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1.1. Antecedentes

Los seres humanos como parte de su alimentacion han utilizado el vinagre como
condimento y conservante de alimentos desde hace miles de afios. Asimismo, tiene
como propiedad uso antibacteriano; el consumo de vinagre también esta asociado con
beneficios para la salud como; la reduccion de la presién arterial, reduccion de riesgo
de enfermedad cardiovascular, actividad antioxidante y la promocién del metabolismo
de nutrientes (Chauvet & Reynier, 1974; Chozas 1998 y Colquichagua 1998).

Las referencias mas antiguas al uso de vinagre se encuentran en la cultura Babildnica
(5000 A, C). EI vinagre ha sido producido y vendido durante miles de afos,
remontandose antes del siglo V1. Los vinagres aromatizados con frutas, miel y malta
eran populares entre los babilonios, mientras que Hipdcrates utilizé el vinagre para
tratar las heridas (Salazar, 1999 y Sellmer 2006).

En China durante el siglo décimo, algunos utilizaban el vinagre para limpiar las manos
y prevenir las infecciones, mientras que en los Estados Unidos era utilizado para tratar

la fiebre, la hiedra venenosa, crup, edema, y mucho mas.

Los alquimistas lo usaban como disolvente durante siglos ya que el acido acético que
contiene el vinagre fue el &cido mas fuerte del que se disponia. En la Biblia, una fuente
tan importante como antigua, se lo menciona como una bebida refrescante y
energizante, o bien como condimento, tal como se lo utiliza hoy en dia (Mazza &
Murooka, 2009).

El origen del vinagre fue casual, como consecuencia de dejar involuntariamente vino

en contacto con aire (Adams, 1998).

Hoy sabemos que el vinagre, es rico en componentes bioactivos, como el acido acético,
acido galico, catequina, epicatequina, acido cafeico, y maés, proporciondndole
caracteristicas de un potente antioxidante, antimicrobiano, y muchas otras propiedades

beneficiosas.



1.2. Mercado del vinagre

1.2.1. Mercado de vinagre en el mundo

Los vinagres que se comercializan dependen de las materias primas disponibles en cada
pais. Asi, en EEUU, el principal productor mundial de vinagres, cerca del 70% de la
poblacién consume vinagres de granos, y en menor proporcién de manzanay sidra. En
Francia se prefieren los de vino blanco o tinto, mientras que en Gran Bretafia los
favoritos son los de cebada malteada. El vinagre de alcohol de cafia es de mayor
consumo en Latinoameérica, mientras que en Japdn y otros paises asiaticos, es el vinagre
de arroz. Dentro de los Ilamados vinagres especiales, en Espafia, el producto méas
conocido es el procedente de Jerez, cuya elaboracion se realiza con el sistema de
soleras, criaderos y afiejado. Por otro lado, en Italia se destaca el Aceto Balsamico
elaborado a partir de uvas blancas Trebbiano, originario de Modena, en el norte de
Italia, y posicionado como el mejor Aceto del mundo no sélo por su historia sino por

su método de elaboracion (Gurisatti, 2012).

1.2.2. Principales importadores mundiales de vinagre

Los paises alrededor del mundo importaron y consumieron 344 millones de litros
vinagre y sucedaneos del vinagre obtenido a partir del &cido acetico, con un valor de
$530 millones dolares en 2015. Los sucedaneos del vinagre son aquellos obtenidos de
forma artificial por la disolucion de &cido acético en agua. Los paises que consumen
principalmente este producto son: Estados Unidos de América, Alemania, Francia,
Reino Unido, Canada Austria, Suiza, Italia, Australia y Espafia (ITC, 2015?).

Segun informacién obtenida de UN Comtrade se puede apreciar en la siguiente tabla I-
1 que los paises que tienen los mayores volimenes monetarios en términos de

importacion de vinagre son:



Tabla I-1. Principales importadores durante 2015

Principales
Cadigo Pais Monto (USD) |Cuota% | Volumen(L) Exportadores
Italia, Espafia, Japon,
Estados | 117.327.142 | 22% 91.515.171
Unidos Francia, Canada
Italia, Holanda, Espafia,
Alemania 67.104.519 13% 44.382.929 . .
Grecia, Francia
Italia, Esparia,
Francia 36.626.483 7% 33.476.605 | Alemania, Reino Unido,
HS220900 Bélgica
Italia, Estados Unidos,
Canada 33.730.137 6% 20.744.034 . .
Francia, China
Italia, Espafia, Japon,
Rei .
Uf]'lzg 31.636.774 | 6% | 19.361.706 | Alemania, Estados
Unidos
Otros 243.410.045 46% 160.650.630
Total 529.835.100 100% 344.392.815

Fuente: Informe UN Comtra de 2015.

1.2.3. Principales exportadores mundiales de vinagres

En términos de volumenes monetarios devenidos de operaciones de exportacion de

vinagre, los paises que se destacan son Italia, Espafia, Alemania, Francia y Estados

Unidos.




Tabla I-2. Principales exportadores durante 2015
CédlgO Pais Monto (USD) Cuota % Vqumen(L) Principa|e5|mportadore5
Estados Unidos, Alemania,
Italia 288.682.758 54% 105.369.207 Francia. Reino Unido
Estados Unidos, Francia,
Espafia 32.334.520 6% 43.881.107 | Reino  Unido, Italia,
Alemania
Holanda, Francia, Italia,
Alemania 28.843.685 5% 34.568.584 .
Austria
HS22090
Estados Unidos, Bélgica,
Francia 25.877.420 5% 31.013.574 . .
Holanda, Alemania, Japon
Canada, Arabia Saudita,
ESH?‘SOS 22.066.193 | 4% 32.875.077 | México, Emiratos Arabes
nidos
Unidos
Otros 530.356.146 100% 344.731.495
Total 529.835.100 100% 344.392.815

Fuente: Informe UN Comtrade 2015.

En esta tabla puede apreciarse el gran liderazgo que tiene Italia en referencia a

exportacion de vinagre, y el alto precio promedio que tiene el mismo en comparacion

con el precio medio de vinagre de los demas paises (2,74 USD/ | vs 1,04 USD/I). Esto

se debe a que Italia exporta principalmente vinagre de alta calidad, producido a traves

del método tradicional y que lleva denominacion de origen.




1.2.4. Mercado de vinagre en Argentina

En el mercado argentino existe una amplia variedad de vinagres, que difieren en
presentacion, calidad y precio. El mercado demanda distintos vinagres segun la cocina
y sus especialidades. Vinagres fuertes para carnes frias. Los de vino tinto para
productos de caza o aves salvajes. Los de vino blanco para pescados y salsas tipo
mayonesas y los de manzana para carne de cerdo. El vinagre de alcohol es ampliamente
utilizado para ensaladas y en menor medida es utilizado como desinfectante y con fines

de limpieza.

Segun las fuentes del mercado, en Argentina se consumen unos 30 millones de litros
de vinagre por afio, sin contar Acetos y otras variantes saborizadas, que redondean a la
fecha 2,4 millones de litros mas. Si bien el crecimiento es lento, las marcas apuestan

por hacer crecer la categoria tanto en volumen como en cantidad (J. Hidalgo, 2013).

Mientras que el Aceto Balsdmico se produce en pequefias cantidades, el 90% se destina
al consumo familiar y el 10% restante a la industria. EI 68% de la produccion total
corresponde al vinagre de alcohol, el 19% al de vino y el 13% al de manzana. Las
empresas elaboradoras estan ubicadas, principalmente, en las provincias de Buenos
Aires, Cérdoba, San Juan y Mendoza (J. Hidalgo, 2013).

Los vinagres se comercializan en concentraciones entre 4 y 6% de acido acético,
mientras que los mas concentrados son empleados para usos domésticos, como

blanqueador y limpia vidrios (J. Hidalgo, 2013).

1.2.5. Exportaciones e importaciones de Argentina

Segun informacién de UN Comtrade, Argentina exportd en los afios 2012, 2013 y 2014
alrededor 900 mil litros por afio, a un promedio de 0,97 ddlares por litro. El principal
destino ha sido Brasil, con un 50 % del total exportado. Le siguen Chile y Paraguay en
menor medida. Uruguay ha incrementado sus compras a Argentina, en el ultimo
quinguenio, para sustituir los vinagres que tradicionalmente adquiria desde Italia y

Espana.



Las importaciones argentinas de vinagre representan un volumen considerablemente
menor, llegando a 350 mil litros en 2012, a un precio promedio de 1,43 dolares por
litro. Los principales origenes de estos productos son Italia (75% del volumen total),

Francia, Estados Unidos y Esparia, siendo el principal producto el vinagre Balsamico.

1.2.6. Estacionalidad de ventas

En Argentina la venta de este producto alcanza sus puntos més altos en diciembre y
enero, principalmente debido a que, en estos meses de verano, se incrementan los
consumos de ensaladas y comidas mas ligeras. También se consumen mas productos
conservados en vinagre. El resto de los meses mantiene ventas relativamente

constantes.

Figura I-1 Venta mensual de vinagres en miles de litros

Venta mensual de vinagre en miles de L
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

o © N
& ¢ 9

Fuente: Cdodigo Alimentario Argentino, 2014.

En la actualidad, en Bolivia no se cuenta con industrias que se dediquen a la produccion
de vinagres a partir de arandanos, motivo por el cual se analizan los paises mas cercanos
al pais y los que generan las mayores producciones, importaciones y ganancias de

vinagres.



1.2.7. Mercado consumidor en Bolivia
El mercado consumidor segun informes del SENASAG ya sea regional o nacional, de

vinagre que entra al es de contrabando y no se tiene datos exactos.

En el mercado existen varias marcas de vinagre, la mayoria son vinagres fabricados a
partir de acido acético artificial y pocas marcas de vinagre natural, que generalmente

son importados.
Las empresas productoras o distribuidoras de vinagres en Bolivia son:

= SAKURA OKUBO ALIMENTOS: Su linea de Vinagres Dofia Filo, de frutas

naturales se encuentra ubicada en el departamento de Santa Cruz.

= Pisabol, S.R.L.: Proceso de fermentacion natural, se encuentra situada en el

departamento de Cochabamba.
= Sobre la Roca: Se encuentra situada en el departamento de Sucre.

= JE Bolivia: Empresa ubicada en el departamento de Santa Cruz, especializada en la
comercializacion de productos naturales, elabora linea de vinagres naturales (fresa,

mora, uva, durazno, melén, guayaba, pifia y pitaya).

= Itenez Productos Orientales: se encuentra ubicada en el departamento de Santa

Cruz.

= La Case: Tossana produce vinagre de alcohol - triso y toscana, se encuentra en el

departamento de Cochabamba.

= Bodega y Vifiedos Ifiiguez Tarraga: Empresa artesanal, Calamuchita- vinagres

legitimos de manzana y uva, ubicada en el departamento de Tarija.
Los paises que tienen la mayor participacion en valor en las exportaciones en Bolivia,
son los que se detallan a continuacién segun informacion obtenida de TRADEMAP

se puede apreciar en la tabla I-3.



Tabla I-3. Lista de mercados proveedores de un producto importado por Bolivia

Valor Valor Valor Valor ~ Valor
Exportadores | importado | importado | importado | importado | importado
en 2015 en 2016 en 2017 en 2018 en 2019
Mundo 60.385 50.265 52.353 51.370 44.630
Brasil 9.547 10.568 9.977 9.704 11.538
Argentina 15.325 15.295 18.194 19.250 10.781
México 4.563 4.671 5.027 5.640 6.647
Reino Unido 9.302 4.955 5.601 4.379 4.782
Cuba 735 1.492 1.793 1.901 1.704
Panama 2.632 2.114 2.188 1.234 1.533
Nicaragua 1.135 1.057 1.435 1.079 1.458
Austria 4.415 2.745 2.046 2.821 1.093
Perl 4.806 2.339 804 693 1.068
Esrtjgg: 2.485 1.211 955 757 580
Alemania 444 451 473 423 478
Chile 1.480 1114 839 708 384

Unidad: Miles délares americanos
Producto: 22 Bebidas, liquidos alcoholicos y vinagre.

Fuente: TRADEMAP, Calculos del CCI (Centro de Comercio Internacional) basados

en estadisticas de Promueve Bolivia desde enero de 2015.

1.3. Mercado del arandano

De acuerdo con las ultimas cifras disponibles en la base de datos de la FAO

(FAOSTAT), en el 2019 la evolucion de la produccién de ardandanos muestra una

tendencia creciente. Los aradndanos siguen siendo un producto popular. En

Latinoamérica se contintian haciendo grandes inversiones en el cultivo de estos berries.

Entre los principales paises productores de arandano, destacan Estados Unidos y

Canada. En conjunto, ambos paises suman un total de 484 mil toneladas de produccion

y sus cultivos se desarrollan en 41.5 mil ha de Estados Unidos y 40,6 mil ha de Canada.




En cuanto a los paises de la Union Europea, el volumen de su produccién consolidada

solo representa el 12.4% de la produccién total, aunque son solo 13 los paises

productores (entre ellos, Polonia, Alemania, Francia, Paises Bajos y Espafia). En

cuanto al Peru, ocupa el tercer lugar, las cifras de productividad muestran un promedio

de 16.8 toneladas por hectarea en el 2019, cuya produccion continia en crecimiento.

Tabla I-4. Principales paises productores de arandano

2017 2018 2019
Paises Produccion Superficie Produccién Superficie Produccién Superficie
) cosechada ) cosechada ] cosechada
obtenida (t) obtenida (t) obtenida (t)
(ha) (ha) (ha)
Estados 235.210 33.950 255.050 39.100 308.760 41.560
Unidos
Canada 173.641 41.569 155.229 41.068 176.127 40.623
Perd 52.301 4,134 94.805 6.011 142.427 8.502
México 36.700 3.334 40.251 3.611 48.999 4,319
Espafia 35.355 3.260 43.520 3.720 53.380 4.030
Polonia 16.343 7.070 25.300 8.090 34,770 8.480
Alemania 13.805 2.844 12.760 3.040 14.850 3.160
Portugal 9.840 1.540 11.060 1.830 1.910 1.930
Paises Bajos 8.935 832 9.300 930 11.060 1.110
Francia 8.496 2.431 9.655 2.970 10.420 3.370
Australia 4.065 2.010 5.808 1571 6.159 1.675

Fuente: FAOTAT-Mar. 2019.

1.3.1. Exportaciones mundiales de arandanos

Las exportaciones mundiales de arandano fresco muestran un comportamiento

sostenidamente creciente, con una tasa de incremento promedio anual de 9,9%. Sin

embargo, en el 2015 el incremento fue de 10,3% respecto al afio anterior (373 mil
toneladas). ( DGPA - DEEIA Diciembre, 2016).
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Se puede destacar que el crecimiento de las exportaciones mundiales de arandano
fresco a medida que pasan los afios ha ido evolucionando, se han incorporado afio tras
afio nuevos paises, haciendo que los precios del ardndano sean rentables logrando

nuevos proyectos de desarrollo de este cultivo.

En ese sentido, en el 2008 alrededor de 59 paises se dedican a las exportaciones en
mayor o menor volumen, pero al 2015 se eleva a 73 el nimero de paises dedicados a

las exportaciones de arandanos.

1.3.2. Produccion agricola del arandano en Bolivia

Bolivia no es conocida como gran productora de este fruto; sin embargo, en 2007, la
Gobernacion de Tarija encargd investigar la adaptacion de este cultivo en el valle
central como una nueva alternativa productiva para el area rural.

En el pais este cultivo estd tomando mucha importancia y los departamentos
productores son Cochabamba, Santa Cruz, Chuquisaca. En el departamento de Tarija,
las zonas de mayor produccion son el valle central y la provincia O’Connor. El
principal objetivo de los mayores productores del territorio nacional es realizar la

exportacion de este producto, especialmente al continente europeo y al continente


https://boliviaemprende.com/tag/Tarija
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asiatico, ya que en estos lugares son méas valorados econémicamente pues son los
mayores consumidores de la baya. Es por eso que, para cumplir con los estandares
minimos de los paises importadores de esta fruta, el manejo de la produccién debe ser
bien ejecutado y cumplir con las normas internacionales de calidad (SEDAG, 2016

citado por Diaz de la Quintana, 2016).

1.3.3. Produccion agricola del arandano en Tarija

La produccion de berries en el Valle Central de Tarija adquiere importancia a nivel
nacional a partir de los afios 1995 y esta en pleno proceso de expansion, desarrollandose
los cultivos de Frambuesa y Zarzamora.

Respecto al Arandano, el registro de su introduccién a Tarija es mas cercano. A
iniciativa de la prefectura del departamento de Tarija, la Fundacion FAUTAPO realiz
una primera introduccion experimental el afio 2007, ensayando 4 variedades en 4
parcelas experimentales. Luego con el financiamiento de la Prefectura del
Departamento de Tarija, y la administracion de la FDTA-Valles, se desarroll6 el
Proyecto “Validacion de Variedades de Arandano en el Valle Central de Tarija”,
ejecutado entre los afios 2006 y 2010 por la asociacion accidental AGRO MARCAL.

En el marco de este proyecto, el afio 2008 se implementaron 26 parcelas
experimentales, 21 parcelas en el Valle Central, provincias Méndez, Cercado y Avileés,
y 5 parcelas en las provincias de O’Connor y Arce. En la experimentacion se evaluaron
6 variedades de arandano, definiéndose al cabo del proyecto las mejores zonas de
produccion y las variedades que mejor se adaptaron a nuestras condiciones

agroecoldgicas son la O’neal y Misty.

Mediante el proyecto se logré atraer inversiones al departamento de Tarija,
notablemente de una empresa privada que desarrollo este cultivo en la region de Entre
Rios, O’Connor. En el mismo sentido, a partir de los buenos resultados del arandano
en Tarija, iniciativa de pequefios productores ampliaron y desarrollaron la cadena de la

produccidn y comercializacion del arandano en Tarija para Bolivia.
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En una década de trabajo, la empresa MARCAL establecié su produccion en el
mercado local, con mucha aceptacion: luego comenzé a sacar al mercado nacional,
siendo los departamentos de Santa Cruz, La Paz y Cochabamba los de mayor consumo,

y en una menor escala Oruro, Chuquisaca y Potosi.

Actualmente la produccion de arandanos en el Valle Central de Tarija es de 3.6
hectareas distribuidas en pequefias parcelas en las zonas de Canasmoro, Tomatas
Grande, Tolomosa, La Victoria, Coimata, San Lorenzo, Turumayo y El Valle de la
Concepcion. En la provincia O’Connor, (Entre Rios), la produccion es mas elevada que
en el Valle Central de Tarija, llegando a 14 hectareas. El rendimiento que se obtiene
por hectarea cultivada de ardndano es de 6 a 8 toneladas en ambas regiones. (Ing. Sergio

Martinez, Gerente General de Marcal Productores 2017).

Tabla I-5. Tarija: Superficie de arandanos cultivada en Tarija

Zona Localidad Superficie de
Cultivo (ha)

Canasmoro, Tomatas Grande,

Valle Central de Tolomosa, La Victoria, Coimata, San 36
Tarija Lorenzo, Turumayo y Valle de La
Concepcion.
Provincia O"Connor Entre Rios 14
Total 17.6

Fuente: Sergio Martinez, 2017.

La cosecha del arandano en estas regiones se realiza dos veces al afio, entre los meses
de octubre a fines de noviembre y de enero a mayo hasta que comienzan las nevadas

en la region (Rocha, 2017).
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
> Elaborar a escala laboratorio Vinagre de Arandano producido en el Valle Central

de Tarija.

