le afiadié la primera extraccion de este
proceso. Dicha fraccibn se compone mayoritariamente de aromas, conteniendo
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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

inevitablemente una parte de alcohol, asi como una proporcién importante de agua. El
resto de las extracciones, compuestas igualmente de agua con mayor contenido en
alcohol, se desechan.

Mediante este proceso, se espera un resultado organoléptico lo mas similar posible al
vino de partida (vino testigo) con una reduccién sensible en la concentracién de alcohol.
Para comprobar el cumplimiento de estos objetivos se llevaron a cabo los
correspondientes analisis quimicos y sensoriales sobre ambos vinos.

Se iran discutiendo los resultados obtenidos, asi como extrayendo las conclusiones
pertinentes en cada caso con el fin de plasmar una vision general de este proceso para
futuros trabajos y su aplicacion industrial.

Como se ha dicho anteriormente, este trabajo es solo una primera aproximacion a la
tecnologia empleada, que se pretende sirva para mostrar la posibilidad de utilizar este
proceso, en las dimensiones adecuadas, a escala industrial (PV Unicamente o bien un
proceso combinado de PV + NF) para la obtencién de vinos con un menor grado
alcohdlico, pero manteniendo las propiedades tanto quimicas como organolépticas. Los
fallos, asi como las debilidades del proceso se identificaran, permitiendo la mejora en
futuros proyectos.

La memoria, por lo tanto, describe este proceso llevado a cabo por Jaime Asensio de la
Riva, como Trabajo de Fin de Grado (TFG), en la Escuela de Ingenierias Agrarias
(ETSIIAA) de Palencia, bajo la tutorizacién de José Ignacio Calvo y Encarnacion
Fernandez Fernandez, y que conduce a la obtencién del titulo de Graduado en Enologia.

- La memoria que se presenta comienza con una introduccién general tanto al
proceso de pervaporacion (PV) como a las membranas y sus procesos, asi como
la justificacion y objetivos del trabajo realizado.

- Seguidamente a esta introduccion se incluye un apartado de materiales y
métodos, donde se indican los elementos y técnicas necesarios tanto para el
proceso de PV del vino, como para su posterior andlisis tanto quimico como
sensorial.

- En el apartado de resultados se exponen los resultados obtenidos de dichos
analisis, la discusién de los mismo se lleva a cabo en el siguiente apartado de
discusion de los resultados.

- Finalmente, en el apartado de conclusiones se resumen los principales logros
del proceso, asi como sus debilidades, analizando y proponiendo posibles
métodos de mejora que puedan mejorar futuros trabajos en este campo de los
procesos de membrana en la desalcoholizacién parcial de vinos.

- En el Ultimo apartado de la memoria se presenta la bibliografia utilizada en la
redaccion de la memoria, debidamente referenciada a lo largo de la misma vy
ordenada en este Ultimo apartado alfabéticamente.
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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

5. Materiales y métodos

5.1.Vino

El vino empleado para este estudio fue un vino elaborado en la bodega de la Escuela
Técnica Superior de Ingenierias Agrarias (ETSIIAA). Se trata de un vino experimental
de la afiada 2015 elaborado con la variedad Verdejo.

Se recopilaron un total de 24 botellas de este vino ya embotellado y conservado en la
sala de barricas de dicha Escuela. Mas concretamente se tomaron 2 botellas de cada
tratamiento, pero del mismo lote de vino.

Con el fin de conseguir un vino homogéneo, se vertieron las 24 botellas en una lechera
de 50 litros, consiguiendo asi un Unico vino con el que trabajar, y que serd denominado
en adelante el vino testigo.

Dicha lechera se mantuvo en la camara de frio durante 3 horas procurando terminar la
homogeneizacion y la precipitacién de cualquier particula en suspension.

Tras este periodo de estabilizacion, se embotell6 de nuevo el vino, obteniendo 22
botellas del vino testigo el cual sera tratado. 4 de dichas botellas se conservaron para
los posteriores analisis tanto quimicos como organolépticos, las 18 botellas restantes se
llevaron al laboratorio para su tratamiento.

5.2. Equipo de pervaporacion (PV)

Posteriormente a la homogeneizacién y estabilizacion del vino, este se mantiene a 15°C
durante una semana, comprobando la estabilidad de este y permitiendo sedimentar
cualquier resto en el fondo de la botella.

Tras el montaje del equipo de pervaporacion del que se hablara posteriormente, se hace
pasar agua destilada por el sistema, limpiando el mismo, y humedeciendo la membrana
de pervaporacién. Tras la recirculacién por el circuito de agua, se vacia el tanque de
alimentacion y se llena con el vino testigo con el fin de limpiar el circuito de agua, y
completar dicho circuito con vino, teniendo asi el equipo listo para la pervaporacion.

El sistema de pervaporacion del que se ha hablado anteriormente se encuentra en los
laboratorios del SMAP en la Facultad de Ciencias de Valladolid. Dicho equipo esta
formado por una membrana de pervaporacion, colocada en una celda de lamina plana
que proporciona un area activa de 6.6 x 103 m?. Una bomba eléctrica FLOJET modelo
R2100-232 extrae el vino testigo a pervaporar del tanque de alimentacién (de 3 litros de
capacidad y dotado con camisa de frio con control de temperatura por un criotermostato
de circulacién JULABO modelo F12). Este fluido circula de manera tangencial sobre la
membrana para limitar los efectos de la polarizacién de la concentracion.

