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1. Resumen

El objetivo del presente trabajo es analizar la disminucion de grado alcohélico de vinos
blancos, en este caso producidos en la ETSIIAA, mediante didlisis por membrana. La
eleccién de membrana ha sido optimizada en estudios previos (Zapatero, 2020). Para
este trabajo hemos realizado la didlisis de vino blanco experimental y, posteriormente,
el vino resultante del permeado ha sido analizado desde el punto de vista quimico y
organoléptico. Los resultados de estos analisis se han sometido a comparativa con los
realizados con el vino testigo de partida a fin de comprobar que el vino dializado
consigue la reduccion de alcohol esperada manteniendo el resto de los valores
analiticos y organolépticos sin cambios importantes.

2. Introduccion

Se estima que en el 5.000 a.C., en el Caucaso, se puede encontrar el mas ancestral
reducto del inicio de la actividad viticola en el mundo. No seria hasta afios mas tarde la
constatacion de la viticultura en Espafa.

Cabe destacar que existen ciertas pruebas de que la vifia en nuestro pais existe desde
el 3.000 a.C., debido al descubrimiento de fosiles de pepitas encontrados en yacimientos
arqueoldgicos correspondientes a pueblos iberos y celtas. No obstante, se atribuye el
verdadero apuntalamiento de la viticultura en la peninsula a los comerciantes fenicios
en los siglos IX a VIl a.C. (Hidalgo & Hidalgo, 2019)

Mucho ha cambiado la viticultura desde entonces y consigo las extensiones de los
terrenos viticolas. En 2019 el tamafio del vifiedo a nivel mundial se estima en 7,4
millones de hectareas, siendo Espafa el pais con mayor extensién de terreno viticola
en unos 966 miles de hectareas, esto supone el 13,1% del vifiedo mundial (OIV, 2020)

Dentro de la viticultura, probablemente, el factor permanente mas influyente sobre la vid
sea el clima, ya que condiciona directamente el desarrollo y rendimiento del vifiedo vy,
por consiguiente, la maduracién y composicion del grano de uva.

Todos estos antecedentes sefialados nos dan pie a pensar en el cambio climatico y
cémo influye este en el vifiedo. Con el calentamiento global se suceden ciertos
problemas y desajustes en la maduracion del grano de uva, ya que el aumento de las
temperaturas y la disminucibn de la pluviometria desencadenan numerosos
inconvenientes para la elaboracién de vinos de calidad. Podemos citar algunas de estas
trabas:

- Desajustes entre la madurez fendlica y tecnoldgica. Esto esta suponiendo que
cada vez sea mas dificultoso encontrar el equilibrio perfecto entre ambas, e
incluso, llegando a forzar soluciones que se trasmiten en un descenso de la
calidad de los vinos. Un claro ejemplo es la “doble vendimia”.

- Pasificacion de las uvas sin alcanzar una buena madurez.

- Acumulacion de aromas en la baya de uva blanca, siendo mas favorable la
acumulacién de estas en climas frios (Duchéne & Schneider, 2005)

En ciertas zonas de la geografia espafiola, tan distanciadas como la D.O.Q. Priorat y la
D.O. Toro, podemos encontrar el mismo problema, que viene dado por los dos primeros
puntos anteriormente citados. En ambas denominaciones de origen, se suceden las
altas temperaturas y la escasez de lluvias y, a pesar de que los suelos viticolas son
completamente distintos (siendo el suelo del Priorato un suelo de pizarra y los suelos de
Toro arenosos con canto rodado), nos encontramos con el mismo problema final. Es
comun que en el momento éptimo de la vendimia se acumulen las concentraciones de
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sélidos dentro del grano de uva debido a la pérdida de agua de este, dando a su vez
altas concentraciones de azucares que desemboca en el problema principal que intenta
solucionar el presente trabajo: el exceso de grado alcohdlico.

Para la reduccion de este exceso de grado alcohdlico se puede diferenciar entre
técnicas pre o post-fermentativas, aunque, en ocasiones, se pueden combinar ambos
tipos para tratar de obtener mejores resultados.

En nuestro trabajo trataremos en particular los métodos post-fermentativos por dos
razones. La primera de ellas es que los métodos pre-fermentativos tienen menos
incidencia de estudio hoy en dia (Barcel6, 2017). La segunda, y mas importante, es que
el desarrollo final de este estudio lo determina uno de los métodos englobados dentro
de los post-fermentativos, la didlisis.

Para la correccién del contenido de alcohol en vinos de manera directa, entendido esto
como la reduccion del contenido excesivo de etanol, la Organizacién Internacional de la
vifia y el vino (OIV) decreta mediante la resolucién OIV-OENO 394B (OlV, 2012) las
siguientes tres técnicas para alcanzar dicho objetivo:

- Evaporacion parcial al vacio
- Técnicas de membranas
- Destilacion

También decreta ciertos parametros, como el maximo de reduccién del contenido de
grado alcohdlico volumétrico adquirido en 2% vol.

De los métodos para la desalcoholizacion parcial de vinos que autoriza la OIV nos
vamos a centrar particularmente en las técnicas de membranas.

Ahora, para partir de un punto concreto, primero hemos de especificar la definicion de
membrana. Para las lineas que siguen a continuacién tomaremos de forma interesada
la segunda acepcion de la Real Academia Espafiola (ASALE & RAE, s. f.) para definir
esta como “un tejido o agregado de tejidos que en conjunto presenta forma laminar y es
de consistencia blanda”. Agregando, ademas, que el material del que se compone
puede ser de origen natural o sintético.

Diversos estudios, enfocados a métodos de reduccion de grado alcohdlico en vinos, han
sido realizados con anterioridad por nuestros comparieros de Grado, y resulta de interés
ser citados y comentados para la toma de decisiones que ha detonado la eleccion y
estudio de un método, que se cree idéneo, para la modificacién del grado alcohélico con
la minima incidencia en el caracter organoléptico de los vinos (Sainz, 2017), (Asensio,
2018), (Merino, 2019), (Zapatero, 2020).

Cabe resefiar que todos estos estudios que comentamos a continuacion han sido
supervisados por ayuda del Grupo de Superficies y Materiales Porosos de la
Universidad de Valladolid (SMAP), puesto que todos los ensayos técnicos han sido
desarrollados en esas instalaciones.