1.4.2. Objetivos especificos
» Caracterizar la materia prima (propiedades fisicoquimicas): del arandano en el

Valle Central de Tarija para la elaboracién de vinagre.

> Disefiar y ejecutar la parte experimental para el proceso tecnolégico de elaboracion

de vinagre de arandano en el Valle Central de Tarija.

> Realizar analisis fisicoquimicos en la etapa de fermentacién alcohdlica y

fermentacién acética.

> Determinar el rendimiento para la elaboracion de Vinagre de arandano. Mediante

un Balance de Materia.

» Realizar una evaluacion sensorial al vinagre de arandano en el Valle Central de

Tarija.

> Presentar, analizar y valorar los resultados obtenidos en el proceso tecnolégico

experimental de elaboracion de vinagre de arandano en el Valle Central de Tarija.

1.5. Justificacion

1.5.1. Impacto tecnoldgico
Se expondran las bases técnicas de proceso para poder aplicar las tecnologias

necesarias en la produccion de vinagre de amplio uso comestible en la Sociedad.

El proceso de produccion se define a partir de principios basicos ya existentes en la
bibliografia los cuales, con un andlisis preliminar, donde la combinacién de mano de

obra, maquinaria, métodos y procedimientos de operacion, son los factores més
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relevantes a tomar en cuenta a la hora de definir, disefiar e implementar un nuevo

proceso a través de una determinada tecnologia con la que ya se cuenta en el medio.

1.5.2. Impacto econémico

Con la creacion de nuevos productos con alto valor agregado (vinagre), y el
aprovechamiento de materia prima (arandano) producida en la region se podra aportar
al desarrollo econémico, laboral y productivo en el departamento, generando fuentes

de ingreso y empleo para mejorar la calidad de vida de las personas involucradas.

1.5.3. Impacto ambiental

Los métodos y equipos para de elaboracion de vinagre de ardndano, no son
sustancialmente contaminantes para el medio ambiente, ya que por un lado no se utiliza
reactivos fuertes o ninguna sustancia toxica y con respecto a la poblacion, esta no sera

sometida a ningun aspecto de contaminacion.

Ademas, la elaboracion de este producto contribuye positivamente en la economia del
sector agrario del departamento de Tarija.

1.5.4. Impacto social

La elaboracion de vinagre de ardndano brinda a la sociedad un producto nuevo que
cumpla las especificaciones de calidad y normas para este tipo de productos que sean,
saludables y nutritivos, ademas de ser un vinagre completamente distinto de los que se

expenden en el mercado siendo una nueva alternativa de consumo de la misma fruta.

Este proyecto propondra mejorar la calidad de vida en el sector donde se realizara dicho
proyecto, generando un gran impacto social donde repercuta en la creacion de fuentes

de trabajo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1. Ardndano

El arandano o blueberry (Vaccinium corymbosum L.), es la denominaciéon comdn para
un grupo de especies frutales con arbustos pertenecientes a la familia Ericaceae, género
Vacciniumy que se desarrollan principalmente en el hemisferio norte, en areas de clima
templado a templado frio en suelos &cidos, con alto contenido de materia organica y
una gran retencién de agua (SUDZUKI, 1993).

2.2. Caracteristicas generales del arandano

El ardndano, es una fruta fina de color azul de forma esférica (parecida a la uva), de la
familia de las frutillas y frambuesas, tiene excelentes cualidades nutricionales,
considerandose un poderoso antioxidante, habiéndose descubierto recientemente otros
beneficios que posee esta fruta para la salud humana, como por ejemplo la prevencién
de determinados tipos de cancer, regula la presién de la sangre, evita el mal de
Alzheimer, la diabetes, el colesterol y otros males para quienes consumen

regularmente.

Es probablemente una de las plantas mas antiguas en la tierra, ya que los botanicos
estiman que tiene 13.000 afios de antigiiedad, aproximadamente, es un arbusto pequefio

de 20 a 50 centimetros de altura y tiene una vida media de 30 afios.

El arandano se caracteriza por poseer un agradable aroma, sabor y apariencia,
caracteristicas organolépticas que complementan un componente funcional derivado
de su alto contenido de antocianinas, polifenoles y por su capacidad antioxidante siendo

muy apreciado en los mercados internacionales.

Esta fruta prefiere suelos acidos, con mucha aireacién, buen drenaje y con un adecuado
abastecimiento de agua durante la etapa de crecimiento. Es una planta que tiene interés

ecologico porque evita el desgaste del suelo y contribuye a la formacion de humus.
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2.2.1. Morfologia del ardndano

Raiz: Presenta un sistema radicular compuesto por numerosas raices, en su mayoria
superficiales. Dichas raices son, generalmente fibrosas, finas y carentes de pelos
absorbentes. En condiciones naturales, las raices estan asociadas con micorrizas

formando simbiosis (Infoagro.com, 2016).

Tallo: Presenta un pequefio tallo subterraneo (corona), recto, cuadrangular y muy
ramificado. Generalmente son de color marron-anaranjado, segun la especie

(Infoagro.com, 2016).

Hoja: Presenta hojas simples, alternas, con forma eliptico-lanceoladas, margenes
dentados y peciolo corto. Son de color verde cuya intensidad varia dependiendo de la

especie. En otofio, adquieren un tono rojizo tipico en la especie (Infoagro.com, 2016).

Flor: Presentan inflorescencias en racimos de 6-10 flores por yema. Las flores
individuales son pequefias, axilares, con el caliz compuesto de 4-5 sépalos obtusos y la
corola blanca formada por 4-5 pétalos fusionados dando lugar a una forma
acampanada. El pistilo es simple, de ovario infero y estambres en grupos de 8-10
(Infoagro.com, 2016).

Fruto: Es una baya redondeada, de 7 a 15 mm de diametro, de color negro azulado,
con pequefias semillas y con un ribete en lo alto a modo de coronita, con un peso que
varia entre 1y 3 gramos. EIl tamafio de éste esta relacionado con el grosor de la rama
y la posicion en la misma, siendo de menor diametro aquellos que se encuentran mas
distales de ésta. Presenta un sabor agridulce que lo caracteriza, tiene piel tersa y pulpa
jugosay aromatica. Tiene un proceso de maduracion donde cambia de tonalidades rojas

a negro azulado al madurar (Infoagro.com, 2016).
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2.2.2. Clasificacién botanica del arandano

Tabla I1-1. Clasificacién taxonémica

Reino Vegetal
Phylum Telemophytae
Division Tracheophytae

Subdivisién Anthophyta
Grado Evolutivo Metachlamydeae
Grupo de Ordenes Pentaciclos
Orden Ericales
Familia Ericaceae
Nombre cientifico Vaccinium corymbosum L.
Variedad Misty, O’Neal
Nombre comun Aréandano

Fuente: Herbario Universitario. Ismael Acosta 2017.

El género Vaccinium es originario del hemisferio norte, concretamente de
Norteamérica (EE.UU. y Canadd), América Central, Europa (Alpes, Apeninos
centrales, Pirineos) y Eurasia. Este género comprende unas 30 especies, siendo un

grupo muy reducido las empleadas comercialmente.
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Tabla I1-2. Composicion quimica del arandano

Componente Cantidad
Agua (%) 83,2
Carbohidratos (%) 15,3
Fibras (%) 15
Proteinas (%) 0,7
Grasas (%) 0,5
Pectinas (%) 0,5
AzUcares totales (%) 10-14
AzUcares reductores (%) * > 95
Sacarosa (%) 0,24
Fructosa (%) 4,04
Glucosa (%) 3,92
Contenido de sélidos solubles (%) 10,1- 14,2
Acidez titulable (%) 0,3-0,8
Principal acido organico Citrico
Pigmentos
Antocianinas (ug /100g)
Carotenoides (ug/ 100g) 02-03
B Caroteno (ug/ 100g)
Vitamina A (Ul) 100
Acido ascorbico (ug /100g) 14
Componentes volatiles de significancia trans-2-hexanol
organoléptica

* Sobre azUcar total.
Fuente: DINAMARCA et al. (1986).

2.2.3. Valor nutricional

El valor nutricional del arandano azul, segun la estandarizacion de la Food and Drug
Administration (FDA) de los Estados Unidos, lo cataloga como un producto muy (util
en la dieta alimentaria, debido a los beneficios y nutrientes componentes del fruto, lo
sefiala como un alimento entre bajo y libre de grasas y sodio, libre de colesterol y rico

en fibras y vitamina C.
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Refiriéndonos a la vitamina C, interviene en la formacion de colageno, huesos y
dientes, globulos rojos; favorece la absorcion del hierro de los alimentos y la resistencia
a las infecciones. Son buena fuente de fibra; pues, ademas, mejora el trénsito intestinal,

entre otros beneficios.

Contienen minerales como el potasio, hierro y calcio: el potasio es necesario para la
transmision y generacion del impulso nervioso, para la actividad muscular normal e
interviene en el equilibrio de agua dentro y fuera de la célula. Aportan taninos, de
accion astringente, cuando todavia no estan maduros. Una vez madurado el fruto ya

ejerce un efecto laxante, es decir, lo contrario a la propiedad astringente.

Lo que en realidad caracteriza a estas frutas es su abundancia de pigmentos naturales
(antocianinas y carotenoides) de accion antioxidante, ya que neutralizan la accién de
los radicales libres que son nocivos para el organismo. Estas propiedades pueden dar
lugar a efectos fisiolégicos muy diversos; efectos antinflamatorios y accion
antibacteriana, entre otros. La ingesta dietética de estas sustancias potencia nuestro
sistema inmunolégico o de defensas del organismo y contribuye a reducir el riesgo de

enfermedades degenerativas, cardiovasculares e incluso cancer (Krause, 2017).

Medicinales: Como su contenido en calorias es muy bajo tienen gran importancia en
las dietas; ademas, reducen el contenido de azlcar en la sangre y tienen propiedades
antinflamatorias. Curan inflamaciones bucales (dejandolos macerar y preparando un
gargarismo) debido a sus propiedades desinfectantes. Secos combaten las diarreas y
frescos tienen propiedades laxantes. También se emplean para disminuir el efecto de la
miopia (Cutz, 2004).

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en
inglés) menciona que el arandano (Vaccinum myrtillus L.) por cada 100 g de fruto
aporta 60 kcal, y contiene 2.4 g de fibra dietética, 0.74 g de proteina, 9.96 g de azlcares,
9.7 mg de vitamina C, 0.33 g de grasas y otros valores importantes que se pueden

observar en la Tabla I1-3.
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Tabla 11-3. Composicion nutricional del ardndano

Nutrientes /100 g
Energia 60 kcal
Proteinas 0.74 ¢
Lipidos 0.33¢g
Carbohidratos 1449 g
Azlcares totales 9.96¢
Fibras dietéticas 249
Cenizas 0.21g
Agua 84.1 mg
Calcio 6.0 mg
Hierro 0.17 mg
Magnesio 5.0 mg
Fosforo 10.0 mg
Potasio 79.0 mg
Sodio 6.0 mg
Zinc 0.11mg
Vitamina C 9.7 mg
Tiamina 0.05 mg
Riboflavida 0.5mg
Niacina 0.36 mg
Vitamina B6 0.4 mg
Vitamina E 1.0 mg

Fuente: USDA National Nutrient Database.

2.3. Variedades de arandanos

La variedad es diferente en intensidad de color, sabor y tamafio, caracteristicas de
calidad que influyen en la decision de compra del consumidor. La produccién de

arandanos proviene tanto de plantas silvestre como cultivadas. En la produccién
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silvestre se encuentra una variedad nativa de Norteamérica "Lowbush" (tipo arbusto
bajo), y en las cultivadas, existen dos tipos de variedades mejoradas, "Rabbiteye™ (0jo
de conejo) y "Highbush™ (ardndano alto). (Montreal, Terminal Prices as of 23-JAN-
2012, USDA).

Si bien son alrededor de 30 especies que constituyen este género, sélo un pequefio

grupo de ellas tienen importancia comercial, siendo las que se exponen a continuacion:

Tablall-4. Principales especies de arandanos

Nombre Cientifico Nombre Popular Tipo de Cultivo
Vaccinium Corymbosum Arandano alto (Highbush) Cultivado
Vaccinium Ashei Aréandano ojo de conejo Cultivado
Vaccinium Macrocarpon Arandano (Cranberry) Silvestre y cultivado
Vaccinium Vitis-idaea Arandano europeo (Ligonberry) Silvestre
Vaccinium Myrtillus Arandano europeo (Bilberry) Silvestre

Fuente: Guia Frutihorticola 8a Edicion Alejandro Leon.

2.3.1 Variedad de arandanos en el Valle Central de Tarija

En el Valle Central de Tarija se tiene condiciones agronémicas excepcionales, como:
clima, suelos, altitud, que son importantes para obtener un producto de calidad, como
producto diferenciado, por ser cultivados en alturas alrededor de 2.000 m.s.n.m., lo
cual favorece una mejor atraccion solar y esta relacionado con el logro de una 6ptima
amplitud térmica que se encuentra en el intervalo de -9 a 35 °C, esto va sumado a otra
ventaja competitiva que los productores no usan insecticidas para su produccion por
lo que se puede indicar que es un producto ecoldgico de alta calidad, tamafio

apropiado, color intenso y buen sabor. (MARCAL, 2018).
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En el Valle Central de Tarija, se cultiva distintas variedades de Arandano, entre las

variedades mas cultivadas se encuentran:

e O’Neal: Que requiere de 200 a 300 h de frio/afio en la zona de cultivo y se ha
adaptado bien a las condiciones de los valles; la fruta es grande, azul claro y de
excelente calidad. La planta es vigorosa y de habito de crecimiento erecto, crece
hasta 1,8 m. (Mufioz, 1999).

e Misty: Tiene un requerimiento de 150 a 300 h de frio/afio en la zona de cultivo, su
fruto es pequefio azulclaro, firme y de excelente sabor. Produce fruta muy temprano
y puede tener una segunda cosecha de menor cantidad durante el otofio. La planta
tiene un habito de crecimiento arbustivo y requiere un manejo de poda para evitar
sobreproduccién. (Mufioz, 1999).

e Biloxi: Requiere un minimo de 400 h de frio/afio en la zona de cultivo. Florece muy
temprano, por lo que puede ser afectada por heladas. Tiene fruta de mediano
tamafio, de color azul claro, muy firme y de excelente sabor. La planta es de habito

erecto, muy vigorosa y productiva. (Mufioz, 1999).

2.4. Vinagres

2.4.1. Definicion de Vinagre

Es el producto liquido apto para el consumo humano proveniente de la doble
fermentacion alcohdlicay acética de productos alimenticios que contienen azlcares y/o
sustancias amilaceas (NB/ISO 0100:2013).

El vinagre es definido como el producto elaborado a partir de materias primas de origen
agricola, que contenga almidoén, azlcar o almidén y azucares mediante el proceso de
doble fermentacion, alcohodlica y acética y conteniendo una cantidad especifica de
acido acético (FAO/WHO Food Standards Programme, 1987 citado por TESFAYE et
al., 2002).

Etimolégicamente la palabra VINAGRE proviene del latin “VINUM ACRE”, que
quiere decir VINO AGRIO, y que luego fue adaptada de la locucion del francés

“Vinaigre”; pero a pesar que su propio nombre lo determina, el vinagre no solo



23

proviene del vino, sino también de cualquier materia prima cuyo componente activo

sea transformado quimicamente a acido acético (Davies, 2015).

El vinagre es el producto obtenido por la doble fermentacién (alcohdlica y acética) de
cualquier solucién de azUcares y/o sustancias amilaceas fermentables, (Casale et al.
2006; Tesfaye et al. 2009). En la primera fermentacion las levaduras, del género
Saccharomyces, convierten el azlcar en etanol anaerébicamente, mientras que en la
segunda fermentacion el etanol es oxidado a acido acético aerébicamente por BAA

(bacterias del acido acético).

Los sustratos normalmente utilizados para la acetificacion pueden ser vino, sidra,
cerveza u otro sustrato alcoholico derivado de la fermentacion de granos, frutas, miel,

melazas (Raspor y Goranovic 2008).

2.4.2. Caracteristicas del vinagre

La composicion depende del tipo de materia prima utilizada para el proceso, aunque
existen algunos compuestos que se agregan al vinagre y que tiene como finalidad
aportar ciertas propiedades y caracteristicas deseadas al producto final, estos agregados

pueden ser: aditivos, conservantes, estabilizantes, antioxidantes, etc.

En latabla I1.5 se encuentran detalladas las caracteristicas que deben tener los vinagres
segun la norma boliviana NB/NA 100:2013.
a) Aspecto: Limpio.

b) Color: Uniforme y si es de vino, caracteristico del vino de procedencia.
c) Olor: Caracteristico.
d) Sabor: Caracteristico del producto.

e) Si el vinagre es de alcohol ,el color varia de incoloro a amarillento.
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Requisito Minimo Maximo Método
Acidez total ,(como acido
o 4 6 AOAC 930.35
acético).% m/v
Acidez fija ,(como acido
o - 0,3 AOAC 930.35
acético).% m/v
Acidez volatil ,(como acido
- 3,7 - AOAC 930.35
acético).% miv
Alcohol etilico a 20° C ,% v/v - 1,0 AOAC 930.35
pHa20°C 2,3 2,8 AOAC 981.12
Numero de oxidacion con
3 - AOAC 944.10
permanganato
Cenizas totales ,en vinagres
. 1 5 AOAC 930.35(D)
diferentes
Extracto seco/l 1,2 AOAC 930.35(C)
Metanol g/l - 0,5 AOAC 958.04

Fuente: NB/NA 100:2013.

2.4.3. Clasificacion de los vinagres

El vinagre se puede obtener a partir de una gran cantidad de sustratos. Asi mismo tiene

una gran cantidad de usos, razon por la cual se puede clasificar de acuerdo a su origen

y en funcion al uso o destino del producto. La principal diferencia entre uno y otro esta

en la concentracion de &cido acético, sustancia que determina el caracter del producto.

De acuerdo al origen se clasifican en:
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Tabla 11-6. Tipos de vinagre de acuerdo a su origen

Tipo de Vinagre

Origen

Método de obtencion

Vinagre de vino

Vino

Fermentacién acética del vino.

Vinagre de
alcohol

Soluciones de
alcohol etilico

Fermentacion acética de alcohol destilado de
origen agricola.

Vinagre de sidra

Sidra, Manzanas

Fermentacion acética de la sidra o sus piquetas.

Vinagre de Cereal Fermentacion alcohdlica y acética de cualquier
ereal en grano L
cereales g cereal en grano con almiddn desdoblado.
Vinagre de Fermentacion alcohdlica y acética de una
Cervezaomalta | . ..
cerveza, malta o g | digestion de malta, de cebada o de cereales cuyo
e cereales . : .
cereales almidon haya sido sacarificado.
) ) _ Fermentacion alcoholica y acética a partir de
Vinagre de miel Miel

miel de abejas.

Vinagre de suero
de leche

Suero de leche

Fermentacion alcohdlica y acética de suero de
leche.

Vinagre de frutas

Frutas frescas;
Vinos de frutas

Fermentacion alcoholica y acética de
infusiones, maceraciones o cocimiento de frutas
azucaradas.

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 2188 - Industrias alimentarias, 2012.

2.4.3.1. Vinagre de vino

Es el vinagre obtenido de la fermentacion acética del vino NB/NA 100:2013.