Se colocan 2 medidores de presion de tipo nanométrico antes y después de la celda
gue contienen la membrana para evitar sobrepresiones en la membrana; y tras el
medidor de salida, una valvula de aguja. Con el fin de controlar el caudal del flujo por el
gue circula el fluido por el circuito se coloca un medidor de flujo de tipo rotametro.

Por otro lado, en la salida de la celda de la membrana de pervaporacion preparada para
el permeado se colocan dos trampas de nitrdgeno; previo a estas trampas se colca una
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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

vélvula de tres vias para poder direccionar el permeado hacia una trampa de nitrégeno
liquido u otra.

El permeado se condensa en 2 trampas de nitrégeno liquido de manera alterna
controlando esto con dichas valvulas, mientras una de las trampas se atempera, la otra
sigue recogiendo el permeado que pasa a través de la membrana.

Entre las trampas de nitrdgeno y la bomba de vacio se emplea otra valvula de tres vias
gue permite desviar la succion de esta boba hacia una u otra trampa. Dicha bomba es
una bomba de vacio de desplazamiento en seco de la marca Agilent Technologies
modelo SH 110, que reduce la presién hasta 2 mmHg.

Con el fin de evitar oxidaciones del vino durante la PV, se cre6 una atmosfera de
nitrégeno en el tanque de alimentacién insertando una manguera conectada a una
bombona de nitrdgeno en estado gaseoso, suministrado por Air Liquide.

Las trampas de nitroégeno liquido de mantienen dentro de un vaso Dewar en el cual se
vierte el nitrdgeno, retrasando la evaporacion de éste.

Se emple6 también grasa alimentaria con el fin de facilitar la separaciéon del matraz
donde se recoge el permeado, y una pipeta aforada de 20mL para extraer el permeado
sin que éste toque dicha grasa.

El montaje de la instalacion experimental de pervaporacion descrito anteriormente se
muestra a continuacion (Figura 2).

5
3 alimentacian
(M 6

e

retenido

Figura 2. Esquema de la instalacion experimental de pervaporacién. 1. Bafio
termostatico; 2. Tanque de alimentacién; 3. Bomba de alimentacién; 4. Membrana
de pervaporacion; 5. Valvula de aguja; 6. Man6metro; 7. Trampa de nitrégeno
liquido; 8. Valvula de tres vias; 9. Bomba de vacio.
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USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

La membrana de pervaporacion que se utilizd fue una membrana fabricada y
comercializada por Pervatech, basada en PDMS. Las caracteristicas de esta membrana
vienen reflejadas en la tabla siguiente:

Tabla 1. Caracteristicas de la membrana de pervaporacion

MEMBRANA CAPA RANGO DE MAX. TEMP MAX. P (10°
SUPERIOR PH (°C) PA)
PDMS | 3-5um 1-12 80 3

El PDMS (Poli(dimetilsiloxano), [(C2HsOSi) n]), pertenece al grupo de los compuestos de
organosilicio, también conocido como siliconas. Es un compuesto transparente, inerte,
inocuo y no inflamable. EI PDMS en su forma sélida presenta una alta hidrofobicidad.

Las membranas basadas en PDMS, tienen por lo tanto caracteristicas
hidréfobas/organofilicas, en las que la parte organica de la alimentacién pasa a través
de la membrana en forma gaseosa. Las principales ventajas de estas membranas son:

e Selectivas a productos de alto valor como aromas, sabores o fragancias.
e Aumento de la eficiencia de los procesos de fermentacion.
e Estable hasta altas temperaturas y amplio rango de pH.

Algunas de las posibles aplicaciones con membranas hidréfobas/organofilicas se
muestran a continuacion

¢ Recuperacion de sustancias organicas en aplicaciones en el campo de la
biotecnologia relacionadas con la alimentacién como zumos de fruta, cerveza,
vino, etc. y en combinacion con la fermentacion.

e Recuperacion o extraccion de productos organicos de alimentacion natural
como zumos de fruta, cerveza, vino, etc. y en combinacién con la fermentacion.

e Separacion de alcoholes (etanol) del vino y cerveza.

e Separacion de compuestos organicos volatiles

e Combinacién con biorreactores para produccion de alcoholes (etanol, butanol),
aldehidos, ABE, produccion de sabor, asi como produccién de acido.

Como se coment6 anteriormente, durante el proceso de PV se controlaron en todo
momento las condiciones del proceso, la temperatura de la alimentacién, la del
condensador, la presion en el circuito y el caudal de flujo, estas condiciones se muestran
en la siguiente tabla (Tabla 2)

Tabla 2. Condiciones del proceso de pervaporacion

T2 CORRIENTE Ta PRESION EN EL CAUDAL FLUJO
ALIMENTACION CONDENSADOR CIRCUITO ALIMENTACION
15.0°C | -196°C 1 Bar 3.75 I/min

La temperatura de la corriente de alimentacion se mantuvo constante por medio del
criotermostato de circulacion, recirculando agua a la temperatura deseada por la camisa
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incorporada en el tanque de alimentacién. Por otro lado, la temperatura del condensador
se mantiene de forma automatica ya que es la temperatura de cambio de fase del
nitrégeno liquido, contenido en el vaso Dewar termoaislado. La presion dentro del
circuito se mantuvo lo mas baja posible, de manera que se evitaran posibles tensiones
excesivas o roturas de la membrana, ya que al otro lado de esta se hace el vacio (2
mmHg).

