CAPITULO |

INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

Bolivia produce méas de un millén de toneladas de papa (Solanum tuberosum) anuales.
La Paz es el primer departamento productor, con 335.520 toneladas anuales y una
superficie cultivada de 55.195 hectareas. El segundo es Cochabamba, con 298.069
toneladas anuales y 47.571 hectareas cultivadas. En tercer lugar, aparece Potosi, con
138.525 toneladas y 30.757 hectareas, y en cuarto Chuquisaca, con 112.287 toneladas
anuales y 22888 hectéareas cultivadas (IBCE, 2018).

Segun los datos del Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal de
Bolivia, los lugares donde se producen la semilla de papa (Solanum tuberosum) son
Iscayachi, Rejard, la Huerta y Huacata. Entre las asociaciones, esta la Asociacion de
Productores de Semillas de Papa Iscayachi (APROPALIS), la Asociacion de Productores
de Semillas de Huacata (APROSHU) entre otros (El Pais, 2014).

El abastecimiento de papa (Solanum tuberosum) en el mercado interno cuenta con una
produccion de 175.000 toneladas, de las siembras de invierno y temprana. De cual, el
departamento de Tarija aporta méas de 30.000 toneladas de papa para el consumo y la
produccién de semilla alcanzé los 20.000 quintales este afio (El Pais, 2017).
Alcanzando el segundo lugar en produccién nacional de papa, punto que fue destacado
en el tradicional encuentro de productores y expositores de este producto en la
comunidad de San Andrés, donde presentaron diversas variedades de papa (El
Periodico, 2018).

La trigésima quinta version de la Feria Departamental de la Papa (Solanum tuberosum),
inicié en la comunidad de San Andrés, donde los expositores presentaron diferentes
variedades de este producto. Las variedades de papa presentadas en esta feria fueron:
desiré, jaspe, yungay, cardinal, Marcela, runa criolla, americana, collareja, alpha, runa

iscayachi y revolucionaria (El Periddico, 2018).



1.2 Justificacion

El presente trabajo de investigacion, pretende elaborar una bebida alcoholica
destilada a base de papa Variedad Marcela, con la finalidad de ofrecer un
subproducto novedoso en el mercado local de Tarija, de este modo fomentar el

consumo de papa variedad Marcela.

El vodka a partir de papa tiene beneficios importantes para la salud, cardiovascular,
aumentando el flujo sanguineo y la circulacién en el cuerpo ayudando a prevenir
niveles altos de colesterol, embolias y hasta infartos si es consumido con

moderacion.

La papa es un alimento importante en la dieta de las personas, ademéas contiene
almidon el cual puede ser utilizado para la produccion de alcohol, mediante un
proceso de fermentacion alcohdlica aprovechando sus propiedades de este

tubérculo.

San Andrés es una comunidad productora de papa, por lo cual el presente trabajo
de investigacidn puede constituirse en una alternativa para darle un valor agregado

a la papa variedad Marcela que no se comercializa.

1.3 Objetivo

Para elaborar el proyecto de investigacion vodka a partir de papa variedad Marcela, se

tienen los siguientes objetivos.

1.3.1 Objetivo general

Aplicar la metodologia experimental de fermentacidn alcohdlica para elaborar vodka a

partir de papa variedad Marcela (Solanum andigena) con la finalidad de obtener un

producto novedoso para la provincia Cercado.



1.3.2 Objetivos especificos

= Determinar las propiedades fisicas de la papa variedad Marcela, con la finalidad
de conocer sus caracteristicas.

» Realizar analisis fisicoquimico y microbioldgico del puré de papa variedad
Marcela, con la finalidad de conocer su composicion.

= Identificar las variables del proceso de fermentacién alcohdlica, con la finalidad
de establecer las condiciones adecuadas para el proceso.

= Realizar el control del proceso fermentativo en las pruebas preliminares, a fin de
determinar las condiciones en las que se elaborara el producto final.

= Aplicar un disefio factorial en el proceso de fermentacion alcohdlica en la
elaboracion de vodka a partir de papa, con objeto de fijar las variables de control
en el proceso.

» Realizar analisis sensorial del producto terminado con el fin de analizar las
propiedades organolépticas del vodka y aceptabilidad del mismo.

= Determinar las propiedades fisicoquimicas del producto terminado, con la
finalidad de establecer su composicion final.

» Realizar balance de materia y energia a nivel experimental.
1.4 Objeto de estudio

Aplicacion de la metodologia experimental del proceso de fermentacion alcohdlica
para elaborar vodka a partir del puré de papa variedad Marcela para la provincia

Cercado del departamento de Tarija — Bolivia.

1.5 Campo de accion

Para la realizacion de este trabajo de investigacion, se delimitaron los siguientes

campos de accion:



» Espacial

El campo de accion espacial en donde se realizd el presente trabajo de

investigacion fue en la provincia Cercado del departamento de Tarija.
» Temporal

El campo temporal en que se desarrollé el presente trabajo de investigacion fueron
en las gestiones 2022-2023.

> Institucional

Las instituciones en donde se elabor6 el presente trabajo de investigacion fueron:
el Laboratorio Taller de Alimentos (LTA) y Laboratorio Académico de la Carrera
Ingenieria de Alimentos (LACIA) de la Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho.

1.6 Planteamiento de problema

En el departamento de Tarija no existe vodka a partir de papa (variedad Marcela),
tomando en cuenta que en la comunidad de San Andrés se produce altas cantidades de
esta variedad y sus cosechas no son aprovechadas en su totalidad, por esta razén
elaborar vodka a partir de papa (variedad marcela) se presenta como una alternativa
para ofrecer un valor agregado a este producto, que mediante la metodologia de
fermentacion alcoholica lograra aprovechar los beneficios para la salud cardiovascular

y reducir el riesgo de diabetes en la poblacién.

1.7 Formulacion de problema

¢Cual sera la metodologia experimental de fermentacion alcohdlica que permita
obtener vodka a partir de puré de papa variedad Marcela para obtener un producto
novedoso para la poblacion en la provincia Cercado?



1.8 HipoOtesis

La aplicacion de la metodologia experimental de fermentacion alcohdlica, permite
obtener un vodka a partir de papa variedad Marcela para obtener un producto novedoso

para la poblacién en la provincia Cercado.



CAPITULO II
MARCO TEORICO



2.1 Origen del vodka

Segln Benavides & Pozo, (2008) el vodka o ‘'wodka', es la bebida alcohdlica nacional
de Rusia y Polonia. Su significado es de 'aguita’, una forma delicada y diminutiva de
Ilamar al agua. Originariamente la produccién de esta bebida era a partir de los
productos de agricultura locales mas baratos y abundantes como el trigo, maiz, papas,
cafia de azUcar o la combinacion de cualquiera de estos. Los vodkas producidos en
Rusia contenian 40% de alcohol y los de Polonia alcanzaban los 45 °C de graduacion

alcohdlica. Actualmente la graduacion tipica es de 40 °GL.

2.2 Definicion del vodka

Segin CODEX STAN, (1995) define a los licores destilados que contengan méas de un
15 °GL: Comprende todos los licores destilados derivados de granos (p. €j. maiz,
cebada, centeno, trigo), tubérculos (como la patata (papa)), frutas (como uvas, bayas)
o0 cafia de azUcar que contengan mas del quince por ciento de alcohol. En estos se

encuentra el vodka.

2.3 Clasificacion del vodka

Segun la materia prima vegetal seleccionado para su elaboracion y por los grados de
pureza los cuales dependen de las impurezas después de la filtracion y la calidad de la
materia prima que se usa, ademas de la procedencia del agua (Rodrigo, 2020). En la

figura 2.1 podemos diferenciar la clasificacion del vodka.



Seglin su materia prima

Vodka de centeno
El centeno proporciona
a los mejores vodkas
un sabor y aroma suave
y dulce. Es uno de los
ingredientes mas
populares en Europa,
aunque los polacos
también lo consideran
un buen ingrediente.

Vodka de melaza
Es el almibar que se extrae al
refinar el az(car. Por lo tanto,
los vodkas elaborados con
melaza contienen aromas mas
puros y dulces. Antiguamente
se usaba mucho para elaborar
vodka porgue era mas
economico.

Fuente: Rodrigo, 2020
Figura 2.1 Clasificacion del vodka

2.3.1 Tipos de vodkas

Vodka de patata
Este método es un poco
més costoso de
producir, ya que esta
materia prima es dificil
de trabajar, porque
libera productos
quimicos durante la
fermentacion que son
muy dificiles de
descomponer.

Vodka de trigo
El trigo es un ingrediente
muy popular en Europa
Occidental y Estados
Unidos. Ya se utilizaba
desde el siglo XI1X yal
vodka de trigo se le
considera el de mejor
calidad.

Si bien no hay una clasificacion estandar de vodka aceptada internacionalmente (en

distintos paises varia la graduacion alcohodlica necesaria para calificar una bebida

destilada como vodka), se puede clasificar en distintos tipos de vodka de acuerdo al

proceso de su elaboracion, su lugar de origen o sus componentes. De acuerdo a estas

caracteristicas, el vodka se puede dividir en dos grandes grupos: vodka neutro y vodka

saborizado (Univisién, 2012). En la figura 2.2, se muestran los tipos de vodka.


http://www.buzzle.com/articles/types-of-vodka.html

Fuente: Univision, 2018
Figura 2.2 Tipos de vodka

2.4 Composicion fisicoquimica del vodka de papa

Las caracteristicas fisicoquimicas de tres muestras destiladas de papa tipo vodka son
expresadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1
Evaluacion fisicoquimica de la bebida alcohdlica tipo vodka
Componentes Muestral Muestra2 Muestra 3
Grado alcohdlico 38,00 40,00 38,00
Acidez total (acido acético) 1,14 1,09 1,11
Metanol 2,08 2,05 2,12
Esteres totales (acetato de etilo) 1,97 1,83 1,95
Componentes volatiles 6,35 6,33 6,42

Fuente: Anaya & Mantero, 2019
2.4.1 Propiedades nutricionales del vodka de papa

El vodka es una bebida alcohodlica destilada que no contienen proteinas, tampoco
contiene carbohidratos, grasas y azucares, por lo que aporta cerca de 235 calorias a la

dieta si se consume de forma controlada. Sin embargo, contiene propiedades



nutricionales que debemos conocer (Los vinos, 2019). En la tabla 2.2 se muestra su

composicion nutricional.