Tanto en (Sainz, 2017) como en (Asensio, 2018) se utiliza la pervaporacion, como los
propios titulos indican, para la reduccién de grado alcohdlico de vinos. Los dos lo
describen como técnicas lentas pero satisfactorias a la hora de resolver el punto
principal que era la bajada de grado alcohdlico en vinos terminados. Sin embargo,
ambos concluyen del mismo modo: “con resultados poco satisfactorios a la hora de
obtener un vino resultante, tras estos procesos, semejante al vino original”.
Posteriormente se realizaron pruebas de desalcoholizacion mediante dialisis. En
(Merino, 2019) la didlisis se realiza con tres tipos diferentes de membranas, desechando
dos de ellas, la SR3-TFC y la NP030, por realizar un filtrado lento y que, a priori,
causaron cambios significativos observables, quedando solo una de las tres
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membranas, la GH2500, como posible candidata para lograr el resultado esperado. Con
esta membrana se logré alcanzar una reduccién del grado alcohdlico en 0,6% vol., pero
exigia un tiempo excesivamente largo de filtracion (mas de 24 horas) que hacian poco
viable el proceso y poco realista su posible implementacion industrial. Posteriormente,
en (Zapatero, 2020) encontramos resultados muy esperanzadores y relevantes con una
membrana en particular, la PLGC 15005, logrando reducir el grado alcohdlico de un vino
terminado 1,5% vol., en un tiempo razonable de cerca de 8 horas y media. Sin embargo,
debido a la pandemia acaecida durante la realizacion del estudio, la COVID-19, no se
pudieron realizar las pruebas organolépticas previstas que permitieran asegurar si,
realmente, el segundo requerimiento del proceso de desalcoholizacion (minima
influencia en las propiedades analiticas y organolépticas del vino) se cumplia.

El presente trabajo se basa en continuar los estudios realizados por nuestros colegas,
para lo cual, partiremos de la membrana que mejores prestaciones dio en los estudios
previos (la membrana PLGC 15005), con la que aplicaremos nuevamente a la dialisis
de un vino blanco procedente de uva Verdejo para, ademas de reiterar la reduccion de
grado alcohdlico previamente observada, comprobar las posibles diferencias quimicas
y organolépticas entre el vino inicial y el vino dializado.

2.1. Dialisis por membrana

Comenzaremos por describir de manera resumida en qué consiste un proceso de dialisis
mediante membrana.

En medicina se entiende dialisis como un procedimiento terapéutico por medio del cual
se eliminan sustancias toxicas presentes en la sangre (Paez et al., 2009) pero como
bien hemos introducido hasta ahora, no buscamos una aplicacibn en el ambito
hipocratico. Para nuestro caso entendemos por didlisis como el proceso de difusion
selectiva a través de una membrana, que se utiliza para la separacion de moléculas de
diferente tamafio (ASALE & RAE, s. f.)

Por tanto, la didlisis por membrana pretende recrear de manera artificial la funcién que
realizarian nuestros rifiones. Mediante este proceso trataremos, a través de una
membrana semipermeable, la difusidn selectiva que nos convenga, en nuestro caso la
separacion de sustancias que no nos interesan en nuestro vino.

En procesos en la industria alimentaria la didlisis se realiza a temperaturas bajas, en el
rango de 1°C a 6°C, para minimizar la modificacién de los caracteres organolépticos de
interés.

En el proceso de didlisis actian conjuntamente dos mecanismos de transporte, la
difusion y la 6smosis. Por un lado, se da la difusion de solutos desde la disolucion mas
concentrada a la menos concentrada. La membrana semipermeable permite el paso de
determinados de estos solutos, dependiendo de su tamafio y peso molecular. Asimismo,
la diferencia de concentracion entre ambos lados de la membrana se traduce en un
proceso de 6smosis, por el cual, parte del disolvente (agua en nuestro caso) pasa del
lado de menor concentracion al de mayor. El efecto conjunto de ambos mecanismos es
intentar igualar la concentracion en ambos lados de la membrana. En nuestro
experimento haremos circular, de manera constante, con la ayuda de dos bombas
peristélticas a los dos lados de la membrana vino y por el otro lado agua, cada uno a
una cara de la membrana para poder desalcoholizar de esta forma el vino.
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3. Justificacion

Como ya hemos citado anteriormente el cambio climatico esta resultando ser un
problema para los vifiedos establecidos en nuestro territorio. Se sabe que, actualmente
las temperaturas estan en constante ascenso, habiendo subido la temperatura media
del planeta 0,5°C en los ultimos 150 afios y se espera que esta tdnica continle, pudiendo
alcanzar un aumento medio de 3 a 4°C en el ailo 2100 en lo que concierne al hemisferio
norte (Hidalgo & Hidalgo, 2019).

Todos estos factores climéaticos estan produciendo cambios en la fisiologia de la vid, y
ya hemos comentado que en ciertas denominaciones de origen cada vez es mas
habitual obtener un exceso de grado alcohdlico en el momento de la vendimia.

Para combatir estos factores limitantes de elevadas temperaturas y escasez de agua se
estan realizando métodos en vifiedo para compensar estas situaciones, tales como:

- Cambios en la eleccion de portainjerto, utilizando en plantacién patrones mas
resistentes a la sequia y a las altas temperaturas.

- Las variedades de vid también se estan cambiando en zonas tradicionales, ya
que estos factores limitantes afectan de manera directa.

- Se estan elevando en altitud los vifiedos ya que la temperatura se reduce 0,5°C
por cada 100 metros que nos elevamos sobre el nivel del mar.

- La orientacién del vifiedo, tradicionalmente enfocada a grandes insolaciones,
tratando de evitar las fuertes insolaciones matinales que en gran medida
provocan la pasificacion y el aumento de grado alcohdlico probable en nuestra
uva.

- Adecuacion de los sistemas de conduccion. En la region viticola del Priorato,
donde se llevan afios sucediendo estos problemas climaticos, es comun ver el
“estacado” donde las cepas en vaso estan guiadas por un palo de madera y de
este modo poder sujetar la vegetacion en forma arbérea para que sea esta propia
vegetacion la que proteja de la radiacion solar a las bayas.

- Por ultimo, si la situacion continda en esta direccion, el vinedo se debera
establecer en otra localizacién. Estamos hablando de modificar la actual
distribucion del vifiedo nacional.

Mientras, durante la elaboracion y tras la fermentacion alcohdlica se estan dando
procesos y nuevas técnicas para solventar la problematica del exceso de grado
alcohdlico tales como las citadas en el punto 2 de este documento.

La justificacion final a la elaboracion de este trabajo es la de continuar con los estudios
sobre el uso de dialisis con membranas de nuestros anteriores compafneros (Merino,
2019), (Zapatero, 2020).

4. Objetivos

El objetivo principal del presente documento es, como ya hemos citado, continuar y
completar los estudios de desalcoholizacion mediante didlisis realizados previamente
en nuestra Escuela. Dicho esto, podemos plantear dos objetivos claros y concretos para
la elaboracion de este trabajo:

- El primero, cuantificar la disminucién de grado alcohélico mediante diélisis con
membrana aplicado a un vino blanco obtenido de uvas de la variedad Verdejo.

