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RESUMEN

El écido tartérico es uno de los écidos que encontramos en mayor porcentaje en el

vino, bajo ciertas condiciones puede precipitar de forma parcial por la presencia de

cationes calcio (Ca�035)y potasio (K+), formando sales dc taxtrato hidrogeno de

potasio (KHT) y tartrato de calcio (CaT). La solubilidad de estas sales disminuye

durante la fennentacién alcohélica y por el enfriamiento del vino, asi que durante

la conservacién de los vinos los tartratos se vuelven insolubles manteniéndose en

disolucién una cantidad su}401ciente.de estas sales y lo demais empieza a precipitarse

aim cuando se encuentra embotellado. Esto puede ser evitado con un tratamiento de

estabilizacién oportuno aplicado antes del embotellado ya que la presencia de

sedimentos de tanrato no es admitido por los consumidores.

Mediante el uso de un equipo de electrodiélisis (ED) ubicado en el Iaboratorio de

operaciones unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad

Nacional del Callao, se logré estabiliza: los tartratos de potasio y sodio presentes

en el vino de la Variedad de uva Isabella, antes de ello con un arreglo ortogonal del

dise}401oexperimental de Taguchi de matriz L9(3)�034se realizé nueve corridas

experimentales con tres niveles y cuatro factores con el cual se determiné Ios

parémetros del caudal de alimentacién con 600 mL/min, la concentracién de la

salmuera (Cloruro de Sodio) con 0,08 N; el voltaje con 10 V y con una

concentracién constante de 0,05 N para la solucién de Iavado (Sulfato de sodio).
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ABSTRACT �030

Tartaric acid is one of the acids found in highest percentage in wine, under certain

conditions can be precipitated partially by the presence of cations calcium (Ca++)

and potassium (K+), forming salts such as potassium hydrogen tartrate (KHT) and

calcium tartrate (CaT)r The solubility of these salts decreases during the alcoholic

fermentation, as well as the cooling of wine. The tartrates become insoluble during

storage of wines, staying in solution one suf}401cientquantity of these salts and else

begins to rush even it is bottled. This can be avoided with appropriate stabilization

treatment applied before bottling the presence of sediments of tartrate is not

admitted by the consumers.

It managed to stabilize the potassium and sodium tartrate in the Isabella grape

variety wine making use of electrodialysis equipment located inside the unit

operations laboratory at the Faculty of Chemical Engineering of the Universidad

Nacional del Callao, prior to that with an Design of experiments Taguchi methods:

orthogonal array L9(3)4 was carried out nine experimental runs with three levels

and four with which determined the parameters of power }402owwith 600 mL/min,

the concentration of the brine (sodium chloride) with 0.08 N; voltage and with a

constant concentration of 0.05 N for the washing solution (sodium sulfate).
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CAPiTULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacién del problema

En la actualidad, la estabilizacién tattérica de los vinos sigue siendo uno de los

principales problemas que pueden afectar la calidad y su comercializacién. Existe

una demanda por parte del consumidor de poder degustar vinos que sean

biolégicaxnente y quimicamentz estables. Los vinos jévenes contienen diversas

sales disueltas, principalmente son sales de potasio, calcio, hierro, cobre, magnesio

y otras. La mayoria de estos elementos pueden dar lugar a fenémenos de

inestabilidad, aunque cl mas importante es debido al ion potasio y calcio. Estos

vinos se encuentran naturalmente en estado de sobresaturacién por las sales de

potasio y de calcio del écido tartérioo que debido a la accién dc ciertos factores

como la disminucién de su temperarura, la concentracién dc iones tartrato, potasio

y calcio, tienden a precipitar y depositarse de forma cdstalina durante y después de

la fcrmentacién alcohélica como bitartrato de potasio y tartrato de calcio,

conllevando a una disminucién de la acidez total y un Iigero aumento del pH del

vino.

En los a}401osrecientes en Europa ha surgido un interés cienti}401coen la investigacién

enolégica en el tratamiento de los vinos, buscando la tecnologia més adecuada que

conserve sus caracteristicas }401sicoquimicasy organolépticas, siendo el objetivo

principal inhibir la precipitacién de los taxtratos fundamentalmente. Dentro de los

tratamientos existentes més usados en la actualidad en la industria vitivinicola

peruana es el tratamiento con }4011'oque de acuerdo a estudios realizados por diversos
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autores en Francia, Portugal y Espa}401a,han demostrado que tiene ciertas

limitaciones quienes han propuesto una altemativa para lograr avances

trascendentes en el desempe}401ode la celda de electrodialisis (ED) como proceso de

separacién de los iones del vino. Aunque en nuestro pais ya existe el dise}401odel

dispositivo (celda de ED) a escala de Iaboratorio para otros usos sin embargo no se

ha implementado aun este tipo de celdas en la industria vitivinlcola. Es por ello que

el presente trabajo sc enfoca en detenninax los parémetros para la estabilizacion

tanarica del vino joven de la Variedad Isabella en la industria peruana mediante el

proceso dc Electrodialisis, de modo para sentax las bases para }401xturasmejoras a

escala indust}401al.

1.2 Formulacién del problema

Problema general

(,Cua1es serén los parémetros de operacion para la estabilizacion tanarica del vino

joven de la Variedad Isabella en la industria peruana mediante el proceso de

electrodialisis?

Sub-problemas

a. (,Cuales son los factores que determinan la estabilidad de| vino joven de la

Variedad Isabella?

b. g,Cual es el porcentaje de desionizacion de los iones potasio, calcio y del acido

tartérico del vlno joven de la Variedad Isabella?

16



1.3 Objetivos de investigacién para la tesis

Objetivo general

Determinar los parzimetros de operacidn para la estabilizacién tartérica de vinos

jévenes en la industria peruana mediante el proceso de electrodiélisis

Objetivos especi}401cos

a. Identi}401carlos factores que determinan la estabilidad del vino joven de la

variedad Isabella.

b. Determinar e1 porcentaje de desionizacién de los iones potasio, calcio y del

écido mnérico del vino joven de la variedad Isabella.

1.4 Justificacién de la investigacién

La investigacién que se propone, se justi}401capor las siguientes razones:

a. En nuestro pais el vino joven de la Variedad de uva �034Isabella�035conocido como

�030Winoborgo}401a�035reciben un tmtamiento convencional para los sedimentos

(tartrato de potasio y calcio) que se foiman en la base de la botella siendo un

problema grave en la calidad del producto.

b. La contiibucién del presente trabajo ademés propone una altemativa dc solucién

a los tratamientos convencionales para la estabilizacién del vino aumentando su

estabilidad y asi pueda lograr el aguante a las condiciones limitcs de

conservacién (aireacién, exposicién a la luz, ternperaturas bajas o elevadas) y

mejorar sus propiedades organolépticas sin causaxles ninguna alteracién.
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c. El costo de la estabilizacién del vino por electrodiélisis es mas econémica que

los tratamientos convencionales para evitar la precipitacién tartérica por lo que

las empresas puedan evaluar la que mejor se adapte a su economia.

1.5 Importancia

El vino joven de la Variedad de uva Isabella esté normalmente saturado con sales

tartéricas fonnadas por los iones de potasio y calcio. Estas sales precipitan durante

el proceso de fermentacién y se vuelven muy insolubles en la solucién

hidroalcohélica. Es por ello que la estabilizacién tartzirica del vino es de suma

importanciapara evitar laformacién deprecipitados. El proceso usado en esta tesis

para evita: todo ello es la electrodiélisis. Por antecedentes de estudios realizados

anterionnente dadas en otras fuentes, se ha demostrado que el usar este tipo de

proceso es el més adecuado sobre los ya existentes, por ello es importante realizar

la estabilizacibn tartéuica del vino con un equipo de electrodiélisis. Pam hacer el

uso adecuado de este equipo también es muy importante conocer los parémetros de

los factores del dise}401odel equipo.
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CAPi'l�030ULOII

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién

En muchas aplicaciones, la Electrodiélisis esté en competencia directa con otros

procesos dc separacién como destilacién, intercambio iénico, ésmosis inversa y

varios procedimientos cromatogré}401cos.Para ciertas aplicaciones hay muy pocas

altemativas econémicas a la Electrodizilisis. Aunque este proceso es conocido en

principio desde hace mas de ochenta a}401os,la utilizacién a escala industrial comenzé

hace veimicinco afios en Europa pero su estudio en los }401ltimosafios ha abarcado

mas continentes como América y Asia realizando mas estudios sobre las diferentes

aplicaciones que se pueden dar a este proceso.

Las aplicaciones potenciales més importantes de la Electrodiélisis incluyen:

Desalacién del agua salobre, Concentracién de agua maxina, Desalacién de agua

marina, Desmineralizacién de suero, Recuperacién de metales y aguas de Iavado de

electrodeposicién, Desalacién de purga de agua dc }401brade refrigeracién,

Recuperacién de écidos y bases de e}402uentesécidos usados, Desmineralizacién del

vino, Desmineralizacién del az}401car.(Lacey y Loeb, 1972; Leitz y Eisenmann, I981 ;

Mami, 1991; Itoi, 1979; Moutounet y Escuden 1991; Katz, 1982; Hughes,

Raubenheimer y Viljoen, 1992). Las aplicaciones de la Elcctrodiélisis bipolar

incluyen: Regeneracién de licores usados en la manufactura dc acero inoxidable

(recuperacién de HF, HN03, KOH), Desulfuracién de humos y gases para producir
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sul}401tosédico, Recuperacién de acido }402uorhid}401codel écido }402uorsilicico,un

subproducto de las plantas de proceso h}401medodel acido fosforico, Recuperacion

de écidos y aminoécidos organicos, Recuperacion del regenerante de

intercambiadores iénicos, Puri}401caciénde écidos y bases, Control de

contaminacién. (Scott, 1990; Mani, 1991; Chiao, Chlanda y Mani, 1990)

Los antecedentes que se han podido encontrar en materia de investigacion son:

0 �034Desarrollode nw�031duIosde Electrodiélisis para la desalinizacién de aguas

salabres, determinacidn de Pardmetros}401sicasy evaluacldn atperimental de

modelo difusional�035Tesis para optar el grado académico de maestro en

Ingenieria de procesos, lng. Juan Medina Collana en la Universidad Nacional de

Ingenieria, Peru, 2009. Tiene como objetivo general determinar los parémetros

de operacion para la desalimzacion del agua salobre mediante el proceso de

electrodiélisis, concluyendo los siguientes parametros de operacién para

alcanzar el mayor porcentaje de desalinizacion, con un voltaje de I 8 voltios, una

menor distancia de separacién entre membranas dc 4mm, una menor

concentracién de agua de 1000 ppm y un mayor }402ujode 500 mL/ min presenta

una mayor remocion de iones cloruro y sodio en comparacién con los otros

niveles de trabajo.

0 Separation of copper ions by electrodialysis using Taguchi acperimental

design, estudio realizado por Toraj Mohammadia, Ahmad Mohebb , Mohtada

Sadrzadehb , Amir Razmia en el Laboratorio de Investigacién para procesos de

scparacién, Facultad de Ingenieria Quimica Universidad de Ciencias y

Tecnologia, Irén 2003. El objetivo de la investigacion fue evaluar las
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condiciones experimentales optimas y lograr cl mayor porcentaje de eliminacion

y la mejor robustez de la cuanti}401caciondel menor mimero de pruebas

experimentales con la ayuda de la absorcion atomica, aplicando un método dc

evaluacion sistemético y analitico denominado ingenieria de calidad de Taguchi

para la separacion dc iones de cobre de una solucién utilizando una instalacién

de electrodiélisis Va nivel de Iaboratorio. Esta investigacion se concluye que al

estudiar cuatro parémetros a tres niveles: Concentracion (100, 500, 1000 ppm),

temperatura (25, 40, 60 °C), caudal (0,07, 0,7, 1,2 ml / s) y tension (10, 20, 30

V) haciendo uso de dos tipos de membranas con diferentes capacidades de

intercambio ionico, los niveles optimos asi determinados para los cuatro factores

in}402uyentesfueron: concentracion 1000 ppm, tcmperatura 60°C, caudal 0,07 mL

con un voltaje de 30 V. También se ha encontrado que el uso de un par de

membranas con una mayor capacidad de intercambio ionico mejora el

rendimiento dando un porcentaje de remocién mzis alto fue de 94,94% y 97,33%

para los dos tipos de membranas. Como resultado, una temperatura més alta, una

concentracion mzis alta (concentraciones mayores de 500 ppm no tienen casi

ningfm efecto en el rendimiento), se recomienda un voltaje més alto y un caudal

mas bajo como condiciones opcionales optimas para la célula de electrodiélisis

usando electrodos de platino. Los resultados con}401rmanque las membranas con

mayor capacidad de intercambio ionico produjeron mejores resultados. Se

comprobé que la electrodiélisis era muy e}401cazpara la extraccién de cobre de

aguas residuales.

I
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Technical University of Lisboa, Instituto Superior Técnico, Department of

Chemical and Biological Engineering, Lisboa, Portugal 2009. El objetivo

fue cuanti}401carla in}402uenciade los parémetros clave de la prueba de

minicontacto (tiempo de ejecucién y siembra de granulometria de cristal de

hidrogenotartarato de potasio [KHT]) sobre el grado de desionizacién GD

predicha y evaluar la estabilidad tartzirica de los vinos mediante la prueba

del congelador, la prueba de almacenamiento a largo plazo, y la temperatura

pde saturacién. Concluyen que para los diferentes tipos de vinos

investigados, la prueba de minicontacto predice un GD requerido para la

estabilizacién de los vinos por electrodialisis que depende fuertemente del

tiempo de ejecucién de la prueba y también esta in}402uenciadopor la

granulometria de los cristales dc KHT. La prueba del congelador sin

pre}401ltraciénmostré una buena repetibilidad para los vinos probados, y los

vinos que pasaron este ensayo fueron estables en una prueba de

almacenamiento de 6 meses a 6 ° C. La DD predicha por el ensayo de

minicontacto, durante 65 horas, con cristales dc KHT con un tama}401omedio

de particula de 26 pm, para los vinos blanco (20,l%), rosa(28,1%) y rojo

(7,l%) con el GD requerido para obtener un vino estable, de acuerdo con la

prueba del congelador. Estos resultados indican que la prueba de

miniconlactos a las 65 h es un método robusto para predecir un GD que

asegura que el vino tratado con electrodiélisis sea consistentemente estable,

de acuerdo con la prueba del congelador. Esta regla es valida para todos los

vinos ensayados excepto el vino enriquecido, en cuyo caso la GD prevista
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por la prueba de minicontactos es igual a la DD requerida para obtener un

vino estable sélo durante un tiempo de ejecucién de l8 min. La prueba de

minicontacto puede predecir un DD menos severo y més preciso que

asegure la estabilidad tartérica del vino tratado con electrodizilisis, siempre

que el tiempo de ejecucién se ajuste empidcamente para cada tipo de vino.

Como la granulometria de cristal KHT tiene un impacto importante en los

resultados de la prueba de minicontacto, siempre es necesario usar KHT con

una distribucién de tama}401ocontrolada para mejorar la repetibilidad del

método. El aj uste }401node los parémetros clave de la prueba de minicontacto

para diferentes tipos de vinos ayuda a aumentar la }401abilidady robustez de

la electrodjélisis para la estabilizacién tamirica del vino.

0 Tratamiento de aguas tie praduccién con electroditillsis, trabajo de grado

presentado por Israel F. Medina Roa en el Laboratorio de Membranas,

Sepaxacién y Sintesis Industrial, el de Investigacién de alimentos de la

escuela dc Ingenieria de Quimica de la Universidad de los Andes,

Venezuela 2007. Tiene como objetivo estudiar el proceso de electrodiélisis

como método factible para disminuir la salinidad de las aguas de

produccién. El trabajo realizado permite obtener la siguiente conclusién, la

desalacién por electrodiélisis es una probabilidad entre los métodos de

separacién por membranas para el tratamiento de aguas de produccién con

alto contenido de cloruros ya que con dicho proceso pugden llegarse a

concentraciones de clomros muy por debajo de los 1000 mg/1. Otro factor a

tomar en cuenta es la ocurrencia de reacciones en la super}401ciede los
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I electrodos. Para minimizar este factor se deben emplear soluciones de

Iavado con electrolitos, como el sulfato de sodio, que no se electrolicen en

las condiciones de trabajo. Con frecuencia las soluciones dc lavado de

ambos electrodos se mantienen separadas, pero por lo general estas dos

corrientes se mezclan para compensar la diferencia de pl-I generada por las

reacciones electrodicas, del mismo modo, se le adiciona acido a dicha

solucién para evitar la precipitacion de calcio y magnesio.

0 Evaluacién de lospardmetros de operacién de un equipo de electrodidlisis

para la recuperacién de iones m'quel a partir de e}402uentesgalvcinicos,

trabajo para la obtencion de grado por Nancy Isabel Bemachea Villarreal en

el Laboratorio de Operaciones de Procesos Unita}401osen la Facultad de

Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao, Pen�031:2010. Cuyo

objetivo principal es evaluar los parémetros de operacién (}402ujo,voltaje,

concentracién de alimentacion y concentracion del Iavado de e1ectrodos)de

un sistema de electrodiélisis para la recuperacién dc niquel a partir de

e}402uentesgalvémicos. Concluyendo que el mayor porcentaje de separacién

de iones niquel fue obtenido a un }402ujode alimentacién de 400 mL/min, a

una concentracion inicial de 200 ppm de iones niquel, con un voltaje de

trabajo de 15 V y una concentracién de sulfato de sodio en el Iavado de

electrodos de 0,05 M, el cual es de 67,6%, valor obtenido a 3 horas de

iniciada la corrida experimental. De acuerdo a algunos conceptos se puede

a}401rmarque el mayor porcentaje dc separacién dc iones niquel obtenido es

debido a lo siguiente: El }402ujode alimentacién dc 400ml/min es minima
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comparada con los otros dos niveles, esto pennitiria el mayor tiempo de

residencia de la solucion al interior de la celda por lo que podria favorecer

la transferencia dc iones. El voltaje de 15 voltios permite una répida

migracion de iones a través dc las membranas. La concentracion de 0,05M

dc soluto en cl Iavado de electrodos, es el nivel més alto por los que podria

haber in}402uidode algrma manera en la migracién de iones. El 80% de la

com'ente limite hallada para la experiencia 4 y 9 no superan los valores de

intensidad de corriente obtenidos durante las corridas experimentales, por

lo tanto se podria a}401rmarque se trabajo adecuadamente siguiendo las pautas

teéricas. La corriente limite hallada para la experiencia 7 donde la corriente

alcanza el valor de 21 mA es el 92% de la corriente limite, por lo que se

podria a}401rma:que no se trabajo segim lo dispuesto en la teoria, pero este

porcentaje no supera el valor de la corriente limite. E1 80% de la tension

limitantc no supera los 15 V, valor méximo planteado en esta ocasion para

el desarrollo del presente trabajo. De los resultados obtenidos en el anélisis

método Taguchi podemos concluir que el voltaje tiene mayor efecto sobre

el resultado del % de separacién de iones m'quel y la concentracion de

Iavado de electrodes tiene menor in}402uencia.Por lo anterior entonces se

a}401nnariaque a mayor voltaje obtendremos mayor % separacion dc iones

niquel. Dado que su rendimiento es muy alto, entre un 95-97 % y que los

costes operativos y de mantenimiento del proceso de electrodiélisis no son

muy elevados, este proceso se puede considerar e}401cientey viable.
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0 Determlnacidn de losfactoresyparcimetros de operacirfn para alcanzar la

estabilizaclén tartdrica del vino mediante el proceso de electrodidlisis,

trabajo realizado por Lici Benito Séez, Pedro en la Vinoteca de Bodegas

Urbina en Cuzcurrita de Rio Tirén (La Rjoja), Espa}401a,2012. Como objetivo

principal es alcanza: la estabilizacion tamirica del vino haciendo uso de una

técnica muy desarrollada en la actualidad, e1 sistema de electrodiélisis. Esta

técnica lo desarrolla haciendo uso de un equipo de ED que ofrece el

tratamiento de los vinos, la eliminacion o reduccion de los niveles de calcio

0 de potasio, el que permiten de una manera e}401cazestabilizarlos frente a las

precipitaciones tartéuicas. Antes del tratamiento de los vinos debe realizarse

un ensayo de estabilidad, con el propésito de medir cl valor de la

conduetividad eléctrica que debe presentar el vino tratado que sale del

aparato de electrodiélisis. Para ello se utiliza una de las pruebas de

estabilidad, especialmente cualquier método de contacto, alcanzando

normalmente un valor de la conductividad }401naldel orden de 150 a 500 148,

donde se Iogra una disminucion de los iones del vino del 15 a 20 % en los

vinos jévenes y del 5 a 15 % en los vinos mils viejos, y siempre con un limite

superior del 30 %. Se concluye que el tratamiento es muy e}401cazpara la

reduccion de cationes minerales, destacando entre ellos el potasio,

disminuyendo algo menos el calcio, sodio, hierro y calcio; mientras que los

aniones varian muy poco, alcanzando el vino una reduccién de| pH

comprendicia entre valores de 0,2 a 0,3 donde el écido tattzirico es el més

afectado, alcanzando una reduccién del 10 a 15 % cuando la disminucién de I
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la conductividad es del 20 %. La acidez volétil puede también reducirse en

0,09 gramos / litro en écido sulf}401rico,asi como también cl etanol en 0,]°/o

vol, mientras que otras sustancias como los polifcnoles, polisacélridos,

aminozicidos, etc. se ven muy poco afectados por el tratamiento. Para

conseguir la estabilizacién tanérica de un vino se debe alcanzar por lo

menos una desionizacién del 17 %, soponando de este modo sin problemas

una ligera modi}401caciénquimica y sensorial dentro de lo aceptable,

aplicando a los yinos tintos una caida de la conductividad entre un 20 %, y

para vinos blancos otra del 20 a 30 %. De acuerdo con la Iegislacion vigente,

el procedimiento de la electrodiélisis solamente esté permitido para extraer

cationes de los mostos o vinos, y especialmente los cationes calcio y potasio,

asi como también los aniones y particulaimente los de tartratos. Del mismo

modo el tratamiento no modi}401carésensiblemente la composicion

}401sicoquimicao sensorial de estos productos, debiendo en este sentido

cumplir los siguientes requisitos:

- La disminucién del pH del vino no seré superior a 0,3 unidades.

