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Uso de la tecnologia de membranas en la clarificacion de vinos

RESUMEN

El presente trabajo tiene como proposito presentar lo que se conoce al respecto de la
utilizacion de las membranas para la clarificacion de los vinos. Para ello se pretende
mostrar qué son las membranas, los tipos y su clasificacion, los moédulos y técnicas
utilizadas, para luego realizar un bosquejo del proceso de preparacion de los vinos, los
problemas que se presentan por la sedimentacion de particulas, 1a colmatacion y cual seria
el aporte de aplicar estas tecnologias en la clarificacion de los vinos.

Palabras claves: Tecnologia de Membranas / Clarificacion / Vinos

1 INTRODUCCION

[La produccion de vinos es diferente a la produccion de otras bebidas alcohodlicas porque el
resultado final no es predecible en su totalidad; ¢€ste sigue siendo un proceso de
manufactura tradicional a pesar de las diferentes tecnologias que se han implementado para
mejorarlo. En este proceso una de las principales operaciones es la filtracion que
normalmente se logra con filtros de tierra diatomacea; sin embargo el desperdicio y los
costos son grandes. La filtracion por membrana surge como una tecnologia promisoria para
mejorar los procesos de filtracion y clarificacion de los vinos con mejores resultados que
los métodos tradicionales.

[Los estudios realizados en el campo de la utilizacion de membranas para la clarificacion de
vInos se centran principalmente en dos areas:

e Aplicacion de filtracion tangencial.
e Estudio del ensuciamiento de membranas durante la filtracion.

El empleo de microfiltracion tangencial (MFT) para la clarificacion de vinos permite
realizar un tratamiento suave del producto, una menor generacion de residuos, y una mayor
eficacia del proceso. A pesar de todas estas ventajas, el empleo de MFT en la clarificacion
de vinos no estd ampliamente extendido; la preocupacion de los productores por conseguir
un vino de 1dénticas caracteristicas al obtenido mediante filtros de tierras diatomaceas o con
f1ltros de placas y la disminucion del fluyjo de permeado causado por el ensuciamiento de
las membranas, se encuentran entre los factores principales que estan retardando su
implementacion. Ademas, el costo de la adquisicion de los equipos es otra limitacion para
empresas con pequefos volimenes de produccion.

ReCiTelA -v.10 n.2 6
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El conocimiento de los mecanismos que ocasionan el ensuciamiento de las membranas ha
experimentado un avance notable, y el desarrollo de técnicas de prevencidon y disminucion
de €ste ha pasado de escala de laboratorio a la implementacion industrial.

El presente trabajo muestra el conocimiento que se tiene respecto a la aplicacion de las
técnicas de membrana en la produccion de vinos, en €ste se realiza una revision
bibliografica de lo que se conoce respecto a los diferentes tipos de membranas y su
utilizacion en la filtracion para la clarificacion de los vinos y la colmatacion de las
mismas.

2 VISION GENERAL

2.1 DEFINICION DE MEMBRANA

Una membrana puede ser concebida, como una fase intermedia semi - permeable, la cual
separa dos fases entre si y se opone al transporte de componentes de distinta naturaleza.

2.1.1 Filtracion tangencial sobre membranas
La filtracion tangencial sobre membranas se caracteriza principalmente porque el flujo de

alimentacion se mueve de forma tangencial sobre la membrana y perpendicular al flujo que
la atraviesa.

Feed
Vixture
2 T » Releniate
ﬂemt:-mnei
H"‘m.q\_ Hq""-q_,_h
Bl e = p Permeale
Sweep
(optional)
Figura 1. Filtracion tangencial.

La fraccion rechazada que contintia en la direccion del flujo alimentador se denomina
retenido o concentrado, y el flujo o flux (caudal por unidad de area) de solucién que pasa a
través de la membrana, permeado. Influyen en la selectividad y rendimiento de separacion,
las propiedades de los solutos como el tamano molecular, fuerza i16nica, solubilidad y
difusividad; las interacciones y cambios estructurales que puedan presentar los compuestos

ReCiTelA - v.10 n.2 7
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con las condiciones del medio (temperatura, pH, concentracion de sales), y la afimdad que
estos presenten con la membrana( Dindore y col, 2005)

La filtracion sobre membranas es una tecnologia altamente innovadora empleada a nivel
industrial como alternativa frente a los métodos convencionales de separacion, tales como
la destilacion, centrifugacion, extraccion y la filtracidon convencional, por sus enormes
ventajas, entre ellas, alta selectividad, separacion sin la necesidad de materiales auxiliares o
condiciones de operacion extremas (como altas temperaturas), usualmente no hay cambios
de fase, posibilidad de operacion continua y automatizada, costos de procesamiento
relativamente bajos.

Gran area de filtracion por volumen del sistema, construccion modular, y por tanto,
facilidad de integracion entre varios modulos o adaptacion a procesos ya existentes (Bowen
y c0l.1995).

Estas ventajas hacen de la filtracion sobre membranas una opcion atractiva, principalmente
para el tratamiento de materiales que implican altos costos o problemas para su separacion
CcOmo:

e Dispersion de coloides y particulas finas, en especial aquellas que son compresibles,
tienen una densidad cercana a la de la fase liquida, tienen una alta viscosidad o son
gelatinosos.

e Materiales biologicos, que a menudo se encuentran en el rango de tamafo coloidal, y
que son sensibles a condiciones quimicas o fisicas extremas.

e (Componentes de bajo peso molecular, organicos no volatiles, farmacos y sales
disueltas.

La principal desventaja de estas tecnologias radica en el alto costo de capital necesario para
su adquisicion, atribuido principalmente al alto valor de las membranas, ademas de las
siguientes limitaciones:

e Se deben hacer paradas frecuentes de la operacion para realizar la limpieza de la
membrana por taponamiento u obstruccion.

e No trabajan muy bien con fluctuaciones o variaciones en la concentracion.

e El tamano de las particulas a separar esta restringido por el corte molecular de la
membrana.

e Siempre deben ser considerados los efectos de la temperatura y el pH en la difusividad
del soluto y su incidencia en el desempeiio del proceso.

e Altas presiones pueden ocasionar que las moléculas de mayor tamano ingresen en la
estructura de la membrana y taponen los poros, o provocar que la membrana colapse.

e Temperaturas muy altas pueden afectar la estructura de la membrana (por ejemplo las
membranas poliméricas se derriten a temperaturas cercanas a los 200°C).

ReCiTelA -v.10 n.2 8
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2.2 CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS

En la Tabla 1 se encuentran los diferentes tipos de procesos de filtracion sobre membranas,
los cudles son clasificados de acuerdo a la fuerza impulsora aplicada para lograr la
separacion, a la magnitud de esta fuerza y al tipo y rango de tamano de los compuestos a
separar. Los tipos de tecnologias utilizados con mayor frecuencia en aplicaciones
industriales son los que funcionan con un diferencial de presion como fuerza motriz.

Tabla 1. Tipos de tecnologias de filtracion sobre membranas.

jemplos de aplicacion
Lavado de pigmentos, Limpieza y
reciclaje de agua-jaban;
Saparacion aceite/agua de
emulsiones;
Combinacion de exlraccion de
solidos v fillracion

Parmeado
Disolvenlas,
Componentas
diluicdlos

Proceso Fuerza directora | Retenido

Microfiltracion | Diferancia de | Particulas
(MF) | presian

0.1-5bar

Ultrafiltracion

wi;ﬁ (UF)

Diferancia de
prasion
1- 10 bar

Particulas,
Macromalé-
culas

Disolventas,
Componentes
diluidos con
masa molacular
peqguena, lones

Concentracion v limpieza de
productes biotacnol &gicos;
Concentracion  de  albumina,
gelatina, suero

Manofiltracion Diferancia de |Particulas, |[Disclventas, Limpiaza, Desalinizacion ]
praesion Sustancias |Componentes Concantracion de productos
10 - 40 bar dilulas, diluidos conjcomo Colorantes, prod.
lonas masa molecular | quimicos, prod. farmaceuticos;
polivalentes | MUy pequena, Concentracicn, reciclaje y limpieza
lones de aguas residuales
monovalenies.
Osmosis inversa Diferencia de | Paddiculas v |Solamente Desalinizacion de agua de mar,;
(Ol) | presion lodos los | disolventes Limpieza de aguas residuales;
bis 10-200 bar Jcomponentz |{agua, MeOH, Raciclaje de productos:
s EIOH) Concentracion de productos
diluidos
Pervaporacion | Diferencia de | Disolventes | Agua (Azectropos) Deshidratacion
hidrofilico  (PV) | presion  parcial |y por e) ésteres, cetonas, alcoholes,
Disolvents | (Parte de |Sustancias dcidos organicos, Dioxan
PEFI‘HEEE'U vaclo contenidas
10 - 100 mbear)
- . . | |
Pervaporacion | Diferencia de |Agua Disolvenies Recuperacion de disolvenies
organofilico (PV) | presion  parcial |y Limpieza de aguas residualas
agua (parte de |Sustancias por @j. éster, cetonas, alcoholes,
= permeado vaclo |contenidas hidrocarburos clorados
Disolvente | 1 - 100 mbarn) |
Electrodialisis | Polencial Sustancias |lones Desalinizacion, reacciones
. (ED) | el&ctnco no cargadas electroquimicas, obtencion de
AL‘ aprox. 1 Vicslula acidos/bases proveniente de sales
Separacion de gag Dif. de presion|Gas 11Gas Z | Separacion Mitrdgenoioxigeno
Gas1 (GS) | hasta 80 bar, 0 s@a o sea | Recuperacion de disolventas
¥ parte permeado |gas inete | gas inarte provanientes de aire de salida
Gas 2 an vaclo L
Dialisis, (ME) Diferencia de | Macro- Suciedades Hernodialisis
Refinado concenfracion maoléculas, | Mw < 1000 extraccion por membrana
e— — Particulas
I Extracto
Al

Fuente: Schirg (2001)
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3 MODULOS DE FILTRACION TANGENCIAL

La pieza central de los sistemas de filtracion sobre membranas es el modulo o la unidad del
sistema que contiene la membrana.

