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DESCRIPCION

Sistema de seguimiento de la fermentacion alcohdlica.
Sector de la técnica al que se refiere la invencion

La presente invencion se refiere al sector de la vinificacién y, en general, al seguimiento y control de cualquier
proceso de fermentacion alcohdlica. La invencién describe un sistema para determinar y monitorizar el estado de la
fermentacién del mosto de uva o de otros liquidos azucarados, en funcién de la pérdida de peso que sufre la cantidad
de mosto inicial por efecto de dicha fermentacidn, la cual puede medirse de modo continuo.

Estado de la técnica anterior

La fermentacién alcohdlica es un proceso de vital importancia en la vinificacion, asi como en la elaboracién de
otros productos alcohdlicos a partir de sustancias ricas en azicares. Dura normalmente mds de una semana y consiste
fundamentalmente en la transformacién de los azicares contenidos en la materia prima (como la glucosa y la fructosa)
en etanol, desprendiéndose al mismo tiempo CO,. En la fermentacién se transforma una molécula de azicar (glucosa
o fructosa) en dos moléculas de etanol y dos de diéxido de carbono. El CO, producido se desprende a la atmdsfera
mientras que el etanol permanece en disolucién. De manera que en este proceso el liquido o masa fermentativa, a
medida que va ganando grado alcohdlico, va variando diversos pardmetros, tales como su masa total, la densidad, la
viscosidad o el indice de refraccion, entre otros.

El método utilizado segiin el Estado de la Técnica para realizar el seguimiento de la fermentacién alcohdlica
consiste en determinar la densidad del liquido, la cual disminuye por efecto de la pérdida de masa (desprendimiento
de CO,) acompafiada del hecho de que la disminucién del volumen total del liquido a lo largo de la fermentacién
es pequefia o muy pequefia. Esto permite que la pérdida de masa se traduzca de forma empirica aproximada en
disminucién de la densidad, si bien en esta aproximacién empirica reside una de las fuentes de error potenciales
de este método que constituye el estado de la técnica.

La medicién suele efectuarse manualmente mediante un densimetro que se introduce en la masa liquida en fer-
mentacioén, y puede asi llevarse un registro de seguimiento diario de la curva de evolucién de la densidad.

Ademads de la inexactitud inherente al método por la simplificacién arriba explicada, dicho sistema supone una
tarea ardua y costosa, resultando ademads poco precisa, ya que el nimero de mediciones diarias que normalmente se
realizan por depdsito es pequefio, lo que puede tener como consecuencia que las paradas de fermentacién no deseadas
no se detecten con la rapidez debida para tomar las medidas correctoras necesarias. En el caso de los vinos tintos, se
encuentran ademds importantes cantidades de sé6lidos en suspension o decantados en el depésito de fermentacion, lo
cual hace que la medida manual de la densidad resulte muy laboriosa y a menudo imprecisa e inexacta.

Explicaciéon de la invencién

De acuerdo con la invencidn, se propone un procedimiento basado en medir las pérdidas de peso debidas al des-
prendimiento de CO, a lo largo de la fermentacidn alcohdlica, con objeto de determinar el estado del proceso de
fermentacién en tiempo real y en continuo.

Como se ha dicho, la fermentacion alcohdlica consiste esencialmente en la transformacién de una molécula de
azucar (glucosa o fructosa) en dos de etanol y dos de anhidrido carbénico. De manera que conociendo el peso mole-
cular (PM) de cada compuesto se sabe la proporcion de peso que existe entre el azticar consumido por las levaduras y
el CO, que se desprende en la transformacién, de acuerdo con la siguiente estequiometria:

C6H1206 — 2 CH3CH20H + 2 COZ
PM=180 — @xPM=2x46=92) + (2xPM =2x44=288)
100% - 51,1% + 48,9%

De acuerdo con eso, si por ejemplo se tiene un mosto que contiene una cantidad inicial de aztcares de 225 g/kg,
10.000 kilogramos de mosto contendrdan 10.000 x 0,225 = 2.250 kilogramos de azicares (glucosa y fructosa). El
resto, es decir 7.750 kg, es el peso de las demds sustancias del mosto. La produccién de etanol y de CO, ocurre
en todo momento en la proporcién 51,1%-48,9%. Como el CO, se desprende a la atmésfera, la masa del liquido en
fermentacién disminuye. El limite final de la fermentacién seria que la cantidad total de azicares llegara a convertirse
en etanol y en CO,.