- La disminucién de la acidez volétil seré inferior a 0,12 gramos / litro en

écido acético.

- Bl tratamiento no afectaré a los compuestos no iénicos del vino,

especialmente los polifenoles y polisacétidos,

- La disminucion del grado alcohélico seré inferior a 0,1 % vol.
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2.2 Los vinos

El vino (del latin vinum) es una bebida obtenida de la uva (especie Vitis vinifera)

mediante la fermentacion alcoholica de su mosto o zumo (Robinson, 2006). La

ferrnentacion se produce por la accion metabolica de levaduras que transforman

los az}402carcsdel fruto on alcohol etilico y gas en fonna de dioxido de carbono. El

aznicar y los zicidos que posee la fruta Vitis vimfera hacen que sean su}401cientespara

el desarrollo de la fermentacion. No obstante, el vino es una suma de un conjunto

dc factores ambientales: clima, latitud, altitud, horas de luz, temperatura, etc.

(Constantin-Weyer, 1932). Aproximadamente un 66% de la recoleccion mundial

de la uva se dedica a la produccién vinicola; el resto es para su consumo como fmta

(Estadisticas mundiales de la ON, 2009). A pesar de ello el cultivo de la vid cubre

tan solo un 0,5% del suelo cultivable en el mundo (Anderson et a1., 2003). E1

cultivo de la vid se ha asociado a Iugares con un clima mediten-éneo.

Se da el nombre de «vino» imicamentc al liquido resultante de la fermentacion

alcohélica, total 0 parcial, del zumo de uvas, sin adicién de ningima sustancia. En

muchas legislaciones se considera solo como vino a la bebida fermentada obtenida

de Vitis vinifera, pese a que se obtienen bebidas semejantes de otras especies como

la Vitis labrusca (denominada Isabella), Vitis rupestris, etc. El conocimiento de la

ciencia particular de la elaboracion del vino se denomina enologia (sin considerar

los procesos de cultivo de la vid). La ciencia que trata tan solo de la biologia de la

vid, asi como de su cultivo, se denomina ampelologla (Robinson, 2006).

Se clasi}401caen tres tipos: vinos rojos, blancos y rosados que se diferencian por la

Variedad de la uva de la que provienen y el tipo de procesamiento que reciben (Vine
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y C01,, 2002). Las principales operaciones que se llevan a cabo en la elaboracion

del vino son la vendimia, despalillado, molienda, prensado, maceracién y

fermentacion (Parra, 2006). La fermentacién de la uva la llevan a cabo las

levaduras, siendo las principales variedades Saccharomyces cerevisiae y

Saccharomyces bayanus (Ough, 1992). El término fermentacién alcoholica se

re}401erea la transformacién bioquimica de la glucosa y la fructosa a etanol y dioxido

dc carbono de acuerdo a la ecuacién de Gay-Lussac (Del}401niy Formica, 2001).

C6H,,06 �024�024>2CH3CH20H+ 2C02

La graduacion alcoholica de los vinos varia entre 9% - 16%, con mayor frecuencia

entre 12,5% �024145% (Robinson, 2006).

2.2.1 Composicién del vino

El vino contiene mils de mi] sustancias, algunas de las cuales aim no han sido

analizadas. La mayoria de estos componentes, como las vitaminas o los minerales,

proceden de las uvas otros se forman durante la vini}401caciéncomo el etanol 0 la

glicerina, y algunos, como el az}401car0 la vitamina C, se eliminan del todo 0 en parte

durante dicho proceso (Dominé et al., 2004).

El agua es el componente principal del vino, representado alrededor del 85% en

volumen. Se trata de agua biolégica pura; esta pureza ha de tenerse en cuenta tanto

desde el punto de vista de potabilidad, como desde el punto de vista bacteriolégico,

pues su pH (3,0 - 3,5 tamponado), es en 51�031mismo un actor limitante para el

desarrollo de microorganismos. Ademés, en ella se encuentran disueltas todas las
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sales (Fosfatos, entre otras) asi como microelementos y oligoelementos que la vid

tomé del suelo durante su ciclo vegetativo (Lorenzo et al., 1997).

El segundo componente més importante del vino es el alcohol etilico, representa un

10-14% aproximadamente de la oomposicién del vino, siendo el segundo

componente desde el punto de vista cuantitativo. Se origina por la fermentacién dc

los az}401caresde la uva (Glucosa y fructosa) y acnia como soponc de la mayoria de

los aromas del vino (Dominé er al., 2004).

Todos los demés compuestos del vino se encuentran presentes en cantidades muy

peque}401as.Puede observarse el contenido de minerales en el mosto y vino (véase la

tabla N° 2.1).

TABLA W 2.1

CONTENIDO DE MINERALES EN EL VINO

0 H �024 Cantenic}401t-1-minernles (g/I) -1 » H '

�024@

0

° -
Fuente: Dominé et al., 2004

La Composicién del vino esta dado por cienos componentes diferentes que brindan

el sabor al vino (véase la tabla N° 2.2, pagina 32).
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TABLA N�0342.2

COMPONENTES FISlCOQU'iMlCOS EN EL VINO

Componentes }401sicoquimicosen el vino

9/' l
1*"

Acidez volétil 0,45 g/I 2,30 g/I .

Fuente: Pérez, 2011

2.2.2 Clasificacién de los vinos -

Los vinos se clasi}401canpor su color y por su edad.

a) Por su color

La clasi}401cacionde los vinos a través de sus colores, a saber son los limos (rouge -

red), blancos (blanc - while) y rosados (rosé - pink).

0 Vinos tintos

El color del vino proviene del color de la piel de la uva, donde el mosto es dejado

en contacto con la pie] de la uva hasta que se alcance un color deseado.

Para hacer vino tinto, las uvas rojas se aplastan y el mosto pasa parte 0 la totalidad

del periodo de fermentacién y, en muchos casos, un periodo do maoeracién previo �030

o posterior a la ferrnentacion, en contacto con las pieles u hollejos. (Maoek, 2007)
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0 Vinos blancos

Los vinos blancos son aquellos producidos a partir de uvas verdes o blancas; o bien

a partir de uvas negras aunque en estos casos nunca se deja al mosto en contacto

con la piel de las uvas. El color obtenido en los vinos blancos es de tono verdoso o

amarillento. (Macek, 2007)

0 Vinos rosados

E1 rosado (rosé) es producido dejando el mosto en contacto por un tiempo breve

con la piel de las uvas. Suele producirse utilizando uvas rojas que permanecen en

contacto con los hollejos (piel de la uva) por breves periodos. Con menor frecuencia

se produce mezclando vintos tintos y blancos. (Macek, 2007)

b) For su edad

0 Vinos jévenes

Son los que no han tenido ningtin tipo de crianza en madera o esta crianza ha sido

minima. Son vinos que conservan mucho las caracteristicas varietales de las uvas

de las que proceden y de consumo ideal en los 12-24 meses después de la vendimia.

Es frecuente encontrar a los tres tipos (blanco, rosado y tinto) como vinos jévenes.

(Macek, 2007)

0 Vinos de crianza

Han pasado un minimo de crianza entre madera y botella. Son vinos que

desanollan, ademés de las caracteristicas varietales de las que proceden, otras

caracteristicas organolépticas debidas a este periodo de envejecimiento.
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Su consumo ideal varia dependiendo de varios factores, pero por 10 general es de

mas o bastante més largo plazo que los vinos jovenes (normalmente entre 3 y 10

a}401os,aunque algunos se conservan hasta 20). (Macek, 2007).

2.3 Variedad de uva para produccién del vino

En el mundo existen aproximadamente ocho mil variedades de uvas, de las cuales

una minima parte es utilizada con }401nescomerciales.

Las variedades pueden clasi}401carsesegfm color en: blancas, negras, rojas o rosadas

y segnlm su uso en: uvas de mesa, vinos y pasas.

Las uvas se clasi}401canpor el color, variedad y uso.

Segim el color pueden ser negras como Isabella, Ribier y Barlinka, rojas como

Queen, Red Globe y verdes como Italia.

Por el uso, las uvas pueden ser: para mesa, la Italia, Queen, Ribier y la Red Globe;

para vinos; la Isabella, la Pinot Noir, Gewstraminer, Riesling.

2.3.1 Variedad de uva Isabella

La uva Isabella es una Variedad derivada de la especie de uva Vitis labrusca o "uva

de zorra" que se utiliza para vinos de mesa, jugo y vino de produccion (Wine Pross,

2000; King, 2003).

La cascara de la uva Isabella cuando madura es de color pitrpura oscuro, casi negro,

con una came de color verde-amarillo. Tiene grandes racimos de }402'utosbien

formados con }402oraciénde espesor (Keller, 2011). Tiene intensos sabores

de fresa y grosellas negro , un sabor caracteristico a menudo llamado "zorro" en la

jerga del vino. Las variedades de uva utilizadas son altameme resistentes a la
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}401loxeray otras enfermedades, y como resultado no tienen que ser a menudo rociado

con pesticidas. También requieren poca fertilizacién debido a su crecimiento

vigoroso- (Enciclopedia libre Wikipedia, 2013).

La uva Isabella es del género Vi}401sx Labruscana que emana un "Aroma Foxy o

Aroma a Zorra" para el vino y por eso se piensa que es desagradable, (Wine Pross,

2000) por lo que no se ve como una uva capaz de hacer buenos vinos. Para vino de

mesa el sabor es bueno, aunque con la piel dura astringente y aroma "foxy" es

inaceptable para algunos gustos. O(el1er, 2011).

La uva Isabella ya no es una uva de importancia comercial y las nuevas plantaciones

fueron prohibidos en Francia después de 1934, (Wine Pross, 2000) sin embargo,

como un alto rendimiento de uva capaz de soportar las condiciones tropicales y

semi-tropicales, se ha plantado varios Iugares en el hemisferio sur, como en Brasil,

donde es una Variedad dc uva principal, (Wine Pross, 2000). Se cultiva por su

resistencia a la }401loxeray su resistencia al frio (King, 2003).

Isabella tiene mas de 50 alias, incluyendo: Albany Surprise, Alexander, Cabo

Negro, Borgo}401a,Champania, Constantia, Dorchester, Fragola, Framboisier,

Isabelle, Izabella, Odessa, Pasa De Cassis, Moschostaphylo, Kerkyraios y

Tzortzidika, (King, 2003).

2.4 Estabilizacién tartairica de los vinos

En la vini}401cacionpor 10 general es necesario reducir la concentraeién de tartrato

acido de potasio (KHT) en el vino para evitar su precipitacion en la botella, que de

otro modo podrian reducir la calidad del vino percibida. El proceso convencional
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para la estabilizacién tartérica del vino consiste en enfriar el vino a una temperatura

cerca del punto de congelacibn durzmte varios dias para inducir la precipitacién

KHT antes del embotellado (Maujean 1994). Este proceso ampliamente utilizado

no permite un control preciso de la concentracién }401nalKHT y puede disminuir la

calidad del vino debido a la precipitacién simulténea de polisacéridos y polifenoles

junto con las sales de KHT (Gémez-Benitez et al., 2003). Por otra parte, este

proceso convencional es que consumen energia y supone una pérdida signi}401cativa

de vino, que se descarga junto con el precipitado KHT.

Un procedimiento més reciente desarrollado pam superar los inconvenientes

anteriores en la estabilizacién tartairica es la electrodiélisis (ED) (Moutounet el al.,

1994; Goncalves at al., 2003). Bajo un potencial elécttico aplicado, KHT se

trans}401erea través de una con}401guraciénde la celda de electrodjélisis desde el vino

a una solucién acuosa que se separa del vino por dos membranas de intercambio

iénico (véase }401gura2.1, pégina 37).

La celda de electrodiélisis consiste en un compartimiento de a1imentaci(�031)n(diluido)

y un compartimento de concentrado (salmuera) formado por una membrana de

intercambio aniénico y una membrana de intercambio catiénico. Nurnerosas células

de elecuodiélisis se colocan entre dos electrodes y se disponen en una con}401guracién

de la pila, con la altemancia de aniones y membranas de intercambio catiénico que

fonnan las células m1'1ltiples(Strathman, 1986).

En contraste con el proceso de tratamiento en frio convencional, el grado dc

desionizacién (GD) requerido paxa estabilizar un vino por electrodiélisis debe
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determinarse con precisién antes del tratamiento del vino. El GD se de}401nepor la

disminucién relativa de la conductividad del Vino, expresada en la ecuacién (2.1):

__ Conductividad inicial del vina�024r:anductiuidadfinal del vino 0

GD �024 Conductlvtdad inicial del vino x100 A) (21)

FIGURA N° 2.1

ESQUEMA DE UN PROCESO CONTINUO DE ED EN UNA CELDA
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A la tempemtura dc saturacién, el vino alcanza Ia concentracién dc equilibrio de

KHT, por lo que es un buen indicador del nivel de saturacién de vino en KHT. La

temperatum de saturacién se determina generalmente mediante la medicién de la

conductividad eléctrica del vino, duxante un aumento de la temperatum, en un

experimento dc dos pasos, con y sin adicién de KHT (Santos, 2002).

La automatizacién del proceso pasa por limitar la extraocién a un 30% y la unidad

dc tratamiento consta de varias membranas apiladas a semejanza de un }401ltroprensa

dc placas con }402ujode vino por un lado y de solucién perceptora dc iones extmidos

por otro. El }402ujoes controlado mediante sondas de conductividad.

FIGURA W 2.2
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2.4.1 Fisicoquimica de las precipitaciones tartéricas

Todos los vinos son objeto de precipitaciones tartéricas durante la vini}401cacién,la

crianza 0 ya embotellados. En este illtimo caso, este fenémeno natural cs
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ampliamente rechazado por los consumidores que ven un signo dc alteracién y/o de

adulteraciéns se debe controlar.

El vino contiene siempre acido tartérico, potasio y calcio. E1 écido tartérico

(abreviadamente H2T) se disocia en iones bitartratos HT�030(0 hidrogenotartrato) que

reacciona con el potasio para formar bitartrato de potasio (KHT) y en iones tartrato

T2�030para formar tartrato neutro de calcio (CaT), KHT y CaT son sales que tienen

una solubilidad propia variable segiln la temperatura, el contenido en alcohol y los

otros componentes del vino (véase }401guraN° 2.3). Si el contenido en KHT o CaT

del vino, en un momento dado, es superior a la solubilidad limite correspondiente,

existe riesgo de precipitacién. En el caso de los vinos, los riesgos de sobresaturacién

se csquematizan con las diferentes situaciones que se dan en eno1ogia(véase }401gura

N° 2.4, pégina 40).

FIGURA N° 2.3

SOLUBILIDAD DE SALES DEL ACIDO TARTARICO EN LOS VINOS

Alcohol 10% vol
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FIGURA N° 2.4

ESTADOS DEL BITARTRATO DE POTASIO EN LOS VINOS
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0 En la zona I, -por debajo- de la curva A, para temperatuxas elevadas y/o

contenidos bajos dc KHT, no hay ning}401nriesgo dc precipitacién de KHT que

esta en concentracién inferior a la solubilidad del momento.

o En la zona III, -por encima- de la curva B, para temperaturas bajas y/o

contenidos elevados de KHT, se produce siempre precipitacién dc KHT para

hacer volver cl medio a la concentracién correspondiente a la solubilidad del

KHT a la temperatura considerada.

0 En la zona 11, entre las curvas A y B, hay riesgo de precipitacién puesto que el

, contenido en KHT es superior a la solubilidad (curva A) pero el KHT puede

permanecer en solucién sin cristalizar: se dice que esté en sobresaturacién.

Todas las di}401cultadesrelativas a la estabilizacién tartérica de los vinos

(previsiones, tratamiento) resultan en esta zona de sobresaturacién muy di}401cil

de cuanti}402car;5610 la curva A es conocida, caracteristica de KHT, mientras
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que la curva B depende a la vez de la composicién del vino y de su -hjstoria-

pasada y futura (ej.: choques térmicos, agitacién).

En la préctica, es necesario calcula: el contenido de KHT en el vino para estimar el

riesgo dc precipitacién. Los posibles tratamientos necesarios para garantizar la

ausencia dc depésitos son esquematizados por las evoluciones a partir del punto P,

situado en la zona dc peligro.

2.4.2 Tratamientos de las precipitaciones tartéricas (Métodos)

Las técnicas dc estabilizacion tartérica recogen tres mecanismos principales (véase

}401guraN° 25):

- Reduccion del contenido en KHT;

o Precipitacién del KHT en cl vino de forma continua;

0 Solubilizacién del KHT en botellas manteniendo la sobresaturacién.

FIGURA N° 2.5

ESQUEMA DE LAS PRECIPITACIONES DE BITARTRATO DE POTASIO.
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El KHT es el resultado de la presencia en un exceso de potasio y/o de écido tartéxico�030

El écido tartzirico procede de la uva. Su reduccién mediante desacidi}401cacién0 su

aumento por acidi}401caciénesté muy Iimitada por las exigencias cuahtativas y

reglamentarias.

La mayoria del potasio procede de las uvas en cantidades elevadas en caso de

sobrepresién. Existe aporte mediante diversas précticas enolégicas: sul}401tos,

sorbato, ferrocianuro, bicarbonate, caseinato de potasio.

�031 Por otro lado, Ia mayoria de los vinos se almacenan en depésitos de hormigén libres

de écido tartérico y /o recubiertos de tértaro que haya precipitado por tiempo frio

pero se disuelve con la Ilegada de las temperatuxas estivales. Estos enriquecimientos

son limitados pero su acumulo puede ptovocar un aumento signi}401cativode KHT.

a) Tratamiento con frio

Tratamientos de los vinos por frio son una consecuencia de su evolucién natural,

donde los tartratos se insolubilizan esponténeamente con los rigores del inviemo, o

bien cuando pemzanecen en conservacién o crianza durante varios a}401os,

produciéndose una autoestabilizacién de los mismos. Los sistemas aplicados, son

por lo tanto una imitacién de los procesos naturales de estabilizacién por el frio,

pudiendo utilizarse varios métodos.

b) Carboximetilcelulosa (goma de celulosa, CMC)

La carboximetilcelulosa o goma de celulosa es un polisacérido que se obtiene como

celulosa modi}401cadaa partir de células vegetales. Los polimeros, formados por

unidades de anhidro glucosa, tienen diferente solubilidad dependiendo del grado de
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polimerizacion y de sustitucién, constituyendo soluciones mas o menos viscosas;

su solubilidad en agua es baja y es insoluble en etanol por lo que en el vino seré,

también, poco soluble di}401culténdosela dosi}401caciondel producto y las operaciones

dc limpiem. Para mejorar estos aspectos se han desarrollado productos liquidos

e}401caces.

Debido a su estructura molecular, la CMC, se comporta de manera similar al écido

metatémico, como coloide protector; se une a la super}401ciedel bitartrato potésico

disuelto impidiendo el crecimiento de cristales; su ventaja es su bajo coste y que no

es sensible a la temperatura, cl zicido metatémico se descompone a altas

temperaturas de almacenamiento 0 con variaciones frecuentes de ésta perdiendo su

e}401ciencia,la acidez natural y el potasio se conservan dc igual manera.

En vinos con alta temperatura de saturacion, es decir, muy inestables tartéricamente

(Ts>18°C) el efecto de la CMC es limitado, también 10 as frente a.1 tartrato dc calcio.

La estabilidad a largo plazo que proporciona el écido metaténrico no es tan buena

como la del CMC, en casos de consumo répido, es decir, en pocos meses, el primero

resulta una buena alternativa. �030

La Organizacién Internacional de la Vifia y el Vino (OIV) recomienda el empleo

de las CMC tan solo en vinos blancos y rosados.

0 Resinas para la estabilizacién tamirica

En la actualidad este recurso para la cstabilizacion tartérica esté admitido por la

O}402cinaInternacional de la Vifia y el Vino, segfm lo establecido en las resoluciones

OENO 6/76 y 1/93. Esta aprobacién fue impulsada por Estados Unidos y Australia,
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ente otros paises, es decir por los motores de esa nueva concepcién de la enologia,

que comienza a ser referencia.

Esta préctica se realiza con resinas dc intercambio catiénico de carécter fuerte

(radicales sulfénicos), regeneradas en ciclo écido. Este carécter fuerte permite que

sélo una peque}401acantidad de vino (aproximadamente, e1 20-25%), haya de pasar

por la resina (véase }401guraN° 26).

FIGURA W�0302.6

ESQUEMA DE LAS PRECIPITACIONES DE BITARTRATO DE POTASIO
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El resto puede permanecer inalterado. En la resina, cl potasio es intercambiado por

protones (H+), siendo aquellos retenidos en la resina y siendo estos }401ltimos

liberados en el vino. Es decir que del vino nos desaparece una sal muy inestable (el

bitartrato potésico) y nos aparece el écido tanAn'co. Dicho esto ya se puede pensar

otras ventajas (Minguez, 2012).

Las ventajas de la estabilizacién tané}401cacori esta técnica son varias:
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/ Es una técnica e}401cientey segura: eliminéndose el ion potasio (K+) se

elimina el riesgo de sobresaturacién del THK.

/ Es una de las técnicas mas baratas.

4 Es de fécil control

/ Pueden organizarse procesos continuos y estacionarios.

c) Electrodiélisis (ED)

La electrodiélisis es una técnica muy desarrollada en la actualidad, que permite la

separacién de detenninados aniones 0 cationes de los mostos o vinos, haciendo

pasar éstos por un aparato dializador, donde una corriente continua aplicada entre

dos electrodos y unas membranas semipermeables, logran el objetivo propuesto.