Existen diversas configuraciones de modulos, cuyas caracteristicas varian segun el diseno,
forma y disposicion de la membrana, y son utilizados de acuerdo a criterios de proceso,
asociados a:

Buena conduccion de flujo sin zonas de estancamiento

Altas tasas de permeacion

Minima caida de presion

Baja tendencia al taponamiento

Facilidad de limpieza

Relacion entre superficie de membrana y volumen del modulo elevada
Costos favorables y posibilidad de cambio de membrana

De acuerdo a la forma de la membrana, los modulos mas importantes son:

Tabla 2. Modulo de filtracion
Tipo de médulo Campo tipico de aplicacién | Y pe”'[ﬂ‘i fmi']’e“'f'“a
Tubular Microfiltracion (UF, NF con sélidos) <30
Capilar Micro-, Ultrafiltracion <1000
. aracion s, Desalinizacion
Fibts Hisea Separacion de gases, Desalinizacio <10000
de agua de mar
Placa y bastidor Electrodialisis, Pervaporacion 100-400
Enrollamiento en espiral Hismesianversa, Rano- vl <1000
filtracion

En la tabla 3 se presentan algunas caracteristicas de cada modulo; de estos, los mas
comunes (en especial para las tecnologias que funcionan con presion) son los de membrana
tubular, fibra hueca, placas y soporte y en espiral.

4 MATERIALES DE LAS MEMBRANAS

4.1 SINTETICAS ORGANICAS

as membranas se sintetizan a  traveés - olimerizacion, copolimerizacion,
L b tet t d l |
policondensacion o poliadicion de una gran variedad de mondmeros u oligdmeros.

ReCiTelA -v.10 n.2 10
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Tabla 3. Caracteristicas de modulos de membrana
tubular capilar fibra hueca placa y soporte espiral ‘*‘“:'"::';rg"" v
Dy = 0.04-0.5 mm, Superficie
[y = B-25 mm, Dy = 0.5-6 mm, superficle especilica egaecgﬂlca 200- 80O

superficie especifica

superf iI:i'E!E es;::ecfﬁca

500 a 2000 m/m”,

Superficie

me'm

30 a 200 m*/nT’, .- - flujo intemo o ecifica 30 - 500 | Resistencia
caracerisucas Flujo interno, tubo :,Ilgﬁ%mh;:t " 2'31':'; ar | externo, flujo ;Efma moderada al
de apoyo, hasta &0 Ao viia 5] i autosostenible hasta taponamiento
bar P 100 bar int., y 15 bar Limpieza no tan
ext. sencilla
| Disponiblidad de
postlo 018y | oy i |Donstace | mocanoivies, | S50, | Mot e
Ventajas tendencia a la o W:ﬁ-mf empaque elevada, aftas presiones, baja | __ . t 1% Jltas reﬁibneg
obstruccion, facl de e bajos costos tendencia al m2im’) & th aﬁtf 200 bar
limpilar taponamiento, :
facilidad de limpieza
Generalmente flujp | Tendencia a la
. laminar, manaor obstruccion, poco Peligro de fugas, :
Desventajas gjg;ﬁr;; Emp;?aja intercambio de flexible en la cambio de EDE'S'EE é‘iin por Membrana debe ser
SRS masa, menor eleccion de membranas muy artioulas soldable
resistancia a la materiales, dificil de | dificil, alto coste P
presion limpiar
Ol, GS
MF, UF, NF e
MF, UF, NF, Ol : Deszalinizacion de UF, NF, Ol
Aplicacion Zumos de frutas, f";lémide frutas, agua de mar, EUF ' gg gg ol 'gg E.E NF, O Lixiviados de
lacteos, colorantes : Loy Separacion de e ! rellencs sanitarios
biotecnologia gases

Fuente: Ali et &, (2000), Schirg (2001), Wagner (2001)

También se constituyen estructuras a traves de procesos especiales de polimerizacion en los
que se unen diferentes tipos de moléculas a un polimero ya existente, o a través de
reacciones de red, para formar estructuras indisolubles de grandes moléculas (Schirg,
2001). Entre mas fuerte esté estructurado el polimero mayor va a ser la estabilidad quimica
y térmica de la membrana, implicando a su vez un bajo flux de permeado. Los polimeros
sintéticos mas comunes son: poliamida, polisulton, polietersulfon, poliacrilamida,
polivinilacohol y polipropileno.( Dasilva y col. 2004)

4.2 MEMBRANAS INORGANICAS
4.2.1 Membranas ceramicas

Las estructuras microporosas de ceramica pertenecen a los materiales mas antiguos
utilizados para la separacion de sustancias. El método de elaboracion es extremadamente
sencillo. Se prensa y sintetiza silicato granulado, arcilla y 6xido de metal en polvo, en
placas, tubos y velas. De alli se forma una estructura porosa dspera con una reparticion
relativamente amplia del tamafo de la porosidad. El didmetro de un poro promedio se
puede ajustar entre los 0.1 y 100 mm, esto se determina por el tamano de los granos del
polvo utilizado. Las membranas sintetizadas sobresalen por su buena consistencia térmica y
su resistencia mecanica (Savov y col, 2001).

El soporte se abre en una suspension de particulas finas de metal dispersas o de uniones de
metal organico. Después del secado se calcina el gel a la capa de O0xido. Soportes mas

ReCiTelA - v.10 n.2 I
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frecuentes: Al,Os, Capa separadora: TiO,, ZrO,, Al,Os. Con ellas se alcanzan separaciones
inferiores a 0.9 nm (Nanofiltracién). Su Precio es de por lo menos 1000 EUR /m”.

MEMERANAS

Figura 2. Clasificacion de las membranas.

4.2.2 Membranas a base de masa de carbon

Estas se elaboran segun dos métodos: membranas tubulares por extrusion de pasta de
grafito sobre las cuales se cubre una capa de grafito por suspension, ZrO, o SiC (Carburo
silicio). Se usan en Micro-y Ultrafiltracion. El segundo método consiste en un tejido de
fibra de carbono con un cubrimiento de carbono (elaborado por carbonizacion). Para ello
existen membranas de micro filtracion con un tamano de porosidad de 0.05 hasta 1.5mm.
Precio de la membrana 2000 EUR /m”.
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4.2.3 Membranas de vidrio

Aunque el vidrio llena exigencias como las de presentar campos potenciales de aplicacion
futura (una estrecha distribucion definida de poros, selectividad graduable por modificacion
de la superficie, estabilidad de presion, estabilidad térmica, estabilidad frente a disolventes
organicos), no se ha impuesto entre otras cosas por el precio y por la baja porosidad y
permeabilidad. La sustancia bdsica para la elaboracién de membranas de vidrio en forma
capilar, es la combinacién didxido de silicio, 6xido de sodio y 6xido de boro, conocidos
también de los vidrios de ensayo, que se usan en los laboratorios.

4.2.4 Membranas zeoliticas

Lo mismo que las membranas de vidrio, las membranas zeolitas demuestran ventajas
similares. Pero €stas son claramente mas baratas de elaborar. El tamaiio de sus poros esta
en el campo de los f\ngstmm. De ahi que sean empleadas por ejemplo para el saneamiento
de disolventes (Pervaporacion).

4.2.5 Membranas de metal

Las membranas de metal son elaboradas por lo general por una unidén a presion vy
sintetizado de polvo de metal de un grosor de grano determinado ¢ por el lixiviado de una
fase de una aleacion. Hasta ahora se ha encontrado una aplicacion limitada en la separacion
de gases, aireacion y limpieza de fluidos. El tamafio de los poros puede ser elaborado entre
0.1 y Smm. Las membranas de tungsteno, iridio, molibdeno y otros materiales se destacan
por una buena estabilidad mecanica y quimica. Por cierto, la implementacion a gran escala
podria limitarse por los costos de produccion. La limpieza de membranas sintetizadas es en
parte dificil.

4.3 POROSAS

Se usan especialmente en MF y UF, la dimension de los poros varia de 0.1 a 10 um. Se
obtienen altas selectividades cuando el tamafo del soluto es mucho mas grande que el
tamano de poro. Las membranas microporosas tienen poros de dimensiones entre 50 y 500
angstrom.

4.4 NO POROSAS
Estas membranas son usadas para separar compuestos de tamanos similares, asi como
liquidos y gases. El transporte a través de la membrana estd determinado por mecanismos

de difusion y la separacidon se da por diferencias en la difusividad y la solubilidad de los
compuestos.
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4.5 MEMBRANAS DE INVERSION DE FASE

Se obtienen estructuras porosas especiales cuando en el vertido de soluciones de polimeros
se dan separaciones de fase, La mas conocida es la membrana de acetato de celulosa. El
acetato de celulosa diluido en acetona, se traza delgadamente sobre una placa de vidrio y
una parte del disolvente se evapora, después se sumerge la pelicula (concentrado de acetato
de celulosa por secado del lado superior) en agua, asi se adelgaza y extrae la acetona y se
logra el acetato de celulosa. Las propiedades de la membrana pueden graduarse atn
mediante la subsiguiente maleabilizacion de la misma entre los 70 y 90 °C. La importancia
de las membranas de acetato de celulosa de inversion de fase esta en la reduccion
(propensas a la hidrolisis, descomposicion biologica, utilizable unicamente hasta los 30 °C,
poca resistencia a la presion).

4.6 MEMBRANAS MIXTAS (COMPOSITE)

Aqui la membrana se sintetiza a partir de diferentes polimeros. Cada capa puede adecuarse
individualmente a las exigencias. Las siguientes capas pueden ser posibles en una
membrana de Osmosis Inversa:

e (Capa de proteccion no selectiva (superficie plana, relleno de lugares defectuosos,
reaccion de ensuciamiento mejora).

Grosor espeso de capa separadora hasta por debajo de 0.05 micrometros

Varias capas de membranas de Micro- y Ultrafiltracion (capas de apoyo).

Velo de fibras para solidez.