Respecto a la extraccion del permeado de la pervaporacion de las trampas de nitrégeno,
una vez finalizado cada periodo de PV con una duracién aproximada de 30 minutos por
periodo (las ultimas 3 extracciones se hicieron para periodos mas largos, de 1 hora, a
la vista de que las condiciones del producto se mantenian estables) se cambiaban el
sentido de las valvulas, haciendo el vacio en la otra trampa de nitrégeno, permitiendo
desconectar la trampa con el permeado en estado de congelacion. Se deja atemperar
el condensador de Liebig permitiendo descongelarse el permeado y su posterior
extraccion del condensador. Una vez descongelado se extra dicho permeado con una
pipeta como se dijo anteriormente, y se vierte en un vial de 18 ml de capacidad, con
tapa estanca, evitando la pérdida del permeado.

El hecho de contar con un sistema de valvulas duplicado y dos trampas de nitrégeno
permitio la extraccién de una de ellas sin la necesidad de detener el proceso de PV. Con
ayuda de estas valvulas se cerr6é una parte del circuito, abriendo la otra parte mientras
se llevaba a cabo la extraccion del permeado; una vez finaliza el siguiente periodo, se
repite el proceso, pero en sentido inverso.

5.3. Métodos de analisis quimicos

Con el fin de comprobar los efectos de la PV sobre el vino, se llevaron a cabo una serie
de analisis quimicos tanto en el vino testigo (vino original) como en el vino tratado
(pervaporado), asi como a los permeados de las extracciones pudiendo controlar la
evolucion del proceso. Todos los andlisis se realizaron por duplicado en ambos casos
(vino testigo y pervaporado).

Los analisis llevados a cabo, por duplicado, y los materiales necesarios para cada
analisis se describen a continuacion.

pH: La determinacién del pH de los vinos se llevé a cabo con un pH-metro CRISON
modelo Basic 20+. Para este analisis fue necesario también un vaso de precipitados de
150 ml.

Previamente a la medicién del pH es necesaria la calibracién del pH-metro (electrodo),
para ello se utilizan dos tampones de referencia, uno a pH 4 y otro a pH 7. Para que la
medida sea lo mas exacta posible se debe medir a una temperatura de 20°C, por lo que
se atemperaron tanto los vinos como los tampones. (Barceld, 1990)

Acidez total: Esta determinacion se llevé a cabo por el método potenciométrico
(O.1.V.(a) 2018), para el cual se utilizé un pH-metro CRISON modelo Basic 20+, un vaso
de precipitados de 150ml, una bureta de 25ml y una solucion de NaOH O0.1N
(previamente preparada a partir de una solucién 1N).

Para llevar a cabo esta medicion es necesario retirar el CO» de la muestra mediante
centrifugaciéon. Se toman 20 ml de vino en el vaso de precipitados y se introduce el
electrodo del pH-metro, se va afiadiendo NaOH hasta que el pH de la muestra llega a
7. Con el volumen de NaOH gastado se conoce la acidez total del vino (acidos valorables
de la muestra).
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Acidez volatil: Se llevo a cabo con un volatimetro eléctrico de la marca GAB System, y
se determind dicha acidez por el método Garcia Tena (Barceld, 1990). Para este analisis
fue necesario una bureta de 10 ml, fenolftaleina (previamente preparada) y una
disolucion de NaOH 0.01N (preparada a partir del NaOH 0.1N anterior)

Siguiendo el método Garcia Tena, se colocan 11ml de vino en un matraz de destilacion
de 60ml Yy lleva a ebullicién. El destilado se recoge en dos probetas, la primera de 5.1ml
se desecha, la segunda de 3.2ml se conserva para su posterior valoracion. El método
estima que en la primera fraccion (5.1ml) estan presentes los acidos mas volatiles que
el &cido acético, en la segunda probeta (3.2ml) se estima que ha pasado 1/3 del 4cido
aceético del vino.

Se valora la segunda probeta con los 3.2ml de destilado con NaOH 0.01N, para ello se
vierte el contenido en un vaso de precipitados de 25ml y se afiaden unas gotas de
fenolftaleina.

Grado alcohdlico: Esta determinacion se llevo a cabo con un ebullémetro de la marca
GAB System. Una primera determinacion menos precisa se llevé a cabo también en
cada una de las extracciones de la pervaporacion por refractometria, a fin de controlar
gue el proceso continuaba extrayendo alcohol del vino. Para ello se utilizé un
refractometro de mesa de la marca PCE modelo ABBE-REF 1.

La determinacion precisa del grado alcohdlico del vino, tanto del resultante como del
testigo, se llevé a cabo por ebullometria (Barceld, 1990), para lo cual se toma una
primera medida de la temperatura de ebullicion del agua destilada, que se toma como
referencia. Esta medida se lleva a una regla de calculo movil haciendo el cero con dicha
temperatura. Se toma la medida con vino siguiendo el mismo procedimiento, habiendo
vaciado el equipo de agua. Con el dato de la temperatura de ebullicion del vino se
obtiene el grado alcohdlico del mismo.

Sulfuroso libre y total: Este analisis se llevé a cabo por el método Ripper sencillo
(Barceld, 1990), para lo cual se necesitd una bureta de 5 ml, un matraz Erlenmeyer de
100 ml, pipetas de 10, 5y 1 ml, una solucién de I, 0.02N, una solucién de NaOH 1N,
una solucién de H.SO. al 16% y almidén al 1%.