Tabla 2.2
Propiedades nutricionales del vodka de papa
Componentes Cantidad Unidad
Hierro 0,01 mg
Vitamina B1 0,01 mg
Vitamina B2 0,01 mg
Fosforo 5,00 mg
Potasio 1,00 mg
Sodio 1,00 mg

Fuente: Los vinos, 2019
2.5 Aplicaciones del vodka en el ser humano

El vodka es una bebida de tradicién rusa, muy popular en el mundo y que estd
compuesta por agua y etanol que se combina a la perfeccion en numerosos cocteles y,
ademas, tiene varios beneficios para la salud siempre y cuando, claro esta, que su
consumo sea controlado (Esquire, 2018). En la figura 2.3, se muestran las propiedades
del vodka de papa.
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Propiedades del vodka de papa

Fuente: Esquire, 2018
Figura 2.3 Propiedades del vodka en el ser humano

2.6 Caracterizacion de las materias primas utilizadas para elaborar vodka a
partir de papa

La materia prima para la elaboracion del vodka a partir de papa es la siguiente:

2.6.1 Papa variedad Marcela (Solanum andigena)

El linstituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal de Bolivia (INIAF)
presentd una nueva variedad de papa denominada Marcela, una mezcla de las
conocidas huaycha y alfa, que tiene su origen en el departamento de Tarija y se
reproduce dos veces al afio. Esta papa tiene similares caracteristicas a cualquier otra,
es de rapida coccion, de buen sabor y tamafio normal. Todas estas cualidades hacen

muy atractivo su cultivo y consumo (Agronomia, 2011).
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La variedad Marcela reacciona de forma mas consistente a factores adversos, es
resistente al tizon tardio de la papa y presenta mayor tolerancia a las heladas, factores
que comUnmente ocasionan importantes pérdidas en las parcelas de cultivo y afectan
la produccion y la economia de los agricultores (Agronomia, 2011).

2.6.2 Composicion fisicoquimica de la papa (Solanum andigena)
La Tabla 2.3 muestra la composicion fisicoquimica que presenta la papa en 100g de

porcién comestible.

Tabla 2.3
Composicion fisicoquimica de papa (Solanum andigena)

Componentes Cantidad Unidad
76,7 %
1,9 %
0.1 %
19,3 %
1,0 %
1,0 %

Fuente: Benavides & Pozo, 2008
2.6.3 Propiedades nutricionales de la papa (Solanum andigena)

La composicion de minerales y vitaminas que presenta 100 g de papa porcion

comestible se detallan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4
Composicion nutricional de papa
Componentes Cantidad Unidad
Energia 97,00 Kcal
Minerales
Calcio 9,00 mg
Fosforo 47,00 mg
Hierro 0,50 mg
Vitaminas
Riboflavina 0,09 mg
Niacina 1,67 mg
Vitamina C 14,00 mg

Fuente: Burgos, 2019




12

2.6.4 Aplicaciones del puré de papa en la elaboracion de vodka a partir de papa

Ante la imposibilidad de producir vino en estos paises donde la climatologia es tan
adversa para la uva, estos encontraron en el vodka una opcion que se adaptaba més al
territorio y que solo requeria una materia prima barata y disponible, como cereal y

patatas, y su elaboracion era muy sencilla (El Siglo, 2022).

2.7 Caracterizacion de los insumos utilizados en la elaboracion de vodka a parir
de papa
Los insumos alimentarios utilizados para la elaboracion del vodka a partir de papa, se

describen a continuacion:

2.7.1 Agua potable de mesa (agua mia)

Segin NB512 (2004), define el agua potable, por sus caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas, radiactivas y microbioldgicas, se considera apta para el consumo

humano y que cumple con lo establecido en la presente norma (Pag. 12).

El agua juega un papel muy importante en la elaboracion y el sabor final de las bebidas,
ésta afecta a su calidad, porque el agua es parte de sus ingredientes, siendo

ademas fundamental para garantizar la seguridad de ellos.

2.7.2 Levadura vinifera

Segln Vazquez & Vésquez (2009), levadura es el nombre genérico dado a un grupo de
hongos Ascomicetes pertenecientes al orden Endomicetales. Las levaduras son micro
hongos que se encuentran generalmente en forma de células Unicas y que se reproducen
mediante gemacion, interviene en la fermentacion alcoholica; se trata de un proceso de
fermentacion en el que la levadura, en ausencia de oxigeno, transforma el azucar de la
materia prima en alcohol y en didxido de carbono gaseoso. Ademas, utilizan partes de

las proteinas y azUcares para desarrollarse y multiplicarse.

La Saccharomyces, es una levadura que constituye el grupo de microorganismos mas

intimamente asociado al progreso y bienestar de la humanidad; su nombre deriva del
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vocablo Saccharo (azlcar), myces (hongo). La levadura de recuperacién de cerveza la
componen las células inviables deshidratadas de la levadura Saccharomyces cerevisiae.
Esta levadura historicamente ha sido utilizada en la produccién de alcohol con
resultados satisfactorios (ICIDCA, 2016).

2.7.3 Malta base

La malta base son las més utilizadas debido que son maltas claras porque el tueste dura
menos tiempo y se somete a menor temperatura. Al contener gran cantidad de azUcares
fermentables aportan enzimas necesarias para la transformacion de almidon en
azucares fermentescibles. Pale Ale es una malta muy recurrida para las cervezas
tipo pale ale, las IPAs, hasta las Stout o Porter. Tiene un color un poco mas
profundo (Perfect Draft, 2018).

Hay dos enzimas, llamadas alfa y beta amilasa, que tienen el efecto de degradar por
completo el almidon en azlcares simples. La beta-amilasa favorecera la formacién de
azucar fermentable por su levadura, es decir, aztcar de maltosa (2 unidades de glucosa)
que esta completamente destinada a convertirse en alcohol (Perfect Draft, 2018).

2.7.4 Azucar (sacarosa)

El azdcar cumple una funcion importante, estandariza el mosto a una concentracion
adecuada para que pueda efectuarse la fermentacion alcohdlica. Se denomina azucar,
en el uso més extendido de la palabra, a la sacarosa, cuya férmula quimica es
C12H22011, también llamada «azlcar comin» o «azlcar de mesa». La sacarosa €s un
disacéarido formado por una molécula de glucosa y una de fructosa, que se obtiene

principalmente de la cafia de azlcar o de la remolacha (Bon Viveur, 2022).

2.8 Tipo de proceso tecnoldgico a ser utilizado en el trabajo de investigacion

El tipo de proceso tecnoldgico durante la elaboracion de vodka a partir de papa, es el

siguiente:
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2.8.1 Fermentacion alcoholica

Es una forma de respiracion anaerdbica. El término fermentacion generalmente se
reserva para la actividad de algunos microorganismos, como ciertos hongos y bacterias.
Los productos de la fermentaciébn son muy variados, segun el substrato, el
microorganismo Yy los factores que gobiernan el proceso. Para la fermentacion se
acondiciona el sustrato a una temperatura entre 28 y 32 °C. Tras afiadir la levadura, la
fermentacion requiere un tiempo aproximado de 68 a 72 horas. Durante este proceso
se produce dioxido de carbono (CO;), lo cual se recomienda que los tanques
para fermentacion cuenten con un cierre mecanico. Algunos de los productos méas
conocidos de la fermentacion son: alcohol etilico, &cido lactico, acido butirico, acido
citrico y acido aceético; el tipo de fermentacion se designa de acuerdo con el producto
obtenido (Alcivar et al., 2019).

2.8.2 Destilacién al vacio

La destilacion es el proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacién, enfriar el vapor
para recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de la condensacion. El
objetivo principal de la destilacién es separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los

no volatiles (Orozco, 2010).

Segun Vasquez & Vasquez, (2009) el proceso de destilacién, se deduce que los
mayores componentes de las bebidas destiladas son el alcohol etilico (C2HsOH) y el
agua. A los componentes mas volatiles se le denomina flemas y al residuo agotado se

le denomina vinazas (Pag. 29).



CAPITULO III
DISENO METODOLOGICO
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El presente trabajo de investigacion experimental elaboracion de vodka a partir de papa
variedad Marcela, se realiz6 en los ambientes de la Carrera Ingenieria de Alimentos:
Laboratorio Taller de Alimentos (L.T.A.) y Laboratorio Académico Carrera Ingenieria
de Alimentos (L.A.C.I1.A.); dependiente de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la
Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

3.2 Tipo de intervencion experimental

La metodologia que se utiliz6 para la obtencion de resultados experimentales del

presente trabajo de investigacion, se detalla a continuacion:

v Analisis fisico de la papa variedad (Marcela).
v" Andlisis fisicoquimico y microbioldgico del puré de papa variedad Marcela.

v' Andlisis disefio factorial 22 para la etapa de fermentacion alcohdlica

v" Andlisis sensorial del vodka a partir de papa variedad Marcela.
v Analisis fisicoquimico del vodka

v" Operacionalizacion de las variables para el proceso de elaboracion del vodka
3.3 Tipo de investigacion experimental

Segtin Bernal (2010), “la investigacion explicativa tiene como fundamento la prueba
de hipdtesis y busca que las conclusiones lleven a la formulacion o al contraste de leyes
o principios cientificos” (Pag. 115). Para Hernandez et al., (2014) “indica que la
investigacion explicativa se enfoca en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué

condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables” (Pag. 98).
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3.4 Paradigma

El paradigma positivista segun Ricoy (2006), se califica de cuantitativo, empirico-
analitico, racionalista, sistematico gerencial y cientifico tecnoldgico”. Por tanto,
sustentara a la investigacion que tenga como objetivo comprobar una hipotesis por
medios estadisticos o determinar los parametros de una determinada variable mediante
la expresion numérica. Segun (Field, 2009), para el positivismo la realidad es absoluta
y totalmente aprehensible por el ser humano, es regida por las leyes y mecanismos
naturales. Desde este paradigma se pueden determinar los diferentes factores que se

encuentran alrededor de un fendémeno de estudio.

3.5 Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo segun (Hernandez et al., 2014) utiliza la recoleccion de datos
para probar hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el
fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias (Pag. 4). Segin Behar (2008),
recoge informacion empirica (de cosas 0 aspectos que se pueden contar, pesar 0 medir)

y que por su naturaleza siempre arroja nimeros como resultado (Pag. 38).

3.6 Métodos, técnicas e instrumentos

El método segun (Baena, 2017), significa el camino por seguir mediante una serie de
operaciones y reglas prefijadas de antemano para alcanzar el resultado propuesto, ya
que procura establecer los procedimientos que deben seguirse, en el orden de las
observaciones y la esfera de los objetos a los cuales se aplica. Las técnicas
(Baena, 2017) se vuelven respuestas al “como hacer” y permiten la aplicacion del
método en el &ambito donde se aplica. Hay técnicas para todas las actividades que tienen
como fin alcanzar ciertos objetivos, las técnicas son practicas conscientes y reflexivas

dirigidas al apoyo del método.