El vinagre de vino se obtiene mediante la fermentacion de vino tinto o blanco por

accion de las bacterias Acetobacter: estas en presencia de aire, oxidan el etanol

contenido en el vino y lo transforman en acido acético. Estos vinagres se utilizan con

frecuencia en alifios de ensaladas, para cocinar verduras y carnes, y con frutas en

postres.
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2.4.3.2. Vinagre de alcohol

Es el vinagre obtenido de la fermentacion acética de alcohol destilado de origen
agricola NB/NA 100:2013.

El vinagre de alcohol es el que se obtiene mediante la fermentacion de soluciones
acuosas de alcohol. Este debe proceder de la fermentacién alcohdlica de materias
agricolas. Por esto en la mayoria de los paises se emplea alcohol, con este tipo de
origen, para la fabricacion de vinagre, éste se diluye a concentraciones semejantes a las
que se encuentra en el vino, siendo el proceso de fabricacion similar al vinagre vinico.
No obstante, el alcohol no contiene los nutrientes que contiene el vino, por lo que han
de afadirse para que ocurra la multiplicacion y el desarrollo de las bacterias acéticas.
(LLAGUNO Yy POLO, 1991)

2.4.3.3. Vinagre de sidra

Son vinagres obtenidos por fermentacion alcohdlica y acética de las frutas o del vino
de frutas bayas o sidra NB/NA 100:2013.

Se produce por la fermentacion alcoholica y subsiguiente acetificacion del jugo de
manzana. Es probablemente después del vinagre blanco el mas utilizado en la cocina

por su delicado y exquisito sabor.

2.4.3.4. Vinagre de malta

Es el vinagre obtenido sin destilacion intermedia por el procedimiento de doble
fermentacion: alcohoélica y acética, a partir de la cebada malteada con o sin adicion de
cereales en grano cuyo almidon se ha desdoblado mediante la diastasa de la cebada
malteada NB/NA 100:2013.

Es el resultado de la fermentacidn alcoholica y posterior acetificacion, de una infusion
de malta de cebada o de otros cereales en el que el almidon se convierte en maltosa.
Tiene un sabor acido y puede ayudar a realzar los sabores de otros alimentos con los

que se combina.
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2.4.3.5. Vinagre de miel

Es el vinagre obtenido sin destilacion intermedia de la miel de abejas NB/NA 100:2013.

Se obtiene de la doble fermentacion de agua y miel, mientras que en la primera
fermentacion se obtiene vino de miel o hidromiel, en la segunda ya se obtiene el vinagre

de miel. Es muy recomendable en ensaladas y marinado de carnes y pescados.

2.4.3.6. Vinagre de frutas

Como materia prima para la elaboracién de vinagre existen diversas frutas que se
utilizan en procesos de fermentacion, usualmente las manzanas son las mas usadas para
la elaboracién de vinagre, otras frutas que producen fermentacion alcohdlica son las
uvas, peras, meldn, naranjas, ciruelas, berries, zarzamoras, arandanos, entre otras.
Para de producir un producto de calidad, la materia prima utilizada debe estar sin
contaminacion y en su maduracién éptima. La fruta debe ser molida y prensada, para
obtener un jugo rico en carbohidratos (especificamente dextrosa) para ser
posteriormente puesto en fermentadores. De esta forma ocurre una fermentacion
espontanea que toma lugar en corto tiempo, debido a los microorganismos presentes
en el producto (WEISER, 1962 y WOOQOD, 1985).

BORTOLINI et al. (2001) consideran al vinagre de frutas superior en calidad sensorial
y nutritiva, comparado con los otros tipos de vinagres, presentando caracteristicas de
sabor y aroma propio. En lo que se refiere a su aspecto nutricional, esta compuesto por
vitaminas, acidos organicos, proteinas y aminoacidos provenientes del fruto y de la

fermentacidn alcohélica.

Las siguentes tipos de vinagres se clasifican de acuerdo a su uso o destino:
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Tabla I1-7. Tipos de vinagre de acuerdo a su uso o destino

Tipo de Vinagre

Caracteristicas

Para Consumo Directo

-Producto  transparente, libre de particulas en
suspension, vegetacion criptogamica, residuos de
animales y vermes (anguilullaaceti).

-Debe tener olor propio y sabor acido (no acre).

-Sin agentes acidulantes, acidos, ni edulcorantes.

-Se permite la presencia de color caramelo, anhidro
sulfuroso y cloruro de sodio.

Vinagre Industrial

-Proveniente directamente de la fermentacion, puede ser
sometido a filtracion.

-Puede ser sometido a dilucion o concentracion.

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 2188 - Industrias alimentarias (2012).

2.5. Procesos Fermentativos

La accién de agentes bioldgicos sobre sustratos especificos en sistemas controlados,

promueve la produccién de sustancias de interés. Entre los factores que afectan el

proceso de conversion se encuentran el tipo de agente biologico utilizado, el pH, la

temperatura, la concentracion de nutrientes y los requerimientos de oxigeno (Gullo y

Giudici, 2008; Vega, 2010; Ferreyra, 2006). De una manera mas especifica, la

fermentacion es la transformacion bioquimica de sustancias en productos de interés,

por la accion catalitica de enzimas especificas producidas por microorganismos tales

como mohos, bacterias o levaduras, bajo condiciones fisicoquimicas controladas

(Cruzat et al., 2009).
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2.5.1. Fermentacion alcoholica

La fermentacion alcohdlica se define como el proceso bioquimico por medio del cual
las levaduras transforman los azlcares del mosto en etanol y CO2 (MESASy ALEGRE,
1999).

Normalmente las levaduras usadas en la fermentacién alcohélica, pertenecen a la
especie Saccharomyces cerevisiae y la transformacion del azucar por esta levadura
puede ser representada quimicamente en la siguiente reaccion segun POTTER vy
HOTCHKINS (1999):

CsH1206 — 2C:HsOH + 2CO:

Glucosa — Etanol Anhidrido Carbonico

El progreso de la fermentacion puede ser monitoreado visualmente observando la tasa
de evolucion del dioxido de carbono, pero mas confiablemente por determinacion del

peso especifico o contenido de alcohol de la mezcla (WOOD, 1985).
2.5.1.1. Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares pertenecientes en su mayor parte al grupo
Ascomicetos, es decir, al grupo de hongos capaces de formar esporas contenidas en el
interior de un asca (MESAS y ALEGRE, 1999).

PEYNAUD (1977), sefiala que las levaduras son los agentes de la fermentacion y que
por otra parte existe un gran numero de especies de estas que se diferencian en su
aspecto, propiedades, modos de reproduccion y por la forma en que transforman el

azucar.

Las levaduras juegan un papel trascendental en el proceso de elaboracion del vino junto
con factores climaticos, de cultivo, de la fruta, pH del mosto, etc. Las levaduras del
género Saccharomyces son las mas utilizadas en la elaboracion del vino, sin embargo,
varias especies no pertenecientes a este género han sido encontradas en el mosto
fermentado, tales como Hanseniaspora guillermondii, Kloeckera apiculata, Pichia

anomala, Candida stellata, Torulaspora delbrueckii. Estas levaduras no pertenecientes
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al género Saccharomyces contribuyen a mejorar el bouquet del vino, sin embargo no
son capaces de resistir todo el proceso de fermentacidn debido a su escasa tolerancia al
etanol. Por esta razon, varios autores han estudiado la fermentacién con mezclas de
levaduras, aplicadas simultaneamente o en cultivos secuenciales. Las levaduras
favorecen el sabor del vino de tres modos significativos: influencia la ecologia del
proceso de la vinificacion, el metabolismo y las actividades enzimaticas y el impacto
organoléptico de especies individuales o combinaciones de especies en el sabor del
vino (CLEMENTE et al., 2005).

2.5.1.2. Factores que influyen en la fermentacion alcohdlica

2.5.1.2.1. Temperatura

La actividad de la levadura empieza a 20°C y conforme aumenta hasta los 35°C, la
fermentacion se hace mas lenta y puede detenerse, también existe el riesgo de que
desarrollen bacterias acéticas o lacticas. Para obtener una fermentacion normal que se
efectla en un tiempo de 6 a 10 dias, es preciso que la temperatura del mosto este
comprendida al principio entre 18 a 22°C y la temperatura no excede de 35°C (Flanzy,
2000).

25.1.2.2. pH

El crecimiento de levadura y la velocidad de fermentacion se ve afectado por la
variacion de pH entre 3,5y 6,0 en el medio, pero a valores de pH entre 3,05 hasta en el
medio, se logra alcanzar un maximo de rendimiento de acuerdo a la formacion de

producto y crecimiento de la levadura (Aleixandre, 1990).

En una fermentacidn alcohdlica, el pH varia normalmente entre un minimo de 2,8 y un
maximo de 4,5 rango que dependera basicamente de la composicion del medio a ser
fermentado (Flanzy, 2000).

2.5.1.2.3. Concentracion de alcohol

El alcohol etilico o etanol es el producto final de la fermentacion alcohdlica, pudiendo
alcanzar concentraciones entre 12 y 14 % en volumen de alcohol formado (Rivera, S.

2011). Saccharomyces cerevisiae puede trabajar bien en medios alcoholicos como lo
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son los mostos transformandose en vino, aunque no resiste extremos. Mas alla de los

14 grados de alcohol, su trabajo se hace muy lento.
2.5.1.2.4. Azucares

Los grados Brix a concentraciones elevadas (mayor a 30%) también tiene un efecto
nocivo sobre las levaduras, produciendo plasmolisis, para una buena fermentacion

alcoholica los grados Brix deben estar entre 16 a 18 °Brix (Flanzy, 2000).

2.5.2. Fermentacion acética
La fermentacion acética es el proceso de transformacion de etanol en acido acético y

agua de acuerdo con la ecuacion:

Bac. Acéticas

C°HsOH + 0> CH3COOH + H20

Etanol Oxigeno Ac. Acético Agua

Es llevada a cabo por bacterias. Es un proceso exotérmico, es decir, libera energia en
forma de calor. La velocidad de reaccion en este proceso varia en funcién de la
temperatura, razon por la cual el control de la temperatura es un factor de control muy
importante; generalmente se debe mantener la temperatura contante entre 30 y 31°C
(Hernéndez, 2003).

Existen muchas técnicas de acetificacion que se diferencian entre si por la forma en la
que interacttan el etanol, las bacterias y el oxigeno (Adams & Moss, 2000). Con el fin
de obtener un producto final satisfactorio se debe garantizar que los microorganismos
a usar realicen una oxidacion eficiente de etanol, tengan una produccion eficiente de
acido acético y una buena tolerancia con el mismo, resistencia a pHs bajos y a agentes
bacteriéfagos. Adicionalmente estos microorganismos no deben ser productores de

celulosa ni de aromas indeseados.

La siguiente tabla se presenta los microorganismos involucrados en la produccion de

los tipos mas comunes de vinagre:
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Tabla 11-8. Microorganismos usados en la produccién de vinagres

Tipo de vinagre Levadura Acetobacteria
Vinagre de . Acetobacter cerevisiae
Saccharomyces sensu stricto .
Cerveza Gluconacetobacter sacchari
Vinagres de . Acetobacter aceti
Saccharomyces cerevisiae .
Frutas Acetobacter pasteurianus
Zygosaccharomyces bailii .
Yg y . Gluconacetobacter xylinus
Saccharomyces cerevisiae .
. .. Acetobacter aceti
Vinagre Zygosaccharomyces pseudorouxii .
L . Acetobacter pasteurianus
Balsamico Candidastellata
.. . Gluconacetobacter europaeus
Tradicional Zygosaccharomyces mellis .
. Gluconacetobacter hansenii
Zygosaccharomyces bispous
" Acetobacter malorum
Zygosaccharomyces rouxii
Gluconacetobacter europaeus
) Gluconacetobacter oboediens
V'“aQ re de Saccharomyces cerevisiae Acetobacter pomorum
Vino Gluconacetobacter intermedius
Gluconacetobacter entanii

Fuente: Solieri & Giudici, 2010.

Para que la fermentacion acética ocurra se deben cumplir una serie de requisitos que
incluyen el suministro de oxigeno, la temperatura Optima y las caracteristicas de la

materia prima.
2.5.2.1 Factores que influyen en la fermentacion acética

2.5.2.1.1. Temperatura

En el proceso de elaboracion de vinagres, la temperatura es un parametro importante a
controlar. El rango de temperatura dptima para el crecimiento de las BAA (bacterias
del &cido acético) es 25-30°C (Saeki et al. 1997; Ndoye et al. 2006).

Temperaturas menores a 26°C favorecen a una fermentacion mas lenta, altas
temperaturas, sobre 34°C aceleran la evaporacion del alcohol, acido acético y
sustancias volatiles que contribuyen a las caracteristicas del sabor y aroma del vinagre
(WEISER, 1962).
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2.5.2.1.2. Concentracién de acido acético

La concentracion de acido acético es un importante factor de estrés fisioldgico de las
celulas. El &cido acético no disociado puede penetrar la membrana celular, lo que altera
los procesos de transporte de dicha membranay, a continuacion, se disocia en el interior
de la célula, dando lugar a niveles toxicos del anién y consecuentemente, un aumento
en la acidez (Adams 1998).

2.5.2.1.3. pH

El pH tiene un marcado efecto en la velocidad de crecimiento y en el rendimiento. El
pH déptimo para algunos organismos en especial para las levaduras se encuentra en un
rango de 4,0 a 6,0. Un cambio en el valor de pH puede afectar su composicion o su
naturaleza de la superficie microbiana al disociarse acidos y bases. El pH tiene una
gran influencia en los productos finales del metabolismo anaerobio (Fajardo &
Sarmientos, 2007).

2.5.2.1.4. Aireacion

La incorporacion de aire es un proceso esencial, dado el caracter aerobio de las
bacterias acéticas. Ademas de la cantidad de aire suministrado, se debe considerar la
purezay calidad de éste, las bacterias acéticas son sensibles a contaminantes presentes
en el aire (LLAGUNO y POLO, 1991).

2.6. Tipos de fermentacién acética
Existen diversos métodos de produccion de vinagre, especificamente dos esquemas
bésicos en que se realiza la fermentacion acética, estos son fermentacion en cultivo

superficial (lento) y fermentacion en cultivo sumergido (rapido).

2.6.1. Fermentacion en cultivo superficial

La fermentacion en cultivo superficial, se caracteriza porque las bacterias acéticas se
encuentran en contacto directo con oxigeno gaseoso, o situadas en la interface liquido
gas, como es el caso del método Orleans o bien, fijadas a soportes de materiales tales
como virutas de madera. Este sistema constituye el primer paso hacia la

industrializacion del proceso de fabricacién de vinagre y es también precursor de las
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bacterias inmovilizadas. A pesar del avance tecnoldgico, este método presenta
desventajas, como la pérdida de sustancias volatiles por evaporacion; el material de
soporte, como las virutas de madera, se contamina facilmente y es preciso reemplazarlo
cada afo; ademas es un proceso lento, por lo que se ha optado por el proceso de
fermentacién sumergida (WEISER, 1962 y LLAGUNO y POLO, 1991).

2.6.1.1. Método Orledans.

El proceso consiste en la carga de toneles perforados para su aireacion, con un liquido
alcoholico. Las bacterias forman una pelicula superficial en la interfase entre el liquido
y el aire, llamada “madre del vinagre” . Una vez alcanzado el grado de acidez

apropiado, se extrae una parte del contenido del tonel, se lo sustituye por nuevo liquido
a procesar, y asi recomienza el proceso (Adams & Moss 1997; Adams 1998; Suarez
Lepe & Iiiigo Leal 2004; Mazza & Murooka 2009). El vinagre producido por este
método es de muy buena calidad, sin embargo, resulta un proceso lento y costoso, por
lo que hoy en dia, es empleado para la produccion de vinagres selectos y tradicionales,
como el Aceto Balsdmico y el Vinagre de Jerez. Este sistema permite realizar

simultaneamente la acetificacion y el envejecimiento (Suarez Lepe & Ifiigo Leal 2004).
2.6.1.2. Método Schuetzenbach

Emplea virutas de madera sumergidas en el liquido, lo cual aumenta la superficie de
acetificacion y mejora la transferencia de oxigeno. En este proceso se emplean
recipientes verticales de doble fondo, el primer fondo agujereado, donde se coloca una

capa de virutas de madera impregnadas de vinagre.

Este método presenta mejores rendimiento que el método Orleans pero puede presentar
algunos problemas como la acumulacién de bacterias muertas sobre las virutas, el
desarrollo de otras bacterias y un aumento en la temperatura, condicion que puede
ocasionar la pérdida de componentes volétiles (tales como el alcohol) y bajar el

rendimiento en la produccién de acido acético (Adams & Moss, 2000).
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Figura 11-1. Esquema de los sistemas antiguos de fabricacion de vinagre: a)
Meétodo de Orleans. b) Método Aleman o Schutzenbach.

Fuente: Suarez Lepe & Ifiigo Leal, 2004.

2.6.1.3. Método tradicional

Este método se basa en la acetificacion de mosto de cerveza y vino en barriles de
madera semi-llenos dejados al aire libre con el fin de favorecer la oxidacion del etanol
a acetico (LLAGUNO y POLO, 1991).

Las bacterias acéticas forman un fino film sobre la solucion, obteniéndose una pelicula
gruesa y gelatinosa. Esta pelicula puede contener gran cantidad de bacterias, conocida
como ” vinagre madre” (WEISER, 1962).

2.6.2. Fermentacion en cultivo sumergido

Los indices mas rapidos de acetificacion se alcanzan usando la acetificacién sumergida
en la cual las bacterias acéticas crecen suspendidas en un medio que sea oxigenado con
aire. La fermentacion en cultivo sumergido es muy eficiente y rapida, en proceso
semicontinuo toman normalmente 24-48 h. Sin embargo requiere un control mas
cuidadoso que procesos mas simples (ADAMS y MOSS, 2000).

Este sistema se basa en la presencia de un cultivo de bacterias sumergidas libremente
en el seno del liquido a fermentar, en el que se introduce constantemente aire, desde la
fase gaseosa a la fase liquida, en forma de burbujas y la temperatura es controlada por

un refrigerante interno que actua automaticamente (LLAGUNO y POLO, 1991).
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2.6.2.1. Método aleman o método rapido

En principios se utilizaba solamente un generador de madera previsto de un cilindro
vertical. El tanque era llenado de dispositivos para permitir que la solucion alcoholica
escurra a través de las virutas. Es un proceso donde debia haber calor, por lo tanto se
debia prevenir un aumento de la temperatura para no destruir las bacterias encargadas
de la fermentacion (WEISER, 1962).

Por los inconvenientes de temperatura dificilmente controlables, las pérdidas de
alcohol por evaporacion, rebaja notablemente los rendimientos. Es por esto que se
comienza a renovar estos antiguos generadores de relleno por el acetificador Frings de
madera con dispositivos de control de temperatura interna y suministrando aire
continuamente. Luego se construyd el Acetator Frings de acero inoxidable. Mediante
estudios, se observo que la obtencion de vinagre en acetificadores sin relleno, en
cultivo sumergido, los rendimientos de la transformacién del alcohol en acido acético
son mas altos, de esta forma se va automatizando cada vez mas este sistema con el fin
de obtener el maximo rendimiento de vinagre en el menor tiempo posible, llegando a
un sistema de acetificacion en semicontinuo (LLAGUNO y POLO, 1991).

2.7. Descripcion del proceso de elaboracion de vinagre de frutas

2.7.1. Materia prima

La materia prima tiene que ser procesada lo antes posible (entre 4 y 48 horas después
de la cosecha) de manera de evitar el deterioro. Estas operaciones preliminares se
requieren para procesar todas las frutas y hortalizas, las que deben, generalmente, ser

lavadas antes de pasar a otras etapas.