Existen dos formas de produccion importantes:

Procesos de inmersion (especialmente MEF/UF)

Polimerizacion limite de superficie

5 PROCESOS IMPULSADOS POR PRESION: MICROFILTRACION HASTA
OSMOSIS INVERSA

Los procesos mas comunes son Microfiltracion (MF), Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracion
(NF) y Osmosis Inversa (OI). Cuyo tamano de poro es basico para su clasificacion como se
muestra en la figura 3 (Charcosset,2000).

5.1 POLARIZACION DE LA CONCENTRACION

Del lado de la alimentacion ocurre un rechazo de por lo menos uno de sus componentes, los
cuales convergen, al 1gual que los compuestos permeables, hacia la membrana por accion
de la fuerza impulsora y del flujo de permeado. Estos compuestos se difunden también en
direccion contraria al transporte convectivo, desde la zona proxima a la superficie de la
membrana, denominada capa limite, hacia el flujo de alimentacién, pero en menor medida.
Este transporte molecular establece un gradiente de concentracion en direccion
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perpendicular a la membrana, que aumenta a medida que el perfil se aproxima a ésta (ver
Figura 4); este fenOmeno se conoce como polarizacion de la concentracion y afecta el
desempenio de la filtracion disminuyendo el flux de permeado con el tiempo de operacion.

The Filtration Spectrum
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Figura 3. El espectro de filtracion, tamano de los poros, moléculas de masa, ejemplo de sustancia
[Osmosis].
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Figura 4. Polarizacion de la concentracion en la superficie de la membrana.

ci representa la variacién de la concentracion del soluto en la capa limite, J es el flux de permeado y D es el
coeficiente de difusion del soluto en el solvente.
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Con el incremento de la presion, aumenta el flujo de filtracion, que a su vez genera un
mayor transporte convectivo de las moléculas retenidas hacia la superficie de la membrana,
aumentando su concentracion en la capa limite. La concentracion de estas moléculas puede
elevarse hasta alcanzar su limite de solubilidad, provocando la precipitacion del soluto y la
formacion de un gel (solido o tixotropico) o capa de moléculas sobre la membrana (Figura
5). El flux alcanzado bajo estas condiciones es denominado flux critico.

(2) Concentration Polarization

'*’1 concentration polarization layer
partcle - = a
SUSDBANSIoON

X
membrane
parmealts fux
(b) Cake Formation
concentration polarization layer
‘ cake layer
¥
particle
suspension
.
R R
AN SN EN L REE X L i inpini-mins na il x
membrane
permeate flux
Figura 5. Descripcion esquematica de la polarizacion de la concentracion y la formacion de la

capa o gel de soluto sobre la superficie de la membrana.

En teoria, después de un tiempo de operacion y bajo condiciones estables, la concentracion
de los solutos retenidos sobre la membrana se ajusta de tal forma, que el paso convectivo
hacia la membrana sera similar al paso difusivo de regreso, lo que se traduce en un
gradiente de concentracion del retenido estable dentro de la capa limite, y por lo tanto, un
flux de permeado casi constante (Pérez y col ., 2004). Sin embargo, s1 la concentracion de
las moléculas retenidas sigue creciendo, aumentando por ejemplo, la presion de trabajo o
disminuyendo la velocidad de flujo tangencial, crece la probabilidad de originar, primero
una mayor compactacion de la capa de soluto formada, seguida de la colmatacion o
taponamiento de la membrana (Kim y Yuan, 2005).
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La colmatacion de la membrana representa un problema considerable para la filtracion en
flujo tangencial, ya que implica un cambio (que puede ser reversible o irreversible) en las
caracteristicas de retencion y una disminucion de flujo a través de la membrana; limita su
desempeifio, reduce su tiempo de vida y aumenta los costos de limpieza (Grandison y col..,
2000).

Por tales razones, es importante controlar dentro de rangos aceptables de operacion, las
variables que intervienen en la filtracion, y utilizar mecanismos destinados a mantener la
capa limite delgada y a minimizar la polarizacion de la concentracion y el taponamiento de
la membrana.

5.2 FLUXCRITICO

El valor de flux critico es determinado basicamente por las condiciones hidrodinamicas
dentro del modulo, la composicion del alimento y el tamafio de poro de la membrana
(Grandison y col., 2000). De acuerdo a la teoria de flux critico, tres regimenes dependientes
de la presion pueden distinguirse en la filtracidon de membranas (Figura 6).

J(mis) —p»

Jljl‘ﬂ ‘:
Vv
P::'iI
TMP (Pa) —p
Figura 6. Regimenes del flux de permeado en funcion de la presion transmembrana.

En el régimen I, 1a presion estd por debajo de la presion critica y se efectua una filtracion
sin la formacion de la capa de soluto. La filtracion en este régimen es conocida también
como operacion de flux subcritica y permite obtener una selectividad optima. Debido a las
bajas tasas de permeacion, la capacidad es baja y una gran area de membrana es necesaria.

En el régimen II, la presion esta apenas por encima de la presion critica y el flux es igual al

flux critico. En este régimen, el flux es independiente de la presion y del tamafo de poro de
la membrana, sin embargo, la relacion entre el grosor de la membrana y la presion podria
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influir en el inicio del taponamiento de la membrana. Cuando la formacion de torta es
minima, el régimen II lleva a una capacidad Optima y se escoge para membranas costosas
con el fin de reducir el area de filtracion, sin embargo la selectividad no es Optima.

En el régimen III la presion de trabajo esta por encima de la presion critica y el flux es
dependiente del tiempo, decreciendo a medida que €ste avanza, debido principalmente a la
compactacion de la capa de soluto. Para una operacion dentro del régimen III, es necesario
remover la colmatacion del soluto después de cortos periodos, mediante métodos de
l[impieza apropiados.

5.3 TEORIA DE LA FILTRACION TANGENCIAL POR PRESION

La separacion del soluto y el solvente toma lugar en la superficie de la membrana, donde el
soluto retenido causa un incremento local de la concentracion; se establece por lo tanto un
perfil dentro de la capa limite, que depende de las condiciones hidrodindmicas dentro del
modulo. Con el aumento de la concentracion en la superficie de la membrana habrd una
tendencia del soluto a difundirse hacia el flujo alimentador de acuerdo a la ley de difusion
de Fick. Un balance de materia sobre un elemento de la membrana, en estado estacionario,
establece que la tasa de transporte convectivo del soluto hacia la superficie de la membrana
serd 1gual a la tasa de permeacion del soluto a través de la membrana mas la tasa de
difusion del soluto hacia el volumen de alimentacion (Figura 4). Si se asume que el
coeficiente de difusion es constante y que el gradiente de concentracion paralelo a la
membrana es despreciable comparado con el gradiente ortogonal a la misma , el balance de
materia resultaria en

J:::D$+_lcp

dy Ec (1)

donde J es el flux de permeado, ¢ representa la variacion de la concentracion del soluto en
la capa limite, cp es la concentracion del soluto en el permeado y D es el coeficiente de
difusion del soluto en el solvente.

La integracion de la Ec. 1 dentro del espesor de la capa limite d, teniendo en cuenta las
condiciones de frontera c(y= o )=ct y c(y= 0)=cm resulta en

% Ec (2)
donde ks=D/ ¢ es el coeficiente de transferencia global del soluto en la capa limite y cf'y
c¢m son las concentraciones del soluto en el alimento y en la superficie de la membrana

respectivamente.

El coeficiente de transferencia global se obtiene usualmente de correlaciones de la forma
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Sh=":9h _ g Resc®| S
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Ec (3)

La Ec. 2 se conoce como el modelo de pelicula o capa limite. Este modelo teorico aplica a
sistemas de transferencia de masa controlados donde el flux de permeado es independiente
de la presion (la Ec. 2 no esta expresada en funcion de la presion).

Existen otros modelos que describen la variacion del flux en funcion de la presion (algunos
de estos se detallaran mas adelante).

Es comun en los estudios experimentales expresar la presion de operacion como un
parametro que contiene las tres presiones del sistema: la presion del alimento (Pi), la de
salida del retenido (Po) y del permeado (Pp); se denomina presion transmembrana y se
define como

T™P =it T _p

k Ec (4)

Se establece de 1gual forma el rechazo verdadero de la membrana (Ec. 5) para cuantificar la
capacidad de retencion y permeacion de la membrana respecto a un componente en
particular.

C
R=1—-2
; Ec (5)

Y finalmente, el rendimiento de la separacion se determina seguin

Y - Ve
Vic, Ec (6)

donde cr es la concentraciones del soluto de interés en el retenido, y Vi representa el
volumen final o flujo volumétrico de la fraccion.

5.4 MoDOS DE OPERACION

Todos los procesos trabajan seglin el principio de flujo. Una bomba transporta la
alimentacion tangencialmente sobre la membrana. Una valvula de presion en la parte de
retenido genera la presion necesaria; el permeado cae generalmente sin presion (a
excepcion, en ocasiones de estrangulamiento de permeado MF). Las membranas,
generalmente membranas de polimero compuestas, ofrecen un respaldo para las diferentes
materias disueltas /solubles, primero debido al tamano de las moléculas, pero también por
la carga y solubilidad.
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Los procesos que trabajan con presion se diferencian esencialmente por su campo de
separacion.

Valvula reguladora de presion
ﬁ _lm
F _‘“{\i %

Concentrado  |-—------ -l Retenido
\_ | Alimentacion

I_®_I— R -l p Permeado

Bomba Mddulo de membrana
Figura 7. Principio de la planta.

Alimentaciéon

Elementos en comun:

e Impulsado por presion

e Todos los caudales son de fase liquida

e Bisicamente el sistema se compone de una bomba, un modulo de membrana y una
valvula de presion

Diferencias:

e No hay presion osmotica en 1a microfiltracion

e La Microfiltracion puede alcanzar el mas alto flujo de permeado pero también necesita
el flujo mds elevado (una gran bomba)

e Pérdidas de presion en los modulos y conducciones; sobre todo relevantes en MF (a
medida de la longitud)

e la Osmosis Inversa necesita la mayor presién ( generalmente 30 bar pero también hasta
200 bar)

5.4.1 Procesos basicos

LLos procesos de membrana usados con mas frecuencia son Microfiltracion (MF),
Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracion (NF) y Osmosis Inversa (OI) (Jiao y ¢c0l.2003, D Juric
y col 2004). Todos estos son procesos que funcionan con presion. El que se emplea con
mas frecuencia es el proceso discontinuo. El siguiente esquema muestra el principio basico
de una planta sencilla de proceso discontinuo compuesta de: recipiente alimentador, bomba,
modulo de membrana y valvula de presion.
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Alimentacion Retenido

Figura 8. Conexion de modulo y conexion por etapas / graduada (escalonada).