- El segundo, comprobar la existencia o no de cambios quimicos y organolépticos
significativos entre el vino inicial y el final, que pudieran hacer desaconsejable
este proceso frente a la normativa de la OIV o para el gusto del consumidor final.
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Para la disminucion de grado alcohdlico mediante didlisis con membrana, se decidié
trabajar con la membrana que mejores resultados dio en los trabajos anteriores, la PLGC
15005 de la casa comercial Merck. El objetivo es la demostracion de una bajada de
grado alcohdlico significativa, sin sobrepasar los 2% vol. permitido por la OIV.

En cuanto a los cambios quimicos y organolépticos, debemos comentar que los vinos
se han sometido tanto a analiticas de laboratorio como a una cata por jueces no
entrenados, para comprobar si existen cambios relevantes entre el vino patrén y el vino
resultante.

Como obijetivo final de este trabajo se pretende clarificar, en funcion de los resultados
obtenidos de este proyecto, la duda sobre si el método de didlisis con esta membrana
concreta podria sernos Util en el mundo vitivinicola ante la problematica del exceso de
grado alcohdlico. Y, de ser factible, que este trabajo sea “el pie de cuba” de futuros
estudios para la industrializacién de este proceso.

5. Materiales y métodos

5.1. Vinos

Para los experimentos se ha utilizado un vino blanco de la variedad Verdejo, elaborado
en la bodega de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias (ETSIIAA) de la
Universidad de Valladolid, en el campus de Palencia. Este vino fue elaborado en la
campafa 2018 hablando en términos enoldgicos, o en el afio académico 2018-19 por
alumnos de Grado en Enologia.

Se homogeneizaron 14 botellas de este Verdejo del 2018 en una lechera de 20 litros
ubicada en una sala de almacenaje de la ETSIIAA a unos 16°C. Posteriormente se dejé
en reposo en una camara frigorifica a 5°C casi una semana (desde el 10.02.2021 hasta
el 16.02.2021) para poder realizar una clarificacion estatica en frio y de este modo
eliminar los sedimentos gruesos que pudieran interferir en el estudio.

Tras el trasiego se llevé a cabo su embotellado recuperando una cantidad de 11 botellas,
de las cuales 8 irian destinadas para realizar los ensayos de filtrado del vino mediante
didlisis y las otras 3 se conservarian a modo de vino testigo, sin ningun tipo de
procedimiento. Estas divisiones vienen dadas por la necesidad de realizar una cata con
un namero alto de jueces (40 seria un nimero deseable) para discriminar que los vinos
sean significativamente diferentes tras el proceso de didlisis y teniendo en cuenta la
necesidad de al menos una botella del vino testigo y otra botella del vino filtrado para
realizar los pertinentes analisis quimicos.

5.2. Equipo de didlisis

El ensayo de didlisis lo realizamos en las instalaciones del Grupo de Superficies y
Materiales Porosos (SMAP) de la Universidad de Valladolid, sitas en la Facultad de
Ciencias de Valladolid. Se trata de una unidad asociada al Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) a través del Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Polimeros (RETEMA, 2016). En esta localizacion nos encontramos con el equipo de
filtracion necesario para realizar la primera parte del trabajo, a falta del vino procedente
de la ETSIIAA, como ya se ha dicho.

El equipo de didlisis (Figura 1) para el filtrado del vino consta de:
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———————

Figura 1. Sistema de didlisis. 1. Matraz con agua desionizada; 2. Matraz con vino; 3. Bomba de alimentacion del
dialisato; 4. Bomba de alimentacion del vino; 5. Celda para la membrana de dialisis; 6. Membrana. (Fuente: elaboracion

propia)

1. Matraz Erlenmeyer de 2| de capacidad con agua destilada y desionizada: el agua
se obtenia a partir de agua destilada mediante un equipo Milli-Q que suministra
agua ultrapura con casi total ausencia de cargas disueltas. Ello permite una
mejor correlacion entre la toma de muestras y el resultado refractométrico.
(Yoshida et al., 1983)

2. Matraz Erlenmeyer de 2 | con el vino blanco de la variedad Verdejo electo para
nuestro experimento, ya descrito con anterioridad.

3. Bomba de alimentacion del dialisato. Se trata de una pequefia bomba peristaltica
de la casa comercial Eheim modelo 1048 con una capacidad tedrica maxima de
600 I/h.

4. Bomba de alimentacion del vino. Exactamente igual y con las mismas
caracteristicas que la bomba de alimentacion del agua ultrapura.

5. Celda de metacrilato con juntas de teflon para garantizar la estanqueidad y
tornilleria de acero inoxidable para evitar interferencias oxidativas en el proceso.

6. Membrana PLGC 15005 de la casa comercial Marck cuyas especificaciones
técnicas serdn comentadas en el siguiente apartado.

Ambas bombas trabajan de forma independiente para cada liquido, de manera que cada
bomba hace recircular constantemente el vino y el agua por uno de los lados de la
membrana. Esto crea una diferencia de concentracion entre ambas soluciones de forma
gue, por gradiente osmotico, algunas de las especies contenidas en el fluido mas
concentrado (el vino) tenderan a atravesar la membrana hasta igualar su concentracion
respectiva en ambos lados. Ahora bien, la membrana ha sido elegida para que no todas
las sustancias disueltas en el vino pueden atravesarla, de forma que al final es el alcohol
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mayoritariamente el que pasa del vino al agua, disminuyendo el primero su contenido
en etanol.

Para que el proceso se pueda realizar de forma efectiva el sistema de dialisis ya estaria
completo. Sin embargo, para poder cuantificar durante la dialisis la eficiencia del proceso
necesitamos controlar el contenido en alcohol que se ha ido transfiriendo entre ambos
recipientes. Para ello utilizaremos un refractémetro diferencial que nos permite tomar
medidas en distintas muestras de vino a lo largo del proceso y determinar su contenido
en alcohol. Asimismo, un bafio termostatico nos permite mantener la temperatura
constante en el refractometro, necesaria para que el calibrado nos permite convertir
datos de indice de refraccion en contenido de alcohol. Finalmente, también se han
utilizado otros instrumentos destinados a la analitica del proceso que seran descritos
mas adelante en este documento en el apartado de métodos analiticos.

5.3. Membrana PLGC 15005

Membrana de Ultrafiltracion obtenida de la empresa Merck Life Science S.L., entre sus
caracteristicas técnicas (Merck, s. f.) mas notables para nuestro experimento cabria
destacar:

- Material: esta membrana se comercializa en forma de discos de ultrafiltracion
compuestos de celulosa regenerada, sobre un soporte polimérico. Se trata de
membranas asimétricas con una capa activa mas fina que gobierna las
caracteristicas de retencién, seguida por una capa soporte de mayor espesor y
poros mas abiertos, que sirve para dar estabilidad hidrodinamica al conjunto
(Figura 2).