De ese modo, 1.100,25 kg corresponden al peso total de CO, que podra llegar a producirse; y la suma del etanol
correspondiente més el resto de sustancias del mosto, es decir, 1.149, 75 + 7.750 = 8.899, 75 kg, sera el peso del
liquido en el limite final de la fermentacién.

En este ejemplo, el desprendimiento de CO, supone por lo tanto como méaximo un 11,0% del peso total del material
inicial.
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Las pequefias inexactitudes contenidas en este cdlculo, debidas a la pequefia proporcién de CO, que se mantiene
disuelto en el liquido, a la evaporacion de una fraccién de etanol y de otros compuestos volatiles, o a otros fenémenos,
son de magnitud despreciable frente al proceso objeto de medicién, y en todo caso notablemente inferiores a los
margenes de error y a los inconvenientes observados en el Estado de la Técnica anterior.

Puesto que la pérdida de peso es proporcional a la transformacién de azicares en alcohol y CO,, la determinacién
de la pérdida de peso sirve para conocer la evolucién de la fermentacién alcohdlica en cualquier momento. La medida
del peso del depdsito que contiene el liquido en fermentacién permite determinar mediante un sencillo cédlculo, que
puede ser realizado por un microprocesador o un ordenador, el estado de la fermentacién expresado en variables tales
como el grado alcohdlico, la concentracién de azicares, el CO, desprendido, la densidad del liquido, o cualquier otra
variable que indique la evolucién de la fermentacidn, ya que todas estdn relacionadas mediante férmulas sencillas.

El sistema comprende la medida continua y en tiempo real del peso total de la cuba o recipiente que contiene en
su interior el liquido en fermentacidn, facilitando el registro automético de dichos datos. Ademas de permitir el segui-
miento del proceso de fermentacion alcohdlica, el registro continuo de los citados datos permite identificar y controlar
diversas operaciones habituales en la practica vinicola, tales como remontados, trasiegos, delestages, sangrados, etc.
La realizacion de estos procesos queda identificada y registrada mediante los datos de peso de la cuba o depdsito de
fermentacion.

El sistema se desarrolla mediante un proceso que comprende los pasos siguientes:
1.- Medir el peso inicial del depdsito que contiene el mosto o liquido azucarado al inicio del proceso.

2.- Registrar el dato del peso total del mosto, junto con los datos de los demds pardmetros de caracterizacion del
mosto inicial, tales como contenido en azdcares o densidad.

3.- Determinar el peso total del mosto en cada momento a lo largo del proceso de fermentacion.

4.- Registrar los datos de peso instantdneo de mosto a lo largo de la fermentacidn, registro que puede realizarse
segun los intervalos periddicos que se desee, previamente definidos.

5.- Calcular los pardmetros deseados para el seguimiento y control de la fermentacion en funcién de los datos de
peso instantaneo total del mosto. Dichos pardmetros de seguimiento y control pueden ser: el propio peso del mosto, la
cantidad de CO, desprendido, el grado alcohdlico, la densidad del liquido, el contenido en azicares, etc.

Para desarrollar dicho procedimiento se emplea un subsistema fisico formado por:

- Unos sensores de peso (células de carga) que se disponen en las patas de sustentacion del depdsito correspondien-
te, en combinacién con un dispositivo electronico que transmite la medida del peso a un ordenador o equipamiento
informatico equivalente.

- Un sistema informético (ordenador, sistema de comunicacién con los sensores y programa de gestién) que al-
macena la informacién en una base de datos y permite visualizar las curvas de peso de cada depdsito. El sistema
informatico es capaz de calcular, a partir de los datos iniciales del mosto y de su peso instantdneo a lo largo de la
fermentacion, los datos instantdneos de los pardmetros que definen el estado de la fermentacién, como se ha indicado.