Dentro de las posibles aplicaciones que este sistema ofrece el tratamiento de los

vinos, la eliminacién o reduccion de los niveles de calcio 0 de potasio, pemiiten de

una manera e}401cazestabilizarlos frente a las precipitaciones tarté.n'cas.

El vino se hace circular por un aparato dializador compuesto por un conjunto de

células, donde se situan dos electrodes en sus extremes cargados con una corriente

eléctrica continua en un énodo (+) y un cétodo (-), colocando entre ellos unas

membranas semipermeables de tipo aniénico permeable a los aniones tartratos (T2�030

y TH�030)y de tipo cationico permeables a los cationes calcio y potasio (Ca2+ y K�034).

El campo eléctrico generado de rnanera constante, produce por la ley de Coulomb Q

un desplazamiento de los iones del vino hacia los electrodes, los cationes calcio y �030

potasio atraviesan desde el circuito de vino una membrana catiénica especifica, T

quedando retenidas en un espacio donde circula agua salada de sulfato potésico,

pues otra membrana anionica in}401anqueableirnpide que se acerquen al énodo. Del
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mismo modo los anjones del Iartézico circulan en sentido contrario, emigrando a

través de la membrana aniénica hacia el énodo, quedando retenidos en otro espacio

contra otra membxana catibnica infranqueable. De esta forma los espacios de las

células por donde circula el vino a baja velocidad y reducida presién se descargan

de écido tartzirico, calcio y potasio, enriqueciéndose en estos elementos los espacios

por donde circula el agua salada La corriente eléctrica que se aplica es del orden

de una diferencia de potencial de 1 voltio por célula, instaléndose en los

electrodializadores un conjunto de células de orden de hasta 500 unidades.

Las membranas utilizadas presentan un espesor de 100 a 200 pm, utilizzindose las

de gmpos sulfénicos como penneables a los cationes, y las de gmpos amonio como

permeables a los aniones; siendo el catién potasio el que mas fécilmente emigra,

mientras que el calcio y el sodio lo hacen en menor cuantia, y entre los aniones se

movilizan los écidos tamirico y acético. Las membranas deben poseer una

importante Iesistencia mecénica, para evitar su degradacién y disolucién en el vino,

alcanzando una vida del orden dc 2.000 a 4.000 horas de funcionamiento. E1 caudal

de tratamiento oscila entre 50 a 150 litros /ml-hora, debiendo controlarse por

conductividad eléctrica la concentracién de bitartmto potasico del circuito de agua

salada, para impedir su precipitacién eh el interior de las células, que cuentan con

una separacién entre membranas dc 0,3 a 0,7 mm.

Antes del tratamiento de los vinos debe realizarse un ensayo de estabilidad, con el

propésito de medir el valor de la oonductividad cléctxica que debe presentar el vino

tratado que sale del aparato de electrodialisis. Para ello se utiliza una de las pruebas

de estabilidad, especialmente cualquier método dc contacto, alcanzando
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normalmente un valor de la conductividad }401naldel orden de 150 a 500 }LS, donde

se Iogra una disminucién de los iones de| vino del 15 a 20 % en los vinos jévenes y

del 5 a 15 % en los vinos mas viejos, y siempre con un limite superior del 30 %.

El tratamiento es muy e}401cazpara la reduccién de cationes minerales, destacando

entre ellos el potasio, disminuyendo algo menos el calcio, sodio, hierro y calcio;

mientras que los aniones varian muy poco, alcanzando cl vino una reduccién del

pH comprendida entre valores de 0,2 a 0,3 donde el zicido tartzirico es el més

afectado, alcanzando una reduccién del 10 a 15% cuando la disminucién de la

conductividad es del 20%. La acidez volétil puede también reducirse en 0,09

gramos / litro en écido sulf}401rico,asi como también cl etanol en O,l% vol, mientras

que otras sustancias como los polifenoles, polisacéddos, aminoécidos, etc. se yen

muy poco afectados por el tratamiento. Los vinos blancos responden mejor a la

desionizacién que los vinos tintos, donde su mayor carga coloidal pueden llegar a

colmatar més fécilmente las membmnas, por lo que se debe realizax una limpieza

periédica del aparato.

Pam conseguir la estabilizacién tartéuica de un vino se debe alcanzar por lo menos

una desionizacién del 17%, soportando de este modo sin problemas una ligexa

modi}401caciénquimica y sensotial dentro de lo aceptable, aplicando a los vinos tintos

una caida de la conductividad entre un 20%, y para vinos blancos otra del 20 a 30%.

Los e}402uentesIiquidos de este tratamiento son fzicilmente gestionablcs, debido a su

valotizacién por la cantidad importante dc écido tartérico que contienen.

De acuerdo con la legislacién vigente, el procedimiento de la electrodiélisis 1

solamente esté permitido para extraer cationes de los mostos 0 vinos, y 4

l
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transferencia de iones se Iogra por la aplicacién de un campo eléctrico sin que sc �030

. lleve a cabo ninguna reaccién quimica (Contreras, 2001).

d) Principios de operacién de operacién de la Electrodiélisis

Cuando se establece un campo eléctrico en un electrodializador, los iones migran l

hacia el zinodo 0 el cétodo, seg}401nel signo de su carga. Debido a la disposicién de

las membranas, aparecen companimientos donde las disolucién del electrolito se

empobrece en éste y otros, donde el electrolito se concentra. Los cationes que estén

en un compartimiento dc diluidos migran por efecto del campo eléctrico hacia el

cétodo, encontréndose en primer lugar una mcmbrana catiénica, que pemaite e1

transporte, pasando al compartimiento adyacente donde, en su camino, se

encuentran con una membmna aniénica que no pueden atravesar, quedando

retenidos en este compartimiento. Los aniones migran hacia el énodo,

encontrémdose una membrana aniénica que pueden atravesar para entrar en un

compartimiento de concentrados, donde en su trayectoria se encuentran con una

membrana catiénica que no permite su transporte, quedando retenidos en este

compartimiento (Andrés, 1991). Para que ocurra un }401mcionamientocomo el

descrito anteriormente el médulo de electrodiélisis debe estar formado por dos

electrodes metélicos que establccen el campo eléctrico, cétodo y énodo, entre los

cuales estén colocadas las membranas (véase }401guraN° 2.2, en la pégina 38).

Como se dijo las membranas deben ser de dos tipos, una selectiva a los cationes

como calcio, sodio, potasio, amonio etc. que comimmente son Ilamadas catiénicas;

el otro tipo de membranas es selectiva a los aniones como el cloruro, hidréxido,

nitrato, acetato, etc. y se conocen como aniénicas. Las membranas deben ir de
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forma altemada, es decir, una membrana catiénica Iuego una aniénjca, nuevamente

una catiénica y asi sucesivamente formando lo que se conoce como el modulo de

Electrodiélisis. Entre cada par de membranas se coloca un separador que consiste

de una malla pléstica que proporciona canales de }402ujoa través de los cuales }402uyen

las soluciones, creando turbulencia lo que mejora la transferencia dc iones, y

ademés sirve de soporte alas membmnas (Machado, 2002).

Se esquematiza una unidad de electrodiélisis dc dos cornpartimientos con objeto

de ilustrar el funcionamiento del proceso. Como se dijo consta de un conjunto de

membranas dc intercambio iénjco dispuestas altemativamente entre dos electrodes,

de tal forma que dan lugar a dos compartimientos. Por el compartimiento djluido

(D) circula la disolucién cuyos iones se desean extract, y por el concentrado (C), la

disolucién en la que dichos iones se van a concentrar (véase }401guraN° 27).

FIGURA N° 2.7

ESQUEMA DE UN MODULO DE ED DE CELDAS DE DOS COMPARTIMIENTOS
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Al aplicar una diferencia de potencia} entre los electrodes, los aniones migran a

través de las membranas dc intercambio aniénjco desde los compartimientos D a

los C, donde quedan atrapados, pues en su camino se interpone la barrera iénica

constituida por membranas de intercambio catiénico. Anélogamente los cationes

migran, a través de las membranas dc intercambio catiénjco, desde los

compartimientos D a los C, donde se concentran al impedirles las membranas

aniénicas su migracién hacia el cétodo. Las reacciones electrédicas solo se utilizan

a efectos de proporcionar el campo eléctrico necesario para que se produzca el

proceso (Ochoa, 1996).

Se denomina celda a la unidad bésica fonnada, para el caso de la electrodiélisis de

dos compaxtimientos, por una membrana catiénica, una membrana anjénica y dos

espaciadores. AI conjunto de celdas se le llama médulo de electrodiélisis. En un

médulo pueden haber hasta 500 celdas dc dos companimientos (véase }401guraN°

2.8, pégina 53). La con}401guraciénde dos compartimientos no es la {mica que puede

ser posible, hay médulos confonnados por tres y cuatros compartimientos (Ochoa,

1996)

Generalmente sélo una peque}401acantidad de agua atraviesa Ia membrana,

esencialmente sélo el agua de hjdratacién de los iones transfexidos. En el caso de

desionizacién de una solucién concentrada, el transporte de esta agua de hidratacién

puede ser }401tilpara concentrar la solucién tratada en materiales no ionizados.

(Mcrae, 1986).
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e) Tipos de procesos en electrodiélisis

0 Proceso estaindar de electrodiélisis (ED)

El proceso est.-indar de electrodiélisis es una operacién unidireccional. Los

electrodos mantienen su polaridad y los iones se mueven siempre en una direccién

constante. Necesita a menudo la adicién de écido 0 secuestrante a la corriente de

concentrado para evitar la precipitacién de sales como carborxato de calcio en las

membranas, se debe limpiar periédicamente la bateria de membranas para eliminar

las incrustaciones (Bernachea, 2010)

0 Proceso de electrodiélisis inversa (EDR) - -

Opera sobre los mismos principios bésicos del proceso esténdar de electrodiélisis.

Sin embargo, en el proceso de EDI, la polaridad de los electrodos se inviene

periédicamente (aproximadamente de 3 a4 veces por hora) y por medio de vélvulas

motorizadas, se redirigen los }402ujosapropiadamente después de una inversién. Los

electrodos en un proceso de electrodiélisis inversa son por 10 general de titanio

platinizado. La operacién automética del proceso EDR elimina la necesidad de

dosi}401carécido o secuestrantes y la formacién de incrustacién en las ccldas

(Bemachea, 2010).

l 0 Proceso de electrodiélisis bipolar (EDB)

El proceso de electrodiailisis bipolar utiliza membranas de intercambio iénico

bipolares para separar y concentrar los constituyentes écido y base de una corriente

de sal. La membrana bipolar esté compuesta de dos capas diferentes que son

selectivas a los iones de cargas opuestasr Bajo el in}402ujode la corriente eléctrica
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adecuada, el agua se descompone en la membrana bipolar, en H'* y OH�031(véase

}401guraN° 2.8). La membrana bipolar se coloca de manera que los cationes Na* se

emparejan con los iones OH�030produciendo NaOH y los aniones S04�030:se emparcjan

con H* produciendo H2804 (Bemachea, .2010).

FIGURA N�030�0312.8

CELDA ELECTRODIALiTICA CON MEMBRANAS BIPOLARES
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I) Clasi}401caciénde los procesos de electrodiélisis

Existen equipos de electrodiélisis en diferentes con}401gumcionesdependiendo de los

requerimientos de la separacién que se desea realizar, la operacién puede realizarse

de forma continua, discontinua (por lotes) o semicontinua (Ochoa, 1996).

0 Proceso Batch

La operacién por lotes tiene la ventaja que pennite un producto de concentracién

de}401nida,es posible alcanzar una relacibn dc concentraciones entre el diluido y

conoentmdo que puede Ilega: hasta 1/150, sin embargo, resulta inadecuada para

grandes instalaciones debido al tama}401ode los recipientes de élmawnaje (Machado, '

2002), (véase }401guraN° 2.9, pégina S4)
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FIGURA N° 2.9

SISTEMA BATCH DE ED
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El modo semicontinuo es una combinacién de discontinuo y continuo. Se utiliza »

cuando las condiciones de proceso son las adecuadas para opera: en discontinue y

la densidad dc corriente limite no es muy baja. De esta forma se combinan las

ventajas del discontinuo, logréndose elevados grados de desalacién, y las del

continuo, aparte del periodo de puesta en marcha del equipo, el sistema opera de

voltaje y densidad de corriente constante en el tiempo, lo que simpli}401cael control

de la operacion e incide positivamente en la estabilidad de las membranas, que no

se ven sometidas con tanta frecuencia a los cambios bruscos de concentracion

tipicos del proceso discontinuo (Ochoa, 1996).

54



0 Proceso Continuo

La con}401guraciénen continuo permite manejar grandes cantidades del }402uidoa tratar

(véase }401guraN�030�0312.10). En este tipo de proceso se hace necesario colocar varios

médulos de electrodiélisis en serie (electrodiélisis multietapa) o ser recirculado una

segunda vez (doble paso). Otra modalidad consiste en recircular cl concentrado,

con lo que se obtiene ventajas adicionales: se aumenta el porcentaje dc

recuperacién, se disminuye cl consumo de hidréulico y la cantidad de concentrados

a evacuar. Sin embargo, concentraciones muy elevadas de la solucién a tratax

disminuyen la selectividad de las membranas y aumenta el trasporte de agua a través

de las mismas (Machado, 2002).

FIGURA N�0352.10

SISTEMA CONTINUO DE ELECTRODIALISIS
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g) Elementos del equipo de electrodiélisis

Para el caso en el que los companimientos electrédicos comparten un electrolito

com}401n.Bésicamente consta de los siguientes sistemas:

- Hidréulico y eléctrico .

A su vez, el sistema hidréulico consta de los sistemas de:

- Alimentacién de los compartimientos diluidos, concentrados y

electrédicos.

El sistema eléctrico lo constituye un par de electrodos de polaridad opuestas que

permiten aplicar diferencias de potencial y densidades de corrientes diferentes

segim sea las necesidades del proceso. La corriente }402uyeen serie entre los dos

electrodes a través de las diferentes celdas que componen el médulo. El consumo �030

energético por 10 general es bajo y viene expresado por la suma de la energia

eléctrica necesaria para tmnsferir los iones a través de las membranes y la energia

eléctrica necesaria para bombear las disoluciones a través de los compartimientos ,

del médulo. Cuando la concentracién de los iones en la alimentacién es elevada,

predomina el primer término, que depende de la resistencia de los diferentes ;

I
componentes del médulo de electrodiélisis (Ochoa, 1996). �030

Una vez especi}401cadoslos sistemas que contribuyen a un médulo de electrodialisis,

se puede comenzar a hablar de sus componentes bésicos (ver }401gura2.11, pégina ;

54). Los cuales son: �030

- Electrodos, Membranas, Espaciadores y Juntas.
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FIGURA N° 2.]!

ESQUEMA ma UN MODULO DE ELECTRODIALISIS
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Electrodes:

Los electrodes son materiales conductores de la electticidad, a través de los cuales

se veri}401cala transferencia electrénica con la disolucién en la que se encuentran las

sustancias cuya transformacibn se desea. En electrodiélisis }401nicamentecumplen la _

funcién dc proporcionar el campo eléctrico necesario para que se produzca el

proceso. Por lo tanto son DSAs (énodos dimensionalmente estables como los '

elaborados con éxidos metélicos por ejemplo los de diéxido de estafio) 0 Pt/Ti

(platino soportado sobre titanic) como énodos, y acero inoxidable cdmo cétodo

Otro factor a tomar en cuema es la ocurrencia de reacciones en la super}401ciede los

electrodos. Para minimizar este factor se deben emplear soluciones dc Iavado con

�030 electrolitos, como el sulfato dc sodio, que no se electrolicen en las condiciones de

�030trabajo.Con frecuencia las soluciones de Iavado dc ambos electrodes sc mantienen

separadas, pero por 10 general estas dos corrientes se mezclan para compensar la
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diferencia dc pH generada por las reacciones electxédicas, del mismo modo, se le

adiciona écido a dicha solucién para evita: la precipitacién de calcio y magnesio.

En las instalaciones industriales, en donde sc mancjen grandes cargas de

alimentacién, es de gran importancia mantener sepaxados los gases generados en

ambas reacciones (la anédica y la catédica), ya que en el énodo se fonna oxigeno

con algo de cloro y en el cétodo se forma hidrégeno, los cuales al mezclarse pueden

originax una combustién incontrolada del hidrégeno (Ochoa, 1996).

Membranas:

Basta recordar que en electrodiélisis los criterios més importantes que se toman en

cuenta para seleccionar las membranas de intercambio iénico, son los de alta

permselectividad y baja resistencia eléctrica. La {mica excepcién la constituyen las

dos membranas que delimitan los compartimientos electrédicos (de las soluciones

de Iavado). Estas }401ltimasdeberian ser per}402uoradas,de alta resistencia quimica, ya

que se enfrentan a un ambiente quimico mucho més agresivo que el resto de las

membranas del médulo (oxidante en el {modo y valores extremos de pH, écido en

el énodo y bésico en el czitodo) (Ochoa, 1996).

Esgaciadores:

Los espaciadores son materiales plésticos (polietileno, poliéster) en forma de malla

que se colocan entre cada par de membranas. Sus funciones son las siguientes:

0 Proporcionar los canales de }402ujoa través de los cuales }402uyenlas disoluciones.

0 Actuar como promotores dc turbulencia y controlar la dist}401buciéndc }402ujo.

I Sellar las celdas.
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0 Soponarlas membranas.

Juntas:

Su objetivo es doble: Evitar fugas de electrolito en la celda, ya que es fuente

importante de problemas tales como cortos circuitos; y evitar la mezcla de las

corrientes que }402uyenpor los companimientos concentrados y diluidos. Deben

poseer alta estabilidad quimica y resistencia mecénica. Es de gran interés que ambas

propiedades se satisfagan con el menor espesor posible, pues de esta fotma se

minimizaré las distancia intennembrénica y por lo tanto el consumo especi}401code

energia (Gorrochotegui, 2004).

h) Aplicaciones del proceso de electrodiélisis

La electrodiélisis es un proceso }401nico,ya que permite separar especies �030iénicasque

muchas veces no pueden ser separados por otros métodos. Ademés, tienen la ventaja I

de que es adaptable tanto a procesos continuos como a procesos por etapas. Por

estas razones tiene muchas aplicaciones industriales, algxmas de las cuales se

mencionaran a continuacién.

0 Produccién de Salmuera

Permite Ia concentracién de agua de mar produciendo una salmuera de la que

}401nalmentese obtendré sal sélida. De esta forma se reducen los costos, ya que la

cantidad de agua que se debe evaporar para obtener los cristales dc sal sera�031:mucho

menor, lo que implica un menor gasto de energia (Mcrae, 1986). Los lideres en este

campo son obviamente las empresas japonesas Tokuyama Soda, Asahj Glass y

Asahi Chemical (Ochoa, 1996).
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o Desalinizacién de Agua

Con este método puede producirse agua para la industria petroquimica, re}401netias,

agua para caldera y generadores de vapor, agua para refrigeracién, e incluso agua

potable. Este proceso resulta adecuado para obtener agua potable a partir del agua

de mar en aquellos Iugares donde las fuentes de agua son escasas, la mayor parte de

las plantas potabilizadoras de agua salada se encuentran en Oriente Medic y en el

None de Africa (Andres et al., 1991).

0 Desmineralizacién del Suero Lécteo

Es la tercera aplicacién en cuanto a capacidad mundial instalada. El lactosuero

como e}402uentees muy contaminante por su alta demanda bioquimica de oxigeno y

su alta demanda quimica de oxigeno. Este suero es recuperado por diversas técnicas,

ya que contienen una cantidad no despreciable de proteinas, lactosa y calcio. La

electrodiélisis permite sepaxax la sal del suero salado sin eliminar los compucstos

orgénicos, como proteinas y lactosa, presentes en el suero gracias a la selectividad

de las membranas utilizadas. Por medio de electrodiélisis también es posible separar

écido léctico formado por fermentacién de la lactosa presente en el suero lécteo

(Ochoa, 1995).

0 Recuperacién de Productos Quimicos

Se puede utilizar para recuperar los reactivos en procesos dc neutralizacién écido

base en los que se obtiene una sal de poco valor. Por ejemplo, en la industria

papelera se producen grandes cantidades de sulfato de sodio, este producto puede
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convertirse de nuevo en écido sulf}401ricoy sosa por medio de una electrodiélisis

(Andres et al., 1991).

0 Separacién de Aminoécidos

Los aminoécidos tienen la propiedad de que pueden ser protonados a valores de pH

que dependen de su punto isoeléctrico. Aprovechando esto, puede llevarse a cabo

una sepamcién por electrodiélisis a diferentes pH para cada aminoécidos (Andres,

199 1).

0 Recuperacién de sales metélicas en Procesos de Recubrimiento Galvénicos

Mediante electrodiélisis se Iogra concentrar las aguas de Iavado de los

recubrimientos y recircularlas al proceso, con lo que se Iogra una recuperacién

superior al 90 %, no 5610 de los metales contenidos en la disolucién de Iavado, sino

también de otros compuestos como écido bérico y cianuros. Ademés se minimiza

el problema medioambiental que implica desechar esta agua de Iavado. Ejemplos

de esta aplicacién son la recupemcién de niquel y sales dc cobre, entre otros (Ochoa,

1995)

- Recuperacién de aicidos Minerales y Metales Pesados

Por medio de procesos de electrodiélisis con membranas muy especializadas, es

posible obtener concentraciones de écidos comprendidas entre 12 y 22 %, partiendo

de disoluciones 100 veces mas djluidas, lo que facilita el reciclado dc dichos écidos.

En el caso de e}402uentesque contienen metales pesados y otros residuos téxicos es

posible eliminarlos, siempre y cuando estén ionizados, y concentmrlos (Ochoa,

1995).
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i) Procesos de transporte que ocurren durante la electrodi}401lisis

Un cieno n}401merodc procesos de transporte ocurren simulténeamente en la

electrodiélisis de compartimientos m}401ltiples(véase }401gura2.12). (Wilson, 1960)

FIGURA N° 2.12

PROCESO DE TRANSPORTE DURANTE EL PROCESO DE ELECTRODL-KLISIS
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Fuente: Wilson er al, 1960

El ttanspoxte de contmiones constituye el mayor movimiento eléctrico en el

proceso; los contraiones transportan por electroésmosis una cierta cantidad de agua.