- Diametro del filtro (2): 150 mm. El disco se recortd posteriormente para adaptarlo
a las dimensiones rectangulares de la celda. Las medidas Utiles para nuestro
experimento son, por tanto, 6 cm de ancho por 12,5 cm de alto.

- Peso molecular nominal de corte (NMWCO): 10 kDa. También llamado
peso molecular nominal limite (NMWL), es el valor definido por el
fabricante correspondiente al peso molecular del soluto que es retenido
en al menos un 90% por la membrana dada. Se considera dicho valor
como el limite entre los pesos moleculares de las sustancias que pasan
0 no pasan por la membrana.

- Rango pH: 2-12.

- Temperatura de trabajo: 4-121°C.

- Aplicaciones comerciales especificas: purificacion de proteinas, concentracion
de proteinas de acuerdo con las especificaciones del fabricante. En cualquier
caso, como ocurre con la mayoria de las membranas comerciales, son
membranas vélidas en todos los procesos de Ultrafiltracién de su rango de pesos
moleculares.
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Figura 2. Corte transversal de la membrana PLGC15005, observada al microscopio electrénico de barrido, mostrando
la estructura de dos capas (capa activa en la parte superior y soporte en la parte inferior) que la forman. (Fuente: catalogo
comercial de Merck Millipore)

Como ya hemos comentado, esta membrana ha sido elegida ya que se obtuvieron los
mejores resultados en cuanto a velocidad y viabilidad a la hora de realizar
desalcoholizacion parcial del vino experimento con la utilizaciébn de este modelo.
(Merino, 2019), (Zapatero, 2020).

5.4. Métodos analiticos

5.4.1.Refractometro diferencial

Para poder controlar si la desalcoholizacion se estaba llevando a cabo y cuantificarla
durante los ensayos de didlisis se nos hacia necesario la utilizacion de:

- Un refractometro diferencial modelo DD-5 de la compaiiia Atago Co., de Japon.

- Un criotermostato de circulacion Frigoterm TFT-10 de la casa Selecta, para
mantener un control de temperatura constante (en nuestro caso establecido en
20°C) y mantener de este modo unas condiciones equilibradas a la hora de la
toma de medidas.

- Dos jeringuillas de 5 ml destinadas la calibracion y toma de medidas para el
refractometro.
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- Una pipeta de 5 ml y otra de 15 ml para realizar una dilucién del vino y que, de
esta forma, el refractdbmetro sea capaz de abarcar el rango. El refractometro no
abarca mas de 6,5% vol. de alcohol, por lo que todas las tomas que superen este
valor han de ser diluidas.

- Una celda de metacrilato con juntas de teflon y tornilleria de acero inoxidable.

- Tubos de silicona inerte para conectar entre si las bombas con la celda de
membrana y la recirculacion a los recipientes (matraces) tanto del vino como del
dialisato?.

- Parafim®©, ldmina termoplastica deformable para sellar ambos matraces de
recirculacion tras la toma de muestras.

Todo este equipo nos permite determinar la cantidad de alcohol que se recupera durante
el proceso y estimar la concentracion de alcohol en el vino mientras se realiza el proceso
de dialisis. Para obtener estos resultados el refractometro se calibra al inicio de cada
sesién. En primer lugar, el criotermostato se mantiene a una temperatura de 20°C para
gque todas las medidas se tomen en las mismas condiciones, en segundo lugar, se
introduce agua desionizada en el refractometro para fijar el cero del dispositivo de
medida.

Para interpretar los datos obtenidos durante el proceso, es necesario disponer de una
recta de calibrado (Figura 3) para relacionar el contenido de alcohol con las medidas
del refractometro, que puede resumirse en una tabla (Tabla 1). Dicha recta de calibrado
fue establecida en afios anteriores por Silvia Teresa Gallego, que la calcul6 a partir de
muestras de diferentes concentraciones de alcohol en volumen mediante diluciones en
matraces aforados de 100 ml.

Tabla 1: Datos del calibrado.

% EtOH (v/v) V EtOH (ml) Medida Refractometro
0,5 0,5 0,026
1,0 1,0 0,060
1,5 1,5 0,090
2,0 2,0 0,128
2,5 2,5 0,155
3,0 3,0 0,196
3,5 3,5 0,222
4,0 4,0 0,260
4,5 4,5 0,294
5,0 5,0 0,340
5,5 5,5 0,374
6,0 6,0 0,415
6,5 6,5 0,434

1 Término para referir a la disolucion de menor concentracién en el proceso de didlisis.
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Figura 3: Recta de calibrado

Cuando el ciclo de desalcoholizacion comenzaba se iban tomando muestras de 5 ml del
matraz conteniendo el vino, para poder controlar el proceso. Esta toma de medidas era
orientativa para poder saber si el equipo de didlisis estaba funcionando correctamente
y la disminucién de grado se lograba, por ello, los intervalos entre medidas sucesivas
no se controlaban de manera precisa. No obstante, la medida inicial y final se realizaban
de forma ineludible. Por otro lado, y dado que los valores del contenido en alcohol de
partida eran superiores a los contenidos en la recta de calibrado, las muestras se diluian
1:3 con agua Milli-Q a fin de que no sobrepasaran el limite de deteccién del
refractometro. Finalmente comentar que, en este trabajo, no se tomaron medidas del
contenido en alcohol del recipiente de dialisato ya que nos centramos en la bajada de
contenido alcohdlico del vino filtrado.

En las siguientes secciones explicamos brevemente los andlisis quimicos que han sido
realizados al vino patrén u original y al vino dializado o filtrado. Todos los andlisis se han
hecho por duplicado para reducir los errores de medida. Se puede encontrar una
explicacién mas detallada en (Garcia Barcel6, 1990), que tomamos como referencia.

5.4.2. pH

La medida del pH se basa en la diferencia de potencial entre el electrodo de referencia
y el de medida. Se trata de una toma directa que fue realizada con uno de los pH-metros
que la bodega de la ETSSIIAA posee.