Los métodos y técnicas que fueron utilizados en el presente trabajo de investigacién se

muestran a continuacion:
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3.6.1 Andlisis fisico de la papa variedad Marcela

En lafigura 3.1, se muestran los métodos y técnicas utilizados para determinar el analisis
fisico de la papa variedad Marcela, realizados en el Laboratorio Académico de la
Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA); perteneciente a la Facultad de Ciencias

y Tecnologia de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

Andlisis fisico

I

‘ Medicion ‘ ‘ Calculo ‘ ‘ Gravimetria ‘ ‘Refractometria‘
Altura (cm) Porcion Peso (g) Solidos solubles

comestible (%)

- Porcion no
DlEEe E, comestible (%)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.1 Métodos y técnicas utilizados en la papa variedad
Marcela

(°Brix)

3.6.2 Andlisis fisicoquimico y microbioldgico del puré de papa variedad Marcela

En la figura 3.2, se muestra los métodos y técnicas del andlisis fisicoquimico y
microbioldgico, que se realizaron en el puré de papa variedad Marcela, realizados en
el Centro de Analisis Investigacidn y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Facultad
de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.

e Analisis
microbiolégico

[ Minerales ] [ Recuento en placa l
Bacterias aerobias
[ Gravimetria ] [ Volumetria ] [ Célculo ] [Potenciometria] [Espectrofotometria ] [ Espectrometria] &4
NB :32003:2002
Humedad Proteina Hidratos de carbono ph Fosforo { Potasio ]
NB 367:1998 | [ 1SO 8968:1:2001 | | NB 312031:2010 || SM 4500-H-B SM 4500-P-D (Gl il
Ceniza Acidez Valor energético NP
NB 231:2:1998 NB 34004:2007 NB 312032:2006

Mohos y levaduras
Materia grasa

NB 32006:2003
NB 228:1998

- Técnica Método
Fibra

NB 35004:2014

Fuente: CEANID, 2022 (Ver Anexo A)
Figura 3.2 Métodos y técnicas realizados en el puré de papa variedad Marcela
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3.6.3 Andlisis fisico en el proceso de fermentacion alcohdlica del mosto de papa

En la figura 3.3, se muestran los métodos y técnicas del andlisis fisico realizados
durante el proceso de fermentacion alcohdlica del mosto de papa, en el Laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA), dependiente de la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael
Saracho”.

Analisis fisico

Potenciometria Volumetria Refractometria Método
Técnica
pH Acidez Solidos solubles
SM 4500-H-B NB 34004:2007

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.3 Métodos y tecnicas realizados en el mosto.

3.6.4 Andlisis fisicoquimico del vodka a partir de papa variedad Marcela

En la figura 3.4, se muestran los métodos y técnicas del analisis fisicoquimico, que se
realizaron al vodka a partir de papa, en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID), dependiente de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Autoénoma “Juan Misael Saracho”.

Analisis fisicoquimico

A 2 - 4
Anhidrido AzUcares Extracto seco
sulfuroso total reductores total
Volumetria Volumetria Gravimetria

NB 324007-2004

NB 38033:2014

NB 324005-2014

Densidad relativa Metanol Grado alcohdlico me—
écnica
Picnometria Espectrofotometria Alcoholimetria
NB 324002-2004 NB 324010-2009 NB 324003-2004 Método

Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.4 Métodos y técnicas realizados al vodka a partir de papa
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3.6.5 Equipos utilizados en la elaboracién de vodka a partir de papa variedad
Marcela

En la figura 3.5, se detallan las especificaciones técnicas de los equipos utilizados en

el proceso de elaboracion de vodka a partir de papa variedad Marcela.

‘ Rota Vapor \ [Cocina Industrial

S~ S~

arca: Buchi arca: Todo Inox S.R.L.
odelo: R-100 Modelo: Cocina 2 ornallas
peracién: Semi automatico Operacién: Manual
ndustria: Alemana Industria: Boliviana

Fuente: LACIA, 2022
Figura 3.5 Equipos de proceso de elaboracion de vodka a partir de papa
variedad Marcela.

3.6.6 Instrumentos de laboratorio utilizados en la elaboracion de vodka a partir
de papa variedad Marcela

En la figura 3.6, se muestran los instrumentos de laboratorio que se utilizaron en el

proceso de elaboracion de vodka de papa variedad Marcela.

Refractémetro de bolsillo Bureta digital pH-digital
7 S —— <7 _
s oo Modelo: Digitrate-PRO 50 | {Modelo: LAQUA-PH1300
ango de medicion: 0 - 32°Brix . . .
0-130°0e 44 — 19 %Alcohol Marcg. JENCONS Industria: Japén
D A o Capacidad: 0.01-50 ml MFG No: B08k0006
xactitud: £0,2°Brix +1°Oe . ) .
0 1% Alcohol Céanula: 2 Modelo del electrodo: 9615S
P o Calibracion: Digital MFG No: 9X8H1820
esolucion: 0,2 %Brix 1°Oe . .
Valvula de seguridad: 1 Rango: -2.00 — 19.99 pH
el Cabezal giratorio: 360° Potencia: 0.7W
JdE . : J - J
Balanza analitica digital Balanza de precision digital
N/ N/ -
Marca: Mettler Toledo ] arca: Radwag
Industria: Suiza Industria: Polonia
Modelo: PB1502 Modelo: PS 4500 R2
Capacitacion: Max 1510 e 0.1 apacidad (g): Max 4500 ¢ 0.1
Min 0.5 d 0.01 Min 0.5 d 0.01
Frecuencia: 50-60 Hz recuencia: 50-60 Hz
Potencia: 5W b otencia: 4W B

Fuente: LACIA, 2022
Figura 3.6 Instrumentos de laboratorio
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3.6.7 Material de laboratorio utilizados en la elaboracion de vodka a partir de
papa variedad Marcela

Probeta de vidrio: capacidad 100 ml.

Termometro de alcohol: material de vidrio, capacidad (0 - 100) °C.
Vaso de precipitado: material de vidrio, capacidad 100 ml.

Piseta: material plastico, tamafio mediano.

Vidrio reloj: tamafio mediano.

Vernier: material metalico.

Alcoholimetro: material de vidrio, capacidad (0 — 100) °GL.
Picndémetro: material de vidrio, capacidad 50 ml.

VVVVVYYYVY

3.6.8 Utensilios de cocina utilizados en la elaboracion de vodka a partir de papa
variedad Marcela

Olla: material de acero inoxidable, capacidad 4l.
Cuchillo: material de acero inoxidable, tamafio mediano.
Jarra graduada: material plastico, capacidad 2 1.
Cuchara: material de madera, tamafio mediano.
Aplastador de papa: material acero inoxidable.
Fuentes: material de aluminio, tamafio mediano.
Colador: material de aluminio.

Repasadores: material tela, tamafio mediano.

Frasco: material de vidrio, capacidad 3 I.

Botellas: material de vidrio, capacidad 300 ml.

VVVVVYVYVYYYYVY

3.6.9 Reactivos quimicos

» Hidroxido de sodio: marca Biopack, concentracion 0.1N.

» Azul de bromotimol: marca Biopack, concentracién 0.1%.
3.6.10 Insumos alimentarios

» Agua de mesa: marca agua mia.
» Levadura vinifica: marca Laffort.
» Malta: marca Pale Ale.

» Azucar: marca IABSA.
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3.7 Diagrama de flujo para el proceso de elaboracion de vodka de papa variedad
Marcela

En la figura 3.7, se muestra el diagrama del proceso de elaboracion de vodka a partir
de papa variedad Marcela.

o——Agua Impurezas—»
«—Céscara
Vapor de agua»
o—Agua
Malta Pale
Ale
e—| evadura CO2—»
Borray
levaduras
<4—Desechos
Agua
destilada

b

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Figura 3.7 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de vodka
a partir de papa
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3.7.1 Descripcion del diagrama de flujo para la elaboracion de vodka a partir de
papa variedad Marcela

A continuacion, se describen las etapas del proceso de elaboracion de vodka a partir de

papa variedad Marcela.

3.7.1.1 Papa

La papa que se utilizo para el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue de la
variedad Marcela, que fue obtenida de la comunidad de San Andrés de la provincia

Cercado del Departamento de Tarija (figura 3.8).

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.8 Papa variedad Marcela

3.7.1.2 Lavado

El lavado de la papa se realizé quitando la suciedad que estaba adherida a la superficie
de la papa, esto se realiz6 por inmersion en agua potable para eliminar todas las

impurezas al exterior de la papa, luego se escurrio toda el agua adherida en el lavado.

3.7.1.3 Pelado

Se procedio a quitar la parte no comestible como la cascara, utilizando una pela papa y
un cuchillo de acero inoxidable, dejando solo la pulpa (figura 3.9).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9 Pelado de la papa

3.7.1.4 Coccibn

Las papas limpias y sin cascara se someten a un proceso de coccién a temperatura de
ebullicién (94°C) por un tiempo de 60 minutos; el proceso de coccion es de gran
importancia para la elaboracion de vodka, ya que, permite gelatinizar los
almidones para que luego las enzimas puedan actuar sobre estos y liberar
glucosa (Ordofiez, 2022).

3.7.1.5 Preparacion del puré de papa

Para la preparacion del puré se utiliz6 entre (30 - 32) % de papa cocida la cual se
trituraron con la ayuda de un aplastador de papa, luego se agreg6 agua de mesa entre

(68 - 70) % para lograr obtener una mezcla homogénea.

3.7.1.6 Acondicionamiento del mosto

Después de tener la mezcla homogénea se lleva a calentar en la estufa industrial,
alcanzada la temperatura de 35°C se agrega malta (malta molida) y azlcar blanca
agitando constantemente para evitar la formacion de grumos, la cual se homogeniza
con la mezcla hasta llegar los 70°C, donde se debe mantener esta temperatura por 60
minutos, luego se dejar reposar para que inicie el proceso de sacarificacion de

almidones donde la beta-amilasa convierte el almidén en dextrinas, estas dextrinas son
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cadenas largas de azucares sencillos, como la maltosa, facilmente asimilable por la

levadura (figura 3.10).

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.10 Acondicionamiento del mosto

3.7.1.7 Fermentacion

Una vez completada la sacarificacion de los almidones, se bajé la temperatura hasta
27°C una temperatura ideal para que se activen las levaduras, se adicion6 levadura de

vinificacion entre (0,048 — 0,063) % agitando suavemente para disolverla en el mosto.

La fermentacion alcohdlica del mosto se llevo a cabo durante un periodo de siete dias
utilizando un pequefio fermentador para mantener la temperatura controlada entre
(26-31)°C, se utilizd en un frasco de vidrio cerrado, contando con un airlock de plastico
como valvula de fermentacién por donde se libera CO2, realizando control de °BriXx,
pH vy acidez total durante el proceso fermentativo, al observar que no hay presencia de
burbujas en el mosto se asume que los azucares se consumieron y el proceso de

fermentacion alcohdlica finalizé (figura 3.11).



25

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11 Proceso de fermentacion alcohdlica del mosto de papa

3.7.1.8 Filtracion del mosto

Pasado los siete dias de fermentacion alcohdlica se realizé el filtrado del vino base,
utilizando una tela gasa de seda, separando las borras y levaduras del fondo del frasco,
Ilevando el vino base a unas botellas limpias y desinfectadas (figura 3.12).