El transporte co-ionico es comparativamente pequefio y depende de la calidad de la

membrana ionico-selcctiva y de la conoentracién de salmuera. E1 agua se transpona

también electrmosméticamente con los co-iones. i

1
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La difusién del electrolito tiene lugar desde la salmuera al compartimiento del

diluido, ya que en el proceso de electrodiélisis la corriente de salmuera esté

normalmente mas concentrada que la corriente del diluido. El transporte de agua

esté asociado también a la difusion del electrolito.

2.5.1 Polarizacién y densidad de corriente limite en la electrodi}401lisis

a) La Polarizacién

La polarizacién de concentracién es un fenémeno que se produce en todos los

procesos de separacion con membranas. En la electrodiélisis el fenomeno tiene

lugar cuando un ion se trans}401ereo descarga sobre la super}401ciede una interfase

sélida, encontr}401ndosesujeto a un valor limite en su transferencia de materia a través

de dicha interfase. Este fenomeno que afecta negativamente a la estabilidad de las

membranas presenta un per}401lde concentracién de las interfaces disolucion-

membranas en una celda de electrodiélisis de tres compartimentos formada por un

énodo, un cétodo, una membrana de intercambio anionico (MA) y una membrana

de intercambio catiénico (MC).

Por el compartimiento B se alimenta una disolucion acuosa de una sal Xlvt En la

zona central de este compartimiento la mezcla de la disolucién es completa

homogénea. Sin embargo, conforme las lineas de }402ujose aproximan alas interfases

disolucién-membrana la velocidad lineal de la disolucion disminuye, dc tal forma

que en las proximidades de las membranas existen zonas en las que no hay mezcla

(zona estética, capa limite). Por razones idénticas estas zonas existen en las
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interfases disolucién-membrana de los compartimientos A y C, correspondientes

respectivamente al analito y al catolito.

A1 aplicar una diferencia dc potencia] entre los electrodos, los aniones X�030migran

desde B hacia el anolito A a través de la membrana dc intercambio anionico MA,

mientms que los cationes W migran hacia el eatolito C a través de la membrana

de intercambio catiénico MC.

Como consecuencia, en las zonas estaiticas del compartimento central disminuye la

concentracién del ion que es transportado con respecto a la de la disolucién que

alimenta dicho compartimiento:

/ El anion X�030en la interfase membrana aniénica�024disolucion.

~/ El cation M+ en la interfase membrana cati<')nica�024disoluci('m

Para compensar tal disminucién, los iones de la zona de la mezcla homogénea del

compartimiento central B migran hacia las zonas estéticas por difusion. En tanto y

cuanto la velocidad de difusién sea igual a la de migracion de los iones a través de

la membrana, impuesta por la corriente eléctrica, se alcanzani una situacién de

equilibrio.

Sin embargo, si la velocidad de migracion a través de las membranas, determinada �030

por la densidad de corriente aplicada, excede a la difusion, la concentracién de iones

en las zonas estéticas comenzaré a disminuir hasta aproximarse a cero. En este

momento se produce la polarizacion por concentracion de la membrana (véase

}401guraN° 2.13, pzigina 65).
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FIGURA N" 2.13

GRADIENTES DE CONCENTRACION EN LA INTERFASE
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Fuente: Medina, 2007

' b) La corriente limite

La densidad de la corriente a la que se inicia se denomina densidad dc coniente

limitante (o corriente limits). Por encima de ella se produce la electrohidrélisis del

agua, transponéndose H* a través de la membrana de intercambio catiénico y OH�030

a través de la membrana de intercambio aniénico.

El resultado neto de la polaxizacién por concentracidn es:

-/ Disminucién de la concenttacién de iones en las interfases membrana-

disolucién de los compartimicntos diluidos (compaxtimiento central B en

la }401guraanterior)

-/ Aumento de las concentmciones de iones en las interfases membrana-

disolucibn de los compartimientos concentrados (compartimiemos

anédicos A y catédicos C en la misma }401gura).

Las consecuencias de la polarizacién por concentracién de trabajar por encima de

la densidad de corriente limitante, son: .
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v�031Incremento bmsco de la resistencia eléctrica de la celda.

~/ Disminucién de la e}401caciade la corriente.

\/ Disminucién del pH en el compartimiento diluido y aumento en el

compartimiento concentrado.

El aumento de la resistencia eléctrica da lugar a un incremento en el consumo

especi}401code energia del proceso. La disminucién de la e}401caciade la corriente

origina:

/ Un mayor consumo especi}401codc energia.

/ Una mayor area de membrana para una produccién determinada. En

de}402nitiva,mayores costes }401josy variables.

E1 aumento del pH en el compartimiento concentrado y la disminucién en el diluido

surge como consecuencia de que una vez producida la electrohidr(�030)lisisdel agua,

los iones OH- son transferidos a través de la membrana aniénica al compartimiento

concentrado, pero no asi los iones H+ a través de la membrana catiénica. Este

ixltimo comportamiento es anémalo y se desconoce la causa (Ochoa, 1996). Este

aumento puede dar lugar a la precipitacién de hi hidréxidos insolubles, tales como

los de calcio y magnesia. El fenémeno conocido en la literatura anglosajona como

scaling conduce, tanto a un incremento adicional del consumo especi}401code

energia, como a una disminucién de la vida media de las membranas. En el mejor

de los casos evitar este fenémeno exige a}401adiracido para neutralizar el exceso de

iones OH-, lo que supone, tanto un coste adicional como un aumento de la
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complejidad del proceso. Para evitar tales problemas es importante que la densidad

I de corriente limitante sea lo mas elevada posible para cada proceso.

Método experimental:

El método més utilizado para determinar la corriente limite consiste en elaborar una

curva de polarizacién, para lo cual se gré}401cala diferencia de potencia] aplicada a

los electrodes en funcién de la intensidad de la corriente, bajo condiciones de

concentxacion y temperatura constante. La curva presenta un cambio de pendiente

brusco debido al aumento de la resistencia cuando se alcanza cl valor méximo dc

corriente que la solucién puede transportar, el punto donde se observe esta in}402exién

en la curva corresponde a la corriente limite (lgual et al., 1999).

El calculo de dicha intensidad limite delimita cl punto a partir del cual se pueden

producir fenémenos de polarizacién que ponen en peligro el correcto

funcionamiento de la pila. Por tanto para evitar riesgos innecesaxios, es

recomendable trabajar al 80% del valor de la intensidad limite ha1lada(Igual et al..

1999)

2.5.2 Membranas de intercambio ionico

c) Propiedades de membranas de intercambio ibnico.

Las principales propiedades a considerar a la hora de seleccionar una membrana de

intercambio ionico para un determinado proceso son:

d) Selecti\n'dad Iénica

La selectividad es la capacidad que tienen las membranas de dejar pasar o

discriminar un ion segfm la carga. Las cargas }401jas de}401nela selectividad del Ion.
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e) Estabilidad Quimica

Es fundamental que sea alta, pues durante su aplicacién las membranas se

encuentran sometidas a sustancias oxidantes y reductoras.

f) Resistencia Mecénica

Las membranas deben tener una alta resistencia mecénica y una escasa variacién de

sus dimensiones para evitar su ruptura como consecuencia de las fuerzas que deben

soportar cuando se colocan en los médulos dc electrodiélisis.

g) Resistencia Eléctrica

La resistencia eléctrica depende del tipo de grupos intercambiadores de iones y del

espesor de las membranas.

h) Resistencia Térmica

Depends del polimero base, asi oomo del material polimérico de refuerzo. Las

membranas per}402uoradasson estables hasta 100°C, mientras que las no per}402uoradas

comerciales, en general no pueden trabajar a temperaturas supexiores a los 60°C.

i) Bajo coefxciente de difusién para soluto y solvente

Desafortunadamente las membranas dc intercambio iénico son permeables en una

cierta extension a las moléculas no ionizadas. Estas pueden atravesarlas por

difusién, sobre todo las de peque}401otama}401o.

j) Membrana de intercambio catiénica

68



Una membrana catiénica es una�031lamina que contiene una matriz porosa en la cual

contiene grupos funcionales }401josde carga néga}401vmlos gr}401posde intercambio més

usuales son los sulfonato y carboxilato:

503" El grupo funcional es el {acido sulfénico

�031 C001�031El grupo funcional es un {acido carboxilico ' _

Estos grupos electronegativos deben ser balanceadds» por los contraiones de carga

- !

positiva (cargas méviles), que son fécilmente transponados de un grupo a otro. La

I lémina es entonces capaz dc permitir el paso de una corriente en la forma de un _ ' _

}402ujode cationes, sin transportar anfones ni agua. Las membranas de intercambio

catiénico sélo son permeables a los cationes, mientras que constituyen una barrera

eléctrica para los aniones (Medina, 2009)

V k) Esquema de una membrana catiénica. _

Los grupos }401mcionales}401josde sulfonato (S0§1) de una CEM debido a un potencia]

eléctrico, los iones sodio (Na�034)pasah por las membranas (véase }401guraN�030�0312.14).

FIGURA N° 2.14

V ESQUEMA DE UNA MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICO (CEM)

% so�030$5: 1 �030 *L ..' 3 é _..�030 Na �030

' Na �031- + ,. " S03. ';"

N3 F�031 3 '+. ' : '

2 van: __,I '

Fuente: Medina, 2009 V
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La membrana de intercambio catiénico (CEM) y una membrana de intercambio

aniénico (AEM) con sus respectivas cargas }401jasy méviles (véase }401guraN° 2.15)

FIGURA N° 2.15

ESQUEMA DE UNA MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICO Y ANIONICO
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Fuente: Medina, 2009

l) Ensuciamiento de las membranas

El cnsuciamiento es el factor més signi}401cativaque afecta el rendimiento de los

sistemas de electrodiélisis causando una reduccién en la calidad del agua de

producto. Esto es el resultado de materiales insolubles que cubren la super}401ciede

la membrana.

En general la mayoria de materiales que ensucian pueden ser clasi}402cadosde la

manera siguiente: Sélidos suspendidos, formacién de precipitados, éxidos de metal

(Fe, Al, Mg, Ca), materiales biolégicos. (Median, 2009)
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2.6 Importancia y factores de variacién de la acidez y del pH: visién general

de la problemaitica de la disminucién de la acidez de los vinos

En enologia, la nocién de acidez de los vinos se puede enfocar dc distintas

maneras. El enélogo distingue diversas formas dc acidez: la acidez total, la acidez

volétil, la acidez }401jay la acidez real. Cada una de ellas reviste una importancia

distinta con respecto al equilibrio }401sico-quimicou organolépticoi

Por consenso, la acidez total representa la acidez determinada por Ia

neutralizacién quimica de las funciones écidas de los zicidos minerales y

orgzinicos presentes en el medio. La participacién de cada acido en concreto en

la acidez total esté determinada por su carécter mas o menos fuerte, es decir por

su estado de disociacién K3 y su grado dc salif1caci(')n(A'):

AH + H20 e�024~�024>A" + H;O*

La emisién de iones H3O* traduce el carécter écido de la molécula AH. La

disociacién es una funcién de la constante K3 (0 de su cologaritmo decimal

pK.,):

K.. = [A'].[ H3O*]/[AH]

El acido témico y el écido mélico son los principales aicidos responsables de

la acidez del vino. La acidez volzitil, que forma parte de la acidez total, esté

compuesta por todas las formas libres y salificadas de los écidos volétiles. El

écido acético es el componente principal de la fraccién volétil de los écidos

del vino que pueden ser arrastrados por la destilacién. La acidez }401jase
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obtiene restando la acidez volétil de la acidez total; por lo tanto, coincide

exactamente con la fraccién Iibre de los écidos fijos y la fraccién volétil y

sali}401cadade los écidos volétiles.

La acidez real del vino, expresada por el pH, equivale a la concentracién de

funciones écidas libres en el vino, cs decir a la concentxacién de iones H30�034,

estrictamente responsables de la acidez. La acidez real, determinada mediante un

electrodo y un pH metro, se podria expresar pues en funcién de la concentracién de

iones I-F , aunque por 10 general se utiliza su Iogadtrno decimal, o més exactamente

su cologaritmo, mucho Inés cémodo, simbolizado por el ténnino dc pH:

pH =�024log,,,[H,O*]

Los vinos son bésicamente mezclas de écidos débiles, mas o menos sali}401cados

dependiendo de su pKa respectivo, de la composicién de los suelos de origen,

del grado de maduracién de la uva, de las condiciones climéticas del a}401o,del

modo de cultivo del vi}401edoy del modo de gestién de la vini}401cacién.

El valor del pH de una solucién de un mono écido débil y de su sal se obtiene

mediante la ecuaciénz

pH = pK, + log [A']/[AH]

El pH del vino es resultado del equilibrio de los diversos écidos incluidos en

su composicién (véase tabla N° 2.3, pégina 73)�030
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TABLA N° 2.3

PRINCIPALES Acmos ORGANICOS (ANIONES) QUE DETERMINAN EL

EQUILIBRIO Acmo �024BASEDE Los VINOS

Clorhidrico <1 20 a 1000 en NaCl

, Sulfin-ice 1 1 200 a 400 en K2504

Acidos minerales fuertes I .

(}401lertementedisociados) S�0341}401"�030°°2 1,6

Sul}401lroso1 1,77 10 a 225 en S02

Fosfélioo 1 1 96 70 a 500 en P04

Tértrico 1 3,01 1500 a 4000

Acidos orgénicos débiles Citric�0351 3»09 0 a 550

(pvci}402meme419068405) Malice 1 3,46 0 a 4000

Léctico 3,81 100 a 3500

Tanérico 2 4 05

Succinico 1 4,16 500 a 1500

I Citn�030oo2 4,39

AS1095 orgénioos muy Aoéuco 4,73

eb1les( muy poco

disociados) Malico 2 5,05 100 a 1000

Succinico 2 5,23

Citrico 3 5,74

Fosférico 2 6,7

, . _ Carbonico 1 6,52
Acidos mmerales déblles

(apenas disociados) Sul}401lroso2 7,00 100 a 6000 en C02

Carbonico 2 10,22

Fosférico 3 12,44

Fenoles _
no disociados Pohfenoles 8 a 10

Fuente: Rihereau �024Gayon et al., 1998

Entre los diversos écidos presentes, el més fuerte es el acido ta'rtn'co. Es el

primero en sah}401carsey desplaza a los demés écidos de sus sales. Entre los

cationes minerales que neutralizan los écidos, cl potasio es el mas abundante,
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y el que determina la mayor parte de los equilibrios écido-base (véase tabla N°

24).

TABLA N�030�0302.4

PRINCIPALES MINERALES PRESENTES (CATIONES) SUSCEPTIBLES DE

INTERVENIR EN EL EQUILIBRIO AClDO- BASE DE LOS VINOS

Potasio 500 a 2000

Sodio 20 a 200

Calcio 80 a 140

Magnesia 80 a 120

Hierro 0,5 3 5

Cobre 0,2 51 2

Fuente: Ribereau �024Gayon et al., 1976

2.6.1 El pH y la acidez en el tratamiento por electrodiélisis

La electrodiailisis es una técnica dc separacién dc iones mediante membranas

selectivas, permeables a los anjoncs o a los cationes, por accién de una coniente

eléctrica que asegura el transporte de los iones en un sentido 0 en otro. Esta técnica

se ha desarrollado en enologia para la estabilizacién tértrica de los vinos

(Moutounet et al., 1994), pero el intercambio dc iones durante tratamiento provoca

asimismo una modi}401caciéndel pH que se puede aprovechax en los vinos con un pH

elevado y una acidez total elevada debidos a una sobresatumcién de potasio.

El esquema de una celda de electrodizilisis nos muestra la corriente continua entre

{modo y cétodo controla el funcionamiento del sistema, con una diferencia de

potencial del orden de 1V. Debido a la permeabilidad selectiva de las membranas,

los iones (aniones y cationes) se acumulan en el compartimento 2 y se eliminan del
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cornpanimento 1. Se combinan varias celdas en una construccién tipo }401ltro-prensa,

para crear una altemancia de compartimentos donde se concentran o diluyen los

iones. Los liquidos concentrados y diluidos se canalizan por separado, y se

' recirculan para incrementar la carga iénica del concentrado (véase }401guraN° 2.16).

FIGURA N° 2.16

PRINCIPIO DE LOS INTERCAMBIOS DE IONES A TRAVES DE UNA CELULA DE ED

 A 5.
AF�030CATOD0 I. 3 ~ �030_. ANODO

_ - I no 3 to C�030at �031

9 ~- «~ -=- G)
_ i (7 mg ~

�0341'"""�024�030..�030:;::. - ' 3 "M91
x M�034 2 A1�035

VIN . ' : - A ' ' » . -

�030IRAIYEH. �031 �030 " �030.

' v Coapullannio comm-can -2�034!
A rdfulmuen 0 mm" A suataum A -

Membuna lnembvana Memlmna ~ Mvmbrlm

Anodémca Ctlodlca Anoddnlca Calodica

Fuente: Escudier, 2002

Dependiendo de las membranas utilizadas y del equilibrio de membranas

aniénicas/catiénicas instaladas, se puede dar prcfcrencia a la eliminacién del

potasio y limitar la pérdida de ciertos écidos, como el écido acético, 0 de moléculas

peque}401as,como el etanol.

La eliminacién del potasio, aunque disminuya la cantidad de écido tartzirico, tiende

siempre a rebajar el pH (véase tabla N° 2.5, pégina 76). Con los equipos de

electrodiélisis optimizados para la estabilizacién tértrica, la disminucién méxima

del etanol debe ser de 0,] % vol, la disminucién del pH inferior a 0,25; y la

disminucién de la acidez volétil inferior a 0,09 g/1 H2SO4 (0,l1 g/l écido acético).
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TABLA N° 2.5

' EVOLUCION DE LA COMr0s1CI(')N DE UN VINO T1NTO(MERLO'l') TRAS EL

TRATAMIENTO POR ELECTRODIALISIS PARA SU ESTABILIZACION EN

MATERIA DE PRECIPITACIONES TARTRICAS

T
Conductividad (mS) 2190 1390 -1 3,7 %

pH 3,41 3,33 -2,,4 %

Acidez total g H2304/I 3,53 3,41 -3,4 %

Acidez vokitil g H;S04/I 0,38 0,37 -2,7 %

K�031mg/I 1100 920 �02416,4%

Ca�034mg/1 687 550 -19,9 %

Acido tamirico g,/I 2,22 1,90 �02414,4%

S02 Iibre mg/l 19 19

S0; total mg/I 80 70 -12,5 %

Etanol % vol. 12,43 12,42

Fuente: Escudier, 2002

2.6.2 Potasio y pH de los vinos

E1 vino es una bebida écida debido a la presencia de un conjunto dc écidos orgénicos

dc catécter débil, estando éstos parcialmente disociados, una pane manifestando su

carécter écido mediante sus hidrogeniones (H*) y otra parte sin disociar,

presentando en consecuencia una resistencia a la modi}401caciénde su pH cuando se

alteran las condiciones acido-base del vino, siendo este efecto denominado como

"poder tampon". Un écido débil (I-IX) en mezcla con su sal disociada (X�030)se

presenta como:

_ 1/\" �034
HX<�024>X+H* = K )

(HX)

X-

1ogL�024)= logK �0241og(H*)=pH �024pK = 1og(s/L)
(HX)
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S = (X�034)

L = (HX)

Para que se mantenga en equilibrio (K), 211 aumenta: (H'*) por adicién de un écido,

(HX) debe aumentar por unién de Of). Por el contrario, cuando disminuye (H*) por

adicién de una base, se disocia (HX) para mantener }401joK. E] punto méximo de

poder tampén se alcanza cuando log S/L es igual a cero. Es decir, cuando el pH del

V medio es igual al pK de la }401mciénécida. En el vino, el pK de todas las funciones

écidas que contiene se encuentran entre valores de 3 a 5, que coinciden

aproximadamente con los del écido tartérico entre 3 a 4 como écido mayoritario en

el vino. Como los valores de pH en los vinos son muy similares a los del pK, ello

lleva a considerar su elevado "poder tampén", sucediendo esto, porque el vino es

rico en écidos orgénicos sali}401cadoscon cationes, como el potasio y calcio que en

él son mayoritarios. De una manera muy simplista, se puede considerar que el pH

de los vinos depende principalmente de los contenidos en écido tartzirioo y potasio,

dc acuerdo con la siguiente expresiénz

(dcido tartarico)

�035�035=�030mm
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CAPiTULO 111 _

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

De acuerdo a la investigacién realizada la variable usada fue:

�034Parz'unetrosde operacién para la estabilizacién tartédca del vino joven de la

Variedad dc uva Isabella�035

3.2 Operacionalizaci}401nde variables

La variable que se presenta a continuacién se ha de}401nidode acuerdo a la

formulacién de la hjpétesis mencionada en la presente tesis.

3.2.1 Variable

Parémetros de operacién para la estabilizacién tartérica del vino joven.

3.2.2 Dimensiones

'/ Factores que detenninan la estabilidad tartérica del vino joven.