Este sistema permite identificar los picos derivados de remontes y otras operaciones de bodega, asi como filtrar
dichos picos siempre que sea preciso para trazar correctamente las curvas de peso y de los pardmetros correspondientes
al proceso de fermentacion.

Se obtiene con ello un sistema que ofrece las ventajas siguientes:

- Permite el célculo en tiempo real del peso de una masa de mosto de vino o de otro liquido azucarado en fermen-
tacion, con la posibilidad de realizar monitorizaciones de las curvas de fermentacién y acciones de control de forma
automdtica o semiautomdtica.

- Permite tener un control continuo del peso de producto en elaboracién.

- Permite generar un histérico de los movimientos y operaciones que impliquen variacién momentanea del peso,
como por ejemplo: remontados, delestages, trasiegos, llenado, descubado, etc.

- Permite trabajar con depdsitos que contengan parte liquida y sélidos en suspensién, como en el caso de la elabo-
racién del vino tinto.

- Permite trabajar con depdsitos abiertos, posibilitando la realizacién de trabajos sobre el contenido de dichos
dep6sitos.

- Permite la personalizacién del sistema mediante el ajuste de la tabla de parametros de célculo.
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- Permite un seguimiento fiel de la fermentacio6n.

Por todo ello, el sistema objeto de la presente invencion ofrece ciertamente unas caracteristicas ventajosas, que le
confieren un cardcter preferente para la funcién a la que se halla destinado.

Descripcion de los dibujos

La figura 1 es un esquema de la realizacién practica del sistema propuesto. La invencién comprende un sistema para
determinar de forma continua el estado de la fermentacién del mosto de vino, mediante la medida del peso del depdsito
donde se produce la fermentacion, que se relaciona mediante férmulas sencillas con otros pardmetros indicativos del
estado da la fermentacién en cada momento, todo ello en relacidn con el tipo de vino u otro producto alcohdlico que
se esté produciendo.

Para ello se emplea una disposicién practica como la de la figura 1, en la que el depdsito (1) donde se aloja
el producto que ha de fermentar se coloca sobre unos sensores de peso o células de carga (2), desde los cuales se
establece un sistema (3) de comunicacién con un sistema informatico (4) de gestion, el cual permite la visualizacién de
la evolucion del peso y de los demds pardmetros calculados en funcién de dicho peso, tales como el grado alcohdlico,
la densidad, la concentracién de azicares, el CO, desprendido u otros directamente relacionados, asi como su registro
y transcripcion.

La figura 2 muestra la evolucién del peso de un depésito de fermentacion en la elaboracién de un vino.

La figura 3 presenta un ejemplo de la grafica de evolucion temporal del grado alcohdlico real medido mediante un
alcoholimetro y el calculado segun el sistema preconizado.

La figura 4 consiste en un ejemplo de la grafica de evolucién de la densidad real medida manualmente y la densidad
calculada segtn el sistema descrito en la presente memoria.

La figura 5 muestra un ejemplo de la grafica de evolucién del porcentaje de azicares presente en el liquido en
fermentacion determinado por una técnica convencional de valoracion de azicares, y la gréfica de evolucién calculada
segun el sistema propuesto.

La figura 6 representa el registro del peso de una cuba de fermentacién para producir vino, en la que se han
efectuado dos procesos de remontado en el segundo dia, un proceso de delestage en el tercer dia, y un proceso de
sangrado en el cuarto dia. Las cuatro operaciones quedan claramente registradas en la grafica de evolucién del peso.

Los procesos de remontado consisten en sacar mosto en fermentacion a través de una espita colocada en la parte
inferior de la cuba, dejandolo caer desde cierta altura sobre la zona de hollejos de la parte superior de dicha cuba. La
fuerza de caida produce una emulsién que facilita la disolucién del oxigeno. Esto explica la aparicién de los picos en
la gréifica mostrada en la figura 6, que permite detectar la existencia de una oscilacion correspondiente a la succion,
descenso de los valores de la grafica debido al descenso de peso, y caida del mosto desde cierta altura, aumento de los
valores de pesaje debido al peso del propio mosto y el esfuerzo dindmico extra que supone la caida del mosto sobre
los hollejos.