Aparte de las plantas de experimentacion, las plantas industriales casi nunca trabajan con
un solo modulo de membrana. Para aumentar la capacidad, se conectan los modulos
paralelamente; para aumentar el grado de concentrado, se ponen en fila, y para aumentar la
calidad de permeacion deben estar nuevamente todas las etapas de la membrana una detras
de otra. En el caso de una planta de dos etapas, la alimentacion de la segunda etapa esta
compuesta de: permeado de la primera, alimentacion de la primera etapa en bruto y el

concentrado de la segunda. Es necesario un recipiente de amortiguacion para la regulacion
de la segunda etapa.

Alimentacion l Concentrado
O _’ o
——
-
{h
.__f Concentrado 2
.@ l b >
FPermeado
Figura 9. Planta continua de dos etapas.
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5.5 APLICACIONES:

Tabla 4. Algunas aplicaciones de membrana en el campo 1industrial

Ejemplo de aplicacion Area de aplicacién | Proceso de membrana
Tratamiento de aguas para alimentacion
de calderas Agua estéril Agua Tratamiento de agua RO, ED RO, UF RO
desmineralizada
Emulsiones de agua oleaginosa Agua Tratamiento de aguas
de enjuague galvanizada Laca electro res%dualles ME, UF RO UF NF
permutable Proceso de agua en la aplicaciones de
industria papelera y textil reciclaje
Proceso de tratamiento de agua
Electrolisis cloro - alcalina Proceso de : - RO, NF ED GS NF MF
‘ s Industria quimica
recuperacion de gas Produccion de PV
colorantes Produccion de pigmentos

6 DESARROLLO DEL MERCADO DE LA TECNICA DE MEMBRANAS

El mundo del vino en los ultimos afios ha sufrido numerosos cambios y a pesar de que los
paises Europeos como Francia, Italia, Alemania y Espafia son los abanderados de su
produccion, paises de Asia y Oceania estian liderando cambios en el mercado, en América
los lideres son Argentina y Chile. Colombia es un pais en donde esta industria apenas esta
en desarrollo.

Espafa se mantiene a la cabeza de 1a superficie mundial de vifiedo con 1.230.000 hectareas

(15,53% del total) seguida de Francia con 914.000 e Italia con 908.000. Detras se
encuentran paises como Turquia (530.000), Estados Unidos (415.000), China (326.000),
Iran (270.000), Portugal (261.000), Rumania (247.000) o Argentina (205.000). Europa
representa el 63% del vinedo, seguida de Asia (19%) y América (12%).

Durante muchos anos se alternaron Francia e Italia como primer pais productor de vino del
mundo. En estos daltimos anos Francia se ha consolidado en cabeza: 53,3 millones de
hectolitros en 2005, 57,54 en 2004 y 60,43 en el aiio 2003 (20% de la produccion total).
Italia ocupa la segunda posicion con 51 millones en 2005 (19%), 51,62 en 2004 y 56,45 en
2003. Espafa es tercera con 30,5 millones en 2005(11,40%) , 41,69 en 2004 y 33.72 en
2003. El cuarto puesto pertenece a los Estados Unidos con 19,8 millones en 2005(7,40%),
23,30 en 2004 y 19,05 en 2003. A continuacion se encuentran paises como Argentina con
15,8 millones en 2005 12,53 (2004) y 15,89 (2003), Australia con 10,2 millones en 2005
8,06 (2004) y 8,51 (2003), Alemania con 9,0 millones en 2005, 9,85 (2004) y 12,123
(2003), siguiendo en su orden Portugal, Chile, Rumania, la antigua Unién Soviética, Gran
Bretana, la ex Yugoslavia. (Organizacion internacional del vino., 2005)
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Debido a estos altos volumenes que se mueven en la industria viticola, es importante
mejorar las técnicas de su preparacion y lo que hoy puede ser costoso como la tecnologia de
membranas en un futuro no lo sera.

Teniendo en cuenta la tecnologia de membranas y su utilizacion, se pueden hacer
predicciones de como seria el comportamiento de sus ventas para el ano 2005 y extrapolar
su crecimiento a partir del comportamiento de las ventas en el mercado americano de

aplicacion; segun la tabla siguiente:

Tabla 5. El mercado americano de membranas y modulos de membrana en millones de
dolares.
1986 | 1988 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | Crecimiento, % p.a.
Separacion de gases 10 31 51 85 125 185 8
Pervaporacion 0 | 1 28 61 135 17
Electroquimica 14 20 22 31 37 105 13
Industria 48 57 64 02 | 134 | 197 8
alimenticia
Hemodialisis 87 96 110 175 222 283 5
Tecnologia ecologica | 43 57 65 94 137 207 8
Hclusiria e s§ | 74 | 87 | 120 | 181 | 271 g
semiconductores
Agua pura y potable 47 57 62 102 160 256 9
Biotecnologia 12 100 123 195 370 675 13
Secados y otros I 1 3 5 15 30 20
Total 380 494 588 0927 1462 2344 9.7

Fuente: Crull, 1995
Todo esto significa que el crecimiento es constante y se podria decir que el mercado
mundial se deberia por 1o menos duplicar para el afio 2006.

7 VINOS
7.1 PROCESO DE ELABORACION DE VINOS

El Proceso de elaboracion de los vinos es un proceso todavia de manufactura a pesar de la
tecnologia aplicada; para su elaboracion se seleccionan las uvas que deben cumplir con los
siguientes parametros para poder entrar al proceso: Alcohol probable: 10 %, Acidez: 4 a 5
gr. de H2S04 / 1t., pH : 3.4 a 4.8 una vez se analicen las uvas, son transportadas desde el
viiedo en camiones de plataforma dentro de cestas plasticas, estas son vaciadas
manualmente en una tolva ubicada al inicio de la cinta transportadora, donde personal
colocado a lo largo de la misma se encarga de seleccionar las uvas de mayor calidad,
climinando hojas, uvas podridas, uvas verdes y cualquier impureza o sustancia extrana que
pueda perjudicar el proceso disminuyendo la calidad del producto final. Posteriormente se
realiza el despajillado — estujado en donde los racimos de uvas son desgranados, caen
dentro de un cilindro horizontal perforado con un e¢je axial que tiene bastones a todo lo
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largo dispuestos en forma helicoidal y que golpean los racimos a medida que van cayendo,
el cilindro y el eje giran en sentido contrario, de esta manera los granos pasan a través de
las perforaciones del cilindro y los raspones son expulsados al exterior; una vez las uvas
caen a la prensa, esta oprime la vendimia contra el cilindro de acero inoxidable. Esta
prensa tiene un programa de prensado que por lo general dura dos horas, durante el
prensado la presion que llega a producirse es de 2 bar, dependiendo del programa la
membrana se infla y desinfla cada cierto tiempo aumentando progresivamente la presion
hasta terminar el prensado.

Posteriormente viene el enfriamiento y la clarificacion con el objeto de evitar el comienzo
de la fermentacion debido a la temperatura con que sale el mosto de la prensa y a las
levaduras presentes en €l, se le disminuye inmediatamente la temperatura utilizando un
intercambiador de calor, donde se deja el mosto con 10 ° C para luego ser enviado a los
tanques buffer donde permanece por 24 horas para que precipite en forma natural gran parte
de los solidos, lo que constituye una clarificacion parcial del mosto, luego es trasegado y
enviado a centrifugacion para aligerar la clarificacion; puesto que la precipitacion de los
solidos en forma natural es muy lenta, se aligera por medio de una centrifuga de discos que
aumenta alrededor de 5.000 veces el peso de las particulas sélidas obligandolas a precipitar
y ser separadas del mosto, en esta operacion se logra reducir los solidos a menos de 1 %.
Luego del centrifugado, el mosto pasa a los tanques de fermentacion, donde se les agrega
bentonita para facilitar la clarificacion por el arrastre de las macromoléculas de proteinas,
flamina y fosfato para satisfacer las necesidades de nutricion a las levaduras vy
proporcionarles factores de crecimiento; la fermentacion se lleva a cabo entre 14 ° y 17 ° C,
la alta eficiencia del sistema permite solo un error de + 0.5 ° C con respecto al punto de
consigna, lo que lo hace altamente confiable, al finalizar la fermentacion, el mosto se ha ido
transformando en vino y como ya no se produce CO2 es necesario protegerlo, para esto se
cierran los tanques, se disminuye la temperatura y se agrega CO, por medio de una
bombona para impedir oxidaciones y ataques de microorganismos aerobicos.

Al final de la fermentacion el vino se somete a una decantacion estatica, se trasiega a otro
tanque donde se le aplica un tratamiento de clarificacion y se ajusta el SO, libre alrededor
de 35 a 40 mg. / It; llegada esta parte ¢l vino aun contiene impurezas, por 1o que se hace
necesario una filtracion, esta se realiza en filtro de platos horizontales de malla muy fina
que sirve de soporte al coadyuvante que en este caso es Kieselgur o tierra diatomacea, se
utihizan diversos tipos de coadyuvante como: dicalite rojo, dicalite azul, se debe controlar la
clasificacion del Kieselgur y las presiones de entrada y salida del filtro para asegurar una
buena operacion.