Para llevar a cabo este método se afiaden 10 ml de vino y 10 ml de NaOH, se tapay se
esperan 20 minutos. Pasados los 20 minutos se afiaden 5 ml de H.SO, y 1 ml de
almidon. Esto se valora con lodo 0.02N hasta ver el viraje violaceo/grisaceo. Con el
volumen de lodo gastado se determina el sulfuroso total de la muestra.

En el caso del sulfuroso libre, se afiaden 10 ml de vino en un matraz Erlenmeyer de 100
ml, se afladen 5 ml de H.SO4sal 16%, 1 ml de almidén y se valora frente |, 0.02N hasta
coloracién violacea/grisacea.

IPT (indice de Polifenoles Totales): Para la determinacion de este indice se utilizé un
espectrofotdmetro de la marca LAN OPTICS de la serie 2000, con espectro en el visible
y en el ultravioleta (Barceld, 1990)

Para llevar a cabo esta medida fue necesario diluir la muestra 1:10, por lo que fue
necesario un matraz aforado de 50 ml y una pipeta de 5 ml. Para que la medida fuera lo
mas exacta posible se utilizé una cubeta de cuarzo de 1 cm. Esta medida fue llevada a
cabo por el método de indice ultravioleta, midiendo la absorbancia del vino a una
longitud de onda de 280nm, haciendo el blanco con agua destilada.

Color: Este analisis se llevo a cabo con un espectrofotometro UV-VIS serie 2000 de la
marca LAN OPTICS como en el andlisis anterior. En lugar de utilizar una cubeta de
cuarzo como en el caso anterior, se utilizé una cubeta de cuarzo de 1 cm, ya que la
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sensibilidad es menor en este caso. Se utilizé en método usual de Glories para esta
determinacion (O.1.V.(b) 2018).

Siguiendo las directrices de este método, se elimina el CO, de la muestra mediante
centrifugacion, proceso que facilita la clarificacién del vino. Se hace el cero utilizando
agua destilada como referencia y posteriormente se mide la absorbancia de la muestra
a 420nm en una cubeta de vidrio de 1 cm como se dijo anteriormente.

Se hace la medida a una sola longitud de onda (420nm) ya que el color dominante de
los vinos blancos esta comprendido entre el amarillo dorado y amarillo verdoso, teniendo
un rango de absorciéon de 400-480nm.

Una vez recopilados todos los datos obtenidos de los analisis quimicos, se procedié a
la realizacion de un tratamiento estadistico mediante analisis de varianza (ANOVA), con
la intencién de comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
dos tipos de vinos (testigo y pervaporado). Para ello se ha utilizado el programa IBM
SPSS Statistics version 24.0.

5.4.Métodos de analisis sensorial

Con el fin de analizar sensorialmente los dos vinos (testigo y pervaporado) se llevaron
a cabo dos pruebas, logrando de esta manera evaluar las consecuencias del tratamiento
base de estudio. Los catadores, un total de 27, no profesionales ni entrenados, fueron
informados de la dinamica de la cata.

Se realizaron un total de dos pruebas, una primera prueba (prueba triangular de
diferencias) y una segunda prueba, una CATA (Check-All-That-Apply) de atributos, que
se explicaran a continuacion.

Las pruebas tuvieron lugar en la sala de catas de la ETSIIAA del campus de Palencia
(Universidad de Valladolid), equipada con cabinas individuales de cata con aislamiento
lateral y frontal conforme a la Norma ISO 8589:2010.

5.4.1. Prueba triangular de diferencias

Esta prueba se llevé a cabo siguiendo la Norma UNE ISO 4120:2008. Dicha prueba
tiene como objeto determinar si existe diferencia (prueba triangular de diferencias) o
similitud (prueba triangular de similitud) sensorial perceptible entre muestras de dos
productos (en nuestro caso se trata de una prueba triangular de diferencia ya que
buscdbamos saber si el vino tratado diferia organolépticamente del testigo). Es un
procedimiento de eleccién forzada.

Los jueces reciben tres muestras (una triada), informandoles que dos de las muestras
son iguales vy, por lo tanto, una diferente. Los jueces han de sefialar una de las tres
muestras, la que consideren que es diferente. Se contabilizan el nUmero de respuestas
correctas.

Cumpliendo con las condiciones de dicha norma, la prueba se lleva a cabo segun se
estipula la Norma ISO 8589:2010; las muestras se preparan estando los jueces
ausentes y de forma idéntica, conteniendo los recipientes (la triada) la misma cantidad
de muestra y a la misma temperatura de servicio, y siendo codificados de manera
uniforme usando cifras del 1-1000 elegidas al azar.
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El procedimiento que se siguio fue el siguiente:

1. Numeracién de puestos de cata

2. Asignacién de nameros codificados para cada copa, y puesto de cata.

3. Se lleva a cabo la consecucion de las muestras de las seis presentaciones
posibles, siendo esta la siguiente:

AAB BAA AAB BBA ABA BAB

4. Se preparan las muestras siguiendo el orden expuesto en el punto anterior.

Para el andlisis de datos se utilizé la tabla A.1 de la misma Norma, correspondiente al
namero de jueces y al nivel de riesgo a elegido para la prueba. Si el nimero de
respuestas acertadas es mayor o igual al dato en la tabla, se concluira que existe una
diferencia perceptible.

5.4.2. CATA (Check-All-That-Apply)

Esta segunda prueba de andlisis sensorial se realiz6 siguiendo el método CATA (Ares,
2017).