El proceso de delestage consiste en el vaciado del mosto de una cuba a otra, para después lanzarlo con fuerte y
elevado caudal sobre los hollejos que han quedado en el fondo de la citada cuba. Se trata de un remontado de todo el
mosto contenido en la cuba, realizado en un tiempo muy breve, del orden de segundos, y de manera muy abrupta. Esto
queda reflejado en la grafica de la figura 6 como una discontinuidad o pico muy pronunciado, entre los dias 3 y 4, que
indica una pérdida de la mayor parte del peso debida a la extraccién del mosto, con el correspondiente descenso de
valores de la gréfica, y una posterior recuperacioén de los mismos, y todo ello en un corto intervalo de tiempo.

La ultima discontinuidad que queda reflejada en la mencionada figura 6, entre los dias 4 y 5, corresponde al proceso
de sangrado. El sangrado consiste en retirar una pequefia parte del contenido de la cuba, lo que significa una pérdida
de peso, claramente reflejada en la grifica.

Modo de realizacién de la invencién
Ejemplo 1

Un ejemplo ilustrativo de la realizacién de la invencién comprende el seguimiento de la fermentacién de un mosto
para producir vino, mediante la determinacién continua del grado alcohdlico del mosto, calculado en funcién del peso
de la cuba donde se estéd produciendo la fermentacion.

Segtin este ejemplo, se dispone de una cuba de vinificacion en la que se depositan inicialmente 10.000 kg de mosto

de uva que contiene una concentracion de azicares de 250 g/kg. Como lo que se desea es obtener una medida de grado
se utilizara la ecuacion:
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P,-P,)-C
donde:
G? es el grado alcohdlico actual
G es el grado alcohdlico probable inicial.
Se parte del hecho de que en la fermentacién del vino y de otras bebidas alcohdlicas se genera, aproximadamente,

un grado de alcohol por cada 17,5 gramos de azicar presente en un kg de mosto, siendo este grado alcohdlico “probable
inicial” ya que de no producirse la fermentacién de manera correcta y completa, no se llegara a obtener este grado:

Go = 250 gr de azicar/Kg de mosto
T 3a7,5 gr de azicar/Kg de mosto)/1° probable de alchohol

= 14.3° probables

P, es el peso inicial 10.000 Kg
P, es el peso actual (en un momento determinado el peso actual ha alcanzado el valor de 9.300 Kg)
C es un factor de correccién empirico (C=1,0023x1)

Si el peso ha descendido a 9300 Kg, se sustituye en la ecuacién y se obtiene el grado alcohélico en ese momento:

G ®oP)C_ o (10000-9300)-1,0023

=201, 0,11 - 10000 =912

Ejemplo 2

Este ejemplo corresponde a la figura 6, y muestra el registro de dos procesos de remontado, un proceso de delestage
y de un posterior sangrado realizado sobre el mosto en fermentacion del ejemplo 1. Las cuatro operaciones singulares
realizadas quedan claramente registradas en forma de discontinuidades en la linea del peso, que corresponden a las
diversas operaciones.

Los procesos de remontado consisten en sacar mosto en fermentacion a través de una espita colocada en la parte
inferior de la cuba, dejandolo caer desde cierta altura sobre la zona de hollejos de la parte superior de dicha cuba. La
fuerza de caida produce una emulsion que facilita la disolucién del oxigeno. Esto explica la aparicién de los picos en
la grafica mostrada en la figura 6, que permite detectar la existencia de una oscilacidn correspondiente a la succion,
descenso de los valores de la grafica debido al descenso de peso, y caida del mosto desde cierta altura, aumento de los
valores de pesaje debido al peso del propio mosto y el esfuerzo dindmico extra que supone la caida del mosto sobre
los hollejos.