Para el proceso de produccion se comienza con la cuantificacion de la materia primay

su seleccion para eliminar las impurezas que puedan alterar al proceso.

2.7.2. Seleccién

Una vez que la materia prima esta limpia, se procede a la seleccidn, es decir, a separar

el material que realmente se utilizaré en el proceso del que presenta algun defecto que
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lo transforma en material de segunda por lo que seré destinado a un uso diferente o
simplemente eliminado.

Esta seleccion se realiza en una mesa adecuada a tal proposito o en una cinta
transportadora en el caso de contar con una instalacion de pequefia escala semi
mecanizada. Se trata, entonces, de separar toda fruta u hortaliza que no presente
uniformidad con el lote, en cuanto a madurez, color, forma, tamafo, o presencia de

dafio mecénico o microbiolégico.

2.7.3. Extraccion de la pulpa

Las frutas y hortalizas que han sido elegidas, deben ser transportadas a la prensa,
licuadora o extractora de jugo en un recipiente adecuado que puede ser de plastico con
el fin de obtener una mezcla homogénea. Se asume que esto se hace casi de inmediato
y sin 'encubar’ o ‘macerar’. Aun asi, el jugo y la pulpa se vuelven marrén en cuestion
de minutos y es aqui donde el color natural del producto se determina.

La pulpa extraida luego tiene que ser recogida en un recipiente y en este punto es
conveniente medir su nivel de azlcar, acidez y pH para que la mezcla se pueda corregir
con otros lotes de pulpa extraida el mismo dia. La fruta triturada es prensada con el fin

de extraer los componentes sélidos de la fruta, obteniendo asi el mosto (Lea, 2013).

2.7.4. Correccion de la cantidad de azUcar

El mosto es diluido con agua hervida o tratada fria, si es que éste es muy denso. La
proporcion de agua utilizada con respecto al mosto sera de 2 a 1. (Hatta, 1993). En
términos generales, el 15 % de azUcar corresponde a una gravedad especifica de 1,070
y un alcohol potencial total de 8,5 %; 10 % de azucar corresponde a una gravedad
especifica de 1,045 y un alcohol potencial del 6 %. Si la gravedad especifica jugo es
inferior a 1,045 y no tiene jugo mas dulce para la mezcla, debe ser llevado hasta este
nivel por adicién de azlcar o de jugo concentrado de manzana. Para elevar la gravedad
especifica en 0,005; disolver de 12 g a 15 g de azUcar por litro de jugo y repetir esta
operacion hasta que se alcanza el nivel deseado medido con el hidrémetro. (Lea,
2013). Luego de la dilucidn, la cantidad de azlcar disminuye y ésta se puede medir

indirectamente a través de un mostimetro, para luego mediante tablas conocer la
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equivalencia en grado alcohdlico. Para obtener 1 grado alcohélico adicional en el mosto

se necesita agregar 17 g de azucar adicionales por litro de mosto (Hatta, 1993).

2.7.5. Correccion de acidez

La acidez comprendida entre un pH de 3,5 a 4,0 permite seleccionar la flora del mosto,
desarrolldndose en él, solamente las levaduras fermentativas e inhibiéndose los
microorganismos indeseables. Se corrige el grado de acidez adicionando &cido citrico,
segun la cantidad requerida. (Hatta, 1993). Segun Erazo et al. (2001) el pH 6ptimo debe
ser de 4,0.

2.7.6. Adicion de nutrientes

Esta operacion se realiza para aquellos mostos deficientes en Nitrégeno, Fosforo y
Potasio, como es el caso de los mostos artificiales y el de mostos obtenidos a partir de
frutos verdes. Se puede adicionar como nutriente fosfato de amonio hasta una
concentracion de 40 g/100 litros de mosto. (Hatta, 1993). Segln Erazo et al. (2001) la

cantidad 6ptima de fosfato de amonio es de 0,5 g/L de sustrato.

2.7.7. Activacion e inoculacion de levadura

Reactivacion de la levadura, lo cual se realiza disolviendo la levadura del tipo
Saccharomyces cerevisiae o0 ellipsoideus (levadura para panificar) en agua hervida
entibiada (30°C) con azUcar, dejandola reposar por ¥ hora.

Preparacion del pie de cuba, que se hace con un poco de mosto a fermentar
(aproximadamente el 5 % del total), en el cual se siembra la levadura reactivada,
dejandolo reposar en un sitio abrigado (25°C - 30°C) hasta que se vea produccion de
gas (burbujeo). Una vez preparado el pie de cuba, se siembra finalmente en la cuba o
tanque de fermentacion (Hatta, 1993).

A veces la levadura solo necesita hidratacion durante aproximadamente 20 minutos.
Cualquiera que sea el caso, es importante seguir las instrucciones del proveedor.

La fermentacion debe comenzar dentro de 2 6 3 dias si se utiliza un cultivo de levadura
activa. Como alternativa, es posible confiar en las pocas levaduras de Saccharomyces

salvajes que estaran presentes en el jugo después de sulfitado, y permitir que se
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multipliquen a niveles suficientes para iniciar la fermentacion, pero esto puede tomar
hasta 2 0 3 semanas (Lea, 2013).

2.7.8. Fermentacion alcoholica
Una vez adicionado el pie de cuba, empieza la fermentacion alcohdlica que es el
desdoble de los azUcares en alcohol y en CO2., la cual serd controlada mediante la

medicién de la densidad, o grados Brix, y de la temperatura.

Es muy importante que la levadura trabaje en un rango de temperaturas comprendido
entre 20°C-25 °C. La temperatura tiene una accion selectiva en el desarrollo de otros
microorganismos que no son los fermentativos. Si la temperatura sobrepasa los 30°C
puede ocurrir la fermentacion por bacterias. (Hatta, 1993). Es llevada a cabo en
estanques o marmitas las cuales deben tener un escape o purga de gases, debido a la

generacion de diéxido de carbono.

Una vez que se observaron valores constantes de este parametro, se considero

finalizada la fermentacidén, momento en el cual se procedio al descube.

2.7.9. Descube
Consiste en la separacion de la parte sélida (hollejo) de la liquida. Se hara el descube

cuando la gravedad especifica del mosto esté cercana a 1,000-1,050. (Hatta, 1993)

2.7.10. Trasiegos
Consiste en separar el vino de los precipitados de los depdsitos (levadura, gomas,
mucilagos, etc.). Por sucesion de trasiegos se van eliminando del vino las materias

insolubles y el vino se va clarificando naturalmente.

2.7.11. Fermentacion acética

Antes de realizar la fermentacion acética, se realiza una filtracion del mosto alcohdlico
obtenido para separar la mayor cantidad de particulas en suspension ya que estas
podrian acarrear otras reacciones no deseadas de estar presentes en la fermentacion
acética. Para esta etapa se emplean filtros, mallas, coladores o Unicamente

sedimentacion.
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La materia prima como ya se indico es el vino de ardndano que también se le denomina
mosto alcohdlico cuando no es un vino acabado (listo para consumir). Este debe tener,
de preferencia un grado alcohdlico mayor a 5 % para tener un vinagre con una acidez

acetica mayor 4 % que es la acidez minima que tienen los vinagres comerciales.

El mosto alcohodlico se trasvasa al tacho, en el cual se debe inocular con el cultivo de
bacterias acéticas Acetobacter aceti, o también se puede utilizar como iniciador una

mezcla del 10 a 20% de vinagre no pasteurizado con una acidez minima de 6 %.

Se realiza adicién de nutriente con la finalidad de enriquecer el mosto alcoholico, con
los nutrientes requeridos para un mayor desarrollo y eficiencia de la bacteria acética;
favoreciendo con esto un mayor rendimiento en la produccion de acido acético. Como

nutrientes se adiciond 0,1 % de fosfato de amonio (Erazo et al., 2001).

Una vez acondicionado e inoculado el mosto alcohdlico se inicia la fermentacion
acética, la cual se tiene que llevar a cabo en presencia de oxigeno, por lo que se tiene
que realizar en tanques de fermentacion que tengan entrada de aire. EI mejor
procedimiento es en el recipiente incorporar ingreso constante de oxigeno a
temperatura mayor a 25 °C esto genera que la madre de vinagres se forme. El vinagre

no debe contener SO2 u otro conservante (Lea, 2013).

La "madre” es simplemente una alfombra flotante de celulosa hecha por los propios
Acetobacter para mantenerlos cerca de la superficie, ya que el aire es esencial para su

existencia.

2.7.12. Clarificacion y filtrado

El vinagre obtenido se deja en reposo, para que los solidos se sedimenten. El liquido
claro, que esté en la parte superior se retira y se traslada a un recipiente, de preferencia
de madera o vidrio, constituida por los sélidos que se depositan en el fondo se prensan
para extraer el liquido restante, luego se procede a filtrar y se agrega al liquido que ya

se ha colocado en el recipiente.

La filtracion se realiza con el uso de coladores y gasas para eliminar los restos de la

levadura y de fruta que han precipitado.
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Agentes clarificantes: Se especifica a continuacion los tipos de clarificantes que pueden
ser utilizados en dependencia de la disponibilidad que se tenga de los mismos, con la

propuesta del procedimiento mas factible, econémico y que no sea nocivo para la salud.

e Naturaleza organica (electro positivas): Gelatina, Cola de pescado; Polvo de
sangre; Clara de huevo; Caseina; Levaduras, Enzimas; Tanino.

e Naturaleza inorgénica (electronegativas): Bentonita, Gel de silice y Carbdn
activado.

e Sinteticos  (electronegativas): Poliamida, Polivinilpirrolidona (PVP),
polivinilpolipirrolidona Sintéticos (PVPP). (Hurtado, 2012)

En este caso se pretende utilizar los agentes clarificantes organicos, que son propios de
las frutas, las levaduras y enzimas se encuentran en superficies como las cascaras de

frutas.

Gelatina: con el objeto de clarificar se agrega gelatina pura en proporcion de 0.5 g/l,

cuando este se halla a temperatura ambiente y se deja reposar por 48 horas.

2.7.13. Envasado
Finalizado el proceso de filtracion de cada una de las muestras se procedera a envasar

en botellas de plastico o de vidrio previamente esterilizados.
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Diagrama I1-1. Flujo en bloques de proceso de produccién de vinagre de arandano

Materia Prima
(Arandano)

Seleccion —>

Impurezas

Extraccién de la Pulpa

Obtencion del Mosto

Correccion del Mosto

Activacion e Inoculacién de Levaduras

Fermentacién Alcohdlica

Descube y Trasiego

Fermentacion Acética

Clarificacion y Filtrado

Envasado
[
Vinagre de Arandano

Sélidos

Fuente: Elaboraciéon Propia, en base a investigacion de trabajos relacionados a la

produccidn de vinagre de frutas, 2019.



CAPITULO 11
PARTE EXPERIMENTAL



3.1. Metodologia del estudio
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La metodologia empleada para este proyecto es una metodologia experimental para

realizar una investigacion aplicada, en el siguiente esquema se describe desde la

recoleccion de informacion, hasta la presentacion del documento final.

Diagrama I11-1. Metodologia del estudio

Revision de bibliografia

Caracterizar la materia prima (composicion,
propiedades fisicoquimicas, etc.).

A través de analisis
en el laboratorio

Disefar y ejecutar la parte experimental del
proceso tecnoldgico

Seleccionar las variables
o factores para el proceso
de elaboracion de vinagre

Determinar el rendimiento y eficiencia del
proceso tecnoldgico experimental

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y
organolépticas para determinar calidad del
producto obtenido.

Anélisis de laboratorio y a
través de una prueba
sensorial

Presentar, analizar y valorar los resultados
obtenidos en el proceso tecnoldgico experimental
de elaboracion de vinagre de arandano

Presentacion del Documento Final

Fuente: Elaboracion Propia.




3.2. Seleccion del proceso experimental

Tabla I11-1. Comparacion de métodos en la fermentacion acética
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Fermentacién acética

Método

Aplicabilidad del
proceso

Tiempo de la
elaboracion de
vinagre

Temperatura
en la
elaboracion de
vinagre

Equipos para
la elaboracion
de vinagre

La fermentacion de
cultivo superficial
apenas alcanza un 60

El proceso de

Para el cultivo
superficial se

calidad uniforme.

acetificacion.

— 70% contenidos de ﬁ:&;vfnsaggggﬁé trealizata “”g
i 4cido acéticos. . emperatura ae
Fe;ggré;aglnon 12 - 15 dias. 27-35°C. No se dispone
cultivo Mejor metabolismo | - g6 un método Variacion de del
Ve de lasbacterias lento. equipamiento.
superficial. acéticas, aporte temperatura
aromatico ysensorial dificiles de
por la madera controlar.
utilizada, dan
mejores resultados.
Fermentacion con El tiempo
y cultivo sumergido | necesario para la | 4 temperatura -
Fermentacion | puede dar un mayor | fermentacion de para la No se dispone
acética en con cor]tgnido de é_cidos cultivo sumergido elaboracién . del_
cultivo acéticos superior al | esde 9-10 dias. vinagre se equipamiento
sumergido. 80%. i .,
g Mayor realizaa 2500C Inversion alta
Se obtiene un rendimientoy | Inferiory 30°C | nar e equipo.
producto dealta velocidad de superior.

Fuente: Elaboracion, 2021.

3.2.1. Seleccién del método de fermentacion acética

Para la seleccion del método de la fermentacion acética actualmente no se cuenta con

los equipos necesarios para poder fermentar por estos métodos y no es viable poder

conseguirlos, por lo tanto, se construiran los reactores de acuerdo a las exigencias de
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la fermentacion acética. Para esto se utilizan tachos de pléastico de 8 litros de capacidad
acondicionados para la fermentacion alcohodlica y acética para todos los tratamientos a
realizar. La fermentacion se realizara en condiciones ambientales de temperatura y

presion controlando todos los parametros requeridos en dichos procesos.

3.3. Caracterizacion de la materia prima

La materia prima utilizada para el estudio de investigacion y caracterizacién fueron
arandanos pertenecientes al género Vaccinium corymbosum (highbush o ardndano
alto), proporcionado por productores de La Abrita, ubicado en la localidad La Victoria

perteneciente al valle central de Tarija.

Figura I11-1. Arandano de la localidad La Victoria

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.1. Propiedades fisicoquimicas
Las propiedades fisicoquimicas del arandano, se realizaron en el laboratorio de

operaciones unitarias, perteneciente a la carrera de Ingenieria Quimicade laU.A.J.M.S.
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Tabla I11-2. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de arandano

Parametro Técnica/o método de ensayo
Grados Brix Método instrumental
pH Potenciométrico
Acidez total Método Volumétrico
Temperatura Termometria

Fuente: Elaboracion propia.

Y en el Centro de analisis, investigacion y desarrollo (CEANID).

Tabla I11-3. Caracterizacion fisicoquimica del arandano

Parametro Técnica y/o método de ensayo
Ceniza NB 39034:10
Fibra Gravimétrico: Digestion Acida
Grasa NB 313019:06
Hidratos de Carbono Calculo
Humedad NB 313010:05
Proteina total (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08
Valor energético Calculo

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Disefio experimental

Un disefio factorial en el que la variable respuesta se mide para todas las combinaciones
posibles de los niveles elegidos de los factores recibe el nombre de disefio factorial.

El disefio experimental que se utilizo corresponde a un disefio factorial de dos niveles
2K, donde k = niimero de variables o factores).



3.4.1. Disefio factorial del proceso de elaboracion de vinagre de arandano

El disefio factorial para el proceso de elaboracion de vinagre de arandano es de 2

factores a 2 niveles cada uno, con dos repeticiones. Por lo tanto, se tendrd un nimero

de experimentos de:

Las variables identificadas son las siguientes: Acidez total y concentracién de azlcares

22= 4x2 repeticiones = 8 experimentos

en el jugo (°Brix). Y como variable respuesta la Calidad Global.

Tabla I11-4. Niveles de las variables del disefio

Nivel Acidez total (g/l) °Brix
Inferior 4 9
Superior 5 13
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla I11-5. Combinaciones de las variables de disefio
No© ) Variable R.
Acidez (g/l) °Brix Variable R. )

1 -1 1 a11B11 aB12
2 1 -1 ax1B11 a2B1.
3 1 1 a11Bx a12B2»
4 -1 -1 a21Bx a22B2

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

a=

Acidez total

B = Concentracion de sacarosa en el mosto (°Brix)

CG = Calidad Global, variable respuesta
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En la tabla anterior de disefio factorial se muestra los niveles supuestos +1 y -1 de cada

variable seleccionada, con sus respectivas respuestas y como también para sus réplicas.

En la Tabla I11-6 se detallan las interacciones de estas variables durante la elaboracion

de vinagre de arandano.

Tabla 111-6. Interacciones de las variables de disefio

Parametros Acidez Total °Brix Variable Respuesta

(9/) (CG)

M1 4 13 8,2

M 2 5 9 7,2

M3 5 13 7,5

M 4 4 9 6,9

M 5 4 13 79

M 6 5 9 7,3

M7 5 13 7,3

M 8 4 9 6,7

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.2. Condiciones para el disefio

3.5. Materia prima, insumos, reactivos, materiales y equipos utilizados

Para el proceso de obtencion de vinagre a nivel de laboratorio, en la etapa de

fermentacion alcohdlica y fermentacion acética se utilizaran los siguientes insumos:

3.5.1. Materia prima
Arandano. - Para la elaboracién de vinagre de arandano debe de estar en su punto
méaximo de madurez, ademas se ha considerado su precio y la disponibilidad de la fruta

en todo el afo.

3.5.2. Insumos
Agua mineral. - El agua debe ser purificada para eliminar los elementos nocivos, se

usa para diluir y preparar el mosto.
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Azucar. - Sirve para aumentar la concentracion de azucar, porque esta disminuye con
la dilucion.

Acido citrico y bicarbonato de sodio. - Se usan para corregir la acidez del mosto
diluido, de modo que la levadura actle apropiadamente en la fermentacion alcohdlica.
En este caso para el arandano se agrega acido citrico.

Levadura. - El uso de la levadura Sacharomyces cerevisiae resulta necesario para la
fermentacion alcohodlica del mosto. Se recomienda la levadura seca liofilizada de
panificacion.

Nutriente: Fosfato de amonio. - El uso de sales de amonio como nutriente para la
levadura. La adecuada nutricion de la levadura es un factor esencial para poder llevar
a cabo una 6ptima fermentacién alcohoélica y prevenir las paradas fermentativas.
Acido ascorbico. - El acido ascorbico o vitamina C, es un poderoso antioxidante,
consumiendo el oxigeno disuelto, de esta forma protege al vino, evitando la oxidacion
de los compuestos aromaticos (conservando el aroma y afrutado).

In6culo o vinagre iniciador. (Bacterias acéticas: Acetobacter aceti). - Se denomina
asi al vinagre sin pasteurizar, que presenta una acidez de 5% a 8%. Se utiliza para

iniciar la fermentacion acética.

Tabla I11-7. Insumos

Insumos Cantidad
Agua 20L
Azlcar 3 kg
Acido citrico 160 g
Levadura Sacharomyces cerevisiae 25¢
Nutriente: Fosfato de amonio 40 ¢
Acido ascorbico 259
In6culo o vinagre iniciador 25L

Fuente: Elaboracion Propia.