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.12 Filtracion del mosto

3.7.1.9 Destilacion

Una vez obtenido el vino base se procedi6 a la destilacién, para ello se empled un Rota
vapor Buchi R-100. La destilacion se llevo a cabo a una temperatura entre (68 - 70) °C
y una presion de 110 Torr por un tiempo de 14 minutos, haciendo los cortes de cabeza,
cuerpo y cola para separar el metanol del etanol, obteniendo etanol de grado alcohélico
46°GL (figura 3.13).
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@0 REDMINOTE 8 BRO
Al QUAD GAMERA

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13 Destilacion del vino base de papa

3.7.1.10 Dilucién

Una vez obtenido el producto destilado, se realizé la medicidn del grado alcohdlico
(°GL) mediante picnometria, para realizar la dilucién correspondiente con agua

destilada, hasta obtener el grado alcohdlico deseado entre (38 - 40) °GL.

3.7.1.11 Envasado

El envasado, se realizd en botellas de vidrio transparentes con capacidad de 240 ml
previamente esterilizadas con agua caliente y alcohol al 70%, se procedio a envasar el

vodka a partir de papa.

3.7.1.12 Almacenamiento

El almacenamiento del producto se realiz6 en un ambiente fresco entre 20 — 22°C,

aislado de la luz para no alterar sus propiedades organolépticas del vodka a partir de

papa.

3.8 Evaluacién sensorial

El Instituto de Alimentos de EEUU (IFT), define la evaluacion sensorial como “la
disciplina cientifica utilizada para evocar, medir analizar e interpretar las reacciones a
aquellas caracteristicas de alimentos y otras sustancias, que son percibidas por los

sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido” (Hernandez, 2005). La valoracion
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sensorial es una funcién que la persona realiza desde la infancia que la lleva de manera
consciente o inconsciente, al aceptar o rechazar los alimentos de acuerdo con las

sensaciones experimentadas al observarlos o ingerirlos (Sancho et al., 1999, Pag. 23).

En la figura 3.14, se detalla las evaluaciones sensoriales que se realizaron al presente
trabajo experimental para la elaboracion de vodka a partir de papa, con la finalidad de

caracterizar sus propiedades organolépticas.

Evaluac_lon Cadigo Atributos Test Escala
sensorial
B VP01, VP02, Sabor, aroma,
v —» VP03, VP04, —>» bouquet, grado —» Test1 —> 5 puntos
P VP05, VP0G alcohélico
Sabor, aroma,
Muestra ideal ——» VP03, VP06 — bouquet, grado —, Test 2 — 5 puntos
alcohélico
Disefio factorial VP-1, VP-B Sabor, aroma,
e — VP-C, VP-BC — bouquet, grado — Test 3 — 5 puntos
alcohdlico
Disefio factorial VP-A, VP- AB Sabor, aroma,
nivel superior — VP-AC, VP-ABC —X bouquet, grado — Test4 —> 5 puntos
alcoholico
VP-1 VP-A Sabor, aroma,
Producto final —» VI;’—OS ' —¥ bouquet, grado —» Test5 —> 5 puntos
alcoholico

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.14 Evaluacion sensorial del vodka a partir de papa variedad Marcela

3.9 Disefio experimental

Los disefios experimentales en los que el plan experimental requiere estudiar el efecto
sobre una respuesta de k factores, cada uno en dos niveles. A éstos se les conoce como
experimentos factoriales 2k. Es frecuente que los niveles se denoten por “alto” y
“bajo”, aunque esa notacion podria ser arbitraria en el caso de variables cualitativas.
Un disefio experimental bien planeado corresponde a una etapa de lo que en realidad

es el plan secuencial de la experimentacion (Walpole et al., 2012).
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3.9.1 Disefio factorial 2%

Con el disefio factorial 2° se estudian tres factores en dos niveles cada uno. Consta de
23 = 2 x 2 x 2 = 8 tratamientos diferentes. Sean A, B y C los factores que se quieren
estudiar y sean (1), a, b, ab, c, ac, bc y abc, los totales observados en cada uno de los
ocho tratamientos escritos en su orden estdndar (Gutiérrez & De la Vara, 2018). Este
disefio factorial corresponde a la ecuacion 3.1.

2k (Ecuacion 3.1)

Donde:
2 = Numero de niveles
k = NUmero de variables

Segun (Gutiérrez & De la Vara, 2018), un modelo de regresion permite expresar 10s
resultados de una variable respuesta en funcién de las variables independientes de
forma matematica (Pag. 130). En la ecuacion 3.2, se describe el modelo de regresion a
ser aplicado:

Y =PBo+ BaXa+ BsXp + BcXc — BapXaXp — BacXaXp — BecXpXc + BapcXaXpXc
(Ecuacion 3.2)

Donde:
B = coeficientes de regresion

XaXsXc = Valor codificado del factor de disefio

3.9.2 Disefio factorial 22 en el proceso de fermentacion alcohdlica

En la tabla 3.1, se muestran los niveles de variacion del disefio factorial (nivel inferior
y nivel superior), que se aplico en el proceso de fermentacion alcohdlica de vodka a

partir de papa variedad Marcela.
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Tabla 3.1
Niveles de variacion de los factores de la fermentacion alcoholica del vodka
Variables Unidad | Nivel inferior | Nivel superior
Porcentaje de malta (A) % 4,815 6,296
Porcentaje de levadura (B) % 0,048 0,063
Tiempo de fermentacion (C) Dias 5,000 9,000

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el disefio experimental en el proceso de fermentacion alcoholica para la
elaboracion de vodka a partir de papa variedad Marcela se aplico la ecuacién 3.3.

23 =2 x 2 x 2 = 8 tratamientos (Ecuacion 3.3)

Donde los niveles de variacion de cada factor seran los siguientes:

Porcentaje de malta (A) =2 niveles
Porcentaje de levadura (B) = 2 niveles
Tiempo de fermentacion (C) = 2 niveles

En la tabla 3.2, se presenta la matriz del disefio factorial aplicado en la etapa de
fermentacion alcohdlica para la elaboracion de vodka a partir de papa, conformado por

tres variables o factores.



Tabla 3.2

Matriz de variables para el proceso de fermentacion alcoholica
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Combinacion Variables Interacciones _ _ _
de Yii | Yi2 | Yis
tratamientos A B C | AB|AC | BC | ABC
(L) - - -+l e[+ - [Yi|VYi|Vi
a + - - = o + + Yi Yi2 | Yi
b - + - = + - + Yis Yis | Yis
ab + + - + - - - Yia Yis | Yia
c - - + + = = + Yis Yis | Yis
ac + - + - + - - Yig Yis | Yie
bc - + + - = + - Yiy Yiz | Yi7
abc + + + + + + + Yig | Yig | Yis

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Yi1 = Variable respuesta grado alcoholico (°GL)

Yi = Variable respuesta pH

Yisz = Variable respuesta acidez total (% acido acético)

3.10 Operacionalizacion de variables para la elaboracion de vodka a partir de
papa variedad Marcela

En el cuadro 3.1, se muestra la operacionalizacion de las variables dependiente e

independiente del presente trabajo de investigacion para el proceso de elaboracion de

vodka a partir de papa.



Cuadro 3.1

Operacionalizacién de las variables

Variables

Descripcion de
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para la elaboracién de vodka a

Subvariables Indicadores

AllpEESE variable

La aplicacion
de la
metodologia
experimental
de
fermentacion
alcoholica,
permite
obtener un
vodka a partir
del puré de
papa variedad
Marcela para
obtener un
producto
novedoso para
la poblacién en
la provincia
Cercado.

Variable independiente

Variable dependiente

Proceso de
fermentacion
alcohdlica

Vodka a
partir de
papa
variedad
Marcela

Fuente: Elaboracion propia

El término
fermentacion
generalmente se
reserva para la
actividad de algunos
microorganismos,
como ciertos hongos
y bacterias (Alcivar,
2017).

Segun CODEX
STAN, (1995) define
a los licores
destilados que
contengan mas de un
15 °GL: Comprende
todos los licores
destilados derivados
de granos, tubérculos
o cafia de azUcar que
contengan mas del 15
por ciento de alcohol.
En estos se encuentra
el vodka.

Control de
acidez

Control de
pH
°Brix °Brix
Tiempo de
fermentacion

Anhidrido
sulfuroso
total

Azucares
reductores

Dias

mg/I

g/l

Densidad
relativa

Extracto
seco

Grado
alcohdlico

g/l
°GL

Metanol mg/l



CAPITULO IV
CALCULOS Y RESULTADOS
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4.1 Caracterizacion de la papa

Para caracterizar la papa variedad Marcela, se tomaron en cuenta la determinacién de

las siguientes propiedades.

4.1.1 Anélisis fisico de la papa

Para determinar el andlisis fisico de la papa variedad Marcela, se utilizaron doce
muestras elegidas aleatoriamente, donde se tomaron en cuenta los pardmetros de altura,
diametro, peso total, peso de la cascara (porcion no comestible) y peso de pulpa
(porcién comestible). En la tabla 4.1 se muestran los resultados del andlisis fisico de la

papa variedad Marcela.

Tabla 4.1
Analisis fisico de la papa variedad Marcela
A o Dlametro Peso tota = = VA B VA
d O 0 0
0 0

1 49,93 47,40 80,52 69,73 10,92 86,59 | 13,56
2 38,22 50,30 65,34 55,51 9,50 84,95 | 14,54
3 43,53 50,32 80,80 69,56 10,89 86,09 | 13,48
4 38,16 51,20 81,53 67,72 13,53 83,06 | 16,59
5 44,86 58,59 105,07 91,97 13,40 87,53 | 12,75
6 56,14 55,36 101,55 87,34 14,02 86,01 | 13,81
7 42,28 51,43 80,31 64,76 15,42 80,64 | 19,20
8 42,11 49,01 65,71 55,97 9,70 85,17 | 14,76
9 44,83 52,50 86,41 73,58 12,90 85,15 | 14,93
10 43,32 50,43 79,29 66,69 12,40 84,11 | 15,64
11 49,21 49,11 100,44 83,96 16,42 83,59 | 16,35
12 44,05 56,13 93,27 78,92 14,37 84,61 | 1541
X 44,72 47,62 85,02 72,14 13,06 84.79 | 15,08

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.1, se pueden observar los resultados promedios de las propiedades fisicas

que la papa variedad Marcela presenta.
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Asi la figura 4.1 se observa el esquema para determinar el anélisis fisico de la papa
variedad Marcela los cuales fueron realizados en el Laboratorio Académico de la
Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA).

Muestras de papa variedad Marcela

N\
\g\
N

Porcion no comestible (PNC)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1 Esquema de determinacion del analisis fisico

4.1.2 Andlisis fisicoquimico del puré de papa variedad Marcela

En la tabla 4.2, se detallan los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico y

minerales del pure de papa variedad Marcela, datos extraidos del (Anexo A).
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Tabla 4.2
Analisis fisicoquimico del puré de papa variedad Marcela
Componentes Unidad Resultado
Macronutrientes
Acidez (como acido ascorbico) % 0,26
Ceniza % 0,36
Fibra % 0,03
Hidratos de carbono % 7,29
Humedad % 91,43
Materia grasa % n.d.
pH (20°C) - 6,13
Proteina total % 0,89
Valor energético % 32,72
Minerales

Fosforo mg/100g 29,40
Potasio mg/100g 170,00

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.2, se puede observar los resultados de los analisis fisicoquimicos del puré
de papa variedad Marcela que presenta: Acidez (como acido ascérbico) 0,26 %, Ceniza
0,36 %, Fibra 0,03 %, Hidratos de carbono 7,29 %, Humedad 91,43 %, Materia grasa
n.d, pH (20 °C) 6,13, Proteina total 0,89 %, Valor energético 32,72 Kcal/100g, Fésforo
29,4 mg/100g y Potasio 170,0 mg/100g.