A los jueces se les presenté un listado de los diferentes atributos mas caracteristicos
del vino a catar, en este caso para un vino de la variedad Verdejo, debiendo marcar los
atributos que caracterizaban las muestras de ambos vinos (vino resultante de la
pervaporacion y vino testigo) describir estos.

Se utilizaron un total de 15 atributos sensoriales utilizando la metodologia CATA, siendo
estos los siguientes:

e Limpio (visual)

e Con volumen en boca (gustativo)
¢ Amargo (gustativo)

e Acido (gustativo)

e Frutal (olfativo)

e Citrico (olfativo)

e Tropical (olfativo)

e Herbaceo (olfativo)

e Balsamico (olfativo)

¢ Reducido (olfativo)

¢ Anisado (olfativo)

e Aroma intenso (olfativo)

e Persistencia intensa (gustativo)

e Aceptable (visual + olfativo + gustativo)
¢ Oxidado (visual/olfativo)

e Oftros

Se incluyé en dltimo lugar (Otros) un apartado en el cual los jueces podrian incluir algin
atributo que caracterizada el/los vino/s y no se encontrara en la lista expuesta
anteriormente.

JAIME ASENSIO DE LA RIVA; UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, CAMPUS DE PALENCIA; GRADO EN ENOLOGIA

12/24



USO DE PERVAPORACION EN LA DESALCOHOLIZACION DE VINOS BLANCOS

6. Resultados y discusién

En este apartado se comentaran los resultados obtenidos en las diferentes fases del
proceso de desalcoholizacion, asi como los resultados obtenidos tras el analisis quimico
y sensorial de los dos vinos (vino testigo y vino tratado/pervaporado).

6.1. Pervaporacion

Para este proceso se parti6 de un volumen total de 2.5 litros del vino testigo. Este
volumen se determiné partiendo de la base de que el vino final sera el vino retenido al
cual se le afiadira la fraccion de aromas correspondiente, por lo que hay que tener en
cuenta el volumen necesario para poder llevar a cabo los andlisis quimicos pertinentes,
asi como el analisis sensorial.

Tras 526 minutos se obtuvo un volumen de 21.8 ml de pervaporado distribuido en 15
extracciones como se puede observar en la siguiente grafica (Gréfica 1)

Pervaporacion
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Gréfica 1. Volumen de permeado recogido durante la pervaporacion

En la Grafica 1 se puede observar también como el volumen de permeado acumulado
fue creciendo de forma constante en el tiempo por lo podemos deducir que la membrana
en ningln momento se colmatd, algo de esperar debido a que se trabajar con fase
gaseosa Y liguida en ambos lados de la membrana.

La hidrofobicidad de la membrana PDMS, que impide el paso de soluciones acuosas,
hace que cualquier particula presente en la disolucién inicial que pudiera dar lugar a la
oclusion de los poros de la membrana, disminuyendo por lo tanto el flujo de permeado
se vea frenada y posteriormente arrastrada por el proceso de bombeo. Solo las
sustancias volatiles presentes en el medio, favorecidas por el vacio creado en el lado
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del permeado, se vaporizan y pasan la membrana, siendo recogidas en las trampas de
nitrégeno a un ritmo constante.

Respecto a las diferencias en los valores individuales por extraccion, el volumen
extraido es constante durante todo el proceso, a excepcion de los tres ultimos periodos
en los que se doblo el tiempo, obteniendo el doble de volumen como era de esperar. Se
amplio el rango de muestreo al final de experimento con el fin de observar el
comportamiento de este con tiempos mas largos en las extracciones.

Se realiz6 un seguimiento del indice de refraccion del permeado, mediante
interpolaciones, tanto el grado alcohdlico como la densidad de este. Se decide hacer
este analisis por refractometria ya que los volumenes son demasiado pequefios para
realizarlo por cualquier otro método mas preciso. Los resultados de este seguimiento se
muestran en el Gréfica 2.
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Grafica 2. indice de refraccion del permeado de la pervaporacion.

La primera extraccion, la que corresponde a los aromas segun su volumen (Carmona et
al., 2016; Mariana et al., 2015; Salgado et al., 2014), y la gque menos indice de refraccion
tiene (1.345), el cual corresponde con un grado alcohdlico de 23.4%vol. sera la que se
afiada posteriormente al vino final.

Como se puede observar en la grafica, los valores para el indice de refraccién van en
aumento hasta llegar a la quinta extraccion, en la que se alcanza el valor mas alto, 1.351
gue corresponde con un grado alcohdlico de 35.5%vol., en el cual se estabiliza la
graduacién del permeado manteniéndose estable durante el resto del proceso.

Con el fin de crear una imagen mas clara del proceso, a continuacion, se exponen dos
graficas (Grafica 3 y 4) obtenidas a partir del indice de refraccion individual de cada
extraccién, mediante una tabla de conversion (Scott, 1946) (Scott, 1946) en la que se
relaciona el indice de refraccién con la densidad a 25°C y el tanto por ciento en peso de
agua en una solucién hidroalcohdlica.
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Gréfica 3. Densidad del permeado durante la PV.

En esta tercera grafica de densidad del permeado, se aprecia con mas claridad como la
primera extraccion, con mayor contenido en aromas, junto con la segunda, son con
mucha diferencia las que menor contenido en etanol tienen, conteniendo los alcoholes
mas volatiles que este.

La grafica que se presenta a continuacion expresa la evolucién del grado alcohdlico del
permeado. La tabla de conversidn dicha anteriormente expresa el porcentaje de etanol
de la solucion en funcién del peso por lo que ha de pasarse a porcentaje en volumen,
correspondiendo este con el grado alcohdlico de la solucion.
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Gréfica 4. Grado alcohdlico (%vol.) del permeado durante la PV.