El proceso de delestage consiste en el vaciado del mosto de una cuba a otra, para después lanzarlo con fuerte y
elevado caudal sobre los hollejos que han quedado en el fondo de la citada cuba. Se trata de un remontado de todo el
mosto contenido en la cuba, realizado en un tiempo muy breve, del orden de segundos, y de manera muy abrupta. Esto
queda reflejado en la grafica de la figura 6 como una discontinuidad o pico muy pronunciado, entre los dias 3 y 4, que
indica una pérdida de la mayor parte del peso debida a la extraccién del mosto, con el correspondiente descenso de
valores de la grafica, y una posterior recuperacioén de los mismos, y todo ello en un corto intervalo de tiempo.

La dltima discontinuidad que queda reflejada en la mencionada figura 6, entre los dias 4 y 5, corresponde al proceso
de sangrado. El sangrado consiste en retirar una pequefia parte del contenido de la cuba, lo que significa una pérdida
de peso, claramente reflejada en la grifica.

Ejemplo 3
Otro ejemplo de realizacién de la invencién es el seguimiento de la fermentacion de 24.420 kg de mosto de uva
mediante la determinacién de la densidad del liquido, asi como la determinacién de la concentracién de azicares,

calculadas ambas de modo continuo en funcién del peso total de la cuba de fermentacién.

La primera operacién va a ser medir en el momento inicial el pardmetro que se desee seguir, por ejemplo la
densidad inicial Di: 1097 gr/l.

Después se aplica la ecuacion con la medida del peso actual: en un momento en que el peso ha bajado, por ejemplo,
1000 Kg, estara en 23.420 y por lo tanto la densidad sera:
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P,-P
D, =D, [1-222.¢C
( P, d)

donde:
D, es la densidad actual
D; es la densidad inicial : 1097
P; es el peso inicial : 24420
P, es el peso actual

C, es un factor de correccién empirico (Cy=0.8677)

P, -P,

i

D,=D;- (1 - -Cd):1060.91 ar/l

En cuanto a la determinacion de la concentracion de aziicares, se seguird la férmula:

Gfa=efi.[1_w]

0,11-P;

donde:
Gf, es la concentracion de glucosa-fructosa actual
Gf; es la concentracién de glucosa-fructosa inicial: 250 g/Kg
P; es el peso inicial 24.420 Kg
P, es el peso actual
C es un factor de correcciéon empirico (C=1,0023=1)

En un momento determinado, el peso ha descendido a 22.500 Kg. Se lleva ese valor a la ecuacién y queda:

_(P-P)-C

f, = Gf, - |1
Ch=G [ 0,11-P,

]: 70,90 g/Kg de aziicares.

Ejemplo 4

En este ejemplo se ilustra el seguimiento de la fermentacién en la elaboracién de sidra a partir de 5.000 kg de
zumo de manzana que contiene un 14% de azicares, mediante la determinacién continua del peso de la cuba de
fermentacién, que permite calcular el grado alcohdlico en cada momento del proceso.

Como lo que se desea es obtener una medida de grado se utilizara la ecuacién:

o_ o Pi—P)-C
e ST P,
donde:
G? es el grado actual
G es el grado probable:
14 - 1000
G = 17.5.100 ~ 8° Grado probable

P; es el peso inicial 5.000 Kg

P, es el peso actual (en este caso 4.600 Kg)
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C es el factor de correccion (C=1,0023=1)

P,-P,)- -4 -1.002

N T 0.11-5000 =5,83
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de seguimiento de la fermentacion alcohdlica caracterizado por la medida continua de la pérdida de
peso de la materia en fermentacion.

2. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica, segin reivindicacién 1, caracterizado porque la deter-
minacién del grado alcohdlico del liquido en fermentacion se determina en funcién de la pérdida de peso de la masa
en fermentacion.

3. Sistema de seguimiento de la fermentacidn alcohdlica, segin reivindicacién 1°, caracterizado porque la de-
terminacion de la densidad del liquido en fermentacion se calcula en funcién de la pérdida de peso de la masa en
fermentacion.

4. Sistema de seguimiento de la fermentacion alcohdlica, segtin reivindicacion 1?, caracterizado porque la deter-
minacién de la concentracién de azicares en el liquido en fermentacién se calcula en funcidn de la pérdida de peso de
la masa en fermentacion.