5.4.3.Acidez total

Esta determinacion fue llevada a cabo mediante el método potenciométrico. EI método
es simple, en un vaso de precitados de 100 ml se toman 20 ml del vino a valorar, se
introduce el pH-metro (asegurandose siempre que este esté midiendo) y se va
afiadiendo NaOH 0,1 N, de factor unidad, hasta alcanzar un pH = 7. Tras realizar esto
tenemos la siguiente férmula:

9/lscido tararico = Vnaon %X 0,75
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5.4.4.Acidez volatil

Se determiné por un volatimetro de la marca GAB System. Realizada con el Método
Garcia Tena en el que se llevan a destilar 11ml de vino de los cuales se desechan los
5,1 ml primeros se toman los 3,2 ml siguientes del destilado para realizar la valoracion.
A estos 3,2 ml se les afiaden dos gotas de fenolftaleina y se valora con NaOH 0,01 N
hasta alcanzar un viraje a color rosa y anotando el volumen de NaOH gastado:

g/lAcido acético= VNaOH x 0,18
5.4.5.Grado alcohdlico

Sin duda la valoracién mas importante dentro de este trabajo, ya que es el que nos va
a determinar si los datos del refractometro diferencial DD-5 del SMAP nos ha estado
dando las medidas correctas. Se llevo a cabo por ebullometria con un equipo de la
compafia GAB System. Es un método sencillo que se fundamenta en la diferencia
existente entre los puntos de ebullicion del agua y el alcohol. Se toman ambas
temperaturas de ebullicibn de manera directa y mediante unas regletas especiales
conocemos el grado alcohdlico del vino.

5.4.6.IPT

Para el indice de polifenoles totales (IPT) se empled un espectrofotbmetro UV-VIS de la
marca LAN OPTICS serie 2000. Primero se debe realizar un blanco con agua destilada
y se introduce en el espectrofotdbmetro en una cubeta de cuarzo y se mide su
absorbancia una longitud de onda de 280 nm para calibrar el aparato. Posteriormente
se debe diluir la muestra de vino 1:10 en agua destilada y se introduce en una cubeta
de cuarzo para medir la absorbancia a la misma longitud de onda.

5.4.7.indice de color

Fue realizado mediante el método de Glories con el mismo espectrofotémetro del punto
anterior. En este caso se debe someter a un clarificado mediante centrifugacion, el resto
del procedimiento es similar al de los IPT solo que sin diluir la muestra y con cubetas de
vidrio. La absorbancia se mide en una longitud de onda de 420 nm.

5.4.8.S0, Total y Libre

Medidas realizadas directamente mediante valorador de sulfuroso SO2-Matic 23 de la
casa comercial CRISON el cual posee una bureta para el yodo y dos bombas que
automatizan la adicién del reactivo acido y del reactivo alcali.

Con los datos obtenidos de los analisis quimicos, se procedio a la realizacion de un
tratamiento estadistico mediante andlisis de varianza (ANOVA), para comprobar si
existen diferencias estadisticamente significativas entre los dos tipos de vinos. Para ello,
se utilizé la version 24.0 del programa estadistico IBM SPSS Statistics.
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5.5. Métodos de analisis sensorial

Para realizar las pruebas de andlisis sensorial se logro la participacion de un total de 33
jueces con nociones basicas en la cata de vinos, pero no entrenados, puesto que, casi
todos ellos eran estudiantes del Grado en Enologia de la misma Universidad de
Valladolid.

Las pruebas descritas a continuacion fueron realizadas en la sala de cata que posee la
ETSIIAA en cabinas individuales disefiadas de acuerdo con la norma UNE- ISO 8589
(AENOR, 2010).

5.5.1. Prueba triangular

Esta prueba de evaluacién sensorial se llevo a cabo siguiendo toda metodologia descrita
en la norma 1SO 4120:2004 (1SO, 2004). Esta prueba tiene como objetivo determinar si
existe diferencia o similitud sensorial perceptible entre muestras de dos productos, en
nuestro caso dos vinos.

Todas las muestras han de ser preparadas antes de que los jueces se sienten delante
y numeradas con relacion a un cédigo aleatorio.

Los catadores reciben un conjunto de 3 muestras (una triada) y se les ha de informar de
que dos de las muestras son iguales y una diferente, posteriormente han de sefialar la
muestra que creen que es diferente incluso si se basan en una suposicion.

Tras realizar esta evaluacién al total de los jueces se contabiliza el nUmero de
respuestas correctas y se determina la significacién en funcién a una tabla estadistica
segun dicha norma 1SO.

5.5.2. Prueba CATA (Check-All-That-Apply)

La prueba de andlisis sensorial también llamada “Check-All-That-Apply” (Jaeger et al.,
2015), es una alternativa al analisis descriptivo clasico, caracterizada por su facilidad de
uso con consumidores. Consisti6 en presentar a los consumidores una lista de 16
términos, incluyendo tanto aspectos sensoriales como heddnicos, para que indicaran
qué descriptores o caracteristicas describian cada muestra (vino patrén y vino
dializado). Estos 16 descriptores fueron:

Limpio, Acido, Con volumen en boca, Amargo, Aroma intenso, Tropical, Frutal,
Citrico, Anisado, Herbaceo, Balsamico, Oxidado, Reducido, Persistencia
intensa, Me gusta y No me gusta.

Para los datos de la técnica CATA, se determiné la frecuencia de citacion de cada
atributo en el cuestionario contando el nimero de jueces que utilizaron esa palabra para
describir cada muestra de vino (Ares et al., 2011). Se realiz6é el test Q de Cochran
(Manoukian, 1986) para identificar diferencias significativas entre cada muestra de vino
para cada uno de los atributos. De nuevo se empled la version 24.0 del programa
estadistico IBM SPSS Statistics.
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6. Resultados y discusion

6.1. Resultados de proceso de didlisis

En este apartado se detallaran todos los resultados obtenidos mediante esta técnica de
didlisis.

Primero de todo en la siguiente tabla (Tabla 2) seran introducidos los datos de las
condiciones térmicas a las que estaba sometido el proceso.

Tabla 2: Condiciones de ensayo

Condiciones de la dialisis

Caudal (I/min) 2,2
Temperatura criotermostato (°C) 20
Temperatura agua desionizada (°C) 21
Temperatura vino (°C) 15
Temperatura sala de ensayo (°C) 19

La dialisis del vino fue realizada en tres sesiones distintas, sin embargo, estas
condiciones detalladas en la tabla anterior se mantuvieron constantes. El régimen de
caudal de las bombas con anterioridad, como ya hemos visto, es mayor al empleado. El
agua desionizada salia a esta temperatura del equipo Milli-Q, el vino se mantenia en
una camara frigorifica a 15°C para evitar de este modo la pérdida de compuestos
volatiles importantes. En cuanto a la temperatura de la sala no fue dificil controlarla a
una temperatura constante gracias a la ayuda de un termostato.

Los datos del refractobmetro recogidos durante las tres sesiones estan reflejados en las
tablas (Tabla 3), (Tabla 4) y (Tabla 5). En dichas tablas se presenta para cada toma el
valor del contenido en alcohol dentro del recipiente correspondiente al vino, valor
obtenido tras aplicar al indice de refraccién, medido en el refractémetro la conversién de
la correspondiente curva de calibrado.