Como se dijo anteriormente, el valor maximo se alcanza aproximadamente alrededor de
los 120 minutos, y se mantiene estable durante todo el proceso.
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Estas concentraciones de etanol son menores que un estudio previo en el que se
desalcoholizaba un vino igualmente mediante pervaporacion (Vatai,2007), esto puede
deberse al uso de una membrana diferente con mayor capacidad selectiva o a una
concentracion de etanol inicial superior.

Por ultimo, en la Gréfica 5, se lleva a cabo un seguimiento de los gramos de etanol
extraidos del retenido, siendo este el objetivo principal del procedimiento, por el cual se
logra la desalcoholizacion parcial del vino de partida.
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Gréfica 5. Etanol extraido del retenido a través de la pervaporacion.

En la Grafica 5 se muestran tanto los gramos de etanol por extraccion como los gramos
de etanol extraidos en total durante todo el proceso. Analizando la tendencia de esta
gréfica, se observa que la cantidad de etanol extraida es directamente proporcional al
tiempo, obteniendo el doble de cantidad en las extracciones en las que el tiempo de
muestreo fue el doble.

La extraccién de etanol durante todo el proceso, y el grado alcohdlico del permeado son
tan bajos debido a que en la pervaporaciéon solo pasa la membrana el permeado en
forma gaseosa, por lo que tiene que evaporarse con ayuda del gradiente de presiones.
Con un aumento de temperatura la extraccién seria mucho mayor, aumentando el
volumen por periodo y el grado alcohdlico del permeado ya que se facilita el cambio de
fase con temperaturas mas elevadas. Sin embargo, un aumento de temperatura
conlleva un cambio en las propiedades del vino, llegando a desnaturalizarse y afectando
asi al resultado del producto final. Evidentemente la optimizacion de este proceso y su
posible aplicacién industrial pasaria por lograr un balance adecuado entre un mayor
rendimiento del proceso aumentando la temperatura de este y evitando al mismo tiempo
la desnaturalizacién del producto.

Respecto al etanol en forma acumulada, se extraen un total de 5.45 gramos de etanol.
Como se muestra en la grafica, la extraccion es constante, por lo que se podria haber
seguido con el proceso de desalcoholizacion hasta que la concentracion de etanol en
cada extraccién disminuyera por haber alcanzado el rendimiento maximo del sistema.
No obstante, y dado que el interés radicaba en comprobar la adecuacién del proceso
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propuesto a la desalcoholizacién de vinos blancos, se decidi6 no prolongar
excesivamente la etapa de pervaporacion.

6.2. Reconstruccioén del vino

Una vez se da por finalizada la pervaporacién se obtiene el vino desalcoholizado
parcialmente, que sera el retenido del proceso. A este retenido se le afiaden los 2 ml
gue se obtuvieron de la primera extraccién, siendo esta la fraccion con mayor contenido
aromatico como se dijo anteriormente. Se obtiene un total de 2.25 litros de vino tratado
gue se embotellan al instante evitando asi posibles oxidaciones e introduciendo
nitrégeno (gas) en el cuello de la botella, reduciendo este peligro.

6.3. Analisis quimicos

En este apartado se expondran los resultados obtenidos en los analisis quimicos
realizados para cada uno de los vinos, el vino testigo y el vino desalcoholizado.

Los resultados de dichos analisis se expresan en la siguiente tabla (Tabla 3)

Tabla 3. Resultados de las analiticas realizadas para ambos vinos.

VINO TESTIGO VINO TRATADO (PV)

pH 2.90+0.032 3.00+0.012
Acidez total (g/l acido 4.4+0.012 4.4+0.012
tartarico)
Grado alcohdlico (%vol.) 11.50+0.002 10.60+0.00°
IPT (indice de Polifenoles 4+0.002 4+0.00%
Totales)
Color (UA) 0.09740.022 0.105+0.01°
Acidez volatil (g/l acido 0.16+0.012 0.13+0.01°
acético)
Sulfuroso libre (mg/l SOz jibre) 3+0.002 3+0.002
Sulfuroso total (mg/l SOz total) 109+0.002 89+0.06°

Superindices con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas.

Todos los analisis quimicos se realizan por duplicado en ambos vinos, siendo el valor
gue se puede observar en la tabla una media de estos. Con esta duplicidad se consigue
un valor mas exacto, y la posibilidad de detectar un error en la analitica si el resultado
de una dista mucho de la otra, repitiendo el analisis.

En relacion con la conservacion de vino durante el proceso de pervaporacion, que puede
afectar al resultado final, asi como a los analisis, se mantuvo el tanque de alimentacion
con atmosfera de nitrégeno minimizando la oxidacién del vino.

Como se puede ver en la tabla anterior (Tabla 3), tanto en pH como la acidez total no
presentan diferencias significativas tras el proceso de pervaporacion ya que se trata de
un proceso de membrana poco agresivo. Con otros procesos de membrana como la
nanofiltracion se observa una reduccion de la acidez total, al ser una membrana
selectiva y no permitir el paso de la mayor parte de los &cidos (Catarino et al., 2011).
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Este hecho no se repite en procesos de membrana con mostos y su posterior vinificacion
(Garcia-Martin et al., 2009) donde la acidez total se mantiene estable.