4.1.3 Anélisis microbioldgico del puré de papa variedad Marcela

En latabla 4.3, se detallan los resultados obtenidos del anélisis microbioldgico del pure

de papa variedad Marcela, datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.3
Andlisis Microbiolégico del pure de papa variedad Marcela
Microorganismos Unidad Resultado
Bacterias aerobias mesofilas UFC/g 1,7 x 102
Coliformes totales UFClg <1,0x 10 (*)
Mohos y levaduras UFClg <1,0x 10! (¥)

(*) no se observa desarrollo de colonias
Fuente: CEANID, 2022
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En la tabla 4,3 se observa que el puré de papa variedad Marcela presenta: Bacterias
aerobias mesofilas 1,7x10% UFC/g, Coliformes totales <1,0x10! UFC/g (*), Mohos y

levaduras <1,0 x 10* UFC/g (*). Donde: (*) = no se observa desarrollo de colonias.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de elaboracion de vodka a partir
de papa

Para la caracterizacion de las variables del proceso de elaboracion de vodka a partir de

papa, se tomaron en cuenta las siguientes pruebas experimentales que se detallan a

continuacion:

4.2.1 Pruebas experimentales para la obtencion de vodka a partir de papa
variedad Marcela
Para el desarrollo de la parte experimental del presente Trabajo de Investigacion, se
realizaron tres ensayos; El ensayo 1 se realiz6 con seis muestras de papa variedad
Marcela (M1, M2, M3, M4, M5 y M6) agregando diferente dosificacion de (puré de
papa, malta pilsen, azlcar, agua y levadura), en base a las seis muestras, se tomaron en
cuenta las muestras M1, M3, M4 y M5 para el ensayo 2, recodificadas como VP04,
VP05, VP06 y VP01, a este ensayo se afiadieron dos muestras VP02 y VP03
reemplazando la malta Pilsen por la malta Pale Ale. Finalmente, para el ensayo 3 se
tomd en cuenta las muestras VP03 y VP06 realizando una variacion porcentual en la
formulacion de dosificacion de insumos obteniendo como muestra ideal VP03. En la
figura 4.2, se muestran las pruebas preliminares realizadas a nivel de laboratorio para

la obtencion de vodka a partir de papa.
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Figura 4.2 Pruebas preliminares en la obtencion de vodka a partir de papa variedad
Marcela
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4.2.2 Pruebas preliminares de vodka a partir de papa variedad Marcela

Para desarrollar el ensayo 1, se procedié con la preparacion de seis muestras utilizando
como base principal puré de papa variedad Marcela, incorporando malta Pilsen, azucar
y levadura vinifera, segiin Benavides & Pozo (2008) “el proceso de elaboracion del
vodka se resume en tres pasos bien diferenciados: elaboracion  del
puré, fermentacion y destilacion” donde se hizo variar la dosificacion de los insumos

en todas las muestras.

Las seis muestras de vodka a partir de papa fueron sometidas a evaluacion sensorial,
evaluadas de manera subjetiva por el personal del Laboratorio Taller de Alimentos,

como se detalla en la figura 4.3.
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Puré de papa: 88.98
Malta: 3,26
Azlcar: 7,71
Levadura: 0,029
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Grado alcohdlico fuerte

Puré de papa: 85,20
Malta: 3,12
Azlcar: 11,64
Levadura: 0,028

Aroma fuerte a papa
Sabor amargo
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Puré de papa: 83,73
Malta: 419
Azlcar: 12,02
Levadura: 0,045

Aroma suave a malta
Sabor agradable
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Figura 4.3 Variacion en la dosificacion de insumos para el ensayo 1
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En base a la figura 4.3, se puede observar que las muestras M1, M3, M4 y M5 son de

mayor aceptacion por presentar un mejor aroma, sabor y un grado alcohdlico fuerte

agradable a comparacion de las muestras M2 y M6, que presentan un grado alcohélico

suave, sabor amargo y un aroma fuerte a papa.

4.2.3 Pruebas preliminares en la dosificacion de insumos para el ensayo 2

Para llevar a cabo el desarrollo del ensayo 2, se tomaron en cuenta las muestras M1,
M3, M4 y M5 del ensayo 1 siendo recodificadas como VP04, VP05, VP06, VP01,

efectuando la variacion de dosificacidon de insumos (puré de papa variedad Marcela,

malta Pilsen, azucar y levadura) en cada muestra de acuerdo a las observaciones que



37

se realizaron en la evaluacién sensorial, pariendo de éstas observaciones se realizaron
dos muestras VP02 y VP03 reemplazando la malta Pilsen por la malta Pale Ale con la

finalidad de mejorar el aroma y sabor de las muestras.

En la figura 4.4, se muestra las variaciones de dosificacion de insumos para las

muestras del ensayo 2.

VP05

Pruebas con azlicar
y malta Pilsen

Ensayo 2

VPO1

VP02

y malta Pale Ale

VP03

Pruebas con azlcar

VP03

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4 Variacion en la dosificacién de insumos para el ensayo 2
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4.2.3.1 Estadistico de caja y bigote para la dosificacién de insumos para las
muestras del ensayo 2

En la figura 4.5, se muestra el estadistico de cajay bigote en la dosificacion de insumos
del ensayo 2 de datos extraidos del Anexo C, para los atributos de Sabor (Tabla C.1),
aroma (Tabla C.2), bouquet (Tabla C.3) y grado alcohdlico (Tabla C.4).
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" Sabor  Aroma IB(I)unqllnat - Gl'lado a]clolu')llicoI

Atributos sensoriales

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.5 Caja y bigote en la variacion de dosificacion de insumos para las
muestras del ensayo 2

Segun la figura 4.5, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion a
los atributos de las muestras evaluadas: sabor 4 (VP01, VP03, VP04, VP05 y VP06),
aroma 4 (VPO1, VP03, VP04, VP05 y VVP06), bouquet 4 (VPO1, VP03, VP04, /P05,
VP06) y grado alcohdlico 4 (VP01, VP02, VP03 y VP05). Asi mismo, se realizé el
analisis estadistico de varianza donde se pudo evidenciar que no existe diferencias
significativas entre los atributos de las muestras. Por lo tanto, se concluy6 que las
muestras VP03 y VP06 son las que cumplen con la mayoria de los atributos sensoriales

en base a sus medianas para un nivel de significancia a = 0,05.
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4.2.4 Pruebas preliminares en la dosificacion de las muestras del ensayo 3

En base a las muestras elegidas del ensayo 2 (VP03 y VP06), se modifica la
dosificacion porcentual de insumos variando (puré de papa, malta, azlcar y levadura),
con el propdsito de mejorar los atributos: sabor, aroma, bouquet y grado alcoholico del
vodka a partir de papa. En la figura 4.6, se muestran las variaciones de dosificacion de

insumos para las muestras del ensayo 3.

Pruebas con
azlcary malta

Malta: 5,95
Pale Ale VP03 Aziicar: 15,66 VPO3

Levadura: 0,056

Puré de papa: 78,73

Ensayo 3

Puré de papa: 81,73

Pruebas con VP06 il il

, Azlcar; 14,02
az(cary malta Levadura: 0,045
Pilsen

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6 Variacion en la dosificacién de insumos para el ensayo 3
En base a las muestras de la figura 4.6, se procede a realizar evaluacion sensorial con

escala hedonica de cinco puntos, en funcién de los atributos: sabor, aroma, bouquet y
grado alcohdlico.

4.2.4.1 Estadistico de caja y bigote para las muestras del ensayo 3

En la figura 4.7, se muestra el estadistico de cajay bigote en la dosificacion de insumos
para el ensayo 3 de datos extraidos del Anexo C, en funcién de los atributos de sabor
(Tabla C.5), aroma (Tabla C.6), bouquet (Tabla C.7) y grado alcohdlico (Tabla C.8).
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Sabor Aroma Bouquet Grado alcohsélico
Atributos sensoriales

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7 Caja y bigote en la variacion de dosificacion de insumos de las
muestras para el ensayo 3
Segun la figura 4.7, se puede observar que los resultados de las medianas en funcién a
los atributos de las muestras evaluadas: sabor 4 (VP03, VP06), aroma 5 (VP03),
bouquet 4 (VP03, VP06) y grado alcohdlico 4 (VP03, VP06). Asi mismo, realizando
el analisis de varianza, se evidencia que existe diferencia significativa entre los

atributos sensoriales de las muestras evaluadas para un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.4.2 Estadistico de Tukey para el atributo sabor de las muestras del ensayo 3

En la tabla 4.4, se muestran los resultados de analisis estadistico de Tukey para el

atributo sabor de las muestras del ensayo 3 de datos extraidos del (Anexo C.5.2).

Tabla 4.4

Estadistico de Tukey para el atributo sabor del ensayo 3
Factor | N | Mediana | Agrupacion
VP03 | 20 440 | A
VP06 | 20 3,75 B
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.4, se puede observar que existe diferencia significativa entre la muestra

VP03 y VP06 para un nivel de significancia del a = 0.05.
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4.2.4.3 Estadistico de Tukey para el atributo aroma de las muestras del ensayo 3

En la tabla 4.5, se muestran los resultados de analisis estadistico de tukey para el
atributo aroma de las muestras del ensayo 3 de datos extraidos del (Anexo C.6.2).

Tabla 4.5

Estadistico de Tukey para el atributo aroma del ensayo 3
Factor | N | Mediana | Agrupacion
VP03 |20 460 | A
VP06 | 20 3,75 B
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.5, se puede observar que existe diferencia significativa entre la muestra

VP03 y VP06 para un nivel de significancia del a = 0.05.

4.2.4.4 Estadistico de Tukey para el atributo bouquet de las muestras del
ensayo 3

En la tabla 4.6, se muestran los resultados de analisis estadistico de Tukey para el

atributo bouquet de las muestras del ensayo 4 de datos extraidos del (Anexo C.7.2).

Tabla 4.6

Estadistico de Tukey para el atributo bouquet del ensayo 3
Factor | N | Mediana | Agrupacion
VP03 | 20 420 | A
VP06 | 20 3,60 B
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.6, se puede observar que existe diferencia significativa entre la muestra
VP03 y VP06 para un nivel de significancia del a = 0.05.

4.2.4.5 Estadistico de Tukey para el atributo grado alcohélico de las muestras del
ensayo 3

En la tabla 4.7, se muestran los resultados de analisis estadistico de Tukey para el

atributo grado alcohdlico de las muestras del ensayo 3 de datos extraidos del

(Anexo C.8.2).
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Tabla 4.7

Estadistico de Tukey para el atributo grado alcoholico del ensayo 3
Factor | N | Mediana | Agrupacion
VP03 |20 425 A
P06 20 3,50 B
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.7, se puede observar que existe diferencia significativa entre la muestra

VP03 y VP06 para un nivel de significancia del a = 0.05.