3.5.3. Reactivos

Tabla 111-8. Reactivos

Reactivos Cantidad
Hidrdxido de Sodio 0,1N 1L
Indicador: Azul de bromotimol 25 ml
Agua destilada 4L
Alcohol al 96% 2L
Fuente: Elaboracion Propia.
3.5.4. Materiales
Tabla I11-9. Materiales
Materiales Cantidad Materiales Cantidad
Vasos de precipitacion100 ml 1 Soporte universal 1
Bureta 50 ml 1 Pinza doble nuez 1
Probeta 25 y 100 ml 1 Termoémetro 0-200°C 1
Matraz Erlenmeyer 250 ml 1 Papel filtro (pliegue) 4
Varilla de vidrio 1 Manguera (m) 5
Espatula 1 Balde de plastico 8 L 8
Embudo vidrio 10 mm 1 Guantes 10
Piseta 1 Botellas de plastico 20

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.5. Equipos

Los equipos mencionados se encuentran disponibles en UAJMS-LOU.

Refractometro digital de Abbe. - El refractometro digital Abbe se utilizé determinar
el valor de los grados Brix. Los grados Brix es la unidad més utilizada en el mundo
para medir la concentracion de azlcar. Este valor es definido a partir de la cantidad de
solidos disueltos que hay en un liquido, que se obtienen a través de la gravedad

especifica y se usa sobre todo para medir la azucar disuelta. (Anexo B)

pH metro. - ElI pH metro es un instrumento que mide la actividad del ion hidrogeno
soluciones acuosas, indicando su grado de acidez o alcalinidad expresado como pH.
(Anexo B)

Balanza analitica Kern. - La balanza analitica son instrumentos de medida que se

utilizan principalmente para pesar pequefias masas menores al miligramo. (Anexo B)

Balanza electronica digital SF-400.- Esta balanza electronica se utiliz6 para

pesar cantidades mayores a las que se pesaron en la balanza analitica. (Anexo B)

Calentador. - Calentador hasta 180 °C, se utilizo para elevar la temperatura del agua

empleada en la activacién de la levadura. (Anexo B)

3.6. Disefio del proceso tecnoldgico seleccionado

3.6.1. Proceso de obtencion de vinagre de arandano

3.6.1.1. Recepcidn de la materia prima

La materia prima, arandanos maduros provenientes de la localidad de La Victoria se
recepciona en fuentes de plasticos y se mantiene a una adecuada temperatura para su
conservacion.

Para el proceso de elaboracion de vinagre de arandano se comienza con la

cuantificacion de la materia prima que entrara al proceso.
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Figura I11-2. Arandano

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.2. Seleccion y lavado del ardndano

Se realizé una seleccion manual, eliminando la fruta que este dafiada y algunas

impurezas (hojas y tallos) presentes que puedan alterar al proceso.

Figura I11-3. Seleccion del arandano

Fuente: Elaboracion Propia.



3.6.1.3. Pesado
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El ardndano seleccionado se pesé en una balanza electronica con la finalidad de

calcular el rendimiento y las pérdidas que se tendran durante todo el proceso.

Figura I11-4. Pesado del ardndano

Tabla I11-10. Cantidad de arandano inicial y seleccionado

o 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Cantidad de Arandano

Cantidad de Arandano

Muestra Inicial (kg) Impurezas (kg) Seleccionado (kg)

1 2,600 0,084 2,516
2 2,602 0,087 2,515

2,603 0,0103 2,500
4 2,600 0,082 2,518
5 2,605 0,094 2,511
6 2,603 0,085 2,518
7 2,605 0,0101 2,504
8 2,600 0,090 2,510

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.1.4. Extraccién del mosto

Los ardndanos se estrujan con las manos de manera que se rompa el fruto, para
enriquecer con la levadura y los nutrientes propios de la fruta y asi obtener una mezcla
méas homogénea del mosto. Con el objeto de caracterizar la materia prima de origen, se
procedio a latoma de muestra y se realizaron los siguientes parametros fisicoquimicos:

temperatura, pH, acidez total y solidos solubles.

Figura I11-5. Estrujado manual del ardndano

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.5. Correccion del mosto
Afadimos los insumos necesarios para la correccion del mosto segun los parametros

que se establecieron en el disefio factorial de la fermentacion alcohdlica.

El proceso se inicia con la dilucion de la mezcla de ardndanos estrujados con agua

mineral fria, lo que disminuye el grado de azlcar y acidez.
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Tabla I11-11. Dilucion del mosto: Adicion de agua

Muestra esﬁ;:ﬁgg? rzﬁg) Agua (kg) Cagg(?\illgs-{g “
1 2,516 2,500 5,016
2 2,515 2,500 5,015
3 2,500 2,500 5,000
4 2,518 2,500 5,018
5 2,511 2,500 5,011
6 2,518 2,500 5,018
7 2,504 2,500 5,004
8 2,510 2,500 5,010

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en la tabla 111-11 se adiciond agua en una proporcién 2,5 kg fruta /

2,5 kg agua para evitar su gelificacion. Por tanto, la relacion en la dilucién es (1:1).

3.6.1.6. Ajuste de los grados Brix

Se corrige el contenido de azucar a 9° y 11° grados Brix, para esto se procede a calcular
la cantidad de azlcar necesaria para alcanzar los °Brix deseados de acuerdo a la
siguiente férmula:
Pj X (gBd - QBa)

100 —°B,

Cantidad de azicar =

En donde:
P, = peso del mosto de cada tratamiento.
°Bq = Grados Brix deseados.

°Ba = Grados Brix actuales.

De esta manera se determina la cantidad de azlcar necesaria para alcanzar los °Brix

establecidos en el disefio.



Tabla 111-12. Correccion de grados Brix: Adicion de azucar

Muestra Brilx Inicial de Cantigad_de Azucar Brix Corregido
a Pulpa Anadida(kg)
1 11,0 0,340 13,0
2 10,6 0,188 9,0
3 11,0 0,340 13,0
4 11,2 0,170 9,0
5) 10,8 0,345 13,0
6 10,6 0,187 9,0
7 10,6 0,346 13,0
8 10,7 0,186 9,0

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.7. Ajuste de la acidez total
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Se corrige la acidez del mosto adicionando acido citrico o carbonato de potasio, ya sea

para subir o bajar la acidez respectivamente.

Para determinar la acidez total o titulable del mosto se realiza una titulacion acido base,

luego de determinar la acidez total inicial y en este caso se utilizd acido citrico,

tomando en cuenta que 1 gramo de acido citrico sube 1 grado de acidez, se realizan los

calculos correspondientes y se determinan las cantidades de &cido citrico necesarios en

la siguiente tabla.



Tabla I111-13. Correccién de la acidez: Adicion de Acido citrico

Muestra Acidez Inicial del ,antidgd Acido Acidez Total
Mosto Citrico Anadido (kg) Corregida (g/l)
1 1,84 0,011 4
2 2,02 0,015 5
3 1,88 0,016 5
4 1,78 0,011 4
5 2,02 0,010 4
6 2,07 0,015 5
! 2,10 0,014 5
8 1,96 0,010 4

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.8. Activacion e inoculacion de la levadura
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Activacion de levadura utilizada Saccharomyces cerevisia se llevo a cabo utilizando

una proporcion de 1:10 (levadura: agua a 37°C).

Se coloca en un vaso agua a 37 °C y se disuelve una cucharilla de aztcar, luego se pesa

la levadura en una balanza analitica y se la afiade al vaso, mantener la temperatura en

bafio maria por 15 min. La activacién de la levadura se notara por la formacion de

burbujas en la superficie maso menos hasta duplicar su volumen. Una vez activada la

levadura se inocula al fermentador que contiene el mosto corregido.

Para iniciar la fermentacion alcohélica es necesario realizar una agitacion para

homogenizar, finalmente se deja en reposo.

El protocolo de inoculacion consistid en el uso de 4 g de la levadura por cada 100 ml
de bebida alcoholica (Coronel, 2009).



Figura 111-6. Activacion de la levadura

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 111-7. Inoculacion de la levadura

N

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.9. Adicion de nutrientes

Los nutrientes adicionados al medio de cultivo para el desarrollo del proceso
fermentacion son fosfato de amonio (80 g/100 I) y &cido ascérbico (50 g/100 1) se

muestra en la tabla I11-14.



Figura 111-8. Adicion de nutrientes

-

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla I11-14. Inoculacién de levadura y nutrientes
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Sacheh\gcchlrJ;;ces Fosfgto de As’i\girotl)?co MOStO. Total
Muestra Cerevisiae (kg) Amonio (kg) (kg) Corregido (kg)
1 0,002 0,004 0,0025 5,376
2 0,002 0,004 0,0025 5,227
3 0,002 0,004 0,0025 5,365
4 0,002 0,004 0,0025 5,208
5 0,002 0,004 0,0025 5,375
6 0,002 0,004 0,0025 5,229
7 0,002 0,004 0,0025 5,373
8 0,002 0,004 0,0025 5,215

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.1.10. Fermentacién alcohdlica

Antes de iniciar el proceso fermentativo, se agitd para tener una concentracion
homogénea de la levadura y nutrientes. Los tachos con el mosto se taparon y se conecto

con una trampa de aire.

La trampa de aire para la fermentacion alcohdlica, consiste en perforar el centro de la
tapa del fermentador por donde pase una manguera de 5 mm de diametro. Esta

manguera va hacia una botella que contiene agua, para permitir la salida del CO..

Esta operacion se realizé a temperatura ambiente, durante el proceso se controlaron la

temperatura, pH y grados Brix por un periodo de 13 a 15 dias aproximadamente.

Una vez que se observaron valores constantes de los grados Brix, se considerd

finalizada la fermentacion, momento en el cual se procedio a la filtracion.

Figura I11-9. Fermentacion alcohdlica

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.11. Trasiego

Concluida la fermentacion alcohdlica, se realizd el trasiego del vino a partir de
arandano, con la ayuda de coladores y gasas previamente desinfectados, con el
proposito de separar el mosto alcohdlico de los restos de solidos de la fruta precipitada
que gquedan al fondo del recipiente.
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Se dejaron los tachos en reposo por unos dias para realizar el trasiego con el fin de

eliminar los lodos de las levaduras que se sedimentaron en el fondo de los baldes.

Figura 111-10. Trasiego del mosto alcohdlico

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura I11-11. Pesado de los sedimentos después del trasiego

[ * 3

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla I11-15. Pesos de trasiegos del vino de arandano
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Primer Segundo Tercer Vino Total
Muestra | Trasiego (kg) | Trasiego (kg) | Trasiego (kg) (kg)
1 0,616 0,307 0,255 4,198
2 0,620 0,310 0,259 4,038
3 0,608 0,303 0,265 4,189
4 0,612 0,307 0,248 4,041
5 0,618 0,317 0,265 4,175
6 0,607 0,315 0,268 4,039
7 0,605 0,299 0,250 4,219
8 0,613 0,312 0,260 4,030

Fuente: Elaboracién Propia.

3.6.1.12. Inoculacién de bacterias acéticas

Figura I11-12. Inoculacion de bacterias aceticas

Bac te rias
S kiica §
S a0

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para la inoculacién, se afiadid al mosto alcohdlico filtrado, vinagre iniciador

(Acetobacter aceti) en una proporcion de 1:0,1, como se detalla en la siguiente tabla

I1-16.

Tabla I11-16. Inoculacion de bacterias acéticas

Muestra Vino Total B,apterias Vino Total
(kg) Acéticas (kg) Inoculado (kg)
1 4,198 0,300 4,498
2 4,038 0,300 4,338
3 4,189 0,300 4,489
4 4,041 0,300 4,341
5 4,175 0,300 4,475
6 4,039 0,300 4,339
7 4,219 0,300 4,519
8 4,030 0,300 4,330

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.1.13. Fermentacioén acética

Una vez inoculado el mosto alcohdlico se inicia el proceso de transformacion del

alcohol a acido acético. En esta etapa de la fermentacion se haran controles diarios de

pH y temperatura.

La acidez del mosto para iniciar el proceso de acidificacion fue de 2.68%, por lo que

se utilizé vinagre iniciador (Acetobacter aceti) con un 6 % de acidez.

3.6.1.14. Filtracion

Una vez cumplidos los parametros necesarios de acidez y pH durante el proceso de

oxidacion, se procedid a filtrar el vinagre con el prop6sito de eliminar toda cantidad de

sedimentos, siendo indispensable para obtener un producto limpio.



Tabla I11-17. Pesos de la filtracion del vinagre

Vinagre Total

Particulas solidas

Vinagre Total

Muestra (kg) sedimentadas (kg) | Filtrado (kg)
1 4,498 0,238 4,260
2 4,338 0,242 4,096
3 4,489 0,255 4,234
4 4,341 0,231 4,110
5 4,475 0,245 4,230
6 4,339 0,237 4,102
7 4,519 0,268 4,251
8 4,330 0,232 4,098

Fuente: Elaboracién Propia.

3.6.1.15. Envasado
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Finalizado el proceso de filtracion, se procedié a envasar manualmente en botellas de

plastico previamente esterilizadas, se etiquetaron y se almaceno el vinagre en un lugar

seco y limpio protegido del sol.

Figura 111-13. Envasado del vinagre de arandano.

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama I11-2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de vinagre de

arandano.
Recepcion de la
Materia Prima
Seleccidén —| Impurezas
Extraccién del Mosto
Agua, Azlcar y Acido v
Citrico o Bicarbonato Correccién del Mosto
de Sodio ¢
Activacion
) Inoculacion de la Levadura de la
Nutrientes: Fqsfato L evadura
de Amonio y Acido >
Ascorbico v
Fermentacion Alcohélica

A\ 4
Trasiego

Particulas Sélidas

A 4

\4

Inoculacion de Bacterias Acéticas

v

Fermentacion Acética

v
Filtrado

v

Envasado

\ 4

Particulas Sélidas

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.7. Analisis sensorial del producto obtenido

La evaluacion sensorial de los alimentos constituye hoy en dia un pilar fundamental
para el disefio y desarrollo de nuevos productos alimenticios. Sin duda el poder
medir en laboratorio el grado de satisfaccion que brindara un determinado producto

permite anticipar la aceptabilidad que este tendré.

El andlisis sensorial del producto obtenido, se realizé con la finalidad de evaluar las
caracteristicas organolépticas como: color, olor, sabor y calidad global. La calidad
global es el conjunto de caracteristicas que diferencian entre distintas unidades de
un producto y que influyen en la aceptacion del mismo por el consumidor. En este

caso se refiere a las caracteristicas de color, olor y sabor.

Se utiliz6 las pruebas sensoriales basadas en escala hedonica de 9 puntos de
valorizacion, con diferentes jueces no entrenados. Esta se llevd a cabo en las

instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UAJMS.

Tabla 111-18. Escala hedonica de 9 punto

Escala Hedonica de 9 Puntos

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

PRI N W| S~ OT|O| N[ | ©

Me disgusta muchisimo

Fuente: Elaboracion Propia.

Al obtener el vinagre de arandano se procedié a realizar la prueba sensorial en donde

se puso a disposicion de los jueces calificadores como se muestra en la figura 111-14,
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al llenado del test sensorial para el vinagre de arandano. (Anexo D)

Figura I11-14. Jueces evaluadores de la prueba sensorial

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8. Balance de Materia

El balance de materia proporciona datos sobre flujos intermedios y pérdidas en el
proceso. El balance se hizo a la muestra M1, muestra que presenté un mejor

rendimiento.



Balance de materia en la seleccidn de la materia prima

A B

Seleccion de la Materia
Prima >

l

C

Donde:
A =2, 600 kg de Arandano
B = 0,084 kg de Impurezas
C = 2,516 kg de Arandano Seleccionado
Hallar la cantidad de materia que se perdié en la seleccion:
A=B +C
2,600 kg = B + 2,516 kg
B = 2,600 kg — 2,516 kg
B = 0,084 kg de Impurezas

Balance de materia en la dilucidn y correccion del mosto

C

l

_ | Dilucion del Mosto

l

C +D=E
2,516 kg +2,500kg = E
E = 5,016 kg Mosto Diluido

E

Donde:

D =2, 500 kg de Agua mineral
E = 5,016 kg de Mosto Diluido
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E

F l

G . .
H Correccion del
| Mosto
J l
K

E+F+G+H+I1+]=K
5,016 kg + 0,340 kg + 0,011 kg 4+ 0,002kg + 0,004 kg + 0,0025kg = K
K = 5,376 kg Mosto Corregido
Donde:
F = 0,340 kg de Azucar
G = 0,011 kg de Acido citrico
H = 0,002 kg de Levadura
| = 0,004 kg de Fosfato de Amonio
J=0,0025 kg de Acido Ascorbico
K =5,376 kg de Mosto Corregido

Fermentacion alcohdlica: Primer trasiego

K

l

Fermentacion L
alcohdlica

N

L = 0,616 kg Sedimentos (Primer Trasiego)
M = 5,467 kg de Vino de Arandano Trasegado
K=L+M

Donde:

5376 kg = 0,616 kg + M
M = 5,376 kg — 0,616 kg = 4,760 kg Vino Trasegado
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Balance de materia: Segundo trasiego
M

l

Trasiego e

|

@)

Donde:

N = 0,307 kg Sedimentos (Segundo Trasiego)

O = 4,453 kg de Vino de Arandano Trasegado

M=N+0
4,760kg = 0,307kg + O
0 =4,760kg—0,307kg = 4,453 kg Vino de Arandano trasegado
Balance de materia: Tercer trasiego
@)

l

Trasiego P

l

Q

Donde:
P = 0,255 kg Sedimentos (Tercer Trasiego)
Q = 4,198 kg de Vino de Arandano Trasegado
0=P+Q
4,453 kg = 0,255 kg + Q
Q = 4,453 kg — 0,255 kg = 4,198 kg Vino de Arandano trasegado
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Fermentacion Acética: Balance de materia en la inoculacion bacterias
aceéticas
Q

l

Inoculacién Bacterias
Acéticas

!

S

Donde:
R = 0,300 kg Bacterias Acéticas
S = 4,498 kg de Vino de Arandano inoculado

R+Q=sS

S=0,300kg + 4,198 kg
S = 4,498 kg Vino de Arandano inoculado

Fermentacion Acética: Filtrado

S

l

Fermentacion
Acética

|

U

Donde:
T = 0,238 kg Filtrado (Restos de levaduras)
U = 4,080 kg de Vinagre de Ardndano
S=T+U
4,498kg = 0,238kg + U
U = 4,498 kg — 0,238 kg
U = 4,260 kg de Vinagre de Arandano
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Diagrama I11-3. Diagrama de flujo del balance del proceso de elaboracion de
vinagre de arandano.

