UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

PROYECTO DE GRADO

EVALUACION DEL SINGANI POR DOS METODOS DE
VINIFICACION A PARTIR DE LA UVA MOSCATEL DE
ALEJANDRIA EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA,

COSECHA 2021.

Por:

ANABEL MARISELA FERNANDEZ JIMENEZ
Modalidad de graduacion: “Investigacion Aplicada”, presentado a
consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL

SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en
Ingenieria Quimica.

14 de diciembre 2021

TARIJA-BOLIVIA



El presente trabajo estd dedicado a Dios
por ser mi guia y fortaleza en todo
momento. A mis padres Félix Fernandez
y Elizabeth Jiménez por la confianza,

amistad y apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTO:

A Dios por regalarme una vida llena de
amor.

A mis padres: Felix Fernandez vy
Elizabeth Jimenez, a mis hermanos:
Edgar y Maylin por estar siempre
conmigo levantandome en cada momento
y festejar mis alegrias GRACIAS.

A mis Tribunales y docente de materia:
Por acompafiarme en este proceso
delicado y largo GRACIAS.

A mis amigos: Noe, Diego, Vanesa,
Mildred y Jhoselin  gracias por tanto

carifo.



PENSAMIENTO

Filipenses 4:13



INDICE

Pégina
AQVETEEICIA. . .ttt e 1
D T4 R o703 o - i
N4 2T (5131301 1S3 411 T 1ii
PenSaAMICNLO. ...ttt v
RESUMEN. ..o e \%
Pagina

ANTECEDENTES ... .ottt ettt ettt et e s bt e s bt e ke e s e e sbesseesbeesbeesbeenbeennesneeneee e 1
Variedades de uvas utilizadas para la elaboracion de Singani ..........c.ccocecrerrininiinincees 2
MEFCAAO PrOUUCTON ...ttt bbbt b bbbt bbbttt b et 3
OBUIETIVOS.... ettt e bbbt b e s bt e s bt e bt e bt e i bt e b b e e bt e ekt e bt e sbe e s b e nb e e sreenneenis 4
(@ o [=1 U\ oI o [=T A 1=T - | USSR 4
ODBJELIVOS BSPECITICOS ... uiiuieiieiiie ettt ettt e s te et e e te e s e b e st e besbesbesteeasesse s esbesresbesreaneas 4
JUSTIFICACION ..ottt 4
JUSEITICACION ECONGMICA ... .cueitiiitiitiiei ettt bbbttt 4
JUSEITICACION TECNOIOGICA ... vttt bbbttt b et 5
JUSEIFICACION SOCIAL ....eveeieeiiciic bbbttt ettt 5
1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA UVA MOSCATEL DE ALEJANDRIA............. 6
1.1.1. Taxonomia de la Vid Moscatel de AlgJandria..........coeivierieiiiiinieiiie e 6
1.1.2. Composicion quimica de la uva moscatel de Alejandria..........cccoovvveveiiieneiesieneie e, 7



1.1.3. Partes CONSLItUYENTES A8 18 UVA. .....oviieiiiiiiiieiiece e e 7

L1.20 SINGANI ettt h e bbbt st e et b esbb e s b e e sbe e nbe e be e b e earenae e 12
1221, SINQGANT A8 BIIUIE ....cveiitiieciie ettt 12
1.2.2.2.  Singani de Primera SEIECCION ........couiuiuiirieieiirteir ettt 13
1.2.2.3.  Singani de segunda SEIECCION.........cceiiiiiecieie e sreens 13
1.3.  PRINCIPALES COMPONENTES DEL SINGANI .....cciiiiiiiiieeee e 15
1,300 ACHAOS .ot 15
IO R A [ode] g [o] (=TT o T=T o] 1S 15
1.3.30 ALUENTUOS ... bbb 15
L.3140 IMIBLANON ... bbb bbbt na s 16
L35, FUITUIAL. ..o bbbttt bbbt ee 16
1.3.8. ESEEIES .ooovuieiieveeieteie ettt 16
O T A =T 1 0 T=] T L SO OU PP PP PR 17
1.4. PROCESO DE ELABORACION ......cootiiieietceeeteeeee ettt 17
T =TT o Tod (o S SOSR SRR 19
1.4.2. DESPAlITAUO: ...t bbb 19
LL4.3. PIENSAUO: ...c.eciiitieei etttk bbb bbbk bbb bbbt bbb e 19
144, FEIMENTACION .....eviiiitiieiiit ettt bbbttt bbbt b bbbttt b e bt 20
T B Lol o= OSSPSR 22
LT I 1= o OSSP SSOUTO PP UTPROR 22
L1477, VN0 DASE: ...ttt bbb bbb 22