En base al estadistico de caja y bigote de la evaluacion sensorial en la dosificacion de
insumos del ensayo 3 y de acuerdo al estadistico de Tukey realizado en cada atributo,
se pudo evidenciar que existe diferencia estadistica significativa entre los atributos de
las muestras, predominando la muestra VP03 en funcién a sus medianas; sabor (4,40),
aroma (4,60), bouquet (4,20) y grado alcohdlico (4,25), siendo la seleccionada por los

jueces.

4.2.4.6 Control de factores: °Brix, pH, acidez en el proceso de fermentacion
alcohdlica de la papa
Durante el proceso de desarrollo de las muestras preliminares para la elaboracion de
vodka a partir de papa, se realizo el control de los factores: °Brix, pH y acidez total, de
las muestras VP03 y VP06, realizando el seguimiento al proceso de fermentacion
alcohdlica en un tiempo de siete dias, cada muestra en un frasco de vidrio cerrado
valvula de escape de aire a temperatura de (26-31)°C, control realizado en el
Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA) utilizando

los instrumentos de laboratorio (Anexo H) para la determinacidn de los factores.

4.2.4.7 Control de °Brix en el proceso de fermentacion alcohdlica del mosto de
papa

En la tabla 4.8, se muestran los resultados obtenidos de la variacion de los °Brix en

funcién del tiempo de fermentativo de las muestras VP03 y VP06 del mosto de papa.

Para tal efecto, se utilizo un refractometro de bolsillo, cuya técnica utilizada se muestra

en el (Anexo D.1) y los resultados son extraidos del Anexo (E.1).



Tabla 4.8
Variacion de °Brix en funcién al tiempo de fermentacion alcohodlica
Ti Muestras
('(;*I,r;‘go VP03 VP06
°Brix °Brix
0 28 27
1 27 26
2 26 25
3 21 23
4 18 20
5 16 19
6 15 16
7 15 16

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.8, se observa la variacion de los (°Brix) en funcién al tiempo en el
proceso de fermentacion alcohodlica del mosto de papa para las muestras VP03 y
VP06, en base a los datos obtenidos de la tabla 4.8.

Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.8 Control de °Brix en el proceso de fermentacion alcohdlica
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En la figura 4.8, se observa que al inicio del proceso fermentativo las muestras

presentan: VP03 (28°Brix) y VP06 (27°Brix), luego al transcurrir tres dias se da una

disminucion de 21°Brix (VP03) y 23°Brix (VP06), al transcurrir un tiempo de siete

dias de fermentacion alcohdlica los °Brix de las muestras fueron disminuyendo debido

al consumo de azucares por las levaduras y se obtuvieron los siguientes datos

15°Brix (VP03) y 16°Brix (VPOB).
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4.2.4.8 Control del pH en el proceso de fermentacion alcoholica del mosto de papa

En la tabla 4.9, se muestran los valores obtenidos de la variacion de pH, determinados
con un pH-metro digital de acuerdo a la técnica detallada en (Anexo D.3) de las
muestras VP03 y VP06, en funcion del tiempo del proceso fermentativo del mosto de

papa obteniendo los siguientes datos extraidos del (Anexo E.2).

Tabla 4.9
Variacion de pH en funcién al tiempo de fermentacién alcohdlica
Tiempo Muestras
(Dias) VP03 VP06
pH pH
0 6,173 6,161
1 5,868 5,897
2 4,709 4,780
3 3,869 4,033
4 3,901 3,904
5 4,158 4,164
6 4,198 4,242
7 4,113 4,154

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.9, se observa la variacion del pH en funcién del tiempo, en el proceso de
fermentacion alcohdlica para las muestras VP03 y VP06 de mosto de papa en base a
los datos de la tabla 4.9.
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VP03

Tiempo (dias)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9 Control de pH en funcion del tiempo de fermentacion
alcohdlica

En la figura 4.9, se observa los datos obtenidos del pH iniciales para las muestras VP03
(6,173) y VP06 (6,161), luego de tres dias se observa un deceso de pH; 3,869(VP03) y
4,033(\VVPO06) al transcurrir el tiempo de siete dias de fermentacidn alcoholica el pH de
las muestras fue disminuyendo y haciéndose mas acida, presentando un deceso de pH;

4,113 (VP03) y 4,154 (VP0B).

4.2.4.9 Control de acidez total en el proceso de fermentacidn alcohélica del mosto
de papa

En la tabla 4.10, se muestran los resultados obtenidos de la variacion de acidez

expresada en acido acético en el proceso de fermentacion alcoholica del mosto de papa,

de las muestras VP03 y VP06, se utilizo el método de determinacion de acidez que se

detalla en el (Anexo D.2), obteniendo los resultados de datos extraidos del (Anexo E.3).
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Tabla 4.10
Variacion de acidez en funcion al tiempo de fermentacion alcohdlica
Tiempo Muestras

(dias) VP03 VP06

Acidez Acidez

0 0,120 0,103

1 0,909 0,389

2 1,017 0,516

3 1,267 1,044

4 1,046 1,128

5 1,068 0,962

6 1,061 1,097

7 1,068 1,085

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.10, se observa la variacion de la acidez total (acido acético) en funcién
del tiempo, en el proceso de fermentacion alcoholica del mosto de papa de las muestras
VP03 y VP06 en base a los datos de la tabla 4.10.

14

12 VP03

0.8

Acidez

0.6
04 VP06

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (dias)
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.10 Control de acidez total en funcion del tiempo de
fermentacion alcohdlica

Segun la figura 4.10, se puede observar los valores iniciales de acidez expresadas den
porcentaje de acido acético de las muestras: VP03 (0,120) y VP06 (0,103) al transcurrir

tres dias del proceso de fermentacion alcohdlica sus valores incrementaron
1,267(VP03) y 1,044(\VVPO06) al transcurrir los siete dias de fermentacion alcohdlica las
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muestras VP03(1,068) y VP06(1,085) presentaron un incremento del valor de acidez
total.

4.3 Disefio factorial 23 en el proceso de fermentacion alcohélica del puré de papa
para la elaboracion de vodka

Para la aplicacion del disefio experimental en el proceso de fermentacion alcohdlica

del puré de papa, se realizo en base a la muestra ideal VP03 (figura 4.2), considerando

las variables; porcentaje de malta (A), porcentaje de levadura (B) y tiempo de

fermentacion (C). Tomando en cuenta como variables respuesta el grado alcohdlico,

pH y acidez total.

4.3.1 Variable respuesta de grado alcohdlico en el proceso de fermentacion
alcoholica

La tabla 4,11, muestra los resultados obtenidos del anélisis de varianza del disefio 2°

aplicando el programa Statgraphics de datos extraidos del Anexo (F.1), en el proceso

de fermentacion alcohdlica del puré de papa para la variable respuesta grado

alcohdlico. Para lo cual se utilizdé el método de determinacién por densidad relativa

(picnometria), que se detalla en el (Anexo D.4).

Tabla 4.11
Andlisis de varianza de la variable respuesta grado alcoholico en el proceso
fermentativo

(FV) (SC) (GL) (CM) Fcal Ftab Valor-P
Factor A 9,00 1 9,00 7,20 5,32* 0,0278
Factor B 12,25 1 12,25 9,80 5,32* 0,0140
Factor C 1,00 1 1,00 0,80 5,32 0,3972
AB 30,25 1 30,25 24,20 5,32* 0,0012
AC 9,00 1 9,00 7,20 5,32* 0,0278
BC 2,25 1 2,25 1,80 5,32 0,2165
ABC 2,25 1 2,25 1,80 5,32 0,2165
Error total 10,00 8 1,25
Total 76,00 15

Fuente: Elaboracion propia Significativo (*)
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Segln la tabla 4.11, se observa el analisis de varianza de los factores: (A, B) e
interacciones (AB, AC), presentan diferencias significativas y que Fcal > Ftab; por lo
tanto, se rechaza la hipotesis planteada y se puede afirmar que estos factores e
interacciones son significativos en el proceso de fermentacion alcohdlica para la
elaboracion vodka a partir de papa; a diferencia del factor (C) e interacciones
(BC, ABC), que no presentan diferencias significativas debido que Fcal < Ftab, para

un nivel de significancia o = 0,05.

En la figura 4.11, se puede observar los efectos principales para los factores; A
(porcentaje de malta), B (porcentaje de Levadura) y C (tiempo de fermentacion), con

relacién a la variable respuesta (°GL) en el proceso fermentativo.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.11 Efectos principales para el (°GL)
Segun la figura 4.11 se observan que los factores de porcentaje de malta entre (4,815 —
6,296) % y porcentaje de levadura entre (0,048 — 0,063) %, influyen significativamente
en el °GL cuando se encuentran en su nivel superior. Sin embargo, para el factor tiempo
de fermentacion entre (5 — 9) dias, influye en el (°GL) cuando se encuentra en su nivel

inferior.

En lafigura 4.12, se muestra las interacciones para los factores AB (porcentaje de malta
y porcentaje de levadura), AC (porcentaje de malta y tiempo de fermentacion) y BC
(porcentaje de levadura y tiempo de fermentacion) en funcion de la variable respuesta

(°GL) en el proceso fermentativo.
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Figura 4.12 Interaccion de factores para °GL
Segun la figura 4.12 se observa que las interacciones AB, AC, son significativas debido
a que los factores de las variables interaccionan entre si; el porcentaje de malta influye
significativamente en el grado alcohdlico para un nivel alto y bajo (4,815 — 6,296) %.
En la interaccion BC se ve afectado cuando el factor B (porcentaje de malta) y factor
C (tiempo de fermentacidn) interacttan en el nivel bajo existe variacion significativa

para la variable respuesta.

En la figura 4.13, se puede observar el diagrama de Pareto estandarizado para los
factores analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de
los factores e interacciones se determinan con una linea vertical de referencia con el
valor (2,30), de tal manera, que si las barras exceden la linea referencial indican que
son significativos para el nivel de significancia de a = 0,05.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13 Diagrama de Pareto estandarizado para el (°GL)
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Segun la figura 4.13 se observa que el factor B (porcentaje de levadura), factor A
(porcentaje de malta), la interaccion AB (porcentaje de malta — porcentaje de levadura),
AC (porcentaje de malta — tiempo de fermentacion), se encuentra por encima de la linea
vertical de referencia lo que indica que existe diferencia significativa con la variable
respuesta (°GL); mientras que para el factor C (tiempo de fermentacion), interaccion
ABC (porcentaje de malta — porcentaje de levadura — tiempo de fermentacién), BC
(porcentaje de levadura — tiempo de fermentacion) no influyen significativamente en

la variable respuesta (°GL).

4.3.2 Variable respuesta de pH en el proceso de fermentacion alcohdlica

La tabla 4,12, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza del disefio 23
aplicando el programa Statgraphics de datos extraidos del Anexo (F.2), en el proceso
de fermentacion alcohdlica del puré de papa para la variable respuesta pH. Para lo cual

se utilizo el método de potenciometria que se detalla en el (Anexo D.3).