Tabla 3: Datos recopilados durante la primera sesion de didlisis

Hora 10:30 12:00 14:10 13:30 17:20 18:00 18:07
% EtOH 9,81 9,44 9,16 8,93 8,75 8,70 8,70

Tabla 4: Datos recopilados durante la segunda sesion de dialisis

Hora 9:32 11:00 17:30 18:15
% EtOH 9,90 9,58 8,79 8,70

Tabla 5: Datos recopilados durante la tercera y Ultima sesién de dialisis

Hora 10:15 11:25 14:00 15:20 18:15 18:45
% EtOH 9,90 9,67 9,30 9,16 8,88 8,70

Estos valores tomados durante las sesiones no tienen la consideracion de determinacion
oficial del contenido en alcohol resultante, sino que fueron tomados para comprobar que
el experimento iba resultando y realizar una aproximacion de la reduccién del grado
alcohdlico volumétrico durante las sesiones, de forma que fuera similar en cada una de
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las sesiones. El grado alcohdlico volumétrico, como el resto de los analisis quimicos,
tanto del vino patron como el del vino dializado final, fueron determinados de forma
oficial mediante los procedimientos anteriormente comentados en el punto 5.4.
Comentar como resumen, que la duracion total de las tres sesiones de dialisis (desde
que comenzd el proceso de didlisis hasta que, se tomd la Gltima muestra de
concentracion y se paro el sistema) fue de 8 h, a fin de poder comparar lo mejor posible
los resultados de los tres ensayos. No obstante, la Ultima toma de muestra para su
medida refractométrica se tomé después de haber parado el sistema, mientras que la
primera se tomo en algun caso antes de lanzar el proceso, con lo cual el tiempo aparente
es ligeramente mayor (en torno a las 8:30 h).

Una vez se terminé el proceso de dialisis estos vinos resultantes fueron
homogeneizados y embotellados de nuevo a pesar de que, como vemos en las tablas
anteriores (Tabla 3), (Tabla 4) y (Tabla 5), el porcentaje de etanol resultante es
practicamente el mismo. Asi nos aseguramos de no cometer errores considerando las
botellas para analiticas y para la cata exactamente iguales, puesto que no podriamos
saber con exactitud si en alguna de esas sesiones se pudiera haber perdido mas
caracteres quimicos u organolépticos que en otra sesioén distinta.

6.2. Resultados de los analisis quimicos

En enologia se considera que la toma de muestras en el vino es relativamente sencilla,
puesto que se trata de un liquido homogéneo o facilmente homogenizable. Sin embargo,
cabe resefiar, que la toma de muestras es una de las etapas mas criticas del proceso
de medida quimica, ya que es donde cominmente pueden cometerse errores que luego
afectaran al resultado analitico. Por esto mismo y, como ya hemos comentado en el
punto 5.4., todas las analiticas realizadas, tanto del vino patrén como del vino resultante
tras el proceso de dialisis, han sido sometidas a una repeticién. De esta forma nos
aseguramos, en cierta medida, de que la toma de muestras y los datos analiticos
resultantes tienen menor error de medida.

Tabla 6: Resultados de las analiticas realizadas en los vinos (valores medios y desviaciones estandar)

VINO TESTIGO VINO FILTRADO
pH 3,24+0,02° 3,04+0,012
Acidez total

(g/l acido tartérico)
Grado alcohélico

4,6+0,06° 4,2+0,00%

(% vol.) 9,90+0,00° 8,70+0,00?
IPT b a
(indice de Polifenoles Totales) 50,05 4+0,16
Color 0,094+0,002? 0,084+0,003?
Acidez volati 0,340,012 0,300,02
(g/l &cido acético)

Sulfuroso libre 43+0a 29+62

(mg/l)
S“”“(mgsl‘l’)mta' 98+212 103+42

*Superindices con letras distintas (x?, x°) en la misma linea indican diferencias estadisticamente significativas entre las
dos muestras de vino.
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Una vez recopilados todos los datos obtenidos de los andlisis quimicos, se procedié a
la realizacion de un tratamiento estadistico mediante analisis de varianza (ANOVA), con
la intencion de comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
dos tipos de vinos (testigo y filtrado). Los resultados de estos analisis de manera
conjunta con el tratamiento estadistico estan plasmados en la Tabla 6. Como podemos
observar, se han encontrado diferencias significativas entre las dos muestras en cuatro
de los ocho parametros quimicos analizados. Se trata del pH, la acidez total, el grado
alcohdlico y el indice de polifenoles totales.

El pH corresponde a la concentracion de hidrogeniones en un medio (Sotomayor, 1987).
A pesar de que los valores de ambas muestras poseen diferencias estadisticamente
significativas, varia muy poco.

Como ya hemos dicho, en cuanto a los resultados de las analiticas de acidez total, si
encontramos diferencias significativas entre el vino patrén y el vino sometido a dialisis
pudiendo encontrarnos con una disminucién de 0,4 g/l en &cido tartarico en el vino
filtrado. Cabe citar que con un valor de 4,2 g/l THz en un vino tranquilo nos encontramos
por debajo de los valores permitidos segun el reglamento comunitario (DOUE-L-1994-
80354, 1994), a excepcion de Espafia y Portugal donde este limite es de 3,5 g/l TH.. El
vino patrén posee un valor de AT muy cercano a los limites por lo que, en estudios
posteriores, sabiendo que al realizar la dialisis se disminuye algo el valor de la acidez
total convendria la eleccién de un vino inicial con algo mas de esta por cuestiones de
calidad.

El indice de polifenoles totales también se ve modificado de forma significativa, por lo
que encontramos alguna modificacién de los anillos bencénicos caracteristicos de los
compuestos fendlicos tras el proceso. La caida de IPT es normal tras un proceso de
filtrado y nuestro proceso de dialisis no se aleja mucho del concepto puro de filtrado, por
lo que tras este método podemos normalizar la caida tanto de IPTs como de color.

En cuando al color no encontramos diferencias significativas lo que nos indica que no
sufre oxidaciones ni pardeamientos tras la dialisis. Pero, como podemos observar en los
resultados de las analiticas la tendencia de color es a la baja. A parte de la explicacion
en el parrafo anterior, durante las horas del vino sometido al proceso de didlisis se
produce un pequefio barboteo lo que da lugar a una microoxigenacion. La
microoxigenacion puede dar una mayor estabilidad de la materia colorante que da como
resultado pequefas caidas de color.