1.4.8. EstabilizaCion del VINO DASE .......ccuviiceie ittt sttt et 23



1.4.9. Obtencion de Singani: DESLHACION. .........ccviirieiiiiieiseei e e 23
LA L0. ENVASAAO ...ttt bbb bbbt bbbt 24
1.5, EVALUACION SENSORIAL ......c.oviieieeeteteeieseeesesesesesestessseetesessessessasssssnesnesssassessenasnenes 25
1.5.1. TiPOS 8 @NATISIS ....cveveeteiiieteierirte ettt bbbt b bbbttt ettt e b enas 26
2.1. PROCESO TECNOLOGICO EXPERIMENTAL ....ccevvivereiieeieiieeeieee s 28
2.1.1. Diagrama de flujo de proceso para el SiNgani........ccccceveviiieiiisiiiiiere e 28
2.2. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LA MATERIAPRIMA ........cccooovvereierrinnnn. 30
2.2.1. Moscatel de AIEJANAITA ......cceieiiiieeicie sttt e e e e e e et resreere e 30
2.2.2. Caracteristicas fisicas de la materia Prima ... 30
2.2.3. Propiedades fiSICOQUIMICAS .......veviririeiiteiieiste ettt 31
2.3.  DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS ....cocourvimiiiirinrineessssessssssssssssssesssssnees 32
2.4, DIiSEA0 TACTONIAL ......eeicieiee e 32
2.5, EQUIPO Y MALEIAIES......ciiiiiiie ettt teeste e ste et e e naesnsenneesraebeeneenneens 35
2.6. DESARROLLO DEL PROCESO EXPERIMENTAL .....oooiiiiiieieeseeeee e 36
2.6.1. RecepCion de 1a Materia PriMa........ccccveiiiiie ettt st re e sr et sresreere e 36
2.6.2. Molienda- DeSPAlillago ..........cooeiiiriiiieiee e 38
2.6.3. PIENSAUO ....cuiiiieieite ettt et b bbbttt b e et b e bt 40
2.6.4. ProCeso fErMENTALIVO..........coiiiriiiie ettt ettt ene s 41
2.8.5. DIBSCUDE ... vttt ettt bbbt bbb bbbt bttt r et 48
B T I 7 1 T o FO TP USRS 48
2.6.7. VN0 BASE.....ciuiiiiiiteitee ittt bbbt bttt n e 49

2.6.8.

(D11 1 = ot oY o TR 50



2.6.9.

2.7.

2.7.1.

2.7.2.

2.8.

2.9.

2.10.

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.14.

3.2

3.2.1.

3.3.

3.3.1L

3.3.2.

3.4.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

ENVASAUO ...ttt r e n 58
BALANCE DE MATERIAY ENERGIA ...c.ocvceieeceeeeeeetee e 62
BALANCE DE MATERIA ..ottt bbb 62
BALANCE DE ENERGIA ..ottt 74
RENDIMIENTO DEL PROCESQO DEL SINGANI ..ot 83
CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL ......oviuivriieieieie s, 85
ANALISIS SENSORIAL .......vieieiieeieieie ettt 86
CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA Y EL PRODUCTO FINAL .................... 92
Anélisis fisicoquimico de 1a Materia Prima .........cooovereiineee e 92
ANALISIS ABI VN0 BASE ...ttt bbbttt 92
ANALISIS BT BQUA ...ttt bbb bbb 95
Anélisis de los singanis productos del disefio factorial ............cccooevviiiniiiinniiicic e 95
RESULTADOS DEL DESARROLLO DEL PROCESO EXPERIMENTAL.........ccccooverenne. 101
Cinética experimental del proceso fermentativo. .........c.ccccoeviiecicicsc e 101
RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.......ccccooeieeeeeeeeeeeeee. 110
Resumen del Balance de MAteria..........ccveriiriiiiiieeee e 110
Resumen del Balance de ENErgia ... 110
RESULTADOS DEL RENDIMIENTO DEL PROCESO .......ccccoiiiiieiieieeeee e 112
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS........cc.cccoovvvunnne. 112
Evaluacion de 105 componentes VOIATIIES. .........cooveiiirieiiineisieses e 112
Analisis en la ficha de degUSTACION ........cciiiiiiiiciee s 121