Tabla 4.12
Andlisis de varianza de la variable respuesta pH en el proceso fermentativo
(FV) (SC) (GL) (CM) Fcal Ftab Valor-P
Factor A 0,155828 1 0,155828 22,46 5,32* 0,0015
Factor B 0,101921 1 0,101921 14,69 5,32* 0,0050
Factor C 0,001073 1 0,001073 0,15 5,32 0,7045
AB 0,209535 1 0,209535 30,20 5,32* 0,0006
AC 0,031773 1 0,031773 4,58 5,32 0,0648
BC 0,000689 1 0,000689 0,10 5,32 0,7607
ABC 0,029670 1 0,029670 4,28 5,32 0,0725
Error total 0,055509 8 0,006939
Total 0,585997 15

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.12, se observa el analisis de varianza de los factores: (A, B) e
interaccidon (AB) existe diferencia significativas ya que Fcal > Ftab; por lo tanto, se
rechaza la hipotesis planteada y se puede afirmar que estos factores e interacciones son
significativos en el proceso de fermentacion alcohdlica para la elaboracion de vodka a
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partir de papa; a diferencia del factor (C) e interacciones (AC, BC, ABC), que no existe
diferencia significativa debido que Fcal < Ftab, para un nivel de significancia a = 0,05.

En la figura 4.14, se muestran los efectos principales para los factores; A (Porcentaje
de malta), B (Porcentaje de Levadura) y C (Tiempo de fermentacion), con relacion a la

variable respuesta pH en el proceso fermentativo.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.14 Efectos principales con relacién al pH
Segln la figura 4.14 se observan que los factores de porcentaje de malta entre
(4,815 — 6,296) % y porcentaje de levadura (0,048 — 0,063) %, influyen
significativamente en el pH cuando se encuentran en su nivel superior. Sin embargo,
para el factor tiempo de fermentacion entre (5 — 9) dias, no influye significativamente

sobre la variable respuesta pH.

En la figura 4.15, se muestran las interacciones para los factores con relacion a la

variable respuesta pH en el proceso fermentativo.
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Figura 4.15 Interacciones con relacion al pH
Segln la figura 4.15 se observa que las interacciones AB y AC son significativas
debido a que los factores de las variables interaccionan entre si; el porcentaje de malta
influye significativamente en el pH para un nivel alto y bajo (4,815 — 6,296) %. Asi
mismo en el factor BC no se observa interaccion para un nivel alto de porcentaje de
levadura (0.063 %) a diferencia que en el nivel bajo (0,048 %) se aproxima una

interaccion entre los factores.

En la figura 4.16, se observa el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores
e interacciones se determinan con una linea vertical de referencia con el valor (2,30),
de tal manera, que si las barras exceden la linea referencial son estadisticamente

significativos.
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Figura 4.16 Diagrama de Pareto estandarizado para el pH
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Segun la figura 4.16 se observa que los factores: A (porcentaje de malta), B (porcentaje
de levadura), e interaccion AB (porcentaje de malta — porcentaje de levadura), se
encuentran por encima de la linea vertical de referencia lo que indica que existe
diferencia significativa con la variable respuesta pH; mientras que para el factor C
(tiempo de fermentacion), interaccion AC (porcentaje de malta — tiempo de
fermentacion), ABC (porcentaje de malta — porcentaje de levadura — tiempo de
fermentacion), BC (porcentaje de levadura — tiempo de fermentacion) no influyen

significativamente en el pH.

4.3.3 Variable respuesta de acidez total en el proceso de fermentacidn alcohodlica

La tabla 4.13, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza del disefio 2°
aplicando el programa Statgraphics de datos extraidos del Anexo (F.3), en el proceso
de fermentacion alcohdlica del puré de papa para la variable respuesta acidez total
(Y%acido acético). Para lo cual se utilizo el metodo de titulacion directa por viraje de

color que se detalla en el (Anexo D.2).

Tabla 4.13
Analisis de varianza de la acidez total en el proceso fermentativo

(FV) (SC) (GL) (C™M) Fcal Ftab Valor-P
Factor A 0,083376 1 0,083376 271,86 5,32* 0,0000
Factor B 0,066435 1 0,066435 216,62 5,32* 0,0000
Factor C 0,000011 1 0,000011 0,03 5,32 0,8574
AB 0,074393 1 0,074393 242 57 5,32* 0,0000
AC 0,000033 1 0,000033 0,11 5,32 0,7511
BC 0,000452 1 0,000452 1,47 5,32 0,2596
ABC 0,000163 1 0,000163 0,53 5,32 0,4873
Error total 0,002453 8 0,000307
Total 0,227315 15

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.13, se observa el analisis de varianza de los factores: (A, B) e
interaccion (AB) presentan diferencias significativa y que Fcal > Ftab; por tanto, se
rechaza la hipotesis planteada y se puede afirmar que estos factores e interacciones son
significativos para el contenido de acidez total (&cido acético) en las muestras; en
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comparacion del factor (C) e interacciones (AC, BC, ABC), que no existe diferencia
significativa debido que Fcal < Ftab, por tanto se acepta la hip6tesis planteada para un

nivel de significancia de o = 0,05.

En la figura 4.17, se muestran los efectos principales para los factores; A (Porcentaje
de malta), B (Porcentaje de levadura) y C (Tiempo de fermentacion), con relacién a la

variable respuesta acidez total.

017 — -

Acidez total

0.14 —

0.11 — -

4.815 6.296 0.048 0.063 5 9

Porcentaje de Malta Porcentaje de Levadura Tiempo de Fermentacén

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.17 Efectos principales con relacion a la acidez total
Segun la figura 4.17 se observan que los factores: porcentaje de malta (A) y porcentaje
de levadura (B), influyen significativamente en el porcentaje de acidez total en un nivel
alto a comparacion del factor tiempo de fermentacion (C) que no influye

significativamente sobre la variable respuesta.

En la figura 4.18, se muestra las interacciones para los factores con relacion a la

variable respuesta acidez total en el proceso fermentativo.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.18 Interacciones con relacion a la acidez total
Segun la figura 4.18, se observa la interaccion AB, cuando el factor A (porcentaje de
malta) y factor B (porcentaje de levadura) presentan una interaccion en el nivel bajo
influira significativamente en la acidez total. En la interaccion AC se ve afectado
cuando el factor A (porcentaje de malta) y factor C (tiempo de fermentacion) se
encuentran en un nivel alto y bajo, presentando asi una variacion no significativa en la
variable respuesta. En la interaccién BC se ve afectado cuando el factor B (porcentaje
de malta) y factor C (tiempo de fermentacion) interacttan en un nivel alto y bajo existe

variacion no significativa en la acidez total.

En la figura 4.19, se observa el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores
e interacciones se determinan con una linea vertical de referencia con el valor (2,30),
de tal manera, que si las barras exceden la linea referencial indican que son

significativos para el nivel de significancia o= 0,05.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.19 Diagrama de Pareto estandarizado para la acidez total
En base a la figura 4.19, se observa que el factor A (porcentaje de malta), factor B
(porcentaje de levadura), la interacciébn AB (porcentaje de malta — porcentaje de
levadura), se encuentran por encima de la linea vertical de referencia lo que indica que
existe diferencia significativa con la variable respuesta acidez total, mientras que para
el factor C (tiempo de fermentacion), interaccion BC (porcentaje de levadura — tiempo
de fermentacion), ABC (porcentaje de malta — porcentaje de levadura — tiempo de
fermentacion), AC (porcentaje de malta — tiempo de fermentacion), no influyen

significativamente en la acidez total.

4.3.4 Pruebas experimentales del factor porcentaje de malta en el proceso de
fermentacion alcohdlica

Se realizd la evaluacion sensorial del ocho muestras experimentales en funcion del

factor porcentaje de malta Pale Ale, para observar si existe diferencia o no entre la

combinacion de tratamientos del proceso de fermentacion alcohdlica en la elaboracion

de vodka a partir de papa. En el cuadro 4.1, se muestra la combinacién de tratamientos

en funcion al factor porcentaje de malta.
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Cuadro 4.1
Combinacion de tratamientos en funcién al porcentaje de malta
., Factor
G s Codificacion . Niveles
de tratamientos Porcentaje de
malta
(1) VP-1 4,815
b NS 4,815 Nivel inferior
(o VP-C 4,815
bc VP-BC 4,815
a VP-A 6,296
ab AR 6,296 Nivel superior
ac VP-AC 6,296
abc VP-ABC 6,296

Fuente: Elaboracién propia

Segun el cuadro 4.1, se puede observar la combinacién de los tratamientos para las
pruebas experimentales codificadas del nivel inferior (VP-1, VP-B, VP-C y VP-BC)
del nivel superior (VP-A, VP-AB, VP-AC y VP-ABC) en funcion del factor porcentaje
de malta en el proceso de fermentacion alcohdlica.

Se procedié a realizar evaluacion sensorial de las muestras experimentales del factor
porcentaje de malta en el proceso de fermentacion alcohdlica en la elaboracién de
vodka a partir de papa, utilizando escala heddnica de cinco puntos, tomando en cuenta
los atributos (sabor, aroma, bouquet y grado alcoholico) con jueces no entrenados, con

el propésito de observar el efecto del factor considerado.

4.3.4.1 Estadistico de caja y bigote del factor porcentaje malta del nivel inferior
en la elaboracion de vodka a partir de papa

La figura 4.20, se muestra los resultados del estadistico de caja y bigote de las muestras

(VP-1, VP-B, VP-Cy VP-BC) de datos extraidos del Anexo C, para los atributos: sabor

(Tabla C.9), aroma (Tabla C.10), bouquet (Tabla C.11) y °GL (Tabla C.12).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20 Estadistico de caja y bigote del factor porcentaje de malta del
nivel inferior
Segun la figura 4.20, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion
a los atributos de las muestras: sabor 4 (VP-1y VP-B), aroma 4 (VP-1, VP-B, VP-C,
VP-BC), bouquet 4 (VP-1y VP-B) y grado alcohdlico 4 (VP-1, VP-B, VP-C, VP-
BC).

Realizado el analisis de caja y bigote se pudo evidenciar en el nivel inferior que no
existe diferencia significativa, sin embargo, se tomé en cuenta la muestra VP-1, con
una mediada de (4) en los atributos aroma y bouquet, no existiendo diferencia

significativa para un o = 0,05.