/ Desionizacién de los iones potasio, calcio y acido tartérico

3.2.3 [ndicadores

Los indicadores usados para la variable de la investigacién fueron:

v�031Densidad de corriente

/ Conductividad eléctrica del vino

\/ Concentracién del écido tartérico

/ Concentracién de potasio
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\/ Concentracién de calcio

/ PH

\/ grado alcohélico

/ porcentaje de desionizacién

W Conductividad inicial del vino

V Conductividad }401naldel vino

TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

�034DETERMINACIONm: PARAMETROS DE OPERACION PARA LA

ESTABILIZACION TARTARICA DEL VINO MEDIANTE EL PROCESO DE

ELECTRODIALISIS�035

VARIABLE DHVEENSIONES INDICADORES

Densidad de corriente

Conductividad eléctrica del

vino

Conoentracién del écido

_ tartérico

Parameuos de Facton"e's que detfnmlnan la

. estabmdad del vlno _|0VCI�031l

°P°�035'°�0345�034Pam 13 Conoentracién de potasio

estabilizacién

tanérica del vino , , _
. Concentraclon dc calcno
JOVCII

grado alcohblico

porcentaje de desioniucién

Desionizacién de los iones Conductividad inicial del vino

potasio, calcio y acido

tanéxico Conductividad }401naldel vino

Fuente: Propia
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3.3 Hipétesis

3.3.1 Hipdtesis general

Mediante cl proceso de electrodiélisis se va variando los parémetros de operacibn

tales como el caudal, la concentracién de la salmuera y el voltaje hasta alcanzar la

estabilizacién tartérica del vino joven de la Variedad de uva Isabella en la industxia

peruana.

3.3.2 Hipétesis especi}401cas

a. Los factores que determinan la estabilidad del vino joven de la Variedad de

uva Isabella son la densidad de corriente, conductividad eléctrica, la

concentracién del acido tartérico, potasio y calcio, el pl-I y el grado alcohélico.

b. El porcentaje de desionizacién entre 20 y 40% de las sales tartéxicas de potasio

y calcio consigue estabilizar el vino joven de la Variedad dc uva Isabella.

so



CAPiTULO IV

METOI)OLOGiA

4.1 Tipo de investigacién

La investigacién se tipi}401cade la siguiente manera; tiene un enfoque cuantitativo,

de nivel aplicativo, de tipo experimental, de acuerdo al uso del instrumento es

transversal, de acuerdo al tiempo de obtencién de datos retrospective.

4.2 Diseiio de la investigacién

4.2.1 Dise}401oexperimental

Para determinar los paxémetros para la estabilizacién tartérica del vino mediante el

proceso de electrodiailisis, usamos cuatro variables diferentes a las que llamamos

factores con tres niveles en cada uno de estos, para 10 cual necesitaremos conocer

el n}401merode experimentos que se obtienen de todas las combinaciones posibles de

los niveles de cada variable independiente. Estos expeiimentos se realizan en el

equipo de electrodiélisis.

4.2.1.1 Descripcién del dise}401odel equipo de electrodiélisis

Para lograr la estabilizacién tartarica del vino se utiiizé un equipo dc electrodizilisis

a nivel de Iaboratorio (véase }401guraN° 4.1, pégina 82). E1 dise}401ode este equipo

consta de tres sistemas:

v�031Filtro prensa (médulo de electrodiallisis)

/ Hidréulico
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v�031Eléctrico

FIGURA N° 4.]

EQUIPO DE ELECTRODIALISIS NIVEL LABORATORIO
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Fuente: Propia

a) Médulo de Electrodiélisis

( Es de un tipo }401ltroprensa, esté construido con dos placas de material de acrilico de

15 x 20 cm2 sobre el que se ensamblan dos compartimentos electrédicos donde se

colocan los electrodos, cuatro membranas de intercambio aniénico y tres de

intercambio catiénica de 10 x 15 cm�031,situado altemadamente y separadas por un

conjunto de marcos de material acrilico y espaciadores con juntas de jebe de 2 cm

de lado para evitar fugas y permitir cl }402ujouniforme, constituyendo asi las celdas

de diluido y concentrado. El modulo esté sujeto con 7 pemos distribuidos de manera

que pennitan un buen ensamble y garanticen henneticidad (véase }401guraN° 4.2).
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FIGURA N° 4.2

MODULO DE ELECTRODIALISIS �024VISTA LATERAL Y VISTA FRONTAL

M "H " �030-1

...;; , . -A 1.�030?

"�034�030�034�030°am rm; /1;�031 v:/9 �030%_¥,_1�030f~�030�030

. . "" ' .. ~». 7
»�035_~':�030...A_...__.___ H

W , _�024_= x T2
7�031 .»_ �030/.

Fuente: Propia

El médulo de electrodiélisis esté constituido por los siguientes elementos:

0 Electrodos:

En los compartimentos electrédicos se encuentran Ios electrodos, el énodo es de

titanio platinado y el cétodo es de acero inoxidable. E1 electrode de titanio es una

malla de: 3 x 10 cm3, el electrode de acero inoxidable es una placa de 3 x 10 cm:

seg}401nse muestra en la siguiente }401guraambos tienen una prolongacién donde se

sujeta los cocodrilos que conectan a la fuente de corriente (véase }401guraN° 43).

FIGURA N° 4.3

ELECTROD0 DE TITANIO PLATINADO (DERECHA) Y

ELECTRODO DE ACERO INOXIDABLE (IZQUIERDA)

7 V» .-.,,_, .'f,-_~_.~ . "L 1-:

] _Q') �034C.-. J >"*~ �030if-;

. �030f ~ »_ �031

'\ .�030~�030: 5 5�031

1: + 2.
. -"r �031"-

9 1 ./ .�031

Fuente: Medina, 2007
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0 Membranas:

Las membranas empleadas para la estabilizacién tartédca del vino:

/ Membrana catiénica FTCM-E

/ Membrana anibnica FTAM-E

Con érea efectiva de 150 cm�030cada una (véase tabla N° 4. 1)�030

TABLA N�030�0314.1

CARAC'I�030ERiSTICASDE LAS MEMBRANAS ANIONICAS Y CATIONICAS

Caracteristicas do In membrana FTCM-E

Resistencia eléctrica (Q/cm�031) 2,5-3,5 2,5-3,5

Capacidad de intercambio iénico (meq/g 1,54,8 1�0314_l�0317

membrana)

0 Espaciadores:

Los espaciadores son materiales plésticos (polietileno, poliéster) en forma de malla

que se colocan entre cada par de membranas. Las medidas usadas para el médulo

de electrodiélisis son de 10 cm de ancho por 15 cm de alto (véase }401guraN° 4.4).

FIGURA N° 4.4

ESPACIADORES

. ' an: : . . �030W:.. �030

' 1:75.:-3:.

A.-::*V::~ .
�031%�030r¥�031..~..;_.,.,_"

Fuente: Propia
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0 Juntas:

Tienen la misma medida que los espaciadores de 10 cm de ancho por 15 cm de alto,

hechos de material acrllioo con el fm de evitar fugas de electrolito en la celda (véase

}401guraN° 45).

7 FIGURA N° 4.5

JUNTAS DENTRO DEL MODULO DE ED

P P -/E P Pg .1
~ _» ~.�030\i .' V�030 �030l �030

/ . �030T-W ' ~�030

.' 4;/M �030:4�031r�030. . ''

I-�030uente:Propia_

b) Circuito hidréulico

Esté constituido por las tuberias, codos, llaves, tanques de almacenamiento,

bombas, rotémetros, vélvulas y mangueras, a continuacién describiremos Ios mzis

importantes:

- Bombas cemrifugas

Para el funcionamiento del equipo de electrodiélisis se usaron tres bombas

ccntrifugas marca DIAPHRAGM PUMP con N° de SERIE GMB7824l6-070096

N3/8 alimentado con 24 VAC. Estos alimentan a los tres circuitos: diluido,

conoentrado y de Iavado (véase }401guraN° 4.6, pégina 86).
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Estas bombas presentan las siguientes especi}402caciones:

\/ Presién de trabajo: 0,7 MP2: (100psi)

/ Flujo de trabajo: 96 L/h (25.4 GPH)

/ Presién méxima: 0,88 MPa (125 psi)

/ Presién minima: 0,20 MPa (30 psi)

FIGURA N° 4.6

BOMBAS CENTRIFUGAS

3 L -«pp �024_
�030 In

t�030�030 t 5 V. :-.._7

Fuente: Propia

0 Tanques de almacenamiento

El equipo de electrodiélisis tiene tres tanques de almacenamiento de 2,8 litros de

capacidad aproximadamente donde se almaccna la solucién de Iavado de

electrodos, el concentrado y el diluido respectivamente, estén hechos de material

acrilico, en la parte inferior se conecta a un tubo que va a la bomba y una desviacién

al desagiie. En la pared posterior existe un hueco peque}401opor donde se coloca la

manguerita que proviene de las celdas del médulo de electrodiélisis (véase }401gura

N° 4.7, pégina 87).
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FIGURAN° 4.7

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LAS SOLUCIONES.
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Fuente: Propia

0 Rolémetro

El equipo consta de 1 rotémetro Mama Blue White F-500 de Industries, Ltd. con

rango dc }402ujodc 0,1-1,0 LPM, y 2 rotémetros marca LIQUATEC modelo PMF-

" 0101A con tango de }402ujode 0,4 - 4 LPM, las cuales se pueden maniobrar

fécilmente a fin de dar el }402ujodeseado (véase }401guraN�030�0314.8).

FlGURAN°-1.8

ROTAMETROS

=;. C s . '{"r

�034**�034««�0303%.3A I?�031. �0301 .�030 A ,. I 4�030�030�030 _ ~ �030

..' _;-.1 _ u % _ 4 I. 3 1.;

) -.«...« / - �030 I V�031 we. �030,.

f_ {A �030 . �030-.- .1 v H:

«�030«�030.r..;~.-. , .~ ' /
Fuente:Propia
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. , V

' . c) Circuito eléctrico

0 Fuente eléctrica

. La fuente dc corriente continua de la }401guranos ayudaré a proporcionar la corriente

I a los electrodes segim el voltaje deseado (véase }401guraN° 4.9).

I Especi}401caciones:

Voltaje: O a 30 V.

�031 Amperaje: 0 a 30 A.

V FIGURA N° 4.9

' FUENTE ELECTRICA CONTINUA

~ ;.'*»;!*7..�030I»"".»:;~'.�034�030:}401~.:._�0301 :_.;a�030»�030-,.:�030~j-;.�031:~r»�031,,i»"é�254:�030:I:};1

1"�030,-is. 2: " -V, . 1%: -~
.�024~ - -- ,,:5..v....:..

% 2 -I50 U04 ,;

. . {�25411 V vi
- . W

V,....,...«m:.: .~rv=<�024~w»-m-v;~:»-5.. ..-.**�034:�030�024_~'="�030.:.,=*�030-.~;r.A,�0303;�030§r'v�030�030». _�030:=}:. A�030~

K Fuente: Propia

d) Instrumentos de medicién

�030 , 0 Conductimetro

. Las medidas dc conductividad se realizaron con-1m conductimetro marca HANNA

modelo 98312 (véase tabla N° 4.2, }401guraN�030�0314.10, pagina 89).
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TABLA N° 4.2

ESPECIFICACIONES DEL CONDUCTHVIETRO HANNA 7

ESPECIFICACIONES

\

Temperatura de operacién 0 to 50°C (32 to 122°F), HR max 100%

I-H7030 (12,823 ms/cm)

S°�030�034°�030°�034°�030d�030C�034�034"�034�030°�030°�034I-[I70038 (6,44 ppt; CONV=0,5 0 9,02 nppt; CONV=0,7)

Fuente: Manual de conductimetro HANNA

FIGURA N�030�0314.10

counuafhwnrno I

i «« , Q6 _ �030 1:

�034.¢ . .54. '�030�034_*=¢'' -"»�030-vzm
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4 .- ..>~x9: f".~:-v
. X - .~*.:�034. »*- may . '-�030W. �031�035m-.1�030-.,, �030
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."�034- �030=.»�030.�031I.";.4.�031' �030 '

�030 3 >- ,v;:"�034.:~.�030.f�030éV ;
I�031�030.�0305.33 Y J

'/ V �030(" '�034

Fue}401tc:Propia :

e) Phmetro

Las medidas de pH in situ se realizaron con un pH metro :marca HANNA modelo

I�030 HI 98128. El equipo muestra en pantalla simulténeament; los valbres de pH y

; temperatura (véase tabla N° 4.3, }401guraN° 4.1 1, pégina 90).
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TABLA N° 4.3

ESPECIFICACIONES DEL PH METRO HANNA

ESPECIFICACIONES

j
Automética, a l punto 0 2 puntos con dos sets de

Calibracién soluciones bu}401ersesténdar (pH 401/ 7.01/ 10.01 0

pH 4.01/6.86/9.18)

Temperatura de operacién -50°C a 60.0°C(23 to 140°F), HR méx 100%

HI7030 (12,88 mS/cm)

Soluciones de Calibracibn HI70038 (6,44 ppt; CONV=0,5 0 9,02 ppt;

CONV=0,7)

Fuente: Manual de pH metro HANNA

FIGURA N° 4.11

' PHMETRO
.. - _ J . __.�030..n I

> 5�030? i /

5 If. , > r - I

�030: % 2* " /
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Fuente: Propia

0 Multimetro Digital

Las mediciones de intensidad de corriente y voltaje se realizaron con un multimetro

digital marca SANWA modelo CD800a (véase tabla N° 4.4, }401guraN° 4.12).
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TABLA N° 4.4

ESPECIFICACIONES DEL MULTIMETRO SANWA

v RANGO DE IMPEDANCIA
FUNCION MEDICION PRECISION RESOLUCION DE ENTRADA

& plusmn;
400m/4/40/400/600v 07% +3 0.1mv

4/40/400/600v &x�030_�031é}:�035+�0349�030;0.oo1v

2'26 +5 De oor}401ente

�031 V 100m& omega;

Resis1encia 400/4k/40k_/400k/4m/40 & pxusmn�031 0.l& omega; Ca: 10m- l1m&
m& omen. ( 1.5% +5 mm a_

. & plusmn;

Sh:-*°°m :
Ciclo de & plusmn;

continuidad Zumbador suena a entre lO& omega; and120& omega; Abierto de voltaje:

arox. 0.4v

girgdezg de Abierto de voltaje: aprox. 1.5v

Ancho de . .
40-400hz,( smusoldal)

Fusible de la 0.5a/250v& osiash; R6 ,2

bateria S.2*20mm de cerémica P

I-II76�030w104�034d46mm/340g

Correa de mano, manual de instrucciones
estandar

Fuente: Manual de multimetro SANWA

FIGURA N° 4.12

MULTiMETRo DIGITAL SANWA

w..:,-,-_ _ 11/

"vs 6 1g 3 1,
u �030 U.
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H�030

Fuente: Propia
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L�030 4.2.2 Bases de Dise}401o

�030 Para determinar las combinaciones posibles usamos un dise}401ode expcrimcntos

mediante la metodologia de Taguchi.

El arreglo ortogonal que representa La(b)° donde:

- L = Indica que es un arreglo ortogonal

_ a = N}401merode corridas experimentales >

b = N}401merodc niveles pam cada factor

c = N}401merode columnas o factores de un arreglo ortogonal.

�030 La matriz L9 (3)4 se aplica en casos en que se necesite analizar 4 factores con 3

niveles cada uno. Los niveles pueden ser representados por: 1, 2, 3. El niunero de

' experimentos necesarios seré dc (véase tabla N° 4.5).

_ TABLA N° 4.5

ARREGLO ORTOGONAL L9

N° de

experimento

-113

- 7�024§;j1

Fuente: Stephanie Frnley ct nl., 2007 .
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4.2.3 Dise}401ode par}401metros

Para obtener los parémetros de cada nivel por cada factor es necesario determinax

primero cada factor (véase tabla N° 4.6), y de acuerdo a antecedentes sobre dise}401o

y construccién de un equipo de electrodiélisis se pueden considerar cuatro factores

como:

A. Flujo de alimentacibn o Caudal del vino (m.I/min)

B. Concentracién de la Salmuem (NaCl)

C. Voltaje de Operacién (V)

D. Concentracién de Sulfate dc Sodio (M)

TABLA N° 4.6

DISENO DE PARAMETROS: Annmcuo onrocorw. L9 DEL Mlizwono ncucm.

N° �030 ' �030.6 '

CORRIDAS Caud_al Concentracién de Volta.je de (;�031;:;:::uS0':i::

(ml/mm) Salmuern NaCl (N) operacxén (V) (M)

i
11

E
13%

1
3T-

KKK

- Fuente: Propia .
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4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Caracteristicas

0 La poblacién para esta investigacién fue constituida pol el vino joven de la

I Variedad de uva Isabella.

V g) El tiempo del vino usado para la experiencia habia sido elaborado

recientemente.

h) La muestra estuvo constituida por 10 litros de vino �034borgo}401a"(de uva de la

Variedad Isabella).

4.3.2 Delimitacién

La- poblacién a la cual se dirigié la investigacién fue al vino de la Variedad de uva

- Isabella, a quien se le aplicé varios ensayos }401sicoquimicoscon una muestra

representativa para determinar la e}401caciade la técnica de analisis para Iuego

representar estos valores dentro de un registro con el objetivo de que estos datos

sean utilizados antes y después de alcanzar la estabilidad tartérica del vino.

4.3.3 Ubicacién y espacio temporal

La ubicacién de la investigacién del vino joven de la Variedad de uva Isabella se

\ realizé en el Laboratorio de Operaciones Unitatias de la Universidad Nacional del

Callao, Facultad de Ingenieria Quimica en el distrito de Bellavista, Provincia

Constitucional del Callao.

94



4.3.4 Tama}401ode la muestra

La muestra consistid en 10 litros de vino �034borgo}401a�035cosecha 2012 (uva

de la Variedad Isabella), tomada del tanque de fermentacién de la

bodega ESB Negocios & Produccién SAC. (Elaborado bajo condiciones

_ estandarizadas)

4.4 Técnicas e instrumentos dc recoleccién de datos

4.4.1 Tipo de técnica

Anailisis de registro

4.4.2 Tipo de método

' Método experimental, arreglo ortogonal de la metodologia Taguchi (véase

tabla n° 4.6, pégina 93)

4.4.3 Tipo de instrumento

0 Equipo de Electrodiélisis del LOPU

0 Registro del informe de ensayos }401siooquimicos (anexo N° 2, N° 3, N°

4)

4.4.4 Etapas del desarrollo de la tesis

0 Este trabajo fue desarrollado en cuatro etapas, En laprimera etapa antes

de estabilizar el vino se hizo los anélisis }401sicoquimicospara la acidez

total, acidez volétil, grado alcohélico, pH, concentracién de iones potasio

y calcio.
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0 En la segunda etapa se uso cl dise}401oexperimental de la metodologia

I Taguchi en una matriz L9 para obtener los parémetros de operacion de

los factores tomados mediante corridas experimentales; concentracion de

la salmuera, caudal del }402ujode alimentacion del vino y voltaje dc

operacion, siendo que los panimetros de operacién de este }401ltimose

detenninam en la tercera etapa.

0 En la tercera etapa se determino la densidad de corriente limite a partir

de la curva de polarizacién; intensidad de corriente versus voltaje a

diferentes conoentraciones de alimentacién de la salmuera, variando el

caudal dc alimentacién del vino, con esto se determjné los parémetros de

operacién de la tension limitante (voltaje).

. 0 En la cuarta etapa se hizo los anélisis }401sicoquimjcospaxa la acidez total, �030

�030 acidez volétil, grado alcohélico y pH del vino en el n}401merode la conida

optima hallado por el porcentaje de sepaxacién, y se hallo la

concentracion de iones potasio y calcio en todas las corridas

�031 experimentales después de alcanza: la estabilizacién probable.

4.4.5 Técnicas analiticas para el vino antes de estabilizarlo.

0 El instrumento que se uso para detenninar los anélisis antes de estabilizair

el vino joven de la Variedad Isabella fue el informe de ensayos }401sico

quimicos N° 006265 �0242012, realizado en el Iaboratorio �034LaMolina

Calidad Total�035(véase anexo N° 2, pégina 154).

0 La Acidez Total del vino expresada como acido tartzitico se detenniné

utilizando como método la NTP 212.047-2009.
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�030- 0 La Acidez Volatil del vino se determiné utilizando como método la NTP

212.031-2009

0 El grado alcohélico del vino se determiné o}401lizandocomo método la

NTP 212.030-2009

0 El pH se detennino usando el pl-l metro HANNA calibrado en el tango

I dado segfm las especi}402caciones(véase tabla N° 4.3, pagina 90).

0 La técnica de anélisis elemetxtal que se uso para detenninar la

' concentracion de iones potasio y calcio al inicio fue mediante el uso de

la espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-

MS), realizado en el Iaboratorio de SGS Pen�031:bajo sus estandares de

operacién (véase tabla N�030�0315.2, pagina 105 )

4.4.6 Método para determinar los parémetros de operacion de los factores

dados para el vino en el equipo de electrodiélisis

- Para detenninar los parametros dc operacion de la concentracion de la

salmuera, caudal del }402ujode alimentacion del vino y voltaje de operacion

se uso el método del arreglo ortogonal de Taguchi L9 (véase tabla N�0354.5,

pégina 93). �031

4.4.7 Método para determinar la densidad de corriente limite.

Para determinar ladcnsidad dc corriente limitc sc empleo cl método de la

curva de polarizacion, el cual se genera en un gra}401co dado por dos variables,

13 diferencia de potencia] (V) aplicada a los electrodos en funcion de la

- intensidad de la corriente (A), bajo condiciones de concentracién y
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tcmperatura constante obtenemos asi el parémetro maximo para el voltaje e

intensidad de corriente.

4.4.8 Técnicas analiticas para el vino después de estabilizarlo.

0 El instrumento que se usé para determinar los analisis después de

estabiliza: el vino joven de la Variedad Isabella fue el informe de ensayos

}401sicoquimicos N° 006397 �0242012, realizado en el Laboratorio �034La

Molina Calidad Total�035(véase anexo N° 3, pégina 155).

0 La Acidez Total del vino expresada como acido tartzirico se determiné

utilizando como método la NTP 212.047-2009.

I 0 La Acidez Volatil del Vina se determiné utilizando como método la NTP

M 212.031-2009.