Respecto a la acidez volatil se aprecian diferencias significativas en el vino tratado,
pudiendo deberse a una oxigenacion del vino base en su homogeneizacion y a la
reduccion de contacto del vino PV con el oxigeno durante todo el proceso. La
iluminacion y la temperatura pueden favorecer un aumento de la acidez volatil como se
demostré en otros estudios (Garc, 2003), lo que puede explicar los resultados obtenidos,
ya que el tanque de alimentacién se mantuvo a una temperatura baja (15°C) y constante.

La intensidad de color aumenté de manera significativa, debido probablemente a la
oxidacion de los polifenoles del vino por la inevitable oxidacién durante el tratamiento.

El grado alcohdlico disminuy6 significativamente en un 0.9%vol., demostrando que el
proceso de desalcoholizacién funciona. Se podria haber seguido con el proceso hasta
lograr un grado alcohdlico menor, sin embargo, una vez logrado este objetivo, fue
primordial mantener los caracteres organolépticos del vino lo mas semejantes posible
al vino testigo.

El contenido en sulfuroso libre en ambas muestras es insignificante, debido a la
combinacion de este con el paso de los afios (recordamos que se embotelldé en 2015),
con la homogeneizacion y sedimentacion se perdié el poco sulfuroso en forma libre que
pudiera tener el vino. Respecto al sulfuroso total disminuyé de manera significativa
(20mg/1), debido a la recirculacion del vino durante el proceso originando una aireacion
importante.

6.4. Andlisis sensorial

Respecto a los resultados de las pruebas de analisis sensorial realizadas, y como se
dijo anteriormente, se contd con un total de 27 catadores/jueces, no especializados ni
entrenados especificamente para las pruebas.

La distribucién de los jueces por sexo y rango de edad se expresa en las siguientes
gréficas (Grafico 6y 7)

EDAD CATADORES SEXO CATADORES

m18-23 wm24-30 wm>=30 MHOMBRE mMUIER

Gréfico 6 y 7. Estructuracion de los catadores por sexo (Grafico 6) y edad
(Gréfico 7)
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Como se muestra en los graficos anteriores, el reparto entre sexos es practicamente
equitativo, con un total de 15 mujeres y 12 hombres.

En lo que respecta a la distribucion por edad, predominan las personas de entre 18 a
23 afos (17 personas). Este dato no sorprende ya que los asistentes a las pruebas de
andlisis fueron estudiantes del Grado en Enologia en su mayoria.

6.4.1. Prueba triangular de diferencias

Los resultados de esta primera prueba de analisis sensorial se muestran a continuacion
(Tabla 4).

Tabla 4. Datos obtenidos en la prueba triangular de diferencias

N° DE CATADORES
NOTARON DIFERENCIAS 14
NO NOTARON DIFERENCIAS 13

Para esta prueba se decidié un nivel de significacion (a) de 0.05, por lo que observando
la tabla A.1 de la Norma UNE ISO 4120-2008, con un total de 27 participantes (n), se
necesitan un nimero de respuestas acertadas igual o0 mayor a 14.

En este caso se obtuvieron 14 aciertos, por lo que se puede concluir que los vinos
(testigo y desalcoholizado) presentan diferencias perceptibles.

Se calculé también el intervalo de confianza unilateral inferior de la poblacién que puede
percibir una diferencia entre las muestras, siguiendo la Norma UNE 1SO 4120-2008.

Las formulas necesarias, asi como los resultados se expresan a continuacion, donde x
corresponde al nimero de respuestas correctas y n el niumero total de jueces.

e Proporcion correcta:
x 14
Pc =—

=—=0.52
n 27

e Proporcion de sujetos que percibe diferencia:

pa = 1.5p, — 0.5 = 1.5 X 0.52 — 0.5 = 0.28

e Desviacién estandar de p :

1-—
Sq — 1.5 ’M = 0.144

¢ Limite de confianza superior (prueba de similitudes):

ﬁd + ZoSqg = 0.52
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e Limite de confianza inferior (prueba de diferencias):

ﬁd — ZgSq — 0.044

Donde z, es el valor critico de la distribucién normal, con un valor de 1.64 para un
intervalo de confianza del 95%.

Con un limite inferior de confianza de 0.044, se concluye con un 95% de nivel de
confianza que al menos el 4.4% de la poblacién puede percibir diferencias entre las
muestras.

6.4.2. CATA (Check-All-That-Apply)

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la prueba CATA. Los jueces
se mantienen en esta prueba ya que se llevé a cabo acto seguido a la finalizacion de la
anterior.

Este método de cata fue empleado en vinos blancos y tintos obteniendo un gran
resultado (Campo et al.,2008; Campo et al.,2009; Chem, 2003; McCloskey,1995)

Dichos resultados se muestran en la grafica a continuacién (Grafica 8)

CATA
(Check-All-That-Apply)

25
20

15
E I I I I
5

€ S Qo

B VINO TESTIGO ® VINO PV

Gréfico 8. Frecuencia de citaciones obtenidas en la prueba CATA

Como se puede observar en el grafico anterior (Grafico 8), el vino desalcoholizado
resulta con mayor limpidez que el testigo, algo l6gico tratandose de un proceso de
membrana. Aunque en este caso el vino no pasa por la membrana, el hecho de
bombearla paralelamente a la misma hace que se precipiten los posibles restos del vino
testigo, vino que por otro lado no habia sido filtrado tras su elaboracion.
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Respecto a los atributos sensoriales relacionados con la fase visual, el vino testigo
presenta una mayor limpidez, y un aspecto menos oxidado que el vino testigo.