Los vinos contienen cierta cantidad de acido tartarico, que con el transcurso del tiempo y
por la temperatura en que los mantienen los expendedores puede precipitar en forma de
bitartrato de potasio, que aunque no afecta la calidad del mismo si ejerce consecuencias
negativas en su presentacion predisponiendo al consumidor en contra del vino, por lo que
se hace necesario la eliminacidn de este acido en la bodega antes del embotellado; para este
fin se utiliza un tanque donde se baja bruscamente la temperatura del vino hasta — 1 ° C, ya
que este acido cambia su solubilidad en estas condiciones y también se le agrega bitar trato
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de potasio para favorecer la nucleacion y por ende la precipitacion del acido bajo esa forma
[lamada también tartaro. Asi es eliminado este acido sin alterar los otros componentes del
vino; para eliminar las sales de tartrato de potasio que se forma en la estabilizacion anterior
el vino se somete a una segunda filtracion sobre tierra diatomdcea con porosidad mds fina a
la utilizada en la filtracion media.; después de esto el vino se almacena en tanques de acero
inoxidable por un periodo de 3 a 4 meses, manteniendo una atmosfera de CO; sobre el
mismo con ¢l objeto de protegerlo de la oxidacion y el ataque de microorganismos
aerobicos.

Proceso estandard de elaboracion del vino
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Figura 10. Proceso de elaboracion del vino.

Antes de proceder al llenado de las botellas toda la linea se somete a una limpieza,
desinfeccion y esterilizacion para evitar contaminaciones; las botellas que se utilizan para el
envasado de los vinos son siempre nuevas y antes de ser llenadas se las lava y esteriliza.
Los corchos utilizados son cilindricos y se fabrican de corcho natural 1o que permite que el
vino 'respire” y se produzcan ciertas reacciones de oxido — reduccion que provoquen el
envejecimiento de los mismos (en el caso de los corchos de 1os vinos espumosos tienen dos
capas de corcho natural que entran en contacto con el vino y el resto corcho aglomerado,
porque en este caso no se desean las reacciones anteriores).
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Al final del proceso luego que la taponadora regresa las botellas a la linea se les coloca
manualmente una capsula plastica termoencogible, que al pasar por una resistencia, se
adhieren fuertemente a la botella. Antes del etiquetado las botellas pasan frente a una
[ampara donde un obrero se encarga de examinar la limpidez del vino por transparencia,
sacando no solo las que presentan turbidez sino también cualquier tipo de irregularidad tal
como manchas en la botella, restos de corcho en el vino, corcho mal colocado, llenado
incompleto, botellas con desperfectos, etc. Acto seguido, las botellas llegan a la
etiquetadora, que les coloca el collarin, donde aparece el mes y afio de la cosecha, la
etiqueta donde se puede ver la denominacion comercial, tipo de vino, grado alcoholico,
emblema de la casa y cierta informacion relacionada con el vino.

Para el empaque se utilizan cajas de carton con separadores, que tienen capacidad para 12
botellas, son llenadas manualmente, cerradas con cinta plastica para empaque y enviadas
hacia el almacenado.; las cajas son dispuestas sobre paletas colocadas 85 sobre cada una,
donde seran trasladadas al almacen de productos terminados. Dependiendo del tipo de vino
el proceso sufre algunas modificaciones como agregar CO», utilizar otra materia prima o
variar el proceso de estrujado.

7.2 CORRECCIONDE AZUCAR O CHAPTALIZACION

La adicion de azucar al mosto se llama chaptalizacion. Fue, Chaptal quien concibid en 1802
esta idea en su libro “ARTE DE HACER LOS VINOS.” Chaptal buscaba aumentar la
“fuerza” del vino y asegurar su conservacion. El exceso de azucar produce una
fermentacion dificil y hay peligro de procesos patogénicos. Para obviar este inconveniente
se deben tomar medidas como:; anticipar la vendimia, pero sin coger las uvas verdes porque
no tienen buenas caracteristicas o diluir el mosto, aunque algunas legislaciones lo prohiben,
para normalizar la concentracidon. Cuando la ley asi lo permite se debe agregar 17 g/L los
cuales aumentan el contenido alcohdlico en un grado. La edulcoracion debe hacerse, al
inicio de la fermentacion cuando el mosto empiece a calentarse (Peynaud, 1984.)

Un mosto con 100 Brix contiene aproximadamente 10% de azicar, considerando que dos
grados Brix producen aproximadamente 10GL, se deben hacer las correcciones necesarias
para lograr alcanzar la cantidad deseada de alcohol en el vino, (Corazza y col , 2001).

7.3 CORRECCION DE LA ACIDEZ

La medicion del pH en el vino tiene un marcado interés. Este dato es importante por su
efecto sobre microorganismos, matiz del color, sabor, potencial redox, relacion entre el

dioxido de azufre libre y combinado,. Los vinos de mesa deben tener un pH inferior a 3.6.
(Barcelo, 1990).

El pH excesivo en el vino resulta en problemas de diferentes tipos, pero si pudiéramos
destacar uno de ellos, seria el de los riesgos microbianos. Un pH alto, es decir, una acidez
baja hace que el riesgo de alteraciones debido a microorganismos se eleve notablemente en
los vinos. Aparte de problemas microbianos existen otros inconvenientes que también
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inducen los pH altos, como puede ser una mayor oxidacion de los mostos o de los vinos y
problemas de clarificacion. El pH reportado para una buena iniciacion de los vinos es de
3.4 a 3.5 como maximo y en acidez total un minimo de 6.1g/L, expresados en acido
tartarico (Bodegas, 2005).

La Oficina Internacional de la Vid y del Vino (O.1.V.) define la acidez total como la suma
de todas las acideces valorables que contiene el vino, hasta un pH de 7.0, por adicion de
solucion de hidroxido sodico. Los acidos que se valoran son principalmente el tartarico,
malico, lactico, succinico, acético, etc. La acidez total normalmente debe ser menor de 3.3
g/L. expresadas como dacido tartarico, en vino de naranja se valora acido citrico, hasta pH
8.1 — 8.2 (Barcelo, 1990; Corazza y col., 2001).

Hay muchas investigaciones sobre la acidez total de mostos y vinos de uva, que explican
que cuanta mas cantidad de agua se repone durante la temporada, la acidez es mayor. Sin
embargo, otros autores encontraron que vides bajo riego y luego sin riego hasta cosecha
obtuvieron los valores mas altos de acidez. Al mismo tiempo, vides sometidas a déficit
hidrico durante toda la temporada tienden a aumentar los valores de pH en el vino. Sin
embargo, otros autores no encontraron diferencias de pH en el vino entre vides con y sin
estrés hidrico. Esto nos da una idea de las diferentes variables que se pueden encontrar en la
produccion de vinos, sometidos a diferentes condiciones climatéricas. Lo anterior se puede
extrapolar a cualquier vino o vino de frutas (Acevedo y col 2005).

Para aumentar la acidez de los vinos, se usan principalmente el dcido tartdrico y el citrico.
En condiciones 1guales, el acido citrico tiene un poder acido superior al tartarico y su poder
disociante es mayor. La disminucion de la acidez se efectuara adicionando carbonato de
calcio el cual disminuira la acidez en 1° al adicionar 1.0 g/ CaCO3. Una importante via de
acidificacion bioldgica es la seleccion y utilizacion de levaduras productoras de dcidos
orgdnicos en el curso de la fermentacion alcohdlica. La hipotesis més difundida postula
dicha formacion por fijacion de CO; sobre el piruvato, producto final de la glucélisis, para
dar oxaloacetato que es reducido a continuacion a acido malico (Yeramian, y col ., 2001;
Sepulveda, 1999).

7.4 PAPEL DEL SO, ENEL VINO

El anhidrido sulfuroso (llamado también dioxido de azufre, antioxidante E-220 o
sencillamente SO, (Boulton y col., 1996), es sin lugar a dudas el aditivo mas ampliamente
utilizado en vinificacion y también el mas indispensable. (Salton y col., 2000). Los efectos
antioxidantes y antimicrobianos del anhidrido sulfuroso lo convierten en una herramienta
practicamente imprescindible, no solo en la elaboracion de vinos, sino también en la de
otros productos alimentarios (Zamora, 2005). El SO,, puede ser analizado directamente de
los vinos, por cromatografia liquida de alta resolucion HPLC (Moore, 1987).

La necesidad del uso de SO, para mantener la calidad de vinos fue estudiada por Ough

(1985). Los problemas causados por la falta de SO, aumentaron dramaticamente al
aumentar la temperatura de almacenaje. Vinos de frutas, incluidos los sin alcohol, no deben
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contener mas de 200 mg/LL SO, (Azti- Difusion Tecnolégica, 2001). Sin embargo, un
exceso en la adicion de este aditivo conllevaria problemas de diversa indole. Una alta
concentracion de dioxido de azufre puede alterar el aroma y el sabor del vino, puede
provocar una excesiva formacion de sulfuro de hidrogeno y mercaptanos, e incluso puede
ser nociva para la salud del consumidor. Por esta ultima razon los niveles maximos de
anhidrido sulfuroso en el vino estan regulados por ley (Zamora, 2005).

La adicion de SO, ha creado gran controversia ya que a este se le atribuyen dolores de
cabeza, ataques de asma, pérdida de sentido, y choque anafilactico. Se ha creado una
conciencia publica cada vez mayor con respecto al uso de SO; en vinos la cual ha creado la
necesidad de reducir o reemplazar su uso. Aunque se encontraron efectos positivos al usar
acido ascorbico. (Panagiotakopoulou y Morris 1991).

El pardeamiento oxidativo de los vinos durante la produccion y el almacenaje fue
considerado por mucho tiempo un gran problema en la industria vinicola. El pardeamiento
puede ser debido a reacciones enzimaticas y no enzimaticas, ya que el vino contiene una
gran cantidad de compuestos fendlicos que son susceptibles a oxidacion. El SO2 es efectivo
para controlar la presencia de microorganismos no deseados y los cambios de color en el
vino al reaccionar con el acetaldehido y bloquearlo bajo la forma de combinacion sulfitica

estable, proporciona un mejor gusto, conservando la frescura y el aroma (Clariss y Justin
1991; Bonilla y col., 2001)

7.5 ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LAS FERMENTACIONES

Las fermentaciones a bajas temperaturas (13°C o inferiores) tienen gran interés para la
produccion de vinos, especialmente los de gran potencial aromatico. A pesar de las ventajas
que presentan las bajas temperaturas, estas dificultan la realizacion de la fermentacion
alcohdlica, llegando incluso al punto de comprometer su viabilidad debido a
fermentaciones mas largas, paradas y modificacion de las poblaciones de microorganismos
(Peynaud, 1984). Otro aspecto a considerar es que la temperatura no solo afecta la cinética
de la fermentacion, sino también el metabolismo de las levaduras que es lo que determina la
composicion quimica del vino (Novo y col., 2001).