ACEPLACION GENETAL ... cveiviieiiitiieiete ettt b et e nbe s et nes 128



3.6. DETERMINACION DEL EXPERIMENTO MAS OPTIMO .....c.covireieeiereeeereeeneesee e 129
3.7.  Costos de 12 INVESTIGACION ......cucuiiiiiiiiieie ettt bbbt 131
3.7.1. COStOS POF ANALISIS ...ttt ettt b bttt sb bt neenas 131
3.7.2. Costos de material bibliografica y de eSCritorio ..........ccoeverieririeieirienee e 132
3.7.3. Costos de material utilizado para la elaboracion del producto ...........cccccvvevevcieccievccc s, 133
3.7.4. Costo total de investigacion del ProYECO.........ccivevieieie i s 133
4.1, CONCLUCIONES.. ... .ottt nre e nnean e aneenre e 134
4.2. RECOMENDACIONES ...t r e nne e 135
Referencias BiblIOGrAfiCas. ........couiiiiiiiici bbb 136

ANEXOS ..o



INDICE DE TABLAS

Tabla I-1 Taxonomia de la Vid Moscatel de Alejandria...........cccccveveeiieiieeiciieinernene 6
Tabla 1-2 Composicion quimica del eSCoDajo ........ccevvvieiieii i 8
Tabla 1-3 Composicion quimica de 1as semillas..........cccccvvveveeveiieiicce e, 10
Tabla 1-4 Composicion quimica de [a pulpa..........ccoeoeiiiiiiiiienee e 11
Tabla I-5 Composicién quimica del mosto de la uva madura...........cccccccevvvvevennennen, 12
Tabla 1-6 Requisito fisicoquimicos del singani Requisitos Fisicoquimicos................ 14
Tabla 1-7 Caracteristicas Fisicoquimicas del Vino Base..........ccccocevveveiiieieeiesiennnn, 23
Tabla 11-1 Caracteristicas fiSICOQUIMICAS ........ccoviiririeiiieieieee e 31
Tabla 11-2 Andlisis fisicoquimicos de la materia prima ..........c.ccocevveererenc e 32
Tabla 11- 3 Identificacion de variables...........ccccoviiiiiiiiiineee e, 32
Tabla I1-4 Interacciones de Variables...........ccoiiiiiiiie i 33
Tabla 11-5 Disefio factorial aplicado para el proceso de fermentacion....................... 34
Tabla 11-6 Cantidad d& MALEITA..........cueiiverieieseere e nreas 38
Tabla 11-7 Descarte de uvas SeleCCionada...........cocevverereiiiinieieesese e, 39
Tabla 11-8 Fermentacion de RLY R2.......ccooiiiiiiiie e 44
Tabla 11-9 Fermentacion de RL Y R2.......ccoiiiiiiiiieee e 45
Tabla 11-10 Fermentacion de R3Y R4 ..o 46

Tabla 11-11 Fermentacion de R Y R4 .....cvooviiiiiececeee e 47



Tabla 11-12 R1 DESHAAO ..ot e e e e e e e e 51

Tabla 1-13 DeStilado R2........cviiiiiii e 52
Tabla I1-14 Destilado RepliCa R5........cooiiiiiiiiic e 53
Tabla 11-15 Destilado RePlICA RG..........cocoviiiiiiee e 54
Tabla 11-16 Destilado R3 ..o e 55
Tabla 11-17 RA DeStHAdO ... 56
Tabla 11-18 Destilado REPHICA. .......cceieiiiiiiiiieee e 57
Tabla 11-19 Destilado REPIICA........ccccveiieiiiccece e 58
Tabla 11-20 Rebaje del SINGANI........ccceiiiiiiiecece e 59
Tabla 11-21 Ficha de deguSACION ..........coeiiiiciiiieee e 60
Tabla 11-22 Ficha de degUSaCION ...........coeiiiieiiireiee e e 61
Tabla 11-23 Componentes de la uva moscatel ............ccoovvieiieieiic i 62
Tabla 11-24 Coeficientes y Entalpias de Vaporizacion...........c.ccccoocevveveiieieenesiennn, 80
Tabla 11-25 Volumen de 10S DeStiados..........cccveriiiriniiiiiiieieeese e 84
Tabla I1-26 Composicién quimica del singani. Requisitos Fisicoquimicos................ 86
Tabla 11-27 Resultado de 1as evaluaCiones ............ccoereiiiiieiiiiiene e 89
Tabla 11-28 Pardmetros de EValuacion .............ccccooieiiiiiiiiiiieecc e 90
Tabla 11-29 Resultados de 18S MUESEIAS ..........ccoveirriiiineriiesee e 90
Tabla I11-1 Parametros fisicoquimicos de la materia prima ..........cccoceveverenennneennnn, 92