Arandano 2,600 kg
|

- Impurezas
Seleccidn —> 0,084 kg
2,516|kg
Extraccion del Mosto
2,500 kg Agua 2,516|kg
0,340 kg Azucar
0,011 kg Acido Correccion del Jugo
citrico
5,367 kg
0,002 kg Levadura
Sacharomyces Activacion de Levaduras Acondicionamiento
cerevisiae Nutrientes:
5,369 kg 0, 004 kg Fosfato de
- - Amonio
Fermentacion Alcohdlica
5,376|kg 0,616 kg Particulas Solidas
Trasi (1er Trasiego)
rastego 0,562 kg Sedimentos (2do y
3er Trasiego)
0,300 kg Bacterias 4198 kg
Acéticas 4,498 kg

Fermentacién Acética

4,498 kg
Filtracion 0,238 kg Sedimentos

4,260|kg

Envasado

4,260 kg

Vinagre de
Arandano

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9. Rendimiento del proceso de elaboracion de vinagre de ardndano

Tomando en cuenta que se inicié el proceso de elaboracion de vinagre de arandano con
5,016 kg de mosto y se obtuvo 4,260 kg de vinagre de arandano final para el tratamiento
ML1.

masa de vinagre (VE)

Rendimiento masico del duct = x 1009
endimiento masico del producto(7) masa de mosto inicial (MD) %)
—VE L 100% = 22008, 100y
7= ™MD ° = 5,016kg °
n =284,93 %

El rendimiento obtenido es de 84,93 % en el proceso de obtencion de vinagre de

arandano para el tratamiento M1 que se toma como referencia.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Caracterizacion de la materia prima: Arandano

74

En el proceso de elaboracion de vinagre de ardndano se comenzé caracterizando la

materia prima para los tratamientos de este proyecto, obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla IV-1: Andlisis fisicoquimicos de la materia prima: Arandano

Parametro Resultado
Brix 11,0
pH 3,7
Acidez total (g/l Ac. citrico) 0,79
Temperatura (°C) 20

Fuente: Elaboracion Propia (LOU).

Tabla IV-2: Resultados de analisis fisicoquimicos de la materia prima

Arandano (Vaccinium corymbosum L)

; Técnica y/o método )
Parametro Unidad Resultado
de ensayo
Ceniza NB 39034:10 % 0,36
Fibra Qravi.métricp: % 0.36
Digestion Acida
Grasa NB 313019:06 % 0,10
Hidratos de Carbono Calculo % 13,10
Humedad NB 313010:05 % 86,05
Proteina total (Nx6,25) NB/I1SO 8968-1:08 % 0,75
Valor energético Célculo Kcal/100 g 56,30

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID”, 2021.

NB: Norma Boliviana
ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion
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4.2. Caracteristicas y resultados de la fermentacién alcohdlica

Durante la fermentacion alcohdlica se procedid a determinar las caracteristicas
fisicoquimicas del mosto, empleando un refractometro digital para la determinacion de
los grados Brix, termometro de mercurio para medir la temperatura y pH-metro digital

para la determinacion del pH, realizando mediciones diarias.

4.2.1. Medicion de los grados Brix en la fermentacion alcohdlica
El azGcar durante periodo de la fermentacion alcohdlica es muy importante ya que

determina el tiempo de fermentacion.

Tabla 1V-3. Consumo de sustrato durante la fermentacién alcohélica

° Brix
Tiempo Tratamientos Réplicas
(Dias)

ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 M8
1 131 | 91 | 132 | 91 | 134 | 91 | 131 | 9,0
2 108 81 | 109 | 83 | 111 | 89 | 118 | g8
3 78| 68 | 79 66 | 103 | 72 | 10,7 | 7,2
4 65| 61 | 66 | 57 98 | 67 | 101 | 65
5 62| 50 | 62 | 51 | 75 | 59 8,3 6,1
6 58| 47 | 61 | 48 6,4 | 52 6,9 5,0
7 53 | 36 | 55 | 38 | 59 | 45 5,8 4,5
8 53 | 35 | 55 | 37 | 55 | 41 5,3 4,2
9 49 | 34 | 51 | 33 | 48 | 37 4,9 4,0
10 45 | 31 | 46 | 31 | 46 | 33 | 45 3,3
11 41 | 30 | 43 29 | 42 | 32 | 472 3,0
12 40 | 30 | 42 28 | 40 | 32 | 40 2,8
13 39 | 29 | 41 26 | 39 | 30 | 41 2,6
14 38 | 29 | 40 2,6 38 | 30 3,9 2,6
15 38 | 29 | 40 2,6 38 | 30 3,9 2,6

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 1V-1. Consumo de los grados °Brix con relacion al tiempo

°BRIX vs DIAS

14
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[
2 6 —o—M2
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Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracion Propia.

En la gréafica 4-1 se observa que durante el periodo de la fermentacion la disminucion
del contenido de azucar representado por una concentracion inicial de 9 y 13 Brix. A
partir del dia 14 la concentracién en grados Brix se mantuvo constante en dos etapas
consecutivas de la toma de datos para las muestras M1y M3y en el dia 13 para las
muestras M2 y M4, lo que indica que la conversion del azicar en alcohol llega a su

punto de equilibrio, lo que permite concluir la etapa de fermentacion alcohdlica.

Figura IV-1. Medicion de los grados Brix

Fuente: Elaboracién Propia.



77

4.2.2. Medicion del pH en la fermentacion alcohdlica

Se controlé el pH durante el proceso fermentativo ya que la actividad de las levaduras
disminuye cuando se encuentra a niveles de pH bajos. Por lo que un pH dptimo es donde
el metabolismo de las levaduras es satisfactorio para promover un buen consumo del
sustrato. Segun varias investigaciones el pH 6ptimo para el crecimiento de las levaduras

en la fermentacion alcoholica oscila entre el rango de 3y 5.

Tabla IV-4. Medicién del pH durante la fermentacion alcoholica

pH
Tiempo ] .
(Dias) Tratamientos Réplicas

ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
1 37|35 |35 | 36 |37 |35 | 35 | 36
2 3735 |35 | 36 | 37 |35 3,5 3,6
3 36|35 |35 | 36 |36 |35 | 35 3,6
4 3635 |34 | 35 | 36 |34 3,5 3,6
5 35|34 | 34| 35 | 35 |34 | 35 3,5
6 35|34 [ 34| 35 | 35 |34 3,4 3,5
7 35 |34 | 34| 35 |35 |34 | 34 3,5
8 35 |34 | 34| 34 |35 |34 | 34 3,5
9 35 |34 |34 | 34 | 35|33 3,4 3,5
10 35 34 | 33| 34 |34 |33 | 34 3,4
11 34 |33 (33| 34 | 3433 3,4 3,4
12 34 |33 33| 33 |33 ]33 | 33 3,4
13 34 |33 (33| 33 |33 |33 | 33 | 34
14 34 |33 33| 33 |33 ]33 | 33 3.4
15 34 |33 33| 33 [34 |33 | 33 3,4

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se muestra en la tabla anterior los pH iniciales estdn dentro de los rangos
establecidos, y se observa hay una disminucién del pH con el paso de los dias debido
al mismo metabolismo microbiano en donde el azlicar se convierte en alcohol, ademas

de la produccién de &cidos organicos.

Graéfico IV-2. pH con relacion al tiempo

pH vs DIAS
3.8
3.7
3.6
3.5 —o— M1
s
3.4 —0— M2
3.3 M3
3.2 \.— et —— M4
3.1
0 5 10 15 20
Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura IVV-2. Medicién del pH en el mosto

Fuente: Elaboracion Propia.

Se midio el pH como se muestra en la figura 1V-2, el procedimiento de medicién

consistié en limpiar con agua destilada el pH-metro antes y después de hacer cada
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lectura y se lo introdujo dentro de las muestras esperando a que la lectura se estabilice

para tomar el dato del pH indicado.

4.2.3. Medicion de la temperatura en la fermentacion alcohdlica
El control de la temperatura durante la fermentacion es un pardmetro importante para
que la actividad de los microrganismos no se vea afectada, la actividad fermentativa de

la levadura Saccharomyces Cerevisiae esta influenciada por la temperatura del mosto.

Tabla IV-5. Medicidn de la temperatura durante la fermentacion alcohélica

Temperatura (°C)
Tiempo
(Dias) Tratamientos Réplicas
ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
1 20,0 | 20,0 | 200 | 20,0 | 18,0 |18,0 | 180 | 180
2 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 18,0 |180 | 18,0 | 18,0
3 195 | 195 | 195 | 195 | 175 | 175 | 175 | 175
4 195|195 | 195 | 195 | 175 | 175 | 175 | 175
5 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 175 | 175| 175 | 175
6 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 18,0 | 180 | 180 | 18,0
7 195 | 195 | 195 | 195 | 180 | 18,0 | 18,0 | 18,0
8 195 | 195 | 195 | 195 | 175 | 175 | 175 | 17,5
9 195 | 195 | 195 | 195 | 175 | 175 | 175 | 175
10 185 | 185 | 185 | 185 | 17,0 | 17,0 | 170 | 17,0
11 185 | 185 | 185 | 185 | 17,0 | 17,0 | 170 | 17,0
12 18,0 | 18,0 | 180 | 180 | 17,0 |17,0 | 170 | 17,0
13 18,0 | 180 | 180 | 180 | 18,0 | 18,0 | 180 | 18,0
14 J195 | 195|195 | 195 | 180 (180 | 180 | 180
15 195 | 195 | 195 | 195 | 175|175 | 175 | 175

Fuente: Elaboracién Propia.
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Grafico IV-3. Temperatura con relacién al tiempo

Temperatura vs Dias
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Fuente: Elaboracion Propia.

El intervalo de temperatura de 20-25 °C es muy favorable para el buen desarrollo de la
fermentacion alcohodlica. Sin embargo, a esta temperatura se puede correr el riesgo de
que la fermentacion se lleve a cabo demasiado rapido y como consecuencia se podria
reducir la presencia de algunos compuestos aromaticos. Asi pues, en general la
fermentacion alcohdlica se realizé dentro de un intervalo de temperatura de 16-20 °C,
con el fin de completar la fermentacion sin problemas. Se realizé la medicion de

temperatura con un termémetro de mercurio como se muestra en la siguiente figura:

Figura 1V-3. Medicion de la temperatura del mosto

Fuente: Elaboracion Propia.



4.3. Resultados de la fermentacién alcohdlica
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Los resultados obtenidos de las mediciones de mosto al inicio y final de la etapa de la

fermentacion alcohdlica, se muestran en las siguientes tablas.

Tabla IV-6 Resultados del mosto corregido para de la fermentacion alcohodlica

Tratamiento °Brix inicial | pH inicial _ _A_cidez total
del mosto del mosto |inicial del mosto
M1 13 3,7 4
M2 9 3,5 )
M3 13 3,5 )
M4 9 3,6 4
M5 13 3,7 4
M6 9 3,5 S)
M7 13 3,5 5
M8 9 3,6 4

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 1V-7. Resultados del mosto alcohélico de la fermentacion alcohélica

%Brix final | pH final del fiﬁ;‘%‘j tnff)"’s"to °GL del
Tratamiento del mosto mosto alcohélico % mosto
alcohdlico alcoholico ac. acético alcoholico
M1 3,8 3,4 0,55 7
M2 2,9 3,3 0,52 6
M3 40 3,3 0,56 7
M4 2,6 3,3 0,44 6
M5 3,8 3,4 0,55 7
M6 3,0 3,3 0,52 6
M7 3,9 3,3 0,52 7
M8 2,6 3,4 0,46 6

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 1V-8: Resultados de analisis fisicoquimicos del producto obtenido en la
fermentacion alcohdlica: Vino de arandano

Tratamiento: M 1
Parametro . Tecnica y/o Unidad Resultado
método de ensayo
Acidez Volatil (como |\ & 5005:04 g/l 0,05
acido aceético)
AzUcares reductores Volumetria g/l 1,08
Grado alcoholico NB 322003:04 °GL 7,00
Tratamiento: M 2
Parametro , Tecnica y/o Unidad Resultado
meétodo de ensayo
Acidez Volatil (como |\ 5 29500504 g/l 0,06
acido aceético)
AzUcares reductores Volumetria g/l 1,70
Grado alcoholico NB 322003:04 °GL 6,00
Tratamiento: M 3
Parametro , Técnica y/o Unidad Resultado
metodo de ensayo
Acidez Volatil (como | 5 5005:04 g/l 0,08
acido acético)
Azlcares reductores Volumetria g/l 1,38
Grado alcohdlico NB 322003:04 °GL 7,00
Tratamiento: M 4
Parametro , Técnica y/o Unidad Resultado
método de ensayo
Acidez Volatil (como |\ 15 5005:04 g/l 0,06
acido aceético)
AzUcares reductores Volumetria g/l 1,0
Grado alcoholico NB 322003:04 °GL 6,00

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID”, 2021.
NB: Norma Boliviana.
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4.4. Caracteristicas y resultados de la fermentacidn acética

Durante esta etapa también se realizé el control diario de pH y temperatura hasta

concluir la fermentacion.

4.4.1. Medicion del pH en la fermentacion acética
El control del pH es un parametro importante que permite un monitoreo adecuado del
proceso, ya que una variacion en los valores de pH se asocia a cambios metabdlicos

funcionales de los microorganismos que participan en la fermentacion.

Los resultados de pH que se presentan en la tabla muestran la tendencia de los
microrganismos por aumentar la acidez del medio de fermentacién. La determinacion
de pH se realiz6 para todos los tratamientos ya que es importante para el monitoreo y
determinacion del punto final de la acetificacion al alcanzar los niveles de pH
requeridos por norma NB /NA 100:2021.



Tabla 1V-9 Medicion del pH durante la fermentacion acética

pH
Tiempo )
Tratamientos Réplicas
(Semanas)

M1 M2 M3 M4 M5 | M6 M7 M8
1 3,4 3,3 33 3,3 3,4 33 33 3,4
2 3,4 3,3 33 3,3 3,4 33 33 3,4
3 3,4 3,3 33 33 33 33 33 3,4
4 33 3,3 3,2 33 33 33 3,2 33
5 33 3,2 3,2 33 33 3,2 3,2 33
6 33 3,2 3,2 3,3 33 3,2 3,2 33
7 33 3,2 3,2 3,3 3,2 3,2 3,2 33
8 33 3,2 3,2 3,3 3,2 3,2 3,2 33
9 3,2 3,2 31 3,2 3,2 3,2 3,2 33
10 3,2 3,2 3,1 3,2 3,1 3,2 3,2 33
11 3,2 3,2 31 3,2 3,1 3,2 3,2 33
12 3,1 31 31 3,2 3,1 3,1 3,1 3,2
13 3,1 31 3,0 3,2 3,0 31 3,1 3,2
14 3,0 31 3,0 3,2 3,0 3,1 3,1 32
15 3,0 31 | 30 3,1 3,0 3,1 2,9 32
16 2,9 30 | 30 31 2,9 3,1 2,9 31
17 2,9 30 | 30 3,1 2,9 3,0 2,9 31
18 2,9 30 | 29 31 2,9 3,0 2,9 3,1
19 2,8 30 | 29 31 2,8 3,0 2,8 3,1
20 2,8 29 |29 3,0 2,8 3,0 2,8 31
21 2,7 2,9 2,9 3,0 2,8 2,9 2,8 3,0
22 2,7 2,9 2,8 3,0 2,7 2,9 2,7 3,0
23 2,7 2,9 2,8 3,0 2,7 2,9 2,7 3,0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafica 1V-4. Comportamiento del pH durante la fermentacion acética

it pH vs TIEMPO
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 1V-4 se ve como el pH va disminuyendo mediante transcurren los dias
hasta mantenerse constante y transformarse completamente en 4cido acético.

Las mediciones se realizaron con un pH-metro digital como se muestra en la figura 4.

Figura IV-4. Medicion del pH

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.2. Medicion de la temperatura en la fermentacion acética

La temperatura de la acetificacion influye en el tiempo de fermentacion acética. Los
resultados de las mediciones de temperatura que se presentan en la tabla muestran que
a temperaturas por debajo de los 18 °C la fermentacidn acética es mas lenta y por

encima de los 18 °C aumenta la reproduccion de bacterias acéticas.

Tabla I1V-10. Medicion de la temperatura durante la fermentacion acética

Temperatura
Tiempo Tratamientos Réplicas
(semanas)

M1 | M2 | M3 M4 M5 | M6 M7 M8
1 18,0 | 18,0 [ 185 18,0 | 19,0 [ 19,0 | 18,0 | 19,0
2 18,0 | 18,0 [ 18,0 [ 18,0 | 19,0 [ 19,0 | 19,0 | 19,0
3 20,0 | 21,0 | 20,0 [ 21,0 | 20,0 [ 21,0 [ 20,0 | 20,0
4 240 | 24,0 | 245 | 24,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 20,0
5 20,0 | 20,0 | 20,0 [ 20,0 | 19,0 [ 19,0 | 18,0 18,0
6 1951195 (200 ( 195 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0
7 1951195 (200 | 195 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5
8 195 (195 (195 | 195 (205 | 205 | 20,5 | 20,5
9 18,0 | 18,0 [ 185 | 18,0 [ 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
10 20,0 [ 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 19,0 | 19,0 18,0
11 20,5 205|205 | 205 | 20,5 | 20,5 | 20,5 20,5
12 22,0 [ 22,0 | 21,0 | 22,0 | 24,0 | 24,0 | 24,0 24,0
13 205 [ 205|205 | 205 | 22,0 | 22,0 | 22,0 22,0
14 205 205|205 | 205 195 | 19,5| 19,5 19,5
15 195 (195 (195 | 1955 [ 18,0 [ 18,0 | 18,0 | 18,0
16 2051 21,0 21,0 205 |20,5 | 20,5 | 20,5 20,5
17 22,0 [ 22,0 | 22,0 | 22,0 [ 195 | 195| 19,5 19,5
18 18,0 | 17,0 ( 18,0 [ 18,0 | 20,5 | 20,5 | 20,5 20,5
19 18,0 | 18,0 [ 18,0 [ 18,0 | 22,0 [ 22,5 | 22,0 22,0
20 195 (195 (195 | 195 (22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0
21 23,0]1 22,0 | 23,0 230 | 2055 | 20,5 20,5 20,5
22 24,0 | 24,0 (240 | 24,0 |180 | 18,0 | 18,0 18,0
23 22,01 22,0 | 22,0 22,0 | 205 | 20,5 | 20,5 20,5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Las mediciones de temperatura se realizaron con termémetro de mercurio como se ve

en la siguiente figura.

Figura 1V-5. Medicion de la temperatura

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.5. Resultados de la fermentacién acética

Los resultados al inicio y final de la etapa de la fermentacion acética, se muestran en

las siguientes tablas.

Tabla 1V-11. Resultados al inicio de la fermentacidn acética

Acidez total
Tratamiento | °Brix inicial | pH inicial |inicial (% ac. | °GL inicial
acético)
M1 3,8 3,4 0,55 7
M2 2,9 3,3 0,52 6
M3 4,0 3,3 0,56 7
M4 2,6 3,3 0,44 6
M5 3,8 3,4 0,55 7
M6 3,0 3,3 0,52 6
M7 3,9 3,3 0,52 7
M8 2,6 3,4 0,46 6
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 1V-12. Resultados obtenidos de la fermentacion acética
Acidez total
Tratamiento | °Brix final pH final final % de ac. | °GL final
acético
M1 3,5 2,7 6,08 0,9
M2 2,8 2,9 5,74 0,8
M3 3,4 2,8 6,09 1,2
M4 2,2 3,0 5,81 1,0
M5 3,8 2,7 5,97 1,0
M6 2,7 2,9 5,62 0,9
M7 3,5 2,7 5,98 1,1
M8 2,3 3,0 5,74 0,9

Fuente: Elaboracién Propia.
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Grafico 1V-6. Diferencia de pH del vino y pH en vinagre
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la gréafica IV-96 se muestra la comparacion del cambio del pH en las diferentes
etapas de elaboracion del vinagre en todos los tratamientos. Se observa la disminucion
del pH, debido a que mayor produccion de &cido acético, el pH disminuye.

En esta investigacion, los tratamientos que cumplieron con el parametro de pH
establecido en la norma NB/NA 100, fueron: M1, M3, M5y M7.

Grafico IV-7. Diferencia acidez total en vino y acidez total del vinagre
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la grafica IV-7, se muestra la comparacion de la acidez total como &cido acético en
los vinos y vinagres arandano obtenidos. El aumento en la acidez total, indicativo del
incremento en la produccion de acido acético. Los tratamientos cumplieron con el

parametro de acidez de 4 a 6 establecido en la norma NB/NA 100.