0 El grado alcohélico del vino se detenniné utilizando como método la

N'I'P 212.030.2009 �030

0 El pH se determiné usando el PH METRO HANNA calibrado en el tango

u

dado segfm las especi}402caciones(véase tabla N° 43, pagina 90). N

0 La técnica de analisis elemental que se usé para determinar la l

concentracién dc iones Potasio y Calcio al }401nalde cada experiencia fue

- la I-kpectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (del

inglés Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) es conocida

como ICP-MS, realizado en el Iaboratorio de SGS Pen�031:bajo sus �030

esténdaxes dc operacién (véase anexo N° 4, pagina 156) I

�030 as j
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4.4.9 Método para la reduccién de la carga iénica del vino

Uno de los métodos existentes de separacién que se usé en el proyecto para

reducir la carga iénica de| vino de uva de la Variedad Isabella fue la

elccttodiélisis.

4.5 Procedimiento de recoleccién de datos

4.5.1 Procedimiento experimental para determinar la densidad de corriente

limite

0 Se empleé cl método de curva de polarizacién para determinar la

densidad de corriente limite tomando aleatoriamente cuatro

experiencias de las nueve. .

0 Las condiciones de trabajo pam la salmuera (NaCl) y caudal que se

emplearon con las experiencias N° 1, 5, 6, 9; fueron de 0,06 N y 0,4

L/min; 0,08 N y 0,6 L/min; 0,1 N y 0,6 L/min; 0,1 N y 0,8 L/min;

. respectivamente con una concentracién de Iavado dc Sulfato dc Sodio

de 0,05 M para todas las experiencias (véase tabla N�0344.6, pégina 93).

0 Se incremento 2 voltios cada 10 minutos en la fuente eléctrica (véase

}401guraN�030�0314.13, pégina 100).

0 Se monitored la coniente con un multimetro (véase }401guraN° 4.14,

pégina 100) y al hacerse constante se dejé dc medir la corriente.
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- Luego se gra}401céla intensidad de corriente �024voltaje y a las curvas

\ formadas se gra}401caronlineas tangentes, la primera en el cambio dc

pendiente de la curva y la segunda en los }401ltimospuntos donde se hace

constante la intensidad de corriente.

0 Con la interseccién de las dos tangentes se detenniné la densidad de

corriente limite al 100%.

FIGURA N° 4.13

MEDICION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE

Jr -�031
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Fuente: Propia

FIGURA N° 4.14

MEDICION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE CON EL MULTiME�030rRo
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Fuente: Propia

4.5.2 Procedimiento experimental para determinar el porcentaje de

desionizacién del vino.
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' 0 Se midié la conductividnd del vino, salmuera y sulfato de sodio con

' ' V ayuda de un conductinletro en mS/cm al inicio y después cada 10

minutos. V

0 Se determiné el porcentaje de desionizacién 0 grado de desionizacién

en cada tiempo, teniendo como dnto la conductividad inicial del vino y

.la oonductividad del vino cada 10 minutos (véase ecuacién 2.1, pégina

37).

0 Se tomb de una a dos muestras de 10 ml en cada corrida experimental

en un tiempo dado que el porcentaje de desionizacién se encontré entre

14 y 30 %.

I 4.5.3 Procedimiento para determinar la concentracién de los iones potasio y

calcio en el vino

0 Las muestras tomadas fueron separadas en tubos dc ensayo y llevadas

pam ser analizadas en un Iaboratorio usando el método dc ICP donde se

midieron la concentracién inicial y }401nalde los metales potasio y calcio.

0 Se midié el porcentaje de desionizacién teniendo como datos la

. concentmcién inicial y }401nalde los iones potasio y calcio para

remplazarlas en la ecuacién 2.1 V

4.5.4 Procedimiento para determinar el mimero de corridas experimentales

�030 para la ohtencién de los parémetrns

0 Se usé el dise}402ode parémetros enfocado a la metodologia de Taguchi

I con el cual se detenniné cl ninnero de corridas experimentales.
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0 Se clasi}401céla cantidad dc factores y niveles a usar en la experiencia

como 4 y 3 respectivamente.

0 De acuerdo a lo anterior, se aplicé para el desarrollo de la experiencia

el arreglo ortogonal L9 (3)�030donde se cred una matriz con el n}401merode

corridas experimentales (9), mflmeros de niveles para cada factor (3) y

n}401merode columnas o factores de un arreglo ortogonal (4) (véase tabla

N�030�0314.5, pégina 92).

4.5.5 Procedimiento para determinar los parémetros de operacién para

alcanzar la estabilizacién tartairica del vino 0

0 La experiencia se realizé siguiendo la matriz de experimentos (véase

tabla N° 4.6, pégina 93), variando el caudal de las soluciones (vino,

salmuera y solucién de Iavado de electrodos) de 400, 600 y 800 ml/min,

la concentmcién de la salmuera (NaCl) de 0,06; 0,08 y 0,10 N; e1 voltaje

de operacién de 4, 7 y 10 voltios y la solucién de Iavado de electrodos

(Na2SO4) con una concentracién constante de 0,05 M.

0 Se llené a los tanques de almacenamiento el volumen de 1 litre de vino,

salmuera y solucién de Iavado. "

�030 0 Se conecté el equipo de electrodiélisis a la fuente eléctrica para hacer

recircular los }402ujosdel vino, salmuera y solucién de Iavado de

electrodes a] ser conectado cl equipo de electrodiélisis a la fuente

eléctrica, (véase }401guraN° 4.], paigina 82)
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v E] muestreo de las soluciones se realizé cada 10 min utilizando un Vaso

V precipitado de 100 ml, midiendo la conductividad eléctrica y pH en

cada muestra. '

0 Al culminar cada con'ida experimental se gra}401céla conductividad del

. vino y la salmuera vs. tiempo, porcentaje de desionizacién vs. tiempo,

pH del vino VS. tiempo

0 Se detenniné el porcentaje de desionizacidn usando su procedimiento

adecuado (véase item 4.5.2, pégina 100).

0 Se realizé una tabla con todos ios datos recogidos duxante cada corrida

experimental, se consideré en ello el tiempo, voltaj e, intensidad de

_ corriente, conductividad del vino, salmuera y sulfato de sodio, el

porcentaje de desionizacién del vino, y el pH del vino (véase tabla N°

5.11 a la tabla N° 5.19, p2'1gina112 al 129).

0 Se seleccioné tres datos de menor tiempo con un maypr porcentaje de

desionizacién de todas las corridas experimentales.

0 Se gra}401cémediante un gra}401code barras el porcentaje dc desionizacién

del vino ~ N° de experiencia �024tiempo, usando para los tiempos de 50,

60 y 70 min), (véase gra}401coN° 5.32, pagina 134).

0 Se determiné como éptimo el n}401merode experiencia con mayor

�030 porcentaje de desionizacién en esos tres tiempos, detenninando asi que

sus parametros fueron los adecuados a usar en el equipo de

electrodiélisis para alcanzar la estabilizacién tartérica del vino, (véase

tabla N° 520, pégina 129).
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FIGURA N�030�0314.15

RECIRCULACION DEL VINO, SALMUERA Y SOLUCION DE LAVADO DE

ELECTRODOS EN EL EQUIPO DE ELECTRODIALISIS.

.' -�030_, H ' H v ' - �030 '7 _

5 ~ 1 ?�030V \ V
\ ~ M é �030 ,. '

_i av g xx-,1 (�030V �030V- .' �030

A.�034 ' -.5 i 5? " . , V

. �031 V ' ii�030

l_ 3 _ �031_,~3...�030_> 1 '.A.£,,�030, E�030.

2% 1 % ;

- §A�030:é* 45;: - - I

-. *v ,1 V I �030T?�035

Fuente: Propia

4.6 Procesamiento estadistico y anzilisis de datos

Para la realizacion de este trabajo de investigacién se usé el programa of}401ce

2013, generando las tablas y sus respectivos gré}401coscon Excel 2013,

realizando Ios gré}401coscon:

/ Columna agrupada

/ XY(dispersién)
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cAPiTuLo v V

RESULTADOS

En este capitulo se muestran las condiciones de trabajo dadas en la matriz del dise}401o

onogonal de Taguchi. Las tablas de los datos obtenidos de cada experiencia y

gra}401casdc polarizacién nos ayudarén a la visualizacién de la corriente limite, una

vez hallada se procedié a empezar las oonidas experimentales de acuerdo a la

mattiz dada, detenninéndose }401nalmentela experiencia con los parémetros a usar en '

el equipo de electrodiélisis para estabilizar el vino de la variedad de uva Isabella.

5.1 Resultados de los anélisis del vino antes de estabilizarlo

TABLA N° 5.1

INFORME DE ENSAYOS FlSlCOQUiMlCOS

V �024 , A - �031 M METODO
_. EN§AYo I _. RESULTADO UTIUZADO

1. Acidez Total (g/L de muestra 7,64 NTP 2]2.047_2o09

orig�030mal)(expresadooomo {acido tanérico)

2. Acidez Volétil (g/L dc muestra NTP 212.o31_2o09

originalxexpresado como écido aoético)

3. Grado Alcohélico (% v/v a 20°C / 20 °C) NTP 212.030-2009

FUENTE: La Molina Calidad Total Labomtorios (UNALM)

TABLA N° 5.2

CONCENTRACION DE METALES CADCIO Y POTASIO EN EL VINO I

�031Concentratxién (}401pm) Concentnfacién (mg/L)

Fuente: Resultados dc nnélisis en SGS del Pen�030:S.A.
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TABLA N° 5.3

' - INFORME DE ENSAYOS FlSlCOQUiM]COS

= *5 ' .E.I�0303sAi?o�035'}.*_I.',' . �0303�030A RESULTADG l\i1§�030T0i)OUTiL1zXn6"

1.Acide2 Total (g/L de muestre original) 7,62 Volumémco

(expresado como écido tanénco)

E*'"�030P°P�034'"°"°
Fuente: Propia

5.2 Resultados del ensayo experimental para determinar Ia densidad de

corriente limite. '

5.2.1 Condiciones de trabajo de acuerdo a la matriz de dise}401oortogonal L9 del

método Taguchi (véase tabla N° 4.6, pégina 93)

TABLA N° 5.4

MATRIZ DE DISEWO ORTOGONAL USANDO EL METODO TAGUCHI PARA

DETERMINAR EL VOLTAJE DE OPERACION

M - .- ' . FACTORES, 7 '

No Concentracién Concentracibn
EXPERIENCIA Caudal Voltajc de

de Salmuera (ml/min) de Sulfalo de 0 emcmn (V)

NaC1 (N) Sodio (M) "

E

j}402

De acuerdo a la Tabla N° 4. 1, tomamos las nueve experiencias mediante una

fonnula aleatoria en el programa Excel 2013, Iuego se toma las cuatro primeras

experiencias del resultado aleatorio para determinar la corriente limitante en

las experiencias N�0341, 5, 6, 9.
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. A

b) Condicién para la cdfriénte limitante N° 2 (e�030xpe"rien�030ciaN° 5) '

rs» __ , ,~'r~' " '=z yr . .- 2 -E 5 *�031.> Vcr }401e . <- w -, _x-, 7-�034.

�031 _ 2!: . ,' 0; 553 ..,-A.;.-.»,~,.= . . _ w .,.». .,_~..« , �024 ;�030

- Pi? « ,,,,.':�030,"'�034£1-�030S¢,.�031§.�030R:de Sal 3 ~�031�030= 3fg,F.°�034?S�034'!?!°'°P£'L°;§

" ;�031iExPER1EN'�254IZ«¥~:*" .-¥,;.s$.y$'(g:¥§g2;;§
_ _�030

TABLA N° 5.6 ' 1 V
- . �030 v;

- DATOS DE LA CURVA LIMITE PARA LA CORRIENTE LIMITANTE N�0342
' ' ' v " .. A ' . '

_ .3,=;: ;_..,; 5. L. ~ it. .

A

�031 Ii:-.5;ar?. .. ,. .:...«�0301?:4. ...y .\

1. $1
_ ;5§>�030£$?¥%10f0jE3,\�03033�030E .

£§%§3.}402Z07&�030é§"£maaom }401}401�031-�030..=1.BT*l'~.l

» ~ �030 I .'.8:.°§.. -
 2°. §§�030£.§E2:2Q§??i�254$?i£�030$'._?%2Dét|§£2535 '

ZET§E$.***"22.14:

:.~1:_I.%?£!é£$"e2.a:�030o*.¥§?�031

_ ' A Fuente:'Pro;ivi§ �030 V '

cnAF_ic0 N° 5.2 1
> - �030_�030-�030 _ �030.�030�030_g-'._'V_ �030.�030 , _ »

' CURVAJJE POLARIZACJON DE L}\"CORRlENTE L�030iMI"l',ElN°(2�024EXPERIENCIA N° 5

. V �031 ' .43 '..:,_ ~"» .. ' . -"
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- M
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' Fuente; Pr�030opia 5
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c) Condicién para la corriente limitante N° 3 (experiencia N° 6)

I » ' I Co}401ce}401tracibnV V _ �030I �030 I �031> V .

' N° . , dc 53],,-(�034em' ~ Caudal Concentracién de

�030EXPERIENCIA' (Nag) V . K Iavado (NazS0a)

K M
' TABLA N° 5.7

DATOS DE LA CURVA LIMITE PARA LA CORRIENTE LIMITANTE N° 3

A
$1

11
A

EZEK 14,17

EIEK
$1
j}402i}401t22,01
Ill �030 24,25

Fuente: Pmpia

A GRAFICO N° 5.3

CURVA DE POLARIZACION DE LA CORRIENTE LTMITE N° 3 - EXPERIENCIA N° 6

�030 INTENSIDAD vs VOLTAJE

260 ., » _ .. A. .- ,. �030

240 �030 I ' > 4 A �024_

�030 220 »

E180  ,. 1.�031 ___l, .A _

D 150

3�03014° - ' -I --�024-�030�024~~:~»~_.
«E» 120 _�030 , -
H, 100 �031 »

2°
0 '_ . . , .

o 1 2 3 4 5 s 7 3 9 10111213141s16v171a1s2o212223242525
VOLTA.lE(v)

Fuente: Propia
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d) Con}402iciénpara,[a copriemé~|i}:.ita;ite:N°.qeipé}401gnciaN9 9)�030 '
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TABLA N° 5.9 .

I RESULTADOS DE CORRIENTE Y TENSION LUVIITANTE '

CONDICIONES DE TRA�031BA'J0_' » RES-ULTADOS

Cohoentracién caudal Conoentraeién Corriente Tension Corriente Tensién

de Salmuera (ml/min) de Iavado Ilmite limitante limite (mA) limitante

aC| azSO4 mA al 80% V al 80%

' ET °=°5M E 10,48
°»°�030N T

T °=°5 M E
Fuente: Propia '

' Dada las condiciones de trabajo se detenniné la tensién limitante minima al 80%

como rango méximo del factor de voltaje de operacién.

5.3 Resultados de ensayo de corridas experimentales con el dise}401o

experimental Taguchi para obtener Ios parémetros de operacién.

TABLA N° 5.10 V

MATRIZ DE DISENO ORTOGONAL USANDO EL METOD0 TAGUCIII

�030 _ _ b FACTQRES ~�030 '

�031 No Caudal Concentracién de Voltaje de Concentracién _

EXPERIENCIA . Salmuera NaCl operaci}401n de Sulfalo de
(mL/mm) _ (V) sodio (M)

g

�034ED
13

j 

EEEE �030
El}401lej1

£1

§- �030

\

Fuente: Propia

Para cl factor del voltaje de operacién se experimenté con tres valores menores a la

tensién limitante de 10,48 V. Los valores tomados fueron de 4; 7 y 10 V.
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1 .

De las condiciones de trabajo dadas en la Tabla N° 5.10, se realizé las nueve

V ~ corridas experimentales detenninando para cada experiericia la conductividad de

f-,;�030:'- . �030 i

sus tres soluciones, el orcenta'e de desionizacién del vino su H en el tiem 0.. P J Y P P

a) Condiciones de trabajo para la experiencia N° 1
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5; TABLA N° 5.11 - �030
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GRAFlCO'N° 5.7

it ' pH DEL VINO.-V�031I�030IEbMPO- EXPERIENCIA N° 1

-;I,_-_ pH vmo -T�030IE_M'Po�031

'5 r 3" 9�035�030 �030A"44�030_Y.-W�034a�030" ."!*�030-3 �030*" '. I�030>.=»:«�030.=,�031"' 2:?�031s5 ,;v"-,:'e.*s ,v';~- - ;_' :- 4;�030

' 3,6
. ' ."«"s

3,,

' is 3

3 ,8
. . . ;.,: \. _.A.x ,;,�030,A_-;_-�030ta-4.:_.-A.I_;;;; 3.55 ..,V_.: ,4: w-.._ ,;- I\�030:a,.-}401g3.�030;..-�024_.;_..- �030 ,4 1:.-:53

' . .
' 5. "T '«"�030""i�030�034�030l!.�0312�034_�031-*"�031�035x1�031�0342 "�030~. 3*�031-7�030�034"'*"�030-W9;""�030*�030?~é- v

' ' �0302;?"�030_"�034,*fr�034'1�031�030'3} ' '-�25415 "_"�031""�030§¢�030-3J�030.-�030.«"§{'E2i:,V.�031 .'�030-?"F�030}L�030* < , ~ \,

. . W.
7 ~ �030 r:>x�034<z'.�024�030:.""*'.;.';;£i',"-'1 �030:22.-; 1:�034 air; *~**W-�030=.

�030V 0 10 20 30 50 v 60 70 80 I 90 \ 100 110 120 130

. TlEMPO(mIn)

Ii: ' Fdenté: Propia '

3 b) Condiciones de'trabajo�031parala experiencia N° 2 . �031

,_'I I=�030,.§.!.�030.';m;�034,,*4�030«,'..'.*§-�030:,1§?:!¢";3li.(1L�030.�030..).�031~i,,
.g- V . . ' vs =�030

TABLA» N? 5.12

nnos REvCOGI'I)OS,-'EX�031ri�030.E,�031l'1_{1<:NClAz~q° 2 M

.-f_-�031 �030~'mS/cm una �034_- T ~ ;

:37 -."«12s�030.�031v°a~�030 _ :r�030r-yw<m1sVIno�030INaGl.NaiS_(':).'a":" �030.;�030§aamS�031�030apl-l~vmoa

.-_;_M .$*.a5s§i�031&;;é; « . . V. /IV ~ ,3, ;

T ENE
.

%
=;" E

A El . 1'o._ss %

�030: E 12.70 I

114 _

;�031giT_?;;3§'!�030-324;�030;-:.;r7;;.~5;.,;;=-...,gg.&g.,,..-._.�031J.,:,-.;.g,. _v'.- . « -;~..,}.�031._.\.,.._,;,:_a;t,.;.e;,.:.".-'«:.-'.,.":._.«_a2~.' }._;y-.r., :-: �030_»,_.»>.�030�024.;f."'.-':..'... ,\.".~_.\. . . ., ,,,~,.- .»_. V.



" :y.*�035'";-7 ii?" 1' A -�030-' - -- ' ' »

;3l:'~�030.TI 7 V" '

,2 ' so 7,50 70 M 2,09 9,10 3,55 , _ f14,34 373

�030~ �030 HIE:...-;ll,6,8\of
31 . IKE

' 20,96" '

EEE..-;>i24f18v V

,',�030,__ Fuen"te:�030Propi'a'. ' '
q

2;" GRAFICO N°S.s' I _

CONDUCFIVIDAD - mf1_v1J>d�030LExPEm�031E'NC1AN° 2

" CONDUCTIVIDAD - TIEMPO j V

_ �030 __ 12.00 �030 �030

V 5 10m - - �030 I
a
5 cm �030' :
D

g 6.111

5 ' § 4-�024Vlno�030

_I�030v 5 4.00

1 �024I�024NaC|
.. - § zm _ _ -

'- 1 3 o.ou --
- 0 10 20 30 40 50 S0 70 B0 90 III) 110 1201301441150

' fnémroqmlnp - '~

- Fuente: Propia .

V cmmco N�0345.9 �034 �030

.3�030: PORCENTAJE m-3' DESIONIZACION -"TIEMPO �024vEXl:�031ERIENC|AN° 2

.:E- V . ' �030
I 96 DES|O!\l|ZAC|,0N�034DELV|_N0-TIEMPO

um .*�030\"-."-I�030. - V: :3�030>1 .. - 'x

1: M, ,4.�031 .

�030J M, 51% '-~'
�034 ° =:»:.=..«. 1 3:»-.r =~fs�030y+: . ~�030-
;. ; gm 31 * N.

; gm  
, j .

�030<"s»',15 . ' 2 ;..1£: ,.;,&...§:-.1

�034mo 31 .1

; ,,_,,,,
3- 0 1o '20 30 40 so so .70 so �030so100 1163120 130 140 150

7�030 name (mln- 7'

_ V Fuenule: Propia 1 1

I. 3

.4 . us

�031 . 3 �031
�030-7-�030.'L._' . , ' �030.-_§ . .» 5...; �030I-1'-.:.'w1-' :..-;.-'. . 1.-4»-u.�031 , . _ _-_ ,__' .;=1_~,_ ..__



"'1 - = ' _»- »' �024�024...-:_�024r:.=-�024.;«_-':.:?.¢n.:« «-'73«-we-<»gL;;;*3?-�030,1.§.;{�254?�254£\3,-wf;.«{¢;.».3...;.-»_«-�030-1»'3«;-._,;e-,,_3=....- . » , . . . . - ,_

» GRAFICO N° 5.10

.�034'_ pH DEL VINO-TIEMPO - EXPERIENClA_N° 2

5; §, j . W 4 . pH VINO-TIEMPO ,

» 3,8.

3,6
-~ - ' -~ww~' �030-* =�030*- . =.u�030,:' ~'.:a'-�030E;-'_:»

3.32 *.�034.�031*'-�030*�030::.'*:1=�030:"=*.'*.�030,�031;i"�030"'<�034:?'.*;E"�031~":*. -a. ::Ei'.�030;",-2:.;:*:: �030:~::�034~*'1-.'sf:;

33
1 v :.-.»'v �030at;«.7, '- -'.4"r:v"' �030;<'-.-.-�030A 7:-; #1�034,,-�030.,-\:�031.«:�030.:r~ g._=vs., V» 53% _ 5:--�030M

m
,5

Q2.
~ 0 10 20 so 40 so sof,'§q,o�030q;hn,9o100 no 120 130 140 150

' F}401ente:Propi}401

3�034 ~.