Tabla 111-2 Resultados Fisicoquimicos del vino Base R1 .........ccccccoivveviiieiicieiiennn, 93



Tabla 111-3 Resultados Fisicoquimicos del vino Base R2 .........ccccccvoveviiieieenesiennnn, 93

Tabla 111-4 Resultados Fisicoquimicos del vino Base R3 ..o e 94
Tabla I11-5 Resultados Fisicoquimicos del vino Base R4 .........cccccceveveieieiveveienen, 94
Tabla 111-6 Resultados fiSICOQUIMICOS.........ccuciieiiiieieere e 95
Tabla 111-7 Resultados MicrobiolOgiCOS.........cccveviiieiierie e 95
Tabla 111-8 Resultados fisicoquimicos del producto final R1.........cccccooeviiiiiiinnne 97
Tabla I11-9 Resultados fisicoquimicos del producto final R2.............ccccooeviiiiinne 98
Tabla 111-10 Resultados fisicoquimicos del producto final R3.............ccccoevvveieiienen, 99
Tabla 111-11 Resultados fisicoquimicos del producto final R4..............c.cccoeveineenen, 100
Tabla 111-12 Resumen del balance de materia...........ccooevveiiieieneneiseeeeeees 110
Tabla 111-13 Resumen del balance de energia ..........cooeviereinieniinineneseseee, 111
Tabla 1H1-14 RENAIMIBNTO ......ccueviieiiiiiieeee e 112
Tabla 111-15 Analisis de Varianza del producto ............cccoeevveiieie i, 113
Tabla 111-16 Regresion LINEaI ... 114
Tabla 111-17 Coeficientes EStandarizados............ccocvvririieiinenese s 114
Tabla 111-18 Resumen del Modelo..........ccoiiiiiiiniie e 115
Tabla 111-19 Compuestos Volatiles observados y ajustados en ANOVA SPSS....... 117
Tabla 111-20 ANOVA del atributo Sabor ... 121
Tabla 111-21 Estadisticos descriptivos del atributo Sabor............cccccccevvveiviienvennenn, 122

Tabla 111- 22 ANOVA ALFDULO ATOMA.....couieieieieiieeeeeeeeeee et eeeeeeeens 123



Tabla 111-23 Estadisticos descriptivos del atributo Aroma..........cccceeveveriveiieseennn, 124

Tabla 111-24 ANOVA ALFDULO COION.......coiiiiiiiiiiinie s 125
Tabla 111-25 Estadisticos descriptivos del atributo Color..........ccccoevvvviviiveiieiieienn, 125
Tabla 111-26 ANOVA APRECIACION GLOBAL .....ccoviiiieeieecs e 126
Tabla 111-27 Estadisticos descriptivos de la Apreciacion Global ............................. 127
Tabla 111-28 Ponderacion para cada atributo del analisis sensorial del Singani........ 128
Tabla 111-29 Datos Resultados de la ficha de degustacion ...........ccccccooeveiienernnnn, 128
Tabla 111-30 Ponderacion para determinacion de la calidad del Singani................... 129

Tabla 111-31 Resultados del porcentaje de calidad de Singani obtenidas en cada experimento

................................................................................................................................... 130
Tabla 111-32 Costos de Analisis de Laboratorio ..........c.coceoevereriiniinieneiesene e, 131
Tabla 111-33 Costos de material bibliografica y de escritorio...........ccccccevvevveiieennenn, 132
Tabla 111-34 Material UtiHZado ..o 133

Tabla 111-35 Costos Total del ESTUAIO .....oovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 133