Podemos definir la fermentacion alcoholica (ver figura 1) como el proceso bioquimico por
el cual las levaduras transforman los azacares del mosto en etanol y CO2 (Mesas, 1999).
Para que la fermentacion alcoholica tenga lugar, el mosto ha de hallarse en condiciones de
l[imitacion de oxigeno. En condiciones de aerobiosis las levaduras se multiplican
abundantemente con un rendimiento en biomasa muy alto ya que se consigue 1 g de
levadura por cada 4 ¢ de azucares consumidos. En anaerobiosis las levaduras realizan la
fermentacion, es decir degradan los azucares de forma incompleta generando etanol, CO2 y
energia. En estas condiciones el rendimiento en biomasa es de tan solo 1 g de levadura por
cada 100 g de azicares consumidos (Navarre, 1994 en Mezas y Alegre 1999). En
investigaciones recientes sobre el analisis de la actividad de levadura y la utilizacion de
sustratos de jugos de frutas tropicales como la pifia, mango y papaya, se encontré un alto
erado de adaptabilidad de las levaduras en estos sustratos, la pina fue la fruta que mejores
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resultados dio para la elaboracion de vinos de fruta tropical, para el mango y papaya se
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debe aumentar la cantidad de azucar (Ezeronye, 2004).
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Figura 11. secuencia de reacciones de la fermentacion alcohdlica.

Fuente: Mesas y Alegre, 1999

ReCiTelA - v.10 n.2




MENDOZA C., JAIME H. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

En cuanto a la composicion del mosto, es imprescindible que este contenga los nutrientes
suficientes si queremos elaborar vinos blancos de calidad. Por ello la industria enoldgica ha
desarrollado activadores complejos de fermentacion, que son productos cuya finalidad es
aumentar la complejidad nutricional del mosto supliendo las deficiencias de nutrientes y
facilitando el metabolismo de las levaduras productoras de alcohol. Varela, y colaboradores
(2001) evaluaron el efecto de varios activadores de fermentacion de diferente composicion,
entre ellos:

e Activador A: Activador comercial: fosfato amonico, clorhidrato de tiamina, celulosa y
levadura.

e Activador B: Fosfato biamonico.

Los resultados 1ndican que el activador A es el unico que incide en la cin€tica fermentativa,
con arranques de fermentacidon mas rapidos y duraciones de fermentacion mas cortas,
independientemente de los microorganismos empleados.

7.6 PRODUCTOS SECUNDARIOS DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

Durante la fabricacion alcoholica ademas de etanol y CO2 se produce cierta cantidad de
otros compuestos que en gran medida contribuyen al sabor y aroma final del vino. Peynaud
(1984) identifica los siguientes:

7.6.1 Glicerol

Cuantitativamente es el segundo componente mayoritario del vino después del etanol y
agua. Se encuentra en cantidades de 6 a 10 g/LL y a €l se atribuyen los caracteres de
suavidad y aterciopelado del vino. Se genera a partir de la fosfodihidroxiacetona por
reduccion y defosforilacion de la misma.

7.6.2 Acetaldehido

Aparece durante la fabricacion alcohdlica por decarboxilacion del acido pirtvico, aunque
también puede proceder de la oxidacion del etanol. En exceso provoca en el vino la
denominada maderizacion o gusto oxidado.

7.7 LIMPIDEZ EN VINOS

La limpidez es una cualidad que exige el consumidor tanto en copa como en botella; esta
debe ser mayor en vinos blancos pues es mas facil detectarla, por ello se debe tener en
cuenta a pesar de que el enturbiamiento no afecta las caracteristicas organolépticas. Esta
limpidez debe conservarse no importando cuales sean las condiciones de almacenamiento,
temperatura 0 materia prima utilizada. El pardeamiento de vinos blancos finos, conocido
como remontado, es probablemente uno de los mayores problemas en la comercializacion
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de este tipo de vinos. En efecto, bastan pocos meses para que su tipico color amarillo palido
evolucione hacia tonalidades crecientemente marrones, acompanadas de alteraciones en los
caracteres organolépticos que provocan el rechazo del consumidor. Es bien conocido que
los compuestos fendlicos son los responsables del pardeamiento de mostos y vinos. En los
primeros, las reacciones de pardeamiento (fundamentalmente enzimaticos) son rapidas en
tanto que en los vinos estas reacciones son principalmente quimicas y transcurren mucho
mas lentamente. (Baron y col., 1998)

Entre los compuestos que contribuyen a la turbidez de los vinos se encuentran las proteinas
inestables de bajo peso molecular (12.6 a 30 KDa) y de bajo punto isoeléctrico (Hsu y col.,
1987).

La clarificacion para la obtencion de la limpidez es distinta de la estabilizacion que se
utiliza para la conservacion de dicha limpidez; ya que la clarificacion no es siempre un
medio de estabilizacion pues un vino puede volverse turbio una vez filtrado si es atacado
por las precipitaciones por exceso de hierro, cobre o desdoblamiento de proteinas que se
conoce como quiebra. Por el contrario los productos utilizados en la clarificacion no
siempre son estabilizantes.

El vino debe considerarse un liquido que contiene un gran numero de particulas en
suspension; los fendmenos concernientes a la limpidez y clarificacion de los vinos se basan
en la carga eléctrica de las particulas. La mayoria de las particulas como taninos,
polifenoles y bacterias estan negativamente cargadas contrario a las fibras de celulosa y
proteinas que estan positivamente cargadas. La existencia de particulas produce un rechazo
entre ellas, pero si estas pierden carga, se aglomeran y se sedimentan. Por ello se realizan
diferentes tipos de clarificacion: la espontanea utilizando el principio de aglomeracion
espontanea, €l encolado usando diferentes sustancias para ayudar a la aglomeracion y el
filtrado por membranas.

7.8 CLARIFICACION Y AGENTES CLARIFICANTES

Al vino, se le agrega una sustancia adsorbente o reactiva para reducir o para quitar la
concentracion de uno o mas componentes indeseables. LLos agentes clarificantes o “agentes

de terminado” se utilizan para alcanzar claridad y para mejorar color, sabor y estabilidad
fisica (Morris y Main 1995).

La bentonita elimina proteinas actuando por interacciOn electrostatica, por esta razon
elimina preferentemente aquellas proteinas que presentan mayor carga electrostatica
positiva en el vino, es decir aquellas proteinas de mayor punto isoeléctrico (Canals y col.,
1998).

Dependiendo del tipo de vino los agentes clarificantes tienen efectos sobre el color y la
retencion de compuestos fendlicos . (Main y Morris 1994., Sims y col, 1995, Bar6n y col.,
1998., Weiss y Bisson 2002., Gram y Sthephen 2004).
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7.8.1 Descripcion de los agentes usados en la clarificacion de vinos

Clasificacion de los agentes clarificantes de acuerdo a su naturaleza

a) Tierras: bentonita, arcilla

b) Proteinas: Caseina, gelatina, isinglass (vejiga procesada de esturidon (Acipenser
sturio)), caseina, albumina.

¢) Polisacaridos: agares

d) Carbones

e) Polimetros sintéticos: PVPP, nylon

f) Didxidos de silicona

Tabla 6. Rangos tipicos de aplicacion de agentes clarificantes de vinos
Agente Rango conmin de aplicacion (mg/L)
Caseina 60al120
Albumina N/A
Isinglas 10a 120
Gelatina 15a 120
Bentonita en su forma sodica 120 a 720
Silica solida 40 a 200
PVPP 3
Apgar/Algmato el el
Carbon activado 120 a 480
120 a 600

Fuente: Boulton v col,, 1996
7.8.1.1 Bentonita

La bentonita es un material arcilloso de origen volcanico, a menudo se llama arcilla de
Montmorillonite, ciudad francesa en donde la bentonita fue explotada por primera vez. Esta
arcilla consiste en silicato de aluminio hidratado que es un complejo con componentes
cationicos cambiables lo que hace que su modo de accion sea electrostatico. La bentonita
de calcio y del sodio son dos formas que estin comercialmente disponibles para la
clarificacion del vino. La forma hidratada de sodio es mejor ya que tiene un area superficial
mas reactiva lo que la hace mas eficaz (Henry, 1998). La superficie plana de una plaqueta
hidratada de bentonita se carga negativamente, por lo tanto las particulas positivamente
cargadas como las proteinas se fijan por absorcion sobre la superficie de la bentonita. La
reaccion ocurre rapidamente pero la gravedad hace que caigan lentamente al fondo del
envase. La bentonita se utiliza principalmente para quitar las proteinas (estabilizacion de la
proteina) del vino blanco y del jugo. También atrae otros compuestos positivamente
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cargados tales como antocianinas, otros fenoles y el nitrdgeno. La bentonita se puede
también utilizar para quitar la polifenoloxidasa del jugo. La bentonita esta disponible
tradicionalmente de forma que tenga que ser preparada en agua caliente y activada en 24 a
48 horas. (Morris y Main 1995).

La mayoria de las bentonitas se deben hidratar para luego ser adicionadas lentamente y
evitar su congregacion. Las plaquetas de la bentonita de calcio tienden a producir
atascamiento de la proteina.

Los precipitados de bentonita del calcio precipitan mas lentamente que la bentonita de
sodio. La bentonita de calcio se emplea en Europa en jugos y vinos (Zoecklein, 1988).

La decision sobre la dosis a emplear de bentonita es muy importante, ya que esta puede
afectar los aromas, la untuosidad y la calidad de la espuma en vinos de uva. Segun los
trabajos de Guillou y colaboradores (1998) la bentonita en dosis de 50 g/hLL puede eliminar
el 7% de acetatos de alcoholes superiores, el 10% de linalol, el 18% de 2-fenil-etanol, y
porcentajes aun mayores de ésteres de acidos grasos y etanol, todas estas sustancias
aromaticas.