En lo que, a la acidez volatil, sulfuroso libre y sulfuroso total se refiere, los resultados de
los andlisis entre ambos vinos no muestran diferencias estadisticamente significativas.
Sin embargo, si que vemos alguna ligera modificacion entre los valores de ambos vinos.
Esto puede ser debido a que, a pesar ha tratado mantener una atmésfera inerte con
ayuda de PARAFILM®, el oxigeno ha podido irrumpir dentro del proceso. Esto se podria
solucionar con la industrializacién del proceso con algun sistema de vacio y dejando
atras el tapar de forma arcaica. Cabe destacar que los andlisis de SO, total del vino
patron presentan un error muy grande de medida, debido a una diferencia importante
entre las dos medidas obtenidas, para conseguir mayor precision seria necesario
aumentar el nimero de repeticiones de las medidas.

El dltimo parametro analitico por comentar, como no podria ser de otra forma, es el
grado alcohdlico puesto que se trata del objetivo fundamental de este proyecto. Los
resultados de los grados alcohélicos medidos por refractometria (durante el proceso de
dialisis) y los resultados analiticos llevados a cabo por ebullometria son razonablemente
similares. No obstante, los datos tomados por el refractometro solo nos sirven de
manera orientativa para ver que el proceso estaba funcionando correctamente y solo los
andlisis llevados a cabo mediante ebullometria en el laboratorio de la ETSIIAA son los
gue vamos a tomar en consideracion. Dicho esto, podemos observar que hemos logrado
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rebajar el grado alcohdlico un 1,2% vol. en sesiones de 8h, resultados muy
prometedores para seguir en esta linea de trabajo.

6.3. Analisis sensorial

6.3.1. Prueba triangular

Para la realizacion de esta prueba se sigue toda la metodologia de la norma ISO
(4120:2004) (ISO & others, 2004)

Durante la sesion de esta prueba de andlisis sensorial a los jueces se les presentaban
de manera aleatoria y con cddigos de tres cifras, tres copas de vino, de las cuales, dos
eran iguales y una era distinta, utilizando las 6 combinaciones posibles entre el vino
patron y el filtrado. Los catadores debian determinar cual de las tres copas tenia el vino
diferente y de esta manera ver si eran capaces de apreciar diferencias organolépticas
detectables entre el vino patrén y el vino sometido al proceso de dialisis. Estos
resultados estan recogidos en la siguiente tabla (Tabla 7):

Tabla 7: Resultados prueba triangular

Numero de catadores Porcentaje (%)
Acierto 14 42
Fallo 19 58
Total 33 100

Siendo:

- Acierto: “El juez acert6 cual era el vino distinto”
- Fallo: “El juez no acert6 el vino distinto”

Segun los resultados, de los 33 jueces que participaron en la prueba el nimero de jueces
que han identificado correctamente la muestra diferente es de 14. Consultando la tabla
A.1 de la norma UNE para un nivel de riesgo a = 0,05 podemos concluir que los jueces
no han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras de
vino (testigo y filtrado), o lo que es lo mismo, 14 respuestas correctas no son suficientes
para concluir que las dos muestras de vino presenten diferencias perceptibles.

Segun la norma ISO 4120:2004 (ISO & others, 2004) el valor minimo de aciertos para
encontrar diferencias significativas entre las muestras con un 95% de confianza y 33
jueces es de 17. Puesto que tenemos tan solo 14 aciertos no podemos concluir que
haya diferencias organolépticas apreciables.

Conviene calcular un intervalo de confianza sobre la proporcién poblacional que puede
percibir una diferencia entre las muestras.

- Proporcion correcta (pc):

B 14
pc—x/n—33
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Proporcion de sujetos que percibe diferencia (pd):

3
pd=15%xp.—05=-—==10,136
p Pc 2

- Desviacion estandar de pq: (sd)

x (1—
sqg =15 w =0,129

- Limite de confianza superior (Ics):
les =pd + z,s4 = 0,35

- Limite de confianza inferior (Ici):
lci = pd — z4s4 = —0,08

Siendo x = 14 el numero de respuestas correctas, n = 33 el nimero de jueces y el

coeficiente zq = 1,64 para una confianza del 95%.

Dado que, con nuestros datos, obtenemos un valor de Ici igual a -0,08 y un valor de Ics
de 0,35, podemos concluir, con un 95% de confianza, que el porcentaje de la poblacion
que efectivamente es capaz de percibir una diferencia es menor del 35%. De hecho, el
limite de confianza inferior es negativo lo que da cuenta de la proximidad de nuestros
resultados a seleccionar la muestra diferente de manera aleatoria, es decir, que las

diferencias organolépticas, de haberlas, han de ser poco notables.
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6.3.2.Prueba CATA (Check-All-That-Apply)

Como ya hemos citado en el punto 5.5.2. de esta memoria, el objetivo de este analisis
es identificar diferencias significativas entre cada muestra de vino para cada uno de los
atributos sensoriales que se han estudiado.

Tras introducir los valores en el programa IBM SPSS Statistics, version 24.0, que cada
catador asigné a los vinos, conocemos los niveles de significacién para la realizacion
del test Q de Cochran. Si la significacién > 0,05 no hay diferencias significativas entre
las muestras. En la siguiente tabla (Tabla 8) encontramos la frecuencia de citacion que
dieron nuestros jueces a los vinos sometidos a esta prueba sensorial, asi como los
resultados de la prueba Q de Cochran:

Tabla 8: Frecuencia con la que los 33 jueces utilizaron los términos de CATA para describir cada muestra y resultados
de la prueba Q de Cochran

MUESTRAS
NUMERO ATRIBUTO VINO TESTIGO VINO FILTRADO
1 Limpio™s 24 21
2 Volumen en boca™ 5 5
3 Amargo™ 10 13
4 Acido" 19 23
5 Frutal™ 14 12
6 Citrico™ 16 20
7 Tropical™ 5 8
8 Herbaceo™ 12 9
9 Balsamico™ 4 5
10 Reducido™™ 3 4
11 Anisado™ 6 7
12 Aromatico™ 15 10
13 Persistene™ 9 10
14 Oxidado" 1 3
15 Me gusta™ 10 10
16 No me gusta™ 16 18

El superindice ns Indica diferencias no significativas (p >0,05) de acuerdo con el test Q de Cochran

Como observamos en la tabla en ninguno de los atributos encontramos diferencias
significativas entre las muestras.

Para comentar algin parametro quizd sera mas visual representar la tabla anterior
mediante una grafica (Figura 4)
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Figura 4: Frecuencia con la que los 33 jueces utilizaron los términos de CATA para describir cada muestra

A pesar de que no hubo diferencias estadisticas cabe realizar los siguientes
comentarios:

- A un mayor nimero de consumidores le resulté mas limpio y menos oxidado el
vino patrén que el vino sometido a dialisis. Esto nos puede dar algun indicio de
que en la manipulacion del vino tras embotellar dos veces y someter el vino al
proceso de didlisis resulte con algo mas de precipitados y ligeramente mas
oxidado, sin embargo, la diferencia no es tan grande como para asegurar esta
conjetura.