'1-.�030. ' , » c) » Condiciones de trabajo para la experiencia N° 3

.7 - " x *""�034k�030"�0301"47g=i*�030§*r~<.-m"'+E ymsswm-iawmr-' 1 9' Maw�030-;>~:'-.-9:�030:-6-:2~'~�030~

~;-._- V V£r%?5!;!?5Ia*3.;.!fL.<;!:c%.a;««(s1L!Lm.!.m.a.2.lies":asiu}402zx.P';..l�031.$'2!�030$,'.§."r.(3.\�030.9�030»...'

2  ;  T'ABLA N'°5.13

M - DATOS RE_COGI_D_OS_-EXPERIENCIA N°3

�030 ' .
'. 7f,a F{S/é}401 .

�030s9v%h..""%'x�030i*%-..' 4 .1 ""-�030-"-*9.�030 34�035�030' �030ii�031�030�034-�030�030'
3 �031 .;i_e;inpa'»�030§._Volta

'-�030=5  3�034% $815.95; Enésionfmion §"'3%P1.
. '

71 ; IIEEZK M

; A1020 . IE
MEIER 10,17.

IE 10.3.0 E1 10,26 ' 12,30

.1. . MEIER 10,39 » 15,93 �030

¥' EI@IE«-.10,49 . ..1s,o3
%@ I A. 20.90 .- Z

3:�031 ' 110.68 22.95 M

EIEIK 10,74 25.82
- NEE :1o,s6'.-_:�031.27,s7.

.:- - �030-10.101 -10,882 30.33 9�030

_' ' Fuen'tc: Propia ' '

2., , . , . 116

�024 . ,. my-,-_i..�030...-;. '-.:.. .'.. .;.~.{_;q,;.\=§;.if;x33:_;.:;,.}$2.-g=L..'.;-..-.-';,;§a..�030.;_-41::-'~=....':.r;4;g.,..-,::~:.;.. ,a.~, _,_ ,.?_...



:3 ":::'\"'-~'.�034'-~--4. :~ -_:~»-x« '4.-:;:*t- §,:.';.�030,;.;..=,¢�0307,.V;~=g.7,;.,.-».,:=:_».»: . f V . ~ - - ._ .. I

lg», =, o . . .

IL ' k . -

cmmco iv" 5.11.

_ CONDUCTIVIDAD'- TIEMPO '-'EXPERl'ENCIA N° 3

5 ' CONDUCHVIDAD - TIEMPO A

' 12.oo- �030

�030F:" moo�031 . 3

' �030 \

3 �035°° .
r. E ' ' �030
.3. 4 ' .

"f E �034°° �024o�024vino

-�030: § mu �024n�024NaC|

if 3
v ~ 21�035 �030

�030T�031V . om _

3. > 0 1o 20 so 40 so so 70 no so 1'oo__ no 120

�031_ �030 �031 n£MPo(mi_n) -

Fuen}e:Propia A I 4

ff. ' V V - GRAFICO N° 5.l2_ . �030 �030

V PORCENTAJE DE DEsIONiiACION -TIEMPO i EXPERIENCIA N° 3

f_' ' as nEsIouIzAci_dN DEL vm�030oj-TIEMPO _

t. 32110 ' ' , 4

' -

. ~
.- '

=2 T um yew

-. 2;; »e:v$;~£,e.. a:>.l£§'g%,«,_t§¢_3._.,,.<. . _,f,a9.2 gs: §%,;?,§,.«

. 3,�034,
; » 5 We -�030.3�031�030.' ,v :�030.».�030&$.11�030. '< ,1 . ~-' , 1,�030*2:�031?si$*�0305?""--:.}401«.-.7.'-_

gm, ._,
5 i - ~ ~.\-.�024.\~;;-> :- maF_,: . I.. 4. £1�034_'xl, .J :_�030-:.;§,~,�024!1~,;: 5:�030;A |.'~I �030,4.-31.3..�031

9�035�031

"gt �034,0' - -v*555}401«H-4.�030-�035-51:2;-�030I201�030- _ §'~�030:�030}401.�030s'.!\.�030-�030._{>=�030»»%:§7I4£¢�030

gv,«_«2"o?E . _ , géjggx

v 40.,�031
.1 A ' _ =°.-1 =' *":*�030§<1.�035�030-�030='%[�0305'~�030*5

M,
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 Q] 100 110 120

~ �030 - ' 11EMPO(1nIn)

" Fuente: Propia ,

é�030 o 117



9:,-�024�0304.,-:\r~.>~~-.y,1,a.- �030 . �030.. ._--x - �024-~_-�030v-~ ..-,g:gV.:'r)�030,'s~_§:a�024-:_-4-?1all-igv-:s!o.i"s§:?f;h!<1'£!�030-I�030E"?i§"1.%f::wf:"~f_""5v « - . v

GRAFICO N° 5.13

pH DEL - - EXPERIENCIA N° 3

. p_H vmo -�030TIEMPO�030

3'45 �030!�024a»-�034�030-~'\I'~-.v'»'- -"m'*" -wrv ~> I~"\ -.y~ u'-.«- .- v-- « ~~ ~|r«'v.v-1' 1 u-= -'.-,4----. -« y--.-�024. -

m}401wmgg}401g}401}401wmm

' er�030 .

�030~ =.  => ._ ,
$5 » ' �031�030-- �030.�030-�034~�030-M.�034-'é�031§/�030-=§�0307.'?"=�030i»«9�035�030.V

3.15 . , '
» z» .?.»_:=:.-�030=;>.~,.~�030,I;r*6 .-.,j..<'».-:r..~:..,1a ~�030-.3 �030;-;_

' I

0 10 20 30 - 40 4 50 60 '70 '80 W 100 110 120

Fuenie:Propin ' 5

d) Condiciones de trabajo para la experiencia N�0344 .�030
' ~ .

 

v TABLA N° 5.14

DATOS Rpacocmos _- E)__(PERIENCIA N° 4

�030QONDUGEEEVJDALEW:

" 1 6 T �030- -�030 3- "W; R
. .4 -cA,,,~ ..4 2 - .--. Ag- ..« H; x

�0344V(M"�030fiif5w�034A(W}401 El Nm's0-E5; §1).é's'i1ini%i'acié�030xi"e
-2 ma? L �034§e.:ae><:a.g%.:«.-.w. L -~.«�034?'~*?�030~�030- " .*�031»~:¥,�0319:�030;.<�030JZ�030;"§i:�0345:

. EHEEIEZ1
IEEEE

IEEEK
10,25

43,52
EIEE 33416.39

IKIEWIE A 20.90
EIIK �030 23,36
IEIIEZI . ~ 24.59 _
IIIH �03025,00 r .

I Fuente: Propin

. 113



GRAn<_:o'N°�0355.-'14 '

CONDUCTIVIDAD - TIEMPO - EXPERIENCIA N° 4

CONDUCTIVIDAD-TIEMPO .

we , _ �030

E 6.00 ;

V E ' - ;

_s_ 5.00 , I . _

3 am V �030 .

§ V --t�024Vlno

E 3.00 ' �030 _ �024o�024NacI V

§ 211) v . ' V _ it

' mo �030 ' L

. om �030 n ' V _ I

* _ �031 o 10 20 20 40 so "so 70 so so mo run 120

' TIEMPO(mlnI -

- 1 .

Fuente: Propia

, GRAFICO N�0345.15 1
�030 ; . . . 3

. , PORCENTAJE DE«DESIONI_ZAClON - TIEMPO - EXPERIENCIA N° 4

030 �030 �030 ' . �031 ¢

'_ �030 96DES|0fy|lZKClON,pEL�030VINO�030-TIEMPO
aooo ., . w . , .. '. . . ,. >1. �030U,..L �034Q7.. ........, a

M �024%%%%%%%%%%g%
mo - E _.; on >

% %%%@%@%%%@%%
. = 2m

> ~ :«~\z;;�030_;:»:~'"l :~A'._,5.�030_ ' a {ti >1. '1:

s%$%%%%}401%%$$%
0, A .3�035,

'§%%W%W@%%W%%N
gm, Q �024

. �030
.

. Sm

3°�030�030I:-.�034,~:«,..'-*1" L: '- 2 , -�031?".»~'«<

4

5 0 no .. :14 �030 L : _ v

- o 1 1o 20 3o_ 40 so _so ; 70 36 100 no 120

TlEMPO_(min) �030.

> '

�030 - Fuente: Propia _ '

' 3



V -

' GRAFiC0 N° 5.15 E

pH DEL VINO - TIEMPO - EXPERIENCIA N° 4

, pH vmo; TIEMPO �030 V

3242 ~"~7fr,' V! -;'»'w;>§, .,«;.;,~;,:&.;g; _r,~,1\ nu--\~ ,;§rg5,«,:.;g,;-;/ :;~jy;~�030:"-7':�031§!�030.'?§§..a1�030W7'k';�030-.<-.1ft} 42;: «V ,u�030;~I,'}_a-.'_I§:'-151: lg-

M g
�030 - ._ u , wwg -: �030;�031x._5r;�030_.7a-3;�030:;:g1�031;.-..'-..4.�030-_.,r �030«.- }401g.I iv ,.»._u,�030« 5 ;.:-�030#33a_7g-q.?¢:~ 4

,5; .
' v >== : �031*"�024~-.,a.�030w�0353.=. ,2é- ~ 5 =.r~~" ,- -rw» _ A-:;:~:/" .'4~}:3"é'.-.1.l; é�034'1�030*=¥.T~j§�030

- 7 ?.:":a3rWA D�030_»"-�035I\%'.�031;, we '-~'¢�031;:5�030�030A :.-;r<;�030vg.-g'; r.««r,<'v 3:3�034.;t'-;;;§;_¢;_; 5,:gx_a�030~\=::-*;

3 34  .

' ""�031»*9�034"-"-«�030 »: .:'A�030sr . �035"» ' - wav.-9 ~:- ~.»-�024r<-:~ ,»:v»~' �030H~.4~.

3,5
' �031 - .

' �030wmzz xx; -:::-=;-:�0311 it '.�030-.�031_-�030#'*.-�030-'�030»~�030':35?�030'.-ens:/$1 -A-. �0301.3�031;�030H�0312 �030«'=:�031T�031-3'2" 2

32.,
�030 =«:V-A: *°»:~'.%:1;"~�031:~r=.*-�030 .., .; "':A�030£.n;§e�031_;s

I o 10 20 so 40 so -' so 70 so _» so 100 no 120
TlEMPO(mln) ;

Fuente: Propia 1

e) Condiciones de trabajo par:_1.la experiencia N° 5

_v�031. ,; zrv _ ".9 _~' ' " - ~�030»~'!r:*'»:.~:-;:g'-�030<25�031-~""_�030

at-;».:T-.4:-.._-3).... ;. *�034�031en.z:2,s:9u:<m;$~:

. TABLA N° 5.15 ' -

4 . DATOS - 1:x_fERIE;vciA N�0345

.»�030a'*«?<5o1:IV1)u"<:�030=r1.,\�030I.11>';x"1�030)�030-«'**L

r»_vo:-...,-2%
-hf �030 '3»-mr.*:».~~«:sv �030->~�030-31%Wan»;-1,:g�030�034_~}401Y_Ll_I0;:;Na__CI .Naz§Q_4: �030-.'rn.A..r.. . .4 ;pH yjgl '3

- L.(rnm)=: 7¢(mA)~4%§#§§,�254§g& %«Qwg9n!nsI§n¥ §
;w.�254«s':'»~.¢.*�030:«V -wk; 5. ~_ 3 3 iayvmwamzaz I - ~~

AI ' v -RENEW
_I - - .

4 A V E! 10.30 Em

. 10,30 IE 852 8.67 «£13-11 - 3 78

IE 10,20. EM 3.1162

; �030L Imulzm .s,7s my _ L _ gm  .. .3 74_ M
A:-::�024~ . I -- ? '.;2s,41_ -

3 IBM 27.87,; 4�030 �030

L Fuente: Propia '

97 ' . ' i

120

.

.
»,..'.';.».�030...., V, �030... .,�030



_ �030

, - ' GRAFICO N�0345.17 ' _

�030 c"()N1)Uc'TiVII')Ai__) - �030m:M1>o- EXPERIENCIA N? 5
. h . , .

"CONDUCITVIDIKD - TIEMPO

. _ moo _ �035\ ,_ J. . �030 �030 .

- 9.00 ' �030___�030 '
, .A W . . . . . :.

- - §' A --6-Vino

B 4.00 A _ _

V 3 - . A . �024I�024NaCI

_ . um T12}�030V , �030_T �030 V '

o.oo 1 , . . ' �031 1
0' 10 . 20�030�030so'_4o so j so 70 so

. .�030I1EMP0(nIIn) - �031 I
�030 » 3

A �030-�024�024Fuentc:Propin" ' I

�030 ' �030 ' I 1 .
_ GRAFICO M 5.13 �030

PORCENTAJE DE DESIONIZACION - '_l'IEMPO - EXPERIENCIA N° 5

V .

' as DESIONIZACON DEI vmo - IIEMPO ._

3090 -rsr'%1e)§x~,.qr [;';:.�034\~/9�030x » -. �024... «-4 ~.-- \ «».. v -'< .v -<-.:. w " v'~.«. '
T . érw _ :49 4* . .-.�031�034w<�030?Z>�030=3Zz§�030�035""-§£a�030s;£~

-. . »_. .--. .-.,=.-~a«:I �030 �030m, �030.. "«-: ~ ' '» �031.- «�034�024�030.»2-, ,.
2500 a

' *' -1: *-; :.:'~' .97�030�024 :' �034T. ". §"�034�031r;W':'«�030

go.»- �030-1;-«'~ ~ . x<.'-.-' -_. �034\i_ «*4 '2' 9:: - 2 _,; . .«-�034V;-v<y:: « '1" . .3. -27' .-x_g�030,;�024

s r . '2 '= .v.*' ,. .- . ', .;'- .'..�030-. :" , '-�030_

Em ,.
Q �030 �030ff6 *-'9�030::§;:;�030-:;>f§3r;'�034s'' -' �030E"; {'»~~='i:_,:/-1 �030�034P.- _., g�030,�030,_�030=�034~s�030.�034.

n 5 1�030.. " .m,..4=;1.4 �034 . ;-'%=:
�030' ~? - $�031�030@�030-4 am, i_-�030II-(2%:-tS.I.c>.nIz..=!�030C.9". . 5

v mo ,g*..:�030;,:;g, 2: .
>.m,�030,"r "»,i , _". ,,;'w~�035 f/:,n�030.,_. '_ �030 �030,:_-�030_":;_;_.�030_._,.

%r-e3°s�030»t§s,3: ' .9; - .: 4
50° i':1»�031-�034I�030,'.«.« �030=_- �030 - "U 7. J ti-;_§�034.,}4

' X W;-;(1;_"_",_.'_.I3_g�024'".»;;,}%g;?gr �030F}401";�030' �030�0304_¥;.( �0301.4946 x12="�034"'�030I

E; I »« « W 4- --
om , M .3:-�031-2�030�030:.�030\{.:�03072¢fi�030_«�030.�031»-;�024§2§.<*:f»;�030

0 0 10 20' �030so' '46�030) §o.- so 70 30
- , TIEMPO min

=
' Fuente: Propia �030

�030 . ' 121 ;

*: Av:



.�024

. ' - .

�030 GRAFICO W 5.19 �030{

pH�031DEL VINO - TIEMPO -_ EXPERIENCIA N6 5 -

pH vmo �030-TIEMPO

�030

M,
' "" --.4» '1 -.un .5 :;-'.~.- -.4 -,»_»;,- "~13 4 -. <4 4' qt: .- r �030=',-3 1.1;�030.-�030<3_ 1.~.~:~. 1- .;-,.-_v

�031
3'33 a';,x2::' ~52: �030 :'"=':«»~v.~¥§9.='~'-"7'v�034'.'s~ "�034H;"7'.'..�034.:'L"'i�030i4

' r -» �031
3 ,4

�030�030':!'v31'"':�030.1'»s«.-*3�030 V, A IE4�034:"/1142 �030-�030iir"~*�030="-:1?-' �254""�030;""�030£z*.*","3

$2

V,�035
- *

3,8
' xx

3 ,6
�030 <3?�030 wsw :«;.v¢"r�034*<;�034�030L

b 314

an
o 10 2o 30 ' 4o " fsoj" "ed �030 70 so

TlEMPO( �030) . . .
: mm . .

�031 Fuente: Propia I
s
V

. f) Condiciones de trabajo para �030laexperienciia N° 6 I

- . ~ �030 . ,. , g
. . . I

. 2-,< <, ,~ ~ - ',' , "5 7'»-J«-met! 7: ow

§»~§.«_T=�030i!I=e-1tr.*:!s:.:5..".s,*!:§�030�024§;
§1a_(!',�030.'./.!�030,1'.�034)¢~2_-_�030:§}402£?3£E§,;1§,%§,!;(1!)2ae§.:l�031P_°.F,�030.�030.�030¢'.�030.�031.'.�030.-w(§�031T:_);Jz'é

�031 , TABLA N° 5.16 �030

DATOS RECOG_l])_0S - EXPERIENCIA 411° 6 '

z%'C§~;<.>:r..~.n>gc::31v.:;!\I.>>arv?.5�030s�030~�030
3.. ins/5;?-' .3

;=,n_~~,«w; « Hp 2 . . _ .. ,...~ �030W. .- ~r ---~ ~. _**rv �034I�031:

.:ti�030�254�030n�031}401�030§?.%?37r7�030?f�030§:%�035%'3�0307. * $595532 .�031.
wk . XV/'{�031,"'p,�030<- »~zw§»«7;p§ §\�031_Io:;NaI.}401;¢Nn;§Q4;,,D.. wss. A246 ,3 pH�030vu_1o�030

- \'9«(.E�030cul:.!o�030s�0312.-*2am» : �035'-'3 '_. 7?. ?�034=�030�030vi.vs?§«l~9*l»''-'-t!z.§.�030~.*gl¥t»tl!1-?$�030

EIEEJ 1

EEK ~

EEK 40-20

3." 122



'v 90 4,10 30 2,27 10,23 8,42 6,97 3,73

EMIEMEE
}402il}402}401i
}402}402EK@
EM@

EH3
Imam
Eji

EM
REED

* E}402i}402}401
}402}402}402}402m}401
EEIEE

ll}402

EMT
HE

Eillxi}402lm}402
HERE

EIIIIIE

E}402E@
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cnimco N° 5.20

CONDUCTIVIDAD - TIEMPO - EXPERIENCIA N° 6
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GRAFICO N° 5.21
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g) Condiciones de trabajo para la experiencia N° 7

_-EXPER1ENClAL,�0345;'i1nIlir|iti?.1.Sxilm'u�030e'ra'JVziCl'."J«o �030e|�030a'ci6nI

0 fj
TABLA N° 5.17

DATOS RECOGIDOS - EXPERIENCIA N�0347

%.�0301C9"DUC"V"DN�0315'�254
iiiS/ém

tiélri-'V1:[")_I§";_V'i0'|:t§:1'j)é';:'f_C:)ljffEnté;E ?'3'I."."' Q'{.1i3_�030§§!V»}401=�034'§;_,5_-7-.5.-�034L-{�030

;<r.�031}401in.>�030.~;:<,v.>":.'~: ===:..(m'tA>. és i5T"~fs:�030-�031�254.�030Desi'i!'ii.m�030¢i6*:.?-�030.�030§�030...t-:�030�034'~'*..":�024_v
I-EIWIEIET
IEEEK
EIIIIIIEKZK

EEK
EIIEEEK
EHIEEIEK 12.70

EHIEEIEWT

IEMI I803

IEIIEIHIM 20,08

EIIEIEIEKIEI

IE! 40,20 IEZIEI 25.41

IIIIIIEEIK 29,10�034
Fuentezhopia

GRAFICO N° 5.23
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. ' . !

h Condiciones de traba�030o�030ar-alaexeriencia N°8_ 1 P . 1»

�030 :";'- **5"W,:>,-=" 3�030 . fa:-I"--'*--;v=~\=.::<c>~.wg'v:z.;~2'~;

.
i5;«3K.-;�030.�030.�031|L�030,�031~!'..£9",7(�031._»�030.�030£*.(.3y.»2,)."«.;�030s§A

TABLA N�0315.13 1

DATOS -REc'oG1I)os-'- EXPERIENCIA 13" s

. �031.�2540Nl?.I1GTl-Vvll>WD�031=?«?:1-
. . ,

ii " «. 4 . v

ii

�031 M

E
E

E}402}402
1 E
WEE

mo
E um  

A "?�035»93-

um

M% W
Fui_egIte:'Pr1ii)ia- 7'

J

T 9 127 ~



' �030 �031 �030GRAFICON° 5.26 ~

0 C0N0UCT1vInAn�024fIEMPo�024ExPERiEN¢1AN°8 '

coNnucnvIOA0 -' TIEMPO

10.00

4 .-:

F .
34030 5 5.009 .

g I

2 . �0240�024Vina

C 4.00 V _
3 �030-, -Q�024NaCI

290 _-_ _�024_._. . .