Ademas, segun Lubbers y colaboradores (1996), la accion fijadora de aromas de la
bentonita parece ser mayor en presencia de azucares, por lo que serd mejor tratar vinos que
mostos. El mismo trabajo confirma que la accion fijadora de aromas de la bentonita se ve
incrementada en presencia de proteinas, debido a que estas son fijadoras de sustancias
volatiles. La adicion de bentonita causa pocos efectos significativos en la composicion de
vinos, el contenido de nitrogeno total usualmente se reduce alrededor de un 10 % con la
adicion de 500 mg/L de bentonita. Para determinar la dosis de bentonita necesaria para
estabilizar un vino, se utilizan diversos criterios o pruebas de estabilidad. Se prepara un
banco de clarificacion en el que a diferentes tubos se afiaden dosis crecientes de bentonita o
de bentonita asociada a otros clarificantes (Henry, 1998). El posterior analisis de turbidez,
color, indice de colmatacion y estabilidad proteica son los criterios para decidir la dosis
mas adecuada. El problema es que segun la prueba elegida, la dosis de bentonita necesaria
puede variar (Toland y col., 1996).

Stankovi y colaboradores. (2004) estudiaron el impacto de dos agentes clarificadores
(bentonita y gelatina) en las materias coloreadas de los vinos rojos jovenes Vranac, Pinot
Noir y Gamay Noir. Ambos agentes causaron la disminucion de estas sustancias. El efecto
es mas intenso con dosis de bentonita de 1 g/, pero la variabilidad depende de la variedad.
Una disminucion mads alta de la intensidad del color fue encontrada, de las antocianinas y
de los polimeros coloreados (hasta 44 %), pero mads bajo en los antocianinas (hasta 20 %).
El uso de la bentonita en dosificaciones mas altas que las recomendadas puede hacer
obtener un color ladrillo pronunciado. Pocos cambios ocurrieron en las materias coloreadas
después de tratar el vino con gelatina.
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7.8.1.2 Gelatina

Las gelatinas provienen de proteina animal (Marchal y col, 2002), son frecuentemente
usadas para la clarificacion, estabilizacion y reduccion de la turbidez o la astringencia de
muchos vinos (Versari y col., 1998). Gelatinas comerciales de dos diferentes fracciones de
pesos moleculares (16,000 y 190,000 daltons en promedio), fueron estudiados en cuatro
vinos con distinta composicion de taninos condensados. Los compuestos polifenélicos no
proantocianinas no precipitaron con gelatina. Los porcentajes de precipitacion para la
gelatina en general, se ven mas dependientes de la composicion de los vinos pero en
muchos casos la gelatina precipita mas fracciones de taninos (Maury y col, 2001).

Los efectos de la gelatina como agente clarificador, fueron evaluados para remover
polifenoles de los vinos. En este estudio los polifenoles fueron analizados por
cromatografia liquida de alta resolucion en fase reversa (HPLC,). La composicion y el
contenido de compuestos fenolicos en los vinos no fueron significativamente afectados por
los tratamientos, las gelatinas preferiblemente remueven compuestos de alto peso
molecular.

LLa precipitacion de proantocianinas fue casi similar para todas las gelatinas examinadas
excepto para las proteinas de grandes pesos moleculares, los cuales precipitan bajas
cantidades de proantocianinas con una adicional epigallotequina rica en taninos (Sarni-
Manchado y col., 1999),

7.8.1.3 Carbon activado

El carbon activado tiene una extraordinaria area de superficie y poros que logran una gran
capacidad de adsorcion. Comercialmente se encuentran en ¢l mercado grados alimenticios
con rangos entre 300 y 2000 m°/g. El modo de accién es extremadamente complejo y estd
sujeto a estudios y debates. La adsorcion es la propiedad mas estudiada del carbon activado.
Esta ocurre cuando los componentes de un liquido (alimento o bebida) se unen a un solido
(carbon activado). Esta union puede ser de naturaleza fisica o quimica aunque hay veces
que 1mplica ambos. La adsorcidn fisica implica la atraccién entre cargas eléctricas
diferentes del adsorbente y el adsorbato, mientras que la adsorcion quimica es el producto
entre la reaccion de un adsorbente y el adsorbato.

La capacidad de adsorcion depende de las caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbente
(carbon), las caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbato (alimento o bebida), la
concentracion del adsorbato en la solucion liquida, las caracteristicas de la fase (pH,
temperatura) y el tiempo de contacto del adsorbato con el adsorbente (tiempo de residencia)
(National Organic Standards Board Technical Advisory Panel Review Compiled by OMRI
for the USDA National Organic Program, 2002).

La cantidad usada en el tratamiento de los vinos incluyendo jugos de los cuales el vino va a
ser producido, no debe exceder 25 lbs/1000 gal. (3.0 g/L). Baron y colaboradores (1998)
estudiaron el pardeamiento medido a una absorbancia a 420 nm y observaron que la
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clarificacion con carbon activo mostré una mayor eficacia en su actuacion, con descenso
mas acusado del color a esta longitud de onda respecto al vino tratado sin carbon activo. A
partir de los tratamientos de clarificacion, la tendencia observada es el aumento del color a
420 nm para ambos vinos, si bien mucho mas acusada para el vino que fue tratado con el
clarificante sin carbon activo.

7.9 LA COLMATACION DE MEMBRANAS

El vino normalmente es un sistema multicomponente resultante de las fermentaciones
alcoholicas y malolacticas, poseee compuestos como acidos organicos, sales, polifenoles,
macromoléculas, agregados coloidales, microorganismos como levaduras y bacterias
lacticas, residuos celulares y cristales de tartrato acido de potasio. El proceso de
colmatacion resulta de una interrelacion de la colmatacion interna ocasionada por particulas
pequenas y macromoléculas y la colmatacion externa ocasionada por especies retenidas,
este fenomeno depende de las caracteristicas del fluido a ser filtrado, de las condiciones
hidrodindmicas y de las caracteristicas de la membrana, el que a su vez es fuertemente
influenciado por las interacciones fisico-quimicas que ocurren entre los constituyentes de la
membrana, las particulas y los poros, asi como las interacciones entre los constituyentes

A pesar de las ventajas de la microfiltracion, el problema que se presenta es la colmatacion
de las membranas cuya consecuencia es la reduccion en la tasa de permeacion, afectando la
viabilidad economica del proceso y existiendo una retencion de polisacaridos, fenoles y
otros compuestos. La colmatacion de la membrana depende del proceso del vino pero
también de la membrana y las condiciones de proceso. Los avances en la tecnologia han
podido superar la reduccion de la retencidon mas no asi la tasa de permeacion. En los vinos
el principal problema es la variabilidad de ellos, la irreversibilidad de la colmatacion debido
a Interacciones fisico-quimicas entre componentes presentes en vinos y membranas,
ocasionando problemas en la limpieza.

El estudio de los mecanismos de colmatacion permite:

) Estar en posicion de controlarla o reducirla.
2) Mejorar los procedimientos de limpieza.
3) Adaptar el material y/o los procesos al material que se filtra.

Las fermentaciones alcoholicas y malolacticas en el vino son un sistema compuesto de
numerosos solutos como acidos organicos, polifenoles, sales, macromoléculas y agregados
coloidales de gran tamafno, microorganismos (levaduras, bacterias lacticas), particulas
grandes como fibras celulares, cristales de tartrato de hidrogeno y potasio que causan la
colmatacion de las membranas.

Como los principales problemas se presentan durante el proceso de la elaboracion del vino
por los constituyentes disueltos en €l, los estudios se han enfocado hacia la colmatacion
ocasionada por las particulas y coloides presentes en el vino utilizando membranas de
microfiltracion. Para mirar el efecto de la colmatacion de las membranas en los vinos se
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realiza la comparacion del vino con sus componentes regularmente encontrados y después
de haber sido sometido a un proceso de centrifugacion de particulas; se comparan entonces
las particulas recobradas por centrifugacion y las particulas en el permeado sin afectar la
calidad del vino. La concentracion y la distribucion del tamafio se determinan por conteo en
un equipo contador de colonias mientras que los constituyentes coloidales se determinan
por un barrido de luz dinamico (LDS). Finalmente se realiza la cinética de la colmatacion
de la membrana con microscopia electronica de barrido (SEM) observando su superficie y
observando como la presencia de particulas afecta el flujo.

La colmatacion de las membranas reduce la tasa de permeacion afectando la rentabilidad
del proceso y ocasiona el riesgo de retener polisacaridos y polifenoles, sin embargo se han
realizado avances al respecto. El principal problema es la irreversibilidad de la colmatacion
que resulta de las interacciones fisico-quimicas de los componentes y la limpieza de las
membranas.

A continuacion se presenta una tabla de los constituyentes de los vinos antes y después de
la clarificacion y centrifugacion; en donde los azicares neutros como la manosa se originan
de la pared celular de las levaduras, azicares como la ramnosa, arabinosa, xilosa y
galactosa son el resultado de la hidrolisis de polisacaridos de la pectina de la uva, los
polifenoles son monoméricos, taninos y derivados de pigmentos.; estos ultimos se
determinan por el indice total de polifenoles ('TPI).

Tabla 7. Comparacion de componentes del vino antes y después de la clarificacion
Analyses on the crude and centrifuged wine

Crude wine Centrifuged wine
Ethanol (% (v/v)) 12.8 12.8
pH 3.7 3.7
Neutral sugars (mg1—*)
Rhamnose 30 + 5 34 + 4
Arabinose 159 + 14 152 + 4
Nylose - - F 3 o
Mannose 7o g =l | 02 £ 10
(ralactose 11/ £ 2 111 + 4
Total 414 4+ 23 196 4 23
TPI® 47 47
Tannins
Total (mgl™) 780 837
DP" 3 3

* Total polvphenol index (absorbencv at 280 nm and under 1 cm
optical path).
b Mean degree of polymerisation.
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Al observar la tabla se evidencian diferencias muy ligeras en cuanto al contenido de
compuestos pero que sin embargo nos permiten esclarecer el papel que desempefan en la
colmatacion de las membranas, pues al someter el vino a centrifugacion y las membranas al
lavado con una solucion preparada de constituyentes del vino de etanol, acido citrico, acido
malico entre otros para luego recuperar las particulas se puede observar la distribucion de
tamafo de estas en el vino; con ayuda del conteo y del LDS. Como lo muestran las figuras
129 13,
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Figura 12, Distribucién de tamafio de particulas en vinos antes de centrifugar.