- Es llamativo también el encontrar el vino dializado con una menor concentracion
de acidez total y en cambio un mayor nimero de jueces lo encontrase mas acido.
Sin embargo, esta conclusion del panel de jueces es consistente con la analitica
realizada, donde el vino filtrado presenta un valor de pH ligeramente inferior, alin
con contenido inferior de la acidez total y volatil.

- Los consumidores también encontraron al vino sometido a didlisis mas tropical y
menos herbaceo que el vino original. Notaron un vino dializado con mayor
amargor, sin embargo, mas citrico.

- Cabe también decir que el vino filtrado parece ser que pierde algo de
aromaticidad a pesar de que se trat6 de mantenerlo en frio durante todo el
proceso, aun asi, los consumidores notaron una leve pérdida de componentes
volatiles. Como comentaremos en las conclusiones, habria que optimizar el
proceso para evitar esa pérdida.

- Tenemos un equilibrio de opiniones en cuanto a que el vino resulte agradable al
consumidor y una pequefia desventaja para el vino dializado de dos jueces més
gue no les gust6 ese vino en comparacién al vino patron. Pero en conjunto se
puede decir que la aceptabilidad del vino filtrado es comparable a la del vino
original.
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7. Conclusiones

Tras presentar todos los resultados obtenidos en el trabajo, asi como comentarlos y
discutirlos convenientemente, podemos llegar a obtener varias conclusiones que
intentaremos relacionar con las hipotesis y objetivos que motivaron este Trabajo de Fin
de Grado.

Para ello comenzaremos por recordar los dos objetivos recogidos en el apartado 4 de
esta memoria:

- Realizar la desalcoholizacion parcial de un vino blanco de la variedad verdejo
mediante un proceso de dialisis con membrana.

- Estudiar la existencia 0 no de cambios quimicos y organolépticos significativos
entre el vino inicial y el final.

En cuanto a la desalcoholizacion por los resultados obtenidos observamos que la dialisis
por membrana se trata de un proceso valido para disminuir el grado alcohdlico de
manera substancial, logrando en este ensayo un descenso de un 1,2% vol. en 8 horas
de sesién. En (Zapatero, 2020) se logra, con la misma membrana (PLGC 15005), un
descenso de 1,5% vol. en 8,5 h con lo que si hubiera necesidad de descender ain mas
el grado alcohdlico e incluso llegar al maximo descenso de 2% vol. permitido por la OIV
del vino objeto de ensayo se podria aumentar el tiempo de las sesiones de didlisis.

Hemos visto que también la acidez total desciende tras el proceso. Conviene que para
experimentos futuros el vino inicial a dializar posea una mayor acidez total a fin de evitar
restricciones legales dentro de toda la Uniéon Europea como para obtener un producto
final de mayor calidad.

El proceso de desalcoholizacion parcial de vinos blancos mediante dialisis por
membrana, ademas, es un proceso econdémico y con un bajo impacto ambiental por lo
gue puede ser tomado en consideracién para aplicaciones industriales. La Unica
objecion a este precepto seria el tamafio de la celda que contiene la membrana puesto
que, en nuestro caso, se realiz6 con membrana plana y el régimen de vino a dializar se
encontraba con un maximo de 2L. No obstante, la mayor ventaja que presentan los
procesos de membrana es que son completamente escalables, pudiendo realizarse
configuraciones que contengan areas de membrana claramente superiores, capaces de
tratar en el mismo tiempo, volumenes mucho mayores de vino de partida. En este
sentido la membrana utilizada se puede adquirir en forma de cartuchos espirales donde
las distintas hojas de membrana planas se encuentran apiladas y enrolladas en espiral
obteniendo superficies de filtraciéon del orden de 1-2 m? y pudiéndose conectar en
paralelo varios de estos modulos espirales.

Otro punto a tener en cuenta para mejorar la eficiencia del proceso a nivel industrial
consistiria en el control de la temperatura. Poder realizar la dialisis a temperaturas
inferiores (por ejemplo, por debajo de 6-8°C) permitira, como se indicé en la introduccion,
realizar la desalcoholizacién con menores pérdidas organolépticas del vino filtrado. En
particular seria esperable un vino con menor grado de oxidacién. Aunque como vemos
por las pruebas de analisis sensorial realizadas, este no es uno de los problemas que
presenta este vino, si que se observa un ligero aumento de la sensacion de oxidaciéon
gue, presumiblemente, quedaria disminuida trabajando a menor temperatura y con una
atmoésfera mejor controlada. La ventaja de la dialisis, comparada con otros métodos de
filtracion por membrana es que, al trabajar sin presion a través de la membrana, la
oxidacion debida al bombeo practicamente desaparece.

Para el segundo objetivo podemos comentar que la estimacion de la probabilidad de
sujetos que percibe diferencia entre el vino patrén y el vino sometido al proceso es baja,
de un 13,6%. Por tanto, podemos considerar este resultado como un valor prometedor
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para seguir con este proceso en lineas futuras de investigacion e incluso de procesos
comerciales. Aun asi, a pesar de que la en la norma ISO 4120:2004 esté estipulado que
son suficientes de 24 a 30 jueces para una prueba de diferencias no significativas,
también estd escrito que son necesarios 60 catadores para tener una sensibilidad
equivalente. Por ello seria deseable en futuros trabajos, y para tener mayor fiabilidad
del andlisis sensorial, trabajar con un grupo mas amplio de catadores.

Para la otra prueba de andlisis sensorial (CATA), como ya hemos comentado, los
resultados del test Q de Cochran nos da evidencias estadisticas de que en ninguno de
los atributos hay diferencias significativas.

Por todo lo expuesto en los parrafos anteriores y a la vista de los resultados obtenidos
en este trabajo y del andlisis exhaustivo de los mismos, podemos concluir que el proceso
de dialisis por membrana es un proceso valido y prometedor para la desalcoholizacion
parcial de vinos blancos puesto que, ademas de lograr un importante descenso del
grado alcohdlico, el vino resultante no acaba teniendo cambios quimicos ni
organolépticos apreciables.

Parece evidente que, a la vista de los trabajos previos y en particular, de los resultados
contenidos en esta memoria, se puede abordar con ciertas garantias de éxito el
escalado del proceso para un tratamiento de cantidades importantes de vinos buscando
optimizar las condiciones operacionales y los costes econémicos que hagan factible la
implementacién industrial del proceso.
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