0.00 ' �030 �030 Z�030; �030

0 so 100 ' 150 I 200 __

30 �030 }402EMP6(min) , �030_~

�030 Fuente:Propia _ 0

30j;-030 GRAFICO N° 5.27 4 - A

' PORCENTAJE DE 0EsIoN1zAcI6N - "m:M1>o�030-1ixi*ER1ENc1A N° 8

> %0EsI0NIzAk':I0N DE|.~\I.|.N0�030--�030l"!EMPO.; ' 1

.. 20.00 W I; .51, ;,,�030__;*_ . .1, W _V ' ,4 _ _, :�030_wvW,. _%_}402__'D {Q _

18.00
mw}401}401}401}401}401}401}401}401}401}401}401}401}401}401}402}401}401}401}401r
u®        %% 

@w%%§%}401}401}401m}401%?@@%}401$%}401£
' r w .v - 5-2:; �030am"i�030£�030 :. : 2.544�030:

%,}401%}401%}402%%%%@%}402%@%@%%%

§ 8.00
~= W,

4m%}401@&§%%%%%@m%wm%%%}401
'%*WW}401}401IIi�035i}401HEW�035WW2.00

- 0%}401}401%%@@%§%§%%§@%%%%0.00 _,_, ,:~ .7, -am. L.' . .4 - . ,. w :5 _. ., .';.-A£=:)."~.~1

0 10 '20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 340 150 160 170 180 190

_ �031 TIEMPO(m|n) '

'- Fuemc:Pmpia E I 3

' - 7 V 123



GRAFICO N° 5.28

pH DEL VINO - TIEMPO - EXPERIENCIA N° 8
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i) Condiciones de trabajo para la experiencia N° 9

EXPERIENCIA mVmin Salmuera NaCI N oeracién V

TT
TABLA N° 5.19

DATOS RECOGIDOS - EXPERIENCIA N�0349

CONDUCTIVIDAD

mS/cm

tiempo Voltaje Corriente . % .
mm) (mm Vmo NaC| NnzS04 Desionimdén pH vmo

EHEZEEK
I-Z131

HEX
EIEZEZIIEIE

JEN!!!
ZEN

EIEKIIE
ZKIEE

EDEKE 10.52
EEZEIEEI l9,67

IEIZKIEEEEI-II
}402}402}401ll}402l}401
IEIEK 1084 IE-

ZK �030 28.69 EH
Fueme:Propia
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GR/mco N�0345.29 -

CONDUCTIVIDAD - TIEMPO - EXPERIENCIA N° 9
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Fuente:Propia '

GRAFICO N° 5.10
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96 DESIONIZACION DEL vmo - TIEMPO .

30.00 �030I1" W I .35.00

2 , ' .am 7 1?) �030 795

7. 2 .

8 2000

3 III llv}402}4021500 �030 �030- V .
�031° ' so: .

I�031 . �030 . �030 2

. -0- De Ion: aclo .

. 5.0., ' 13% .

1 _. " o.oo Kt! " A . . >

O 10 20 30 40 >50�03060 70 80 1) 100 110 _12(1 130 140

_ TIEMPO_(mln) �030

�030 Fuentezhwopia 4 V

5 ' - �030 _ 130



GRAFICO W 5.31

pH DEL VINO - TIEMPO - EXPERIENCIA N° 9

pH vmo - TIEMPO

no i3.35 -1- _"
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W II... IN310 �030I
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Fuente: Propia

5.4 Resultados de amilisis de| vino después de estabilizarlo

En cada experiencia se tomb de una a dos muesuas en diferentes tiempos, los cuales

se determiné su porcentaje de desionizacibn.

5.4.1 Porcentaje de desionizacién del vino de las muestras tomadas

Se observb los porcentajes de desionizacién mayores en un menor tiempo para cada

experiencia, resultando la experiencia N° 5 como probablé para los parémctros de

operacién para alcanzar la estabilidad tanérica del vino.
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TABLA N° 5.20

PORCENTAJE DE DESIONIZACION DEL VINO EN CADA EXPERIENCIA

FACTORES

N° . L}401em0 Porcentaje de

EXPERIENCI Concentracibn dc Voltaje de ~ P D°3i°"i74�034�030-i6"

A C�030;/ud.n�030)Snlmuera NaCl operacién (mm) (%GD)
m ll

�030"�030' (N) (V) �030 '

 -E

2 0,08 7

E 25 82

10 jo,9o_

�0244 7 . IS 44

0,08 22'�034�024

j}402}401j

mil
jj}402

Fuente: Propia �030

5.4.2 Porcentaje de desionizacién de| vino respecto al tiempo (50, 60, 70 min.)

De acuerdo al resultado de la experiencia N° 5 de la Tabla N° 5.20, se gra}401célos

porcentajes de desionizacién del vino correspondientes a los tiempos 50, 60 y 70

minutos para cada experiencia realizada en el Gré}401ooN° 5.32.
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GRAFICO N° 5.32

PORCENTAJE DE DESIONIZACION DEL VINO RESPECTO AL TIEMTO

PORCENTAJE DE DESIONIZACION DEL VINO - N�035DE
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Fuente: Propia

De acuerdo al Gré}401coN° 5.32 la experiencia N° 5 es la que tiene el mayor

porcentaje dc desionizacién en los tres tiempos (50, 60 y 70 min), siendo ésta la

experiencia con los parérnetros dc operacién adecuados para la estabilizacién

tamirica mediante e1 proceso de electrodiélisis.
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5.4.3 Porcentaje de desionizacién de iones potasio y calcio en las muestras

�030 tomadas phra Ia experiencia N° 5

TABLA N° 5.21

PORCENTAJE DE DESIONIZACION DE IONES POTASIO Y CALCIO

EXPERIENCIA N° 5

Tiempo Concenlracién %

(min) _ mg/L Desioniulcidn

E
% 1

' 70 ' .

I Fuente: Propia V

5.4.4 Concentracién de iones Potasio y Calcio en cada muestra tomada de

todas las experiencias

TABLA N° 5.22

CONCENTRACION DI-: IONES POTASIO Y CALCIO EN LA EXPERIENCIA N° 1

CONCENTRACION DE IONES

. Experiencia Tiempo C�034(m K (mg/L)

N° (min) 3�035�030)

If
E

E
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_70 117,5 647,7

4

I

7

1

Fuente: Propia '

5.4.5 Anélisis }401sicoquimicodel vino para la experiencia N�0355 después de la

desionizacién.

TABLA N° 5.23

INFORME DE ENSAYOS FISICOQUiMlCOS PARA EXPERIENCIA N° 5

�030 Mlizrooo
ENSAYO RESULTADO

V _ UTILIZADO

1. A 'd T al d ' �031alcu ez 0! (3/1. e muesrra.ongm ) 7,18 NTP 212-047-2009

(expresado como écido tarlénco)

2. Acidez Volétil (g/L de muestra
_ _ 1,79 NTP 212.031.2009

original)(expresado como }401cndoacétlco)

3. Grade Alcohélico (% v/v a 20°C / 20
' NTP 212030-2009

cc)

Fuente: La Molina Calidad Total Laboratories (UNALM)
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TABLA N° 5.24

INFORME DE ENSAYOS FISICOQUiMJCOS PARA EXPERIENCIA N�0355

i METODO
ENSAYO RESULTADO

UTILIZADO

' l. Acidez Total (g/L de muestra original) (expresado 7,16 vommémm

como acido tanérico)

l}401xemezLaboratorio de Operaciones Unitarias UNAC

TABLA N° 5.25

VARIACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS FISICOQUTMJCOS

I RESULTADO "RESULTADO
ENSAYO A (Ri-Rf)

INICIAL FINAL

1. A �030dT 121 d st �031' :1)cu e2 0 (g/L e mue ra ongm ) 7,64 Us

(expresado como incide tartérico)

2. Acidez Volétil (g/L de muestra original) 1 79

(expresado como écido acético) �031

 

Fuente: La Molina Calidad Total Laborntorios
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CAPiTULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados

a) El vino usado para la investigacién fue un tipo de vino joven de la Variedad

de uva Isabella, elaborado por la bodega ESB NEGOCIOS &

PRODUCCION SAC, al cual antes de usarlo en la experiencia para

estabilizarlo se le hizo un anélisis }401sicoquimicoen el Laboratorio de la

Molina para detenninar la acidez total, acidez volétil y el grado alcohélico

(véase tabla N° 5.1, pégina 105), contrasténdolo con el anélisis volumétrico

que se realizé para medir la acidez total del vino en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias (véase tabla N° 5.3, pégina 106), resultando los

valores muy cercanos.

b) De acuerdo a la hipétesis general, se van variando los parémctros de

operacién tales como cl caudal, la concenlracién de la salmucra y el voltaje

hasta alcanzar la estabilizacién tartérica del vino joven de la vaxiedad dc uva

Isabella en la industria peruana, para lo cual se realizé una matriz de dise}401o

onogonal del método Taguchi L9 (3)4 donde se consideré ciertos valores

tomando en cuenta el dise}401odel equipo de electrodiélisis usado en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias.

c) De acuerdo al dise}401odel equipo de electrodiélisis, el rango del caudal dc

alimentacién se consideré seg}401nel rotémetro del equipo entre 100 a 1000

ml/min, por ello consideramos los valores de 400, 600 y 800 ml/min, la

137



concentracién de salmuera 0 NaCl fue tomada entre un rango de 0,06 a 0,10

N (véase tabla 5.4, pagina 106), considerando estos valores por tener la

conductividad baja necesarios para retener los iones del vino, por lo tanto

sus cationes y aniones de la salmuera variaron entre 6,6 y 9,75 mS/cm.

d) Para conocer el tango del voltaje a usar en el equipo, aleatoriamente se tomé

las experiencia N° 1, 5, 6, 9 como condiciones para determinar la corriente

limite y el método que se usé para hallarlo fue elaborando una curva de

polarizacién (Intensidad vs. Voltaje) (véase tabla 5.5, pagina 107) para cada

una dc estas experiencias, (véase gra}401co5.1, pagina 108).

e) De los datos recogidos de las experiencias (véase tabla 5.1] al 5.19, pégina

110 a la pagina I27), se gra}401céla conductividad del vino y la salmuera en

funcién del tiempo (véase gra}401coN° 5.5, pégina 111), donde se observé

que la conductividad de| vino fue disminuyendo mientras que la

conductividad de la salmuera fue aumentando, lo que se demuestra que en

todas estas experiencias hubo una reduccién de cationes minerales y aniones

tanratos, cargandose estos iones a la salmuera por lo que se aprecia su

aumento. También se gra}401céel porcentaje de desionizacién en funcién del

tiempo para todas las experiencias (véase gra}401coN° 5.6, pagina 113), lo

que demostré que a mayor tiempo el porcentaje de desionizacién ira en

aumento.

f) Las concentraciones iniciales de potasio y calcio en el vino se dcterminaron

mediante el método de ICP en el laboratorio de SGS del Pen�031:(véase tabla
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N° 5.2, pagina 105), estos valores fueron necesarios para determinar al }401nal

el porcentaje de desionizacién de estos metales.

g) De la experiencia N° 5 se determiné la concentracién (mg/L) de los iones

potasio y calcio en los tiempos 50 y 70 minutos y con las concentmciones

iniciales halladas (véase tabla N° 5.2, pagina 105) se procedié a determinar

el porcentaje de desionizacién tanto para el calcio y el potasio (véase tabla

N° 5.21, pagina 134).

6.2 Contrastacién de resultados con otros estudios similares

21) En relacién al resultado del ensayo de corridas experimentales en la Tabla

N° 5.10 muestran: Que los niveles y la cantidad de los factores controlables

para determinar los parémetros de operacién estén basados en el dise}402o

ortogonal L9 del método Taguchi, tomando tres niveles y cuatro factores

como el Caudal, la concentracién de salmuera, el voltaje de operacién y la

concentracién del sulfato de sodio (véase tabla N�030�0315.10 pagina 111).

Resultados similares como el estudio realizado por Juan Medina Collana,

determina los parémetros de operacidn para la desalinjzacién del agua

salobre mediante el proceso de electrodiélisis haciendo uso por del dise}401o

experimental L9 de Taguchi, tomando tres niveles y cuatro factores.

Otra investigacién sobre la separacién de los iones cobre por electrodjélisis

realizada por Mohammadia et al., hace uso de la ingenieria de calidad de

Taguchi estudiando cuatro parétne}402osy tres niveles.

b) En relacién al resultado de la Tabla N° 5.20 y el Gré}401coN° 532 mostrando

el porcentaje de desionizacién del vino para cada experiencia realizada en
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funcién del tiempo en 50, 60 y 70 minutos, se determina que la experiencia

N° 5 es la que tiene el mayor porcentaje de desionizacién de 27,87%.

Resultados similares en el estudio realizado por Soares et al., en una prueba

de minicontacto durante 65 horas con cxistales de KTH con muestras de

vino rosa se obtuvo un grado dc desionizacién de 28,l% para alcanzar la

' estabilidad tartérica del vino.

Otro estudio realizado por Benito, con un equipo de electrodiélisis para

alcanzar la estabilizacién tanérica de un vino se debe alcanzar por lo menos

- una desionizacién del 17%, aplicando a los vinos tintos una caida de la

conductividad entre un 20%, y para vinos blancos otra del 20 a 30%�035.

c) De acuerdo a la Tabla N° 5.25, la variacién del anélisis }401sicoquimicodel

vino realizado antes y después de la estabilizacién (véase tabla N�0355.25,

pégina 136) para los ensayos de la acidez total (expresado como acido

tanérico) con 0,46; acidez volétil (expresado como écido acético) con 0,01;

grado alcohélico (% v/v at 20°C / 20 °C) con 0 y pH con 0,09.

Resultados similares se muestran en el trabajo realizado por Benito (2012),

para un porcentaje de desionizacién del 20% (para un vino joven) donde cl

écido tartérico es el mals afectado, alcanzando una reduccién del 10 a 15 %.

La disminucién de la acidez volétil seria inferior a 0,12 gramos / litro en

écido acético. La disminucién del grado alcohélico seré inferior a 0,1 % vol.

La disminucién del pH del vino no seré superior a 0,3 unidades.
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CAPi'l�030ULOVII

CONCLUSIONES

Se puede a}401rmaren el contenido de la presente tesis, que se pudo determinar los

parametros de operacién para la estabilizacién tartérica del vino mediante el

proceso de electrodialisis, el cual me permite obtener las conclusiones siguientes:

a) Los parzimetros de operacién para alcanzar la estabilizacién tartarica del vino

son el caudal can 600 mL/min, la concentmcién de la salmuera con 0,08 N y el

voltaje con 10 V.

b) Los factores que determinan la estabilidad del vino joven de la Variedad de

uva Isabella son la conductividad eléctrica con una caida del 22,5%; la

concentracién del acido tarta'Ln'co con una caida de 0,46 g/L; la conccntracién

de la acidez volatil con una caida de 0,01; la concentracién de iones potasio

con 607 mg/L y calcio con 103,2 mg/L, el pH con una caida de 0,09 y el grado

I alcohélico con 13,5 %v/v.

c) El porcentaje de desionizacién del vino es del 2,54%; de los iones potasio

47,63% y de los iones calcio 30,97% con los cuales de consiguié estabilizar el

vino joven de la Variedad de uva Isabella. '
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CAPiTULO V111

RECOMENDACIONES

a) Se debe tener el debido cuidado al momento de seguir desionizando el vino ya

que el pH ira disminuyendo y si la caida de pH supera los 0,15 unidades

entonces perderé la calidad organoléptica que caractetiza a1 vino joven de la

Variedad de uva Isabella.

b) A] momento de realizar la experiencia para determinar la densidad de corriente,

el voltaje no debe superar el méximo permitido por el dise}401ode la fuente de

energia ya que podria da}401artanto la fuente como el equipo de electrodiélisis.

c) Se recomienda la limpieza del equipo Iuego de cada corrida, ya que los iones

del concentrado, podrian afectar el ftmcionamiento de las membranas.

(1) Se recomienda efectuar por lo menos dos réplicas de cada corrida experimental

con el }401nde evaluar los resultados utilizando métodos estadisticos.

e) Se recomienda el uso de instrumentos debidamente calibrados para evitar

resultados erréneos.
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ANEXO N° 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PLANTEAMIENTO DEL -
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA POBLACION

Problema general Objetivo general Hipétesis general Tipo Poblacién

, . La investigacién se tipi}401cade la siguiente La poblacién

:�031)C:;:1:iS6:er:':_al°]:zizaallgztglzigz Determinar log parémen-05 de Mediante el proceso de electrudiélisis manera; tiene un enfoque cuantitativo, de este�031:constituida

talgé}401cadgl vino }401ve"de la operacigm pm-31a e5;a1,;1;zac;g,n se va variando los parémetros de nivel aplicativo, de tipo experimental, de por elvinojoven

Variedad de uva Isabella en la gana.-{ca del Vino joven de 13 operacién tales como el caudal, la acuerdo al uso del instrumento es de la Variedad de

industria emana mediante el Vafigdad de uva15abe11a en 13 concentracién de la salmuera y el transversal, de acuerdo al tiempo de uva Isabella.

proceso depelectrodiélisisv industria Peruana mediante 51 voltaje hasta alcanzar la estabilizacién obtencién de datos retrospective. Muestra

I �030 P,-W390 de eleggmdiglisjg tanérica del vino joven de la variedad Método �030 1 Intro en

de uva Isabella en la industria pemana. E] método usado es el ll1dUCtlVO volumen de vino

empleando a la vez el arreglo ortogonal joven

Problema especi}401co Objetivos especi}401cos Hipétesis especi}401cn ]él9(3)3 die 13 m°l°d(:l°8i3 de Taguchi
11 t

n.1,Cuéles son los factores que aldenti}401carlos factores que a.Los factores que determinan la Laagfggngezogona que�030-epresena

determinan la estabilidad de| determinan la estabilidad del estabilidad del vino joven de la L=1ndica queesun meglo OM80�034.

vino joven :12 la Variedad de vino joven de la Variedad deuva va.rieflad dc uva Isabella son la a=N}401memde mmdas experimentales

uva Isabella. Isabella. dcnsxdanl . de la ' comentg, la b :Nlr,mem dc niveles Pam cada factor

°°"d"°:�030V�034,!f'd°}401°1°"{°�030_�030dd°lt;''�030t",°313 c = Nixmero de oolumnas o factores de un
concgn racnon ' e ac: o anco, aneglo onogonal

P°tas'° 3' calm�031,el PH y 51 gmd° Diseiio dela invcstigacién

al°°h6�034°°' La investigacién que se desarrolla
I1. ,;Cuél es el porcentaje de b.Dete1mina: el porcentaje de b.El porcentaje de desionizacién entre presenta un disc,-lo experimental

desionimcién de los iones desionizacién de los iones 20 y 40% de las sales tanéricas de expnca}401vocausal�030

potasio, calcio y del {acido potasizzo, calcio y del acido potasio ycalcio consigue estabilizar

ta.rt:'1rico del vino joven de la tartérico del vino joven de la el vino joven de la Variedad de uva

Variedad de uva Isabella? Variedad dc uva Isabella. Isabella.
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ANEXO N° 2

ANALISIS DEL VINO ANTES DE ESTABXLIZARLO - INFORME DE ENSAYOS FiSICO

QUIIR/IICOS N° 006265 �0242012, REALIZADO EN EL LABORATORIO �034LAMOLINA

CALIDAD TOTAL�035

�030 �031 W LA MOLINA CALIDAD TOTAL

3 LABORATORIOS

�034 �034V? Imlimln dr Clrii}402rarhirgInsprtdin_r£mayns
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N�031006265 - 2012
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ANEXO N° 3

ANALISIS DEL VINO DESPUES DE ESTABILIZARLO - INFORIVE DE ENSAYOS

FiSICO QUIHVITCOS N° 006397 �0242012, REALIZADO EN EL LABORATORIO �034LA

MOLINA CALIDAD TOTAL�035

; LA MOLINA CALIDAD TOTAL

5 11 LABORATORIOS
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�031 ANEXO N° 4

ANALISIS DE LAS EXPERIENCIAS EN EL LABOTARORIO DE scs DEL PERU
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HAl 396-153 �034T
. 1 Ca 315.337 10.73 _ 107.3

- Cu 324.752 0.226 '

�030x""':[§�035C'A1 Fe 259.939 0.554 �030

TIEMPO: no 1 K766.49o 61.95 619.5 �030

M,�0341 Mg 235.213 7.139 71.39

1Mn 257.610 0.033

1Na 589-592 6

1Zn 206-200 0-881
1AI 396.153 0.675

1 Ca 315.337 11.65 116.5

1Cu 324-752 �034T
ExPEI':[§�035C"�0301 Fe 259.939 0.572

_ 1 K 766.490 73.74 737.4

TEMPOJO E 13 7 9 5 79 45MIN Ma 285-2

5 Mn 257-610 �034E
1Na 539.592 23.13 231.3

1 Zn 206.200 1.491 14.91

AI 396-153 �034E1
Ca 315.337 10.03 100.3

Cu 324.752 E

�030xP�030:'.:"c'AFe 259.939 ml
TIEMPO: no h K 766.490 61.25 612.5

Mm Mg 235.213 7.065 70.65

Mn 257-610 �0346
Na 539.592 26.24 262.4

Zn 206.200 1.406 14.06

1 AI 396.153 0.631 E

1Ca 315.337 10.34 103.4

» E Cu 324.752 0.356 E

Ex"E":::�035c'AE Fe 259.939 0.499 m

TEMPO. mo 1 K 766-490
' m Mg 235 213 7 221 72 21. . .

1 Mn 257-610 0-038�030
m Na 539.592 28.86 288.6

I2n 206-200 16-42

expsmsucm I 41396-153 0-702
N°2 5 Ca 315.337 9.279 92.79

T|EMP0=140 1 Cu 324.752 0.453 Im

'V"" 1 Fe 259.939 0.496 m
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ANEXON°5

EQUIPO DE ELECTRODIALISIS A NIVEL DE LABORATORIO UsAno PARA LA

ESTABILIZACION TARTARICA DEL VINO
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AN1-:xoN°6

EQUIPO DE ELECrRoD1AL1sxs A NTVEL DE LABORATORIO EN EL MOMENTO

QUE SE REALIZAN LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES
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ANEXO N°7

REALIZANDO LAS CORRIDAS EXPERINIENTALES EN EL EQUIPO DE ED
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ANEXON°8

MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD Y PH DEL VINO EN LAS CORRIDAS

EXPERIMENTALES.
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, ANEXON°9

ANALISIS E1s1coQUiM1co REALIZADO EN EL LABORATORIO DE

OPERACIONES UNITARIAS
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