Tabla I1VV-13: Resultados de analisis fisicoquimicos del producto final
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Tratamiento: M 1

Parametro _Técnica y/o Unidad Resultado
método de ensayo
Acidez fija (como |\ g 392004:03 g/100m! 015
ac. acético)
Acidez totgl. (como NB 229:98 9/100ml 6,08
ac. acético)
Acidez Volatil .
(como ac. acético) NB 322005:04 9/100m! >
pH (20°C) SM 4500-H-B 2,70
Tratamiento: M 2
Parametro Tecnicay/o Unidad Resultado
metodo de ensayo
Acidez fljg_(como NB 32200403 9/100ml 0,06
ac. acético)
Acidez totgl. (como NB 229:98 g/100ml 5,74
ac. acético)
Acidez Volgt'll NB 322005:04 g9/100ml 5,68
(como ac. acetico)
pH (20°C) SM 4500-H-B 2,93
Tratamiento: M 3
Pardmetro ‘Técnicay/o Unidad Resultado
método de ensayo
Acidez fija (como | \g 352004:03 g/100m! 0,18
ac. acético)
Acidez tot:al_ (como NB 229:98 g/100ml 6,09
ac. acético)
Acidez Volatil | g 352005:04 g/100m| 591
(como ac. acktico)
pH (20°C) SM 4500-H-B 2,15
Tratamiento: M 4
Parametro  Tecnica y/o Unidad Resultado
método de ensayo
Acidez fug_(como NB 32200403 9/100ml 0,04
ac. acético)
Acidez tot,al. (como NB 229:98 g/100ml 5,81
ac. acético)
Acidez Vollat_ll NB 322005:04 9/100ml 5,77
(como ac. aceético)
pH (20°C) SM 4500-H-B 2,96

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID”, 2021.NB.



Tabla IVV-14: Resultados de analisis fisicoquimicos del producto final

MUESTRA Grado alcggélii((:g 2NOBOgZOOB:ZOOB
1 0,9
2 0,8
3 1,2
4 1,0

Fuente: Centro Vitivinicola Tarija CEVITA.

4.6. Analisis de las pruebas organolépticas
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En la evaluacion del vinagre de arandano se describe el grado de aceptabilidad del

producto obtenido mediante una evaluacion olfativa, visual, gustativa y de calidad

global, las cuales fueron calificadas mediante un panel de jueces de diferentes edades.

4.6.1. Comparacion de medias para el parametro color

En la siguiente tabla 1'V-15 se detalla los valores obtenidos en la evaluacién sensorial

del atributo color en el vinagre de arandano.

Tabla IVV-15. Evaluacion sensorial (Escala Hedonica): Color

TRATAMIENTOS

JUECES M1 M2 M3 M4

1 9 7 8 6

2 7 6 8 7

3 8 9 6 7

4 7 6 4 4

5 9 8 6 6

6 8 9 7 7

7 9 8 8 9

8 8 2 9 6

9 9 7 8 7

10 8 6 7 6
PROMEDIO 8,2 6,8 7.1 6,5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se puede observar que el tratamiento M1 tiene mayor puntuacion en comparacion con
los tratamientos M2, M3 y M4, por lo que se concluye que el atributo de color del
tratamiento M1 tiene mayor aceptacion por los jueces.

Gréfico IV-8. Promedio del pardmetro color

PARAMETRO COLOR

EVM1 mM2 mM3 mM4

Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis ANOVA de las medias del parametro color para todos los tratamientos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla I'V-16. Pruebas de efectos inter-sujetos:

Variable dependiente: COLOR

Fuente de Suma de | Media = si (Xili?::)
Variacion cuadrados g cuadratica 9: F
Tratamientos 16,500 3 5,500 3,160 ,041 2,960

Error 47,000 27 1,741
Total, corregido 93,100 39

a. R al cuadrado = ,495 (R al cuadrado ajustada = ,271)
Fuente: SPSS 19.0

El nivel de significancia es 0,041, valor menor a la significacion del 5%, lo que quiere
decir que existen diferencias significativas en el parametro de color en los tratamientos.
R al cuadrado = 0,495 indica que el modelo explica el 49,5% de la variabilidad de los

datos.



4.6.1.2. Comparaciones multiples

Tabla IV-17. Comparaciones multiples: Tratamientos

Variable dependiente: COLOR

Diferencia In.tervalo de
(|)_ (J)_ de medias Desv. Sig. ccinf.lanza al,95.%
Tratamientos | Tratamientos (1-0) Error .I_|m|.te L|m|.te
inferior | superior
2,00 1,4000 |,59004 | ,107 | -,2147 | 3,0147
1,00 3,00 1,1000 |,59004 | ,267 | -,5147 | 2,7147
4,00 1,7000- |,59004 | ,036 | ,0853 | 3,3147
1,00 -1,4000 |,59004 | ,107 |-3,0147 | ,2147
2,00 3,00 -,3000 |,59004 | ,956 |-1,9147| 1,3147
HSD 4,00 ,3000 ,59004 | 956 |-1,3147| 1,9147
Tukey 1,00 -1,1000 |,59004 | ,267 |-2,7147| 5147
3,00 2,00 ,3000 ,59004 | ,956 |-1,3147| 1,9147
4,00 ,6000 ,59004 | ,741 |-1,0147 | 2,2147
1,00 -1,7000- |,59004 | ,036 |-3,3147| -,0853
4,00 2,00 -,3000 |,59004 | ,956 |-1,9147| 1,3147
3,00 -,6000 |,59004 | ,741 |-2,2147| 1,0147
2,00 1,4000- |,59004 | ,025 | ,1893 | 2,6107
1,00 3,00 1,1000 ,59004 | ,073 | -,1107 | 2,3107
4,00 1,7000- |,59004 | ,008 | ,4893 | 2,9107
1,00 -1,4000- |,59004 | ,025 |-2,6107 | -,1893
2,00 3,00 -,3000 ,59004 | ,615 |-1,5107| ,9107
DMS 4,00 ,3000 ,99004 | ,615 | -,9107 | 1,5107
1,00 -1,1000 |,59004 | ,073 |-2,3107| ,1107
3,00 2,00 ,3000 ,59004 | ,615 | -,9107 | 1,5107
4,00 ,6000 ,59004 | ,318 | -,6107 | 1,8107
1,00 -1,7000- |,59004 | ,008 |-2,9107 | -,4893
4,00 2,00 -,3000 |,59004 | ,615 |-1,5107| ,9107
3,00 -,6000 |,59004 | ,318 |-1,8107| ,6107

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,741.

Fuente: SPSS 19.0
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La tabla IV-17 muestra un resumen de las pruebas de comparaciones de medias de cada
tratamiento con los restantes y los intervalos de confianza simultaneos construidos por
los métodos Tukey y DMS.

Comparando ambos métodos, se observa que hay diferencia significativa en el
tratamiento M1 con el M4 el cuales de 0,036 para el método Tukey y 0,008 para el
método DMS.

Por otra parte, para poder detectar los grupos con comportamiento homogéneos se
realiza la prueba de homogeneidad de subconjuntos mediante los métodos Tukey y

Duncan.

Tabla 1VV-18. Subconjuntos homogéneos

COLOR
TRATAMIENTOS N 1S“bC°”J“nt° >
4,00 10 6,5000
2,00 10 6,8000 6,8000
HSD Tukey:» 3,00 10 7,1000 7,1000
1,00 10 8,2000
Sig. 741 ,107
4,00 10 6,5000
2,00 10 6,8000
Duncan:» 3,00 10 7,1000 7,1000
1,00 10 8,2000
Sig. ,346 ,073
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 10,000. b. Alfa = 0,05.

Fuente: SPSS 19.0

Los subconjuntos homogéneos 1 y 2 por ambos métodos no tiene diferencias
significativas del pardmetro color en los tratamientos. También se puede observar que
la media del parametro color es mayor para el tratamiento M1 (8,2) y menor para el

tratamiento M4 (6,5), es decir que la M1 tiene mayor aceptabilidad.
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Gréfico 1V-9. Medias marginales estimadas del color
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Fuente: SPSS 19.0
4.6.2. Comparacion de medias para el parametro olor

Tabla I1'V-19. Evaluacion sensorial (Escala Hedonica): Olor

TRATAMIENTOS
JUECES M1 M2 M3 M4

1 8 9 7 7

2 7 7 8 9

3 9 7 5 6

4 6 6 5 5

5 8 8 7 7

6 9 9 8 8

7 8 8 8 7

8 7 5 8 6

9 8 7 7 7

10 9 8 7 7
PROMEDIO 7.6 7.4 7 6.9

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el tratamiento M1 tiene mayor puntuacion en comparacion con
los tratamientos M2, M3 y M4, por lo que se concluye que el parametro olor tiene

mayor aceptacion por los jueces.
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Grafico 1V-10. Promedio del pardmetro olor

PARAMETRO OLOR

EM1 mM2 mM3 mM4

Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis ANOVA de las medias del pardmetro olor para todos los tratamientos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1V-20. Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: OLOR

Fuente de Suma de Media . Vgl_or
L al L F Sig. critico
Variacion cuadrados cuadratica £

Tratamientos 8,900 3 2,967 3,888 ,020 2,960

Error 20,600 27 , 763
Total, corregido 57,100 39

a. R al cuadrado =,639 (R al cuadrado ajustada = ,479)
Fuente: SPSS 19.0

El nivel de significancia es 0,020, valor menor a la significacién del 5%, lo que quiere
decir que existen diferencias significativas en el parametro de color en los tratamientos.
R al cuadrado = 0,639 indica que el modelo explica el 63,9% de la variabilidad de los

datos.

4.6.2.1. Comparaciones multiples



Tabla 1V-21. Comparaciones multiples: Tratamientos
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Variable dependiente: OLOR

Intervalo de
(I)_ (J)_ Difer_encia de| Desv. Sig. co,nfi.anza al ,95.%
Tratamientos | Tratamientos| medias (I-J) | Error Limite | Limite
inferior |superior
2,00 ,7000 ;39063 | ,299 | -,3690 | 1,7690
1,00 3,00 1,1000- |,39063 | ,042 ,0310 |2,1690
4,00 1,2000- |,39063 | ,023 ,1310 | 2,2690
1,00 -,7000 ;39063 | ,299 |-1,7690| ,3690
2,00 3,00 ,4000 ,39063 | ,737 | -,6690 | 1,4690
HSD 4,00 ,5000 ;39063 | ,583 | -,5690 | 1,5690
Tukey 1,00 -1,1000- |,39063 | ,042 |-2,1690 | -,0310
3,00 2,00 -,4000 ;39063 | ,737 |-1,4690| ,6690
4,00 ,1000 ;39063 | ,994 | -,9690 | 1,1690
1,00 -1,2000- |,39063 | ,023 |-2,2690| -,1310
4,00 2,00 -,5000 ,39063 | ,583 |-1,5690| ,5690
3,00 -,1000 ;39063 | ,994 |-1,1690| ,9690
2,00 ,7000 ,39063 | ,084 | -,1015 | 1,5015
1,00 3,00 1,1000- |,39063 | ,009 ,2985 | 1,9015
4,00 1,2000- |,39063 | ,005 ,3985 | 2,0015
1,00 -,7000 ,39063 | ,084 |-1,5015]| ,1015
2,00 3,00 ,4000 ,39063 | ,315 | -,4015 | 1,2015
4,00 ,5000 ;39063 | ,211 | -,3015 | 1,3015
OMS 1,00 -1,1000- |,39063 | ,009 |-1,9015 | -,2985
3,00 2,00 -,4000 ;39063 | ,315 |-1,2015| ,4015
4,00 ,1000 ,39063 | ,800 | -,7015 | ,9015
1,00 -1,2000- |,39063 | ,005 |-2,0015 | -,3985
4,00 2,00 -,5000 ;39063 | ,211 |-1,3015| ,3015
3,00 -,1000 ,39063 | ,800 | -,9015 | ,7015

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,763.

Fuente: SPSS 19.0
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La tabla IVV-21 muestra los intervalos de confianza simultaneos construidos por los
métodos Tukey y DMS. Comparando ambos métodos, se observa que hay diferencia
significativa en el tratamiento M1 con el M3 de 0,042 y M1 con el M4 de 0,023 para
el método Tukey. Para el método DMS hay diferencia significativa de igual manera el
tratamiento M1 con el M3 de 0,009 y M1 con el M4 con significancia de 0,005.

Para detectar los grupos con comportamiento homogéneos se realiza la prueba de

homogeneidad de subconjuntos por el método Tukey y Duncan.

Tabla 1V-22. Subconjuntos homogéneos

OLOR
TRATAMIENTOS N 1SUbC°nJu”t°2
4,00 10 6,9000
3,00 10 7,0000
HSD Tukey:» 2,00 10 7,4000 7,4000
1,00 10 8,1000
Sig. ,583 299
4,00 10 6,9000
3,00 10 7,0000
Duncan:» 2,00 10 7,4000 7,4000
1,00 10 8,1000
Sig. 237 ,084
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 10,000. b. Alfa = 0,05.

Fuente: SPSS 19.0

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Donde los
subconjuntos 1 y 2 por ambos métodos no tienen diferencias significativas del
parametro olor en los tratamientos. También se puede observar que la media del
parametro olor es mayor para el tratamiento M1 (8,1) y menor para el tratamiento M4

(6,9), es decir que la M1 tiene mayor aceptabilidad.



Gréfico 1V-11. Medias marginales estimadas del olor
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Fuente: SPSS 19.0

4.6.3. Comparacion de medias para el parametro sabor

JUECES

Tabla 1V-23. Evaluacion sensorial (Escala Heddnica): Sabor
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Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla IV-3 se puede observar que el tratamiento M1 tiene mayor puntuacion en

comparacion con los tratamientos M2, M3y M4, por lo que se concluye que el atributo

de sabor del tratamiento M1 tiene mayor aceptacion por los jueces.
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Gréfico 1V-12. Promedio del parametro sabor
PARAMETRO SABOR

EM1EM2 mM3 mM4

Fuente: Elaboracion Propia.

El anélisis ANOVA de las medias del parametro sabor para todos los tratamientos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla IV-24. Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: SABOR

Fuente de Suma de I Media = Si ;{?[Ii?:g
Variacion cuadrados g cuadratica 9: £
Tratamientos 12,200 3 4,067 5,689 ,004 2,960

Error 19,300 27 , 715
Total, corregido | 39,600 39

a. R al cuadrado = ,513 (R al cuadrado ajustada =,296)
Fuente: SPSS 19.0

El nivel de significancia es 0,004, valor menor a la significacion del 5%, lo que quiere
decir que existen diferencias significativas en el parametro de color en los tratamientos.
R al cuadrado = 0,513 nos indica que el modelo explica el 51,3% de la variabilidad de

los datos.



4.6.3.1. Comparaciones multiples

Tabla 1V-25. Comparaciones multiples: Tratamientos
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Variable dependiente: SABOR

Diferencia Intervalo de
(I)_ (J)_ de medias Desv. Sig. Co'nfl.anzaall9§%
Tratamientos |Tratamientos (1-) Error Limite | Limite
inferior | superior
2,00 1,3000- |,37810|,010| ,2653 | 2,3347
1,00 3,00 ,9000 |,37810(,105| -,1347 | 1,9347
4,00 1,4000- |,37810|,005| ,3653 | 2,4347
1,00 -1,3000- |,37810,010|-2,3347 | -,2653
2,00 3,00 -4000 |,37810|,717|-1,4347 | ,6347
HSD 4,00 ,1000 |,37810(,993 | -,9347 | 1,1347
Tukey 1,00 -9000 |,37810(,105|-1,9347 | ,1347
3,00 2,00 ,4000 |,37810|,717 | -,6347 | 1,4347
4,00 ,5000 |,37810|,557 | -,5347 | 1,5347
1,00 -1,4000- |,37810,005|-2,4347 | -,3653
4,00 2,00 -1000 |,37810|,993|-1,1347 | ,9347
3,00 -5000 |,37810|,557 |-1,5347 | ,5347
2,00 1,3000- |,37810|,002| ,5242 | 2,0758
1,00 3,00 ,9000- |,37810(,025| ,1242 | 1,6758
4,00 1,4000- |,37810|,001| ,6242 | 2,1758
1,00 -1,3000- |,37810,002|-2,0758 | -,5242
2,00 3,00 -,4000 |,37810(,299|-1,1758 | ,3758
4,00 ,1000 |,37810|,793| -,6758 | ,8758
DMS 1,00 -9000- |,37810(,025|-1,6758 | -,1242
3,00 2,00 ,4000 |,37810|,299| -,3758 | 1,1758
4,00 ,5000 |,37810(,197| -,2758 | 1,2758
1,00 -1,4000- |,37810,001|-2,1758 | -,6242
4,00 2,00 -,1000 |,37810|,793| -,8758 | ,6758
3,00 -5000 |,37810(,197|-1,2758 | ,2758

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,715.

Fuente: SPSS 19.0

Comparando ambos métodos, se observa que hay diferencia significativa en el
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tratamiento M1 con el M2 el cuales de 0,010 para el método Tukey y 0,002 para el
método DMS. En M1 con el M4 el cuales de 0,005 para el método Tukey y 0,001 para
el método DMS. En M1 con el M3 el cuales de 0,025 para el método DMS y por el

método Tukey no es significativo.

En la tabla 1V-26 se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos, por columna los subgrupos de media iguales, formados al utilizar los

métodos Tukey y Duncan.

Tabla 1V-26. Subconjuntos homogéneos

SABOR
TRATAMIENTOS N Subconjunto
1 2
4,00 10 6,9000
2,00 10 7,0000
HSD Tukey:» 3,00 10 7,4000 7,4000
1,00 10 8,3000
Sig. 557 105
4,00 10 6,9000
2,00 10 7,0000
Duncan:» 3,00 10 7,4000
1,00 10 8,3000
Sig. ,222 1,000
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 10,000. b. Alfa = 0,05.

Fuente: SPSS 19.0

Los subconjuntos homogéneos 1 y 2 por ambos métodos no tiene diferencias
significativas del olor en los tratamientos. También se puede observar que la media del
pardmetro olor es mayor para el tratamiento M1 (8,3) y menor para el tratamiento M4
(6,9), es decir que la M1 tiene mayor aceptabilidad.
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Gréfico 1V-13. Medias marginales estimadas del sabor
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Fuente: SPSS 19.0

4.6.4. Comparacion de medias para el parametro calidad global

Tabla I1V-27. Evaluacion sensorial (Escala Hedonica): Calidad Global

TRATAMIENTOS

JUECES M1 M2 M3 M4

1 9 8 8 7

2 8 6 7 8

3 9 8 8 6

4 6 7 8 6

5 9 8 7 7

6 8 7 8 8

7 8 8 7 8

8 8 6 8 7

9 9 7 6 6

10 8 7 8 6
PROMEDIO 8,2 7,2 75 6,9

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla IV-27 se puede observar que el tratamiento M1 tiene mayor puntuacién en
comparacion con los tratamientos M2, M3y M4, por lo que se concluye que la calidad
global del tratamiento M1 tiene mayor aceptacién por los jueces y es el tratamiento que
cumple con la normativa NB/ISO 0100 con los parametros de vinagre con un aspecto
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limpido, con un color oscuro-rojizo, tiene el olor y sabor caracteristico al arandano.