La limpidez se debe al proceso de pervaporacion al que es sometido ya que el vino
testigo, como acabamos de comentar, no se clarificd ni filtr6 antes de ser embotellado.
La oxidacion, en ambos vinos se encuentran oxidados debido a la oxigenacién que
conlleva el proceso, sin embargo, el vino tratado se mantuvo en atmosfera de nitrdgeno
minimizando la misma.

En fase olfativa el vino desalcoholizado pierde parte de sus cualidades aromaticas,
predominando el caracter frutal, manteniendo los aromas anisados, tropicales y
herbaceos, minimizandose, sin embargo, su intensidad aromética.

Ambos vinos presentan aromas a reduccioén, no es de extrafiar este hecho ya que es un
vino de 2015, cuya reduccion en botella es significativa. El vino desalcoholizado se
encuentra menos reducido que el testigo debido a la oxigenacion inevitable del proceso
de PV.

En fase gustativa, es donde mayores diferencias se encuentran con respecto al vino
testigo. El vino PV tiene menor volumen en boca, probablemente debido al proceso de
PV y a la reduccion del contenido en alcohol que aporta sensacion de volumen.

La acidez presenta diferencias, siendo analiticamente la misma en ambos vinos.
Respecto a la persistencia del vino en boca, es mayor en el caso del vino testigo, esto
es debido a que, a su vez, se percibe un mayor amargor también, sensacion gustativa
en el final de la lengua que alarga la sensaciéon de vino en boca, y por lo tanto su
persistencia.

7. Conclusiones

Finalizando este trabajo, se pueden extraer diversas conclusiones, que se intentaran
relacionar con la consecucion de los objetivos iniciales del trabajo.

Los obijetivos iniciales de este estudio fueron principalmente dos:

¢ Reducir notablemente el grado alcohdélico del vino de partida.
e Mantener las caracteristicas sensoriales del vino testigo.

Como se muestra en el Apartado 6 (Resultados y discusion), el primer objetivo se
consiguio, logrando una reduccion de un 0.9%vol., por lo que se puede considerar que
el proceso de pervaporacion en la desalcoholizacién de vinos es valido.

En este estudio el proceso fue lento, y obteniendo extracciones con poco volumen, esto
es debido a mantener una baja temperatura del proceso, y a las dimensiones del equipo;
aun asi, se logré la desalcoholizacion parcial del vino, por lo que a partir del proceso
propuesto se podria dimensionar un equipo con fines industriales, aumentando el area
de membrana, asi como el tanque de alimentacion. Respecto a la temperatura del
proceso se podria asimismo optimizar, consiguiendo una temperatura ligeramente mas
alta en la cual se logrard una mayor y mas rapida extraccién de alcohol, conservando
las propiedades el vino.

Sin embargo, los resultados del segundo objetivo no fueron suficientemente
satisfactorios ya que no se consiguié mantener la semejanza entre ambos vinos (Prueba
triangular de diferencias) aunque tampoco las diferencias parecen excesivamente altas
(4.4% de la poblacién podria percibir diferencias). Ciertamente se trataba de un panel
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de consumidores no entrenados, pero la casi paridad entre respuestas acertadas y
falladas en esta prueba indican una cierta similitud entre los vinos, al menos a nivel de
consumidor.

Respecto a los resultados en los andlisis quimicos llevados a cabo, las diferencias no
fueron tan significativas como en la prueba citada anteriormente. En la prueba CATA
(Check-All-That-Apply) se perciben ligeras diferencias entre los vinos, incrementando
algunos de los atributos sensoriales del vino tratado, pero sobre todo disminuyéndola
intensidad de la mayoria de los atributos. Esto se traduce en un vino tratado con mayor
limpieza (cosa facilmente explicable como ya comentamos) pero con menor persistencia
en boca, menor intensidad del aroma.

La razon principal de estas diferencias sensoriales entre el vino testigo y el vino
desalcoholizado residen en una celda de filtracién de pequefias dimensiones, alargando
el tiempo del proceso, recogiendo el permeado muy lentamente y haciendo recircular
en exceso el retenido, con sus consecuentes oxidaciones.

Este problema podria ser solventado con una mayor area de membrana de
pervaporacion, reduciendo asi el tiempo del proceso, minimizando la recirculacion de
vino y por lo tanto su oxidacion. Podria mejorar los resultados también un cambio en los
materiales de las conducciones, cambiando las mismas (actualmente de silicona) por
unas de teflon, siendo este un material inerte, evitando que las conducciones de goma
introduzcan olores y sabores al retenido a lo largo del proceso de recirculacion.

Por lo tanto, se puede concluir que, aunque el procedimiento seguido en este estudio
sea valido para la desalcoholizacion de vinos blancos, el vino final resultd
perceptiblemente distinto al original.

Posiblemente una combinacién de procesos, con una etapa previa de nanofiltracion
(NF) seguido de la posterior pervaporacion (PV) del permeado de dicha NF, realizadas
ambas etapas con un equipo dimensionado en proporcién con el volumen a
desalcoholizar, permitiria lograr unos resultados mas favorables que los actuales,
permitiendo acercarse a los objetivos propuestos en este estudio, y reduciendo el tiempo
del proceso de desalcoholizacion considerablemente. De esta forma se podria
considerar este sistema de filtracibn como una alternativa interesante y viable en la
elaboracion de vinos blancos con baja graduacién alcohdlica.
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