5. Sistema de seguimiento de la fermentacion alcohdlica, segtin reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
identifica y registra las alteraciones instantdneas del peso de la masa en fermentacién que corresponden a operaciones
singulares tales como remontados, delestages, trasiegos, llenados y descubados.

6. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica, en todo de acuerdo con la reivindicacién niimero 1,
caracterizado porque comprende las etapas (primera) medida del peso inicial del depésito que contiene el mosto
o liquido azucarado al inicio del proceso, (segunda) registro del dato del peso total del mosto o liquido azucarado,
junto con los datos de los demds pardmetros de caracterizacién del mosto inicial, tales como contenido en azicares o
densidad, (tercera) determinacién del peso total del mosto en cada momento a lo largo del proceso de fermentacion,
(cuarta) registro de los datos de peso instantdneo de mosto a lo largo de la fermentacién, el cual puede realizarse
segun los intervalos periddicos que se desee, previamente definidos, (quinta) cdlculo de los pardmetros deseados para
el seguimiento y control de la fermentacién en funcién de los datos de peso instantdneo total del mosto, tales como
peso del mosto, cantidad de CO, desprendido, grado alcohdlico, densidad del liquido o contenido en azicares.

7. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica, en todo de acuerdo con la primera reivindicacidn, ca-
racterizado porque el depdsito (1) en el que se dispone la materia a fermentar se coloca sobre una sustentacion con
sensores (2) de captacién del peso, los cuales se conectan mediante un sistema de comunicacion (3), con un sistema
informético (4) de célculo y gestién, que permite la realizacion de los cdlculos de seguimiento, y su presentacion, de
modo automatico.

8. Sistema de seguimiento de la fermentacion alcohdlica segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, ca-

racterizado por la determinacion del grado alcohdlico del liquido en fermentacion, el cual se calcula en funcién de la
pérdida de peso de la masa en fermentacién de acuerdo con la férmula

P,-P,)-C
G =G ﬁ
donde
G? es el grado actual
G? es el grado probable inicial
P; es el peso inicial
P, es el peso actual
C es un factor de correccién empirico

9. Sistema de seguimiento de la fermentacion alcohdlica segun la reivindicacién anterior, caracterizado porque al
factor de correccién empirico C se le asigna el valor C = 1,0023.

10. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracte-

rizado por la determinacién de la densidad del liquido en fermentacion, la cual se calcula en funcién de la pérdida de
peso de la masa en fermentacién de acuerdo con la férmula

P, - P,
Da:Di~(l——-Cd)
P
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donde
D, es la densidad actual
D; es la densidad inicial
P; es el peso inicial
P, es el peso actual
C, es un factor empirico de correccidn y ajuste de escalas para las densidades.

11. Sistema de seguimiento de la fermentacidn alcohdlica segtin la reivindicacién anterior, caracterizado porque
al factor empirico de correccidn y ajuste de escalas para las densidades C; se le asigna el valor Cy = 0,8677.

12. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, carac-

terizado por la determinacién de la concentracion de aziicares en el liquido en fermentacion, la cual se calcula en
funcién de la pérdida de peso de la masa en fermentacién de acuerdo con la férmula

Gf, = Gf; - [1 _ w]

0,11-P;
donde

Gf, es la concentracién de glucosa-fructosa actual

Gf; es la concentracién de glucosa-fructosa inicial

P, es el peso inicial

P, es el peso actual

C es un factor de correccién empirico

13. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica segun la reivindicacién anterior, caracterizado porque
al factor de correccién empirico C se le asigna el valor C = 1,0023.

14. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque identifica y registra las alteraciones instantdneas del peso de la masa en fermentacién que
corresponden a operacion singulares tales como remontados, delestages, trasiegos, llenados y descubados.

15. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque se aplica al seguimiento de la fermentacién del mosto de uva para la produccién de vino.

16. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque se aplica al seguimiento de la fermentacién del zumo de manzana para la produccién de sidra.

17. Sistema de seguimiento de la fermentacién alcohdlica segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque se aplica al seguimiento de la fermentacién de un liquido rico en azicares para la produccién
de un liquido que contenga alcohol etilico.
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