Gréfico 1V-14. Promedio del parametro calidad global

CALIDAD GLOBAL

EM1 mM2 mM3 mM4

Fuente: SPSS 19.0

El analisis ANOVA de las medias del parametro calidad global para todos los

tratamientos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1V-28. Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: CALIDAD GLOBAL

Fuente de Suma de Media . Vgl_or
L al o F Sig. critico
Variacion cuadrados cuadratica £

Tratamientos 6,675 3 2,225 3,418 031 2,940

Error 17,575 27 ,651
Total, corregido 33,975 39

a. R al cuadrado = ,483 (R al cuadrado ajustada = ,253)
Fuente: SPSS 19.0

El nivel de significancia es 0,031, valor menor a la significacién del 5%, lo que quiere
decir que existen diferencias significativas de la calidad global en los tratamientos.
R al cuadrado = 0,253 indica que el modelo explica el 25,3% de la variabilidad de los

datos.



4.6.4.1. Comparaciones multiples

Tabla 1V-29. Comparaciones multiples: Tratamientos
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Variable dependiente: CALIDAD GLOBAL

Diferencia In_tervalo de

(I)_ (J) de medias Desv. Sig. cc?nf_lanza al, 95_%
Tratamientos | Tratamientos (1-J) Error _L|m|_te L|m|_te
inferior | superior

2,00 1,0000- |,36081 | ,046 | ,0126 1,9874

1,00 3,00 ,7000 |,36081 | ,236 | -,2874 | 1,6874

4,00 1,0000- |,36081 | ,046 | ,0126 1,9874

1,00 -1,0000- |,36081 | ,046 | -1,9874 | -,0126

2,00 3,00 -,3000 |,36081| ,839 |-1,2874 | ,6874

HSD 4,00 ,0000 |,36081 |1,000| -,9874 ,9874
Tukey 1,00 -,7000 |,36081 | ,236 | -1,6874 | ,2874
3,00 2,00 ,3000 |,36081 | ,839 | -,6874 | 1,2874

4,00 ,3000 |,36081 | ,839 | -,6874 | 1,2874

1,00 -1,0000- |,36081 | ,046 | -1,9874 | -,0126

4,00 2,00 ,0000 |,36081 |1,000| -,9874 ,9874

3,00 -,3000 |,36081| ,839 |-1,2874 | ,6874

2,00 1,0000- |,36081 | ,010 | ,2597 1,7403

1,00 3,00 ,7000 |,36081 | ,063 | -,0403 | 1,4403

4,00 1,0000- |,36081 | ,010 | ,2597 1,7403

1,00 -1,0000- |,36081 | ,010 | -1,7403 | -,2597

2,00 3,00 -,3000 |,36081 | ,413 | -1,0403 | ,4403

4,00 ,0000 |,36081 1,000 -,7403 ,7403

DMS 1,00 -,7000 |,36081 | ,063 | -1,4403 | ,0403
3,00 2,00 ,3000 |,36081 | ,413 | -,4403 | 1,0403

4,00 ,3000 |,36081 | ,413 | -,4403 | 1,0403

1,00 -1,0000- |,36081 | ,010 | -1,7403 | -,2597

4,00 2,00 ,0000 |,36081 1,000 -,7403 ,7403

3,00 -,3000 |,36081 | ,413 | -1,0403 | ,4403

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,651.

Fuente: SPSS 19.0

Comparando ambos métodos, se observa que hay diferencia significativa en el
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tratamiento M1 con el M2 el cuales de 0,046 para el método Tukey y 0,010 para el
método DMS. Para M1 con el M4 el cuales de 0,046 para el método Tukey y 0,010
para el método DMS.

En la tabla 1V-30 se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos, por columna los subgrupos de media iguales, formados al utilizar los

métodos Tukey y Duncan.

Tabla 1VV-30. Subconjuntos homogéneos

CALIDAD GLOBAL
TRATAMIENTOS N 1 Subconjunto 5
4,00 10 7,2000
2,00 10 7,2000
HSD Tukey:» 3,00 10 7,5000 7,5000
1,00 10 8,2000
Sig. ,839 ,236
4,00 10 7,2000
2,00 10 7,2000
Duncan:» 3,00 10 7,5000 7,5000
1,00 10 8,2000
Sig. 441 ,063
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 10,000. b. Alfa = 0,05.

Fuente: SPSS 19.0

Los subconjuntos homogéneos 1 y 2 por ambos métodos no tienen diferencias
significativas de la calidad global en los tratamientos. También se puede observar que
la media del parametro de calidad global es mayor para el tratamiento M1 (8,2) y menor

para el tratamiento M4 (7,2), es decir que la M1 tiene mayor aceptabilidad.
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Grafico 1V-15. Medias marginales estimadas de la calidad global
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Fuente: SPSS 19.0
Segun los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial, se lleg6 a la conclusién que
la prueba que obtuvo una mayor aceptacion fue el tratamiento M1, ya que este se
obtuvo una mayor calificacion en los cuatro pardmetros evaluados.

4.7. Andlisis estadistico de las variables del disefio factorial para el proceso de
elaboracion de vinagre de arandano

El andlisis de resultados se realiza utilizando el programa estadistico SPSS
STATISTICS 19.0 (Stadistical Package for the Social Sciencis) para Windows, este
programa tiene la capacidad de trabajar con grandes bases de datos y una sencilla

interface para los analisis.

Con el andlisis de varianza ANOVA se determina la influencia de los factores Acidez
y °Brix con sus respectivas interacciones sobre la variable respuesta que es la calidad

global determinada a través de un analisis sensorial.

Los datos introducidos al programa SPSS de acuerdo al disefio experimental se

muestran en la tabla 1VV-31.



Tabla IV-31. Datos para el analisis de varianza (ANOVA)

Variables
Muestras [
ACidéZ”-)FOtal °Brix Respu\g{si{z:lact:):jidad
Global
1 4(-1) 13(1) 82
2 5(1) 9(-1) 7.2
3 5(1) 13(1) 75
4 4(-1) 9(-1) 6.9
5 4(-1) 13(1) .9
6 5(1) 9(-1) 73
; 5(1) 13(1) 73
8 4(-1) 9(-1) 6.7

108

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la tabla cada factor posee un nivel superior (1) y un nivel inferior

(-1), el mismo que se aclara en el disefio de experimentos.

4.7.1. Analisis univariado de varianza

Las tablas que se presentaran a continuacion nos dan el analisis estadistico de los

factores inter-sujetos que se realiza con el programa SPSS.

Tabla 1V-32. Factores inter-sujetos (variable respuesta calidad global)

Factores inter-sujetos
N
_ -1 4
Acidez total
1 4
) -1 4
°Brix
1 4

Fuente: SPSS 19.0

N.- Numero total de pruebas realizadas.
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A continuacion, en la tabla 1VV-33 se muestran los resultados del analisis de varianza,

aplicado a los datos experimentales del proceso de elaboracion de vinagre de arandano.

Tabla 1V-33. Analisis de varianza (ANOVA), pruebas de los efectos inter-sujetos

. Tipo 11 .
Origen Suma de gl Med,'a.l F Sig.
cuadratica
cuadrados
Modelo corregido 1,6052 3 535 23,778 ,005
Interseccion 435,125 1 435,125 19338,889 ,000
Ac. Total ,020 1 ,020 ,889 ,199
Brix ,980 1 ,980 43,556 ,003
Ac. Total * Brix ,605 1 ,605 26,889 ,007
Error ,090 4 ,022
Total 436,820 8
Total corregido 1,695 7

R al cuadrado =,947 (R al cuadrado ajustada = ,907)

Fuente: SPSS 19.0

De acuerdo al Estadistico F (Fisher), las variables significativas con una confianza del
95% es decir, variables que poseen una cola de significancia menor a 5% o0 0,05. A
partir de este analisis se puede observar las variables de °Brix iniciales con un valor de
0,003 y la interaccion Acidez total vs °Brix con un valor de 0.007, son significativos

para el proceso de elaboracion de vinagre de ardndano.

Para la determinacion de su respectivo modelo matematico se toma los valores que son

significativos segun el analisis realizado previamente y se los introduce al programa.

Tabla 1VV-34. Variables introducidas/eliminadas?

Modelo _ Variab!es V_ar_iables Método
introducidas eliminadas
1 AcTotalbrix, Brix . Introducir

a. Todas las variables solicitadas introducidas.
Fuente: SPSS 19.0
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La tabla I'V-35 muestra los coeficientes del modelo matematico que genera el programa

SPSS 19.0 con el disefio experimental realizado.

Tabla 1VV-35. Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados | estandarizados t Sig.
B Desv. Error Beta
1(Constante)| 7,375 ,052 140,636 | ,000
Brix ,350 ,052 ,760 6,674 ,001
AcTotalBrix| -,275 ,052 -,597 -5,244 | ,003

Fuente: SPSS 19.0

El modelo matematico para Calidad Global = f (variables) con un 95 % de confianza,
a partir de los coeficientes obtenidos se tiene que la ecuacion matematica de la

regresion es:
Calidad Global = 7,375 + 0,35 Brix - 0,275 AcTotal*Brix

Este modelo matematico sirve para poder determinar las interacciones significativas de
las variables para la obtencién de vinagre de arandano. Por tanto, la calidad global esta
en funcién de la concentracion de los grados brix y de la interaccion de acidez total-
grados brix, lo que indica que a mayor concentracion de °Brix se obtiene una mejor

calidad del producto.

Grafico IV-16. Problema Normal de regresion residuo tipificado

1.0
o8
1]

o4

Problema acumulado esperado

0.0 o2 o4 o,6 G 1.0

Problema acumulado observado

Fuente: Elaboracion propia, SPSS 19.0.
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El modelo escogido expresado en la grafica, muestra la posicion de los puntos respecto
al modelo, algunos puntos no se ajustan al modelo, sin embargo, segun el analisis
ANOVA no es muy significativo el desajuste, por lo cual el modelo escogido es

correcto.

A continuacion, se comparan los resultados de la calidad global del vinagre de arandano
obtenido de manera experimental y el obtenido a través del modelo matematico, donde

se observa que no existe una varianza mayor al 5 %.

Tabla I1VV-36. Diferencia del modelo observado y el modelo corregido

Tratamiento Calidad Global | Calidad G_Iobal Error
Observado Corregido

1 8,2 7,88 0,32
2 7,2 7,36 -0,16
3 7,5 7,42 0,08
4 6,9 6,66 0,24
5 7,9 8,06 -0,16
6 7,3 7,3 0
7 7,3 7,54 -0,24
8 6,7 6,78 -0,08

Fuente: SPSS 19.0.

Gréfico IV-17. Diferencia entre modelo observado y modelo corregido

10

8 '\‘__‘\/\._\.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
«=@==|\Vlodelo Observado  ==@==Modelo Corregido

Fuente: SPSS 19.0.
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En la Gréfica I\V-17 se puede observar mejor la varianza entre el modelo observado y
el modelo corregido, ambos siguen una ruta paralela, se puede concluir que los factores

aplicados para el método dieron los resultados adecuados.

4.8. Costos de la investigacién
Para determinar el presupuesto de investigacion se realiza la evaluacion de costos que

se realizan durante la elaboracion de todo el proyecto.

Tabla 1V-41. Detalle de costos de materia prima, insumos y reactivos

item Descripcion Unidad | Cantidad | Costo total (Bs)
Materia prima Arandano kg 20 700
Levadura
Saccharomyces g 25 20
Cerevisiae
Acido citrico g 160 6
INSUMOS Fosfato de amonio g 40 10
Acido ascorbico g 25 7
Azucar kg 3 12
Agua mineral L 20 21
Bacterias acéticas 2,5 80
Hidroxido de Sodio 1 180
. Azul de bromotimol ml 25 35
Reactivos
Agua destilada L 35
Alcohol al 96% L 2 24
Total 1130

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 1V-42: Detalle de costos de materiales
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item Unidad | Cantidad Uni:g?:gr(Bs) Valor total (Bs)
Papel filtro Pliegue 5 5 25
Tachos plasticos pza 8 14 112
Manguera m 4 3 12
Botellas de plastico pza 25 3,5 87,5
Etiqueta pza 10 0,5 5
Guantes - 6 1,5 9
Total 250,5
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla I\V-43: Detalle de costos de analisis
item Descripcion Cantidad | Valor total (Bs)
Ceniza 1
Fibra 1
Grasa 1
Arandano | Hidratos de Carbono 1 126
Humedad 1
Proteina total 1
Valor energeético 1
_ Acidez volatil 4
A\:;?]?j:so Azlcares reductores 4 332,50
Grado alcoholico 4
Acidez volatil 4
Acidez total 4
Vinagre de —— 156
Arandano Acidez fija 4
pH 4
Grado alcohélico 4 80
Total 694,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla I1V-44: Detalle de costos material de apoyo

Item Unidad | Cantidad Uni:;?:gr(Bs) Val?éSSOtal
Internet meses 6 75 450
Impresiones hojas 1200 0,35 420
Anillado pza 6 5 30
Empastado pza 4 50 200
Otros - - - 200
Total 895

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.1. Costo total de investigacion del proyecto

Tabla 1V-45: Detalle de costos totales

item Descripcion Valor total (Bs)
1 Detalle Qe costos de ma_terla prima, 1130
insumos y reactivos
2 Detalle de costos de materiales. 250,5
3 Detalle de costos de analisis. 694,5
4 Detalle de costos material de apoyo 895
Total 2970

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.2. Costo del producto obtenido

El costo aproximado del producto obtenido se calculara para el ensayo que se alcanzé
un mejor rendimiento M1 del 84,93% y se obtuvo un volumen de vinagre de arandano

de 4,260 I, para dicho ensayo se utilizo:



Tabla 1V-46. Detalle de Costos de materia prima, insumos

Materia prima Arandano 700 Bs
Levadura 20 Bs
Saccharomyces Cerevisiae
Acido citrico 6 Bs
Fosfato de amonio 10 Bs
Insumos .

Acido ascorbico 7 Bs

AzUlcar 12 Bs

Agua mineral 21 Bs

Bacterias acéticas 80 Bs
Otros 100 Bs
Total 956 Bs

Fuente: Elaboracion propia.
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Al realizarse la sumatoria del valor total como muestra la tabla 1V-46 se llega a la

determinacion que el costo necesario para llevar a cabo la investigacién seré de 956 Bs

aproximadamente, para los 8 tratamientos. El valor total de vinagre obtenido de todos

los tratamientos es 30,69 litros.

Se determina que de acuerdo a la inversion en este proyecto que el precio unitario por

litro de vinagre de arandano sera de 31,15 Bs.



CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

Se puede concluir del presente trabajo de investigacion que se obtuvo un vinagre de

arandano mediante el proceso de doble fermentacion alcohoélica y fermentacion acética,

utilizando como materia prima arandano variedad Highbush-Misty, a escala

laboratorio, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Las propiedades fisicoquimicas obtenidas del arandano; Ceniza 0,36%, Fibra
0,36%, Grasa 0,10%, Humedad 86,05%, Proteina Total 0,75%, Hidratos de
Carbono 13,10% y valor energético 56,30 Kcal/100 g.

Brix: 11,0, Ph:3,7, Acidez total (g/l Ac. citrico): 0,79 y Temperatura :20,0°C.

Las variables para el disefio factorial del proceso de elaboracion de vinagre de
ardndano fueron las siguientes: Acidez total (nivel inferior de 4 y nivel superior de
5), °Brix (nivel inferior de 9 y nivel superior de 13), y la variable respuesta es la
Calidad Global el cual esté evaluada en funcion a la prueba sensorial.

Al haber seguido un disefio experimental se analizaron las variables a travées de un
calculo estadistico SSPS en el cual el factor °Brix tiene mayor significancia. Dando
como resultado que la combinacion méas optima es el tratamiento M1: Acidez total
(-4) y °Brix concentracion de aztcar en el mosto (+13).

En la etapa de fermentacion alcohdlica que duro un tiempo de 14 dias, dio como
resultado para la muestra M1: Acidez volatil (como ac. acético):0,05¢/l, azlcares
reductores:1,08g/l, grado alcohdlico (°GL):7,0, pH:3,4 y una acidez total (como ac.
acético):0,55 gl/l.

En la etapa de fermentacion acética se siguié con las condiciones de la etapa
anterior ya que es un proceso continuo, hasta alcanzar las condiciones 6ptimas de
un vinagre determinado en un tiempo fermentativo que duro alrededor de 23
semanas.

El analisis para el tratamiento M1, dio como resultados: Acidez fija (como ac.
acético):0,15 g/100 ml, acidez total (como ac. acético):6,08 g/100 ml, acidez volatil
(como ac. acético):5,93 g/100 ml, pH (a 20°C):2,70 y grado alcohodlico (°GL a
20°C): 0,9.
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e Para determinar el rendimiento se realizd6 un balance de materia al mejor
tratamiento (M1), el cual dio como resultado en 84,93% de rendimiento final de
vinagre teniendo una pérdida del 15,07% en el proceso. Se determiné el precio
unitario de acuerdo a los costos de materia prima e insumos el valor que se obtuvo
fue de 29,90 Bs por litro de vinagre de arandano.

» Se realizd un analisis sensorial para el vinagre de arandano, evaluando los
pardmetros de color, olor, sabor y calidad global, en el cual se determiné que el
tratamiento M1 tuvo mayor aceptabilidad por los jueces calificadores, teniendo una
puntuacion mas alta.

Con los resultados obtenidos del analisis sensorial se realizé un estudio estadistico
de comparacién de medias, en el cual se confirma que el tratamiento M1 tiene la
mayor significancia en los parametros evaluados.

e Dentro de la normativa NB/ISO 0100 de los requisitos necesarios para un vinagre,
el vinagre de arandano elaborado cumple con las especificaciones técnicas tanto
fisicoquimicas como organolépticas, siendo un producto apto para el consumo

humano.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que durante el proceso de produccién del vinagre es imprescindible
llevar un control diario sobre los cambios que se van dando tanto en la fermentacion
alcoholica como en la fermentacion acética, ya que de un momento a otro se pueden
producir transformaciones que podrian ocasionar un dafio irreparable en las

caracteristicas del producto final.

Para poder obtener los mejores resultados tanto organolépticos como fisicoquimicos en
el producto final, se debe realizar el proceso de manera natural, usando los insumos
necesarios como ser levaduras, nutrientes, bacterias acéticas de muy buena calidad y

acidez adecuada.

Para posteriores estudios se recomienda seguir con la linea de investigacion para

obtener vinagre de arandano de otras familias de este fruto.
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Se recomienda hacer un estudio de pre factibilidad para determinar la cantidad de

arandano gue no es aprovechado en el departamento de Tarija.

Se recomienda aprovechar la fruta de ardndano cuando sea temporada alta de

produccién para disminuir los costos de inversion.

Para futuros proyectos se recomienda el disefio de fermentadores controlados que
puedan mejorar las condiciones de fermentacion y de esta manera reduciendo el tiempo

de acidificacion y garantizando la calidad del producto.



	Fuente: Elaboración Propia.
	Fuente: Elaboración Propia.
	Una vez inoculado el mosto alcohólico se inicia el proceso de transformación del alcohol a ácido acético. En esta etapa de la fermentación se harán controles diarios de pH y temperatura.
	La acidez del mosto para iniciar el proceso de acidificación fue de 2.68%, por lo que se utilizó vinagre iniciador (Acetobacter aceti) con un 6 % de acidez.
	Tomando en cuenta que se inició el proceso de elaboración de vinagre de arándano con 5,016 kg de mosto y se obtuvo 4,260 kg de vinagre de arándano final para el tratamiento M1.