INDICE DE FIGURAS
Pagina

Figura 1 Mapa de Bolivia, mostrando la region productora de singani, incluyendo los puntos

de produccion durante la Colonia y en la actualidad.............ccoceoviiiiiniiiiniicc 2
FIQUrA 1-2 PUIPA A8 UV ...c.veeei ettt sne s 9
Figura 1-3 Catabolismo de la glucosa en la fermentacion alcoholica.......................... 21
Figura 11-1 Recepcion de materia PrimMa........ccoeoeerereienesieneeese e 30
Figura 11-2 Recoleccion de materia Prima.........ocooeieeeiieneneiene e 37
Figura 11-3 Balanza eleCtriCa .........cccocvviiiiiicic e 38
Figura -4 MOKENa .........ooovviieiiece et 39
Figura 11-5 Mosto de uva OBtENIAO .........ociiiiiecc e 40
FIQUIa 11-6 PrenSad0 .......c.oeiiiiiiieciee et 41
Figura 11-7 MaceraCion €N Fri0 .......ccccciiiiiicic e 41
Figura 11- 8 Tachos fermentativos .............ccocveviiiiiecie e 42
Figura 11-9 Tanques de fermentacion para replicas.........ccccovevreieincneneeseseee, 43
Figura 11-10 DESCUDAAO ........eivetiiiiieiiieiieie et 48
1o 0T W A I YT o TSSOSO 49
FIQUIa H-12VIN0 BASE .....occiiiiii ettt 49
Figura - 13 DeStaCiON.........cc.coveiiiiiiiic et 50

Figura 11-14 Primer ELAP@........coooiiiiiiiieieiee et 63



Figura 11-15 Segunda ELaPa........cccocveveiieiieieiieseee e e 64

Figura 11-16 Tercera Etapa .........ccovriiiiieiieieesee e 70
Figura H1-17 Cuarta ELaPa.........cccooeriiiiieieeieese s 65
Figura 11-18 QUINTA BTAPA ....c..eeveeivieiece st reene e 71
Figura 11-19 SeXta B1aPA .....ccveveiierieeie et re e 72
Figura 11-20 SEPLIMA BLAPA .....cveverieieirie et 73
Figura 11-21 Balance de energia la Maceracion............cccccvvereiieneincneneeseseeenen, 74
Figura 11-22 Balance de energia de la fermentacion del vino base .............cc.ccccvenee.e. 75
Figura 11-23 Balance de energia para estabilizar el vinoa 18 °C ............c.ccccevevveenee, 79
Figura 11-24 DeStHACION..........coviiiiieieie e 80
Figura 11-25 ANAliSiS SENSOMIal..........ccuoiiiiiiiiicesese e 88
GRAFICAS
Grafica I-1 Proceso de elaboracion del Singani ..........cccoceeereiriieieieneneese e 18
Grafica I1-1 Proceso de elaboracion del Singani ..o 29
Gréfica 11-2 Disefio FaCtOrial..........ccocvviiiiiiiiieee e 34
Gréfica 111-1 Pendiente de 1a CINELICA R4 .......covoveiiiiiiceeeee s 102
Gréfica 111-2 Cinética en funcion concentracion vs tiempo de Fermentacion........... 103
Gréfica 111-3 Pendiente de 1a CINELICA R3 .......oovoiiiiiiiiieeee s 104

Gréfica I11-4 Cinética en funcion concentracion vs tiempo de Fermentacion........... 105



Grafica I11-5 Pendiente de 1a CINELICA R2 ..., 106

Grafica I11-6 Cinética en funcién concentracion vs tiempo de Fermentacion........... 107
Gréfica 111-7 Pendiente de 1a CINEtICA RL .......cccooveieieiiiiseeieie e 108
Gréfica I11-8 Cinética en funcion concentracion vs tiempo de Fermentacion........... 109
Gréfica I11-9 Resultado de los componentes VOIatiles..........cccooevevveiecce e, 116
Grafica I11-10 Ajustes de la concentracion de compuestos Volatiles........................ 120
Grafica H1-11 Margen de EITOF ........cccooieirineeeeeese e 121
Gréfica I11-12 Analisis de medias para el atributo Sabor............cccccvevveveicieenee, 123
Gréfica I11-13 Analisis de medias para el atributo Aroma ...........ccccceevveieiiciecnene, 124
Gréfica I11-14 Andlisis de Media para el atributo Color .........cccccoeviiiiiniiieicee, 126
Gréfica 111-15 Analisis de atributO...........cccovevieieieiece s 127
Gréfica I11-16 Apreciacidon General de la ficha de degustacion ..............cccccccevvennene. 129

Gréfica 111-17 Resultados del porcentaje de calidad de los singanis obtenidos en cada

EXPEIIMENTO .ttt bbbttt et b bbbt et nees 130