La distribucion en tamano es muy estrecha contrario a lo que sucede cuando el vino es
centrifugado. Al centrifugar el vino se remueve el 96.7 % de las particulas como lo muestra
la figura 13 en donde la turbidez fue de 7 N.T.U sin modificar la composicion de
polisacaridos y polifenoles. El conteo no permite obtener particulas por debajo de un
diametro hidrodinamico de 1.5 um que corresponde a bacterias y hebras celulares,
macromoléculas de tipo coloidal que se determinan mejor por DLS.

Se concluye entonces que se puede evidenciar presencia de grandes particulas en el vino
crudo con diametros hidrodinamicos entre 2 y 5 um que contribuyen al 91% de la turbidez
y pequefias particulas de tipo coloidal con diametros hidrodinamicos por debajo de 2 um.

Una vez caracterizado el vino se somete a estudios en planta piloto de microfiltracién con
membranas de polietersulfona (PES) y Polivinilpoliridona(PVP) con didmetros de 1.5y 2.5
mm capilar. el promedio del poro fue de 0.1 u , la resistencia de la membrana fue de 0.92 x
10 -11/ m. Las condiciones se operan con 750 ml de volumen de filtrado, velocidad media
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de fluyjo tangencial 2 m/s y temperatura de 20°C; la presion transmembranal se ajusto a 15,
50 a 100 Kilopascales, la densidad de flujo se determina por peso 0.001g. La turbidez en el
vino crudo fue de 80 N.T.U.; el analisis de conteo permite determinar la distribucion
estrecha entre la distribucidn de tamafio de las particulas ; los volimenes estan entre 4 y 70
um3 que corresponden a diametros de levaduras y bacterias lacticas, hebras celulares y
cristales de tartratro acido de potasio como se observa por microscopia.
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Figura 13. Distribucion de particulas después de la centrifugacion.

En el vino sin centrifugar, la TPM ( presion transmembrana) entre 15 y 100 kPa disminuye
el efecto del desempeiio de la microfiltracion; el flux disminuye con la TPM vy después de 5
minutos se observa una correlacion negativa entre flujos y TPM con una estabilizacion
después de 2 horas como lo muestra la figura 14

Cuando se procesan fluidos bioldgicos como el vino, la colmatacion es de dos tipos: interna
ocasionada por la adsorcion molecular y la deposicion de coloides en el poro de la
membrana y la externa ocasionada por la polarizacion de los compuestos retenidos en la
membrana que originan la torta. Los mecanismos de la colmatacion dominante en la
microfiltracion se determinan en una curva de resistencia total (Rt) versus tiempo. La
colmatacion externa ( formacion de la torta ) lleva a una curva de Rt vs t con un descenso
de pendiente con la produccion de la colmatacion. Por ello se concluye que el mecanismo
de colmatacion es externo en el vino sin centrifugar como lo muestra la figura 15
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Figura 15. Efecto de la resistencia hidraulica total normal.
(resistencia total Rt/ Resistencia de membrana Rm ) vs tiempo en el vino sin centrifugar
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L.a contribucion de la colmatacion reversible e irreversible a la resistencia al final de la
prueba, aclara que solo existe una contribucion importante en la colmatacion irreversible
como lo muestra la tabla 10

Tabla 8. Contribucion de la resistencia hidrdulica de colmatacion reversible Rf/Rm e
irreversible Rif/Rm para el entendimiento de la colmatacion al final de la microfiltracion

15 kPa 50 kPa 100 kPa

Crude wine

Rig/Rym 3.3 222 63

Riel R 2.3 4.4 5.4
Centrifuged wine

R/R, 1.8 15.8 33.1

Nt 2.4 2.9 5.9
Particles

Rg/Rpy 24 11.6 29.8

Ri¢/R 1.9 1.8 7.1
Permeate

Rs/Rym 0.6 4.4 0.6

Rie/R., 1.6 6.5 13.9

Se muestra como el aumento de TPM de 15 kPa a 100 kPa solo tiene incidencia en la
colmatacion reversible. Las observaciones por SEM determinan que el aumento de TPM en
el vino sin centrifugar no tiene una formacion evidente de torta en la superficie de la
membrana. Como se muestra en la figura 21. cuando se aumenta la TPM se depositan
bacterias y algunos agregados organicos pero son mnsuficientes para cubrir la totalidad de la
membrana, es decir la porosidad permanece visible como se observa en la figura 16. La
mayoria de las bacterias se removieron facilmente indicando que el impacto negativo de
TPM sobre el Flux es debido a la polarizacion reversible de las particulas retenidas.

Cuando se repiten las pruebas con el vino centrifugado a 15 kPa, 50 kPa y 100 kPa, se
observa una ligera contribucion de la microfiltracion al flujo del vino pues en si su
comportamiento es similar como lo muestra la figura 17 sin embargo la clarificacion
mejora, esto debido a 1a remocidn de particulas.
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Figura 16. Observaciones SEM de la superficie de membrana para el vino centrifugado y sin
centrifugar.
A. Vino sin centrifugar 50 kPa sin lavado. B. vino sin centrifugar lavado con vino sintético a 50 kPa. C. vino
sin centrifugar lavado con vino sintético a 15 kPa. D. Vino centrifugado sin lavado a 50 kPa

La resistencia a la colmatacion reversible es menor que la observada con particulas finas.
Para 15 kPa vy 50kPa, su contribucion a la resistencia reversible es alta con TPM altas de
100 kPA. Esto demuestra que las particulas finas tienen una alta incidencia en la formacion
de depositos en la superficie de la membrana. Las grandes particulas inducen la
colmatacion externa.

Las observaciones por SEM, evidencian que cuando solo particulas grandes se procesan, la
capa de polarizacion que se forma por las especies retenidas, forman una torta que es
resistente a la redispersion como lo muestra la figura 18. Este deposito se forma por
bacterias, levaduras y compuestos organicos.

Todo esto implica que en el proceso de clarificacion de vinos, es de particular importancia
la colmatacion de las membranas y a pesar de ser costosas y que en las pruebas
experimentales muestran poca contribucion al mejoramiento del fluyjo y mucho a la
turbidez, se debe continuar con los estudios de las particulas que ocasionan este fendmeno
y a la contribucidon de pretratamiento de estas particulas antes de ser sometidas a la
filtracion como por ejemplo la hidrolisis enzimatica; siendo algunas de las ventajas de la
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utilizacion de la técnica de membranas la posibilidad de lavarlas y reutilizarse en el
proceso, disminuyen la contaminacion del producto y la reaccidon que podria causar los
agentes clarificantes normalmente utilizados y evitan el agotamiento de los recursos
naturales.

* crude wine
e centrifuged wine
4 particles

1 permeate

(.8

Flux {en/min)

=
ANE 2 xe x

i !tt:::f:::r:’t::xr:t:

A 4 &

l _l '._ ".‘u_.ﬁ.-“_i

EEECEINE L
0 .
{0 5} | 00 150
(a) Hinee {min)
2
# ® crude wine
2 © centrifuged wine
1.5 ﬁ’; a particles
s 4 X permeate
- 7
8] . !
_5 | - '{ "
o £
=
= (4 %
Y Xy
" .\q““‘::bﬁn%'“
* oxu
A A XX x
% Ak L “‘*‘fiﬁlxliiiifix
[-.. [ | | ] ] 1 I 1
() 20 A () a0 100 120 |40 160 |80
(b Time (mun)
Figura 17. Incidencia del vino centrifugado, vino sin centrifugar ( crudo ), solucion de particulas

grandes y particulas de permeado. A 15 kPa, B. 50 kPa, C. 100 k Pa.
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Figura 18. Microscopia electronica de barrido de membranas.
a. particulas sin lavado b. particulas sometidas a lavado de vino c. particulas ¢. permeado de membranas
lavadas con vino,50 KPa d. permeado de membranas lavadas con vino 100 KPa

8 CONCLUSIONES
1) La utilizacion de membranas mejora el rango de permeacion del fluido.

2) La variabilidad de los vinos, la irreversibilidad de la colmatacion, las interacciones
entre las moléculas de los vinos y las membranas, resultan en dificultades para la
limpieza de estas y se debe enfocar el estudio hacia esos factores.

3) Para resolver los problemas que se presentan con la colmatacion de las membranas se
deben enfocar los estudios hacia: estar en posicion de controlar los factores que la
ocasionan o reducirlos, mejorar los procedimientos de limpieza y adaptar el material y/o
el proceso al material que va a ser filtrado.

4) Los polifenoles son compuestos que ocasionan el principal problema en la
irreversibilidad de la colmatacion de las membranas a pesar de que el vino posee un
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J)

6)

7)

9

(1)

(2)

(4)
(5)

(6)

(7)
(8)

(9)

sinnimero de particulas de tipo quimico y biolégico que se pueden tratar mas
facilmente.

La colmatacion en el proceso de elaboracion del vino en general esta influenciada por la
colmatacion interna por los constituyentes disueltos y los coloides que pueden penetrar
en los poros de la membrana y esta esta fuertemente desarrollada en los primeros
minutos del proceso dependiendo de la presion transmembrana.

El flux de permeado es directamente proporcional a la presion transmembrana (el efecto
de la presion sobre la variable de respuesta es mayor que el de caudal de alimentacion);
sin embargo, el aumento de la presion transmembrana promueve la expresion de la
polarizacion de la concentracion y a su vez, aumenta la probabilidad de causar la
colmatacion de la membrana.

A pesar de que la tecnologia de membranas es costosa, €s una técnica que podria
resultar beneficiosa en el tratamiento de la clarificacion de los vinos con Optimos
resultados, disminuyendo la contaminacion del producto. Con una buena técnica de
lavado se reutilizan en el proceso y evitan el agotamiento de los recursos naturales.
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