4.3.4.2 Estadistico de caja y bigote del factor porcentaje malta del nivel superior
en la elaboracién de vodka a partir de papa

La figura 4.21, se muestra los resultados del estadistico de caja y bigote en funcion de

las muestras (VP-A, VP-AB, VP-AC y VP-ABC) de datos extraidos del Anexo C, en

base a los atributos: sabor (Tabla C.13), aroma (Tabla C.14), bouquet (Tabla C.15) y

grado alcohdlico (Tabla C.16).
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Figura 4.21 Estadistico de caja y bigote del factor porcentaje de malta del
nivel superior

Segun la figura 4.21, se puede observar que los resultados de las medianas en funcién
a los atributos de las muestras: sabor 4 (VP-A y VP-AB), aroma 4 (VP-A, VP-AB,
VVP-AC), bouquet 4 (VP-A y VP-AB) y °GL 4 (VP-A). Asi mismo, realizando el
andlisis de varianza, se pudo evidenciar que existe diferencia significativa entre los
atributos sabor y aroma, sin embargo, no existe diferencia estadistica para los atributos

bouquet y grado alcoholico para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.4.2.1 Estadistico de Tukey para el atributo sabor del factor porcentaje de
malta del nivel superior

En la tabla 4.14, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo sabor de las muestras del factor porcentaje de malta de datos extraidos de

(Anexo C13.2).
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Tabla 4.14

Estadistico de Tukey para el atributo sabor de las muestras del nivel superior
Factor | N | Mediana | Agrupacion
VP-A 20 4,10 A
VP-AB | 20 3,60 A B
VP-AC |20 3,45 A B

VP-ABC | 20 3,15 B

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.14, se puede observar que existen diferencias significativas entre los
tratamientos VP-A — VP-ABC. Sin embargo, para las muestras; VP-A — VP-AB,
VP-A — VP-AC y VP-AB - VP-AC, no existe diferencia significativa para un nivel de

significancia del a = 0,05.

4.3.4.2.2 Estadistico de caja y bigote para el atributo aroma del factor porcentaje
malta del nivel superior

En la tabla 4.15, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo aroma de las muestras del factor porcentaje de malta de datos extraidos del

(Anexo C.14.2).

Tabla 4.15
Estadistico de Tukey para el atributo aroma de las muestras del nivel superior
Factor N | Mediana | Agrupacion
VP-A 20 4,15 A

VP-AC 20 3,60 A B
VP-AB 20 3,60 A B
VP-ABC | 20 3,35 B
Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.15, se puede observar que existen diferencias significativas entre los
tratamientos VP-A — VP-ABC. Sin embargo, para las muestras; VP-A — VP-AC,
VP-A — VP-AB y VP-AC — VP-AB, no existe diferencia significativa para un nivel de

significancia del a = 0,05.

En base al estadistico de caja y bigote de la evaluacion sensorial del factor porcentaje

de malta y el estadistico de Tukey realizado a cada atributo de las muestras, se pudo
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evidenciar que existe diferencia estadistica significativa entre los atributos de las
muestras evaluadas, siendo la muestra VP-A seleccionada por los jueces y en base a

sus medianas; sabor (4,10) y aroma (4,15).

4.4 Seleccion del vodka a partir de papa variedad Marcela

Se realizo una evaluacion sensorial entre las muestras VP-1 (nivel inferior), VP-A
(nivel superior) y VP-03 (muestra ideal), con la finalidad de elegir el producto final

(vodka a partir de papa variedad Marcela).

4.4.1 Estadistico de caja y bigote para la seleccién de la muestra final

En la figura 4.22, se observa los resultados del estadistico de caja y bigote en funcion
de las muestras (VP-1, VP-A 'y VP-03) de datos extraidos del Anexo C, en base a los
atributos de sabor (Tabla C.17), aroma (Tabla C.18), bouquet (Tabla C.19) y grado
alcohdlico (Tabla C.20).

VP-1[ VP-A| JVP-03

w
L

w
!

Escala heddnica
I
e
e

" Sabor | I " Aroma I ' Bouquet " Grado alcohslico

Atributos sensoriales

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.22 Estadistico de caja y bigote para la seleccion de la muestra
final
Segun la figura 4.22, se puede observar que los resultados de las medianas en funcién
a los atributos de las muestras evaluadas: sabor 4,0 (VP-1, VP-A, VP-03), aroma 4,0

(VP-1, VP-A, VP-03), bouquet 4,0 (VP-1, VP-A, VP-03) y °GL 4,0 (VP-1y VP-03).
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Asi mismo, se realizando el anélisis estadistico de varianza se puede evidenciar que
existe diferencia significativa entre los atributos sensoriales para un nivel de

significancia de a = 0,05.

4.4.1.1 Estadistico de Tukey para el atributo sabor de la muestra final

En la tabla 4.16, se muestran los resultados del anéalisis estadistico de Tukey para el
atributo sabor de la seleccion del vodka a partir de papa de datos extraidos del
(Anexo C.17.2).

Tabla 4.16

Estadistico Tukey para atributo sabor de la muestra final
Factor | N | Mediana | Agrupacién
VP-1 20 4,20 A
VP-03 | 20 3,55 B
VP-A |20 3,55 B
Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.16, se puede observar que existen diferencias significativa estadistica
entre las muestras VP-1 — VP-03, y VP-1 — VP-A, sin embargo, para las muestras
VP-03 — VP-A no existe diferencia significativa para un nivel de significancia
de a = 0,05.

4.4.1.2 Estadistico de Tukey para el atributo aroma de la muestra final

En la tabla 4.17, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo aroma de la seleccion del vodka a partir de papa de datos extraidos del
(Anexo C.18.2).

Tabla 4.17

Estadistico de Tukey para el atributo aroma de la muestra final
Factor | N | Mediana | Agrupacion
VP-1 20 4,35 A
VP-03 | 20 3,60 B
VP-A | 20 3,50 B
Fuente: Elaboracién propia
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Segun la tabla 4.17, se puede observar que existen diferencias significativa estadistica
entre las muestras VP-1 — VP-03, y VP-1 — VP-A, sin embargo, para las muestras
VP-03 — VP-A no existe diferencia significativa para un nivel de significancia
de o= 0,05.

4.4.1.3 Estadistico de Tukey para el atributo bouquet de la muestra final

En la tabla 4.18, se muestran los resultados del anélisis estadistico de Tukey para el
atributo bouquet de la seleccién del vodka a partir de papa de datos extraidos del
(Anexo C.19.2).

Tabla 4.18

Estadistico de Tukey para el atributo bouquet de la muestra final
Factor | N | Mediana | Agrupacion
VP-1 20 4,40 A
VP-A 20 3,65 B
VP-03 20 3,60 B

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.18, se puede observar gque existen diferencias significativa estadistica
entre las muestras VP-1 — VP-03, y VP-1 — VP-A, sin embargo, para las muestras
VP-03 — VP-A no existe diferencia significativa para un nivel de significancia
de o = 0,05.

4.4.1.4 Estadistico de Tukey para el atributo °GL de la muestra final

En la tabla 4.19, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo grado alcohdlico de la seleccion del vodka a partir de papa de datos extraidos
del (Anexo C.20.2).
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Tabla 4.19

Estadistico de Tukey para el atributo grado alcohélico de la muestra final
Factor | N | Media | Agrupacion
VP-1 20| 4,30 A
VP-03 [ 20| 3,55 B
VP-A 20| 3,50 B
Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.19, se puede observar que existen diferencias significativa estadistica
entre las muestras VP-1 — VP-03, y VP-1 — VP-A, sin embargo, para las muestras
VP-03 — VP-A no existe diferencia significativa para un nivel de significancia
de a = 0,05.

En base al estadistico de caja y bigote de la evaluacion sensorial de la seleccion del
vodka a partir de papa y del estadistico de Tukey realizado a cada atributo, se pudo
evidenciar que existe diferencia estadistica significativa entre los atributos sensoriales
evaluados de las muestras VP-1, VP-A y VP-03, siendo la muestra VP-1 la
seleccionada por los jueces y en funcidn de sus medianas; sabor (4,20), aroma (4,35),
bouquet (4,40) y grado alcoholico (4,30).

4.5 Caracteristicas del vodka a partir de papa variedad Marcela

Para la caracterizacion del vodka a partir de papa variedad Marcela, se tomaron en
cuenta los parametros fisicoquimicos del vodka a partir de papa que se detallan a

continuacion.

4.5.1 Andlisis fisicoquimico del vodka a partir de papa variedad Marcela

En la tabla 4.20, se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del

vodka a partir de papa variedad Marcela, de los datos extraidos del (Anexo A).
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Tabla 4.20
Analisis fisicoquimico de vodka a partir de papa variedad Marcela
Parametros Unidad Resultado

Anhidrido sulfuroso total mg/L 6,380
Azucares reductores g/L n.d

Densidad relativa - 0,953
Extracto seco total g/L 0,050
Grado alcoholico %(v/IVv) 38,600
Metanol mg/L <53,000

Fuente: CEANID, 2023

En la tabla 4.20, se puede observar los datos obtenidos del analisis fisicoquimico
realizado al vodka a partir de papa variedad Marcela, que presenta: Anhidrido
sulfuroso 6,38 mg/L, Azucares reductores n.d, Densidad relativa 0,9533, Extracto seco
total 0,05 g/L, Grado alcoholico 38,6 %, Metanol <53 mg/L.

4.6 Balance de materia para el proceso de elaboracion de vodka a partir de papa
variedad Marcela

En la figura 4.23, muestra el balance de materia general para el proceso de vodka a
partir de papa, para una cantidad de 1000g de papa.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23 Balance de materia en el proceso de elaboracion de vodka a partir de papa



Donde:

P1 = Papa entera (g)

P> = Agua (g)

Ps = Agua residual de lavado (g)

P4 = Papa lavada (g)

Ps = Cascara de papa (9)

Ps = Pulpa de papa (g)

Pz = Agua (g)

Pg = Agua residual de coccion (g)

Po = Papa cocida (g)

P10 = Agua de mesa (Q)

P11 = Puré de papa ()

P12 = Malta (g)

P13 = Azlcar (g)

P14 = Mosto (g)

P15 = Levadura (g)

P16 = Dioxido de carbono CO2 (g)

P17 = Mosto fermentado ()

P1g = Borras y levaduras (g)

P19 = Vino de papa filtrado (g)

P20 = Desechos de vinaza (g)

P21 = Metanol “cabeza” (g)

P22 = Etanol “cuerpo” (g)

P23 = Cola (g)

P24 = Agua destilada (g)

P2s = Vodka a partir de papa (g)

X3 = Fraccion solida de la papa

XA = Fraccion de agua

X' = Fraccion de impurezas

X' = Fraccion liquida

XPC€ = Fraccion de porcion comestible de la papa
XPNC = Fraccion de porcion no comestible de la papa
X35 = Fraccion de solidos solubles de la papa
XM = fraccion de humedad de la papa

XAP = Fraccion de agua adherida en la papa
XAL = Fraccion de grado alcohdlico

67
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4.6.1 Balance de materia en la etapa de lavado de la papa

En la figura 4.24, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de lavado de
la papa que se utilizé para la elaboracion de vodka a partir de papa, donde el peso de la
papa es 1000g.

P, = 800g
XzA: 1
P, = 1006g
P1=1000g - XS=2
X-=0,897 i Xab=?
X:$=0,103 X4AD =9

P;=?
X3A:?
X3|:’_)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24 Balance de materia en la etapa de lavado

Balance general de materia en la etapa de lavado

P+P,=P;+P, Ecuacion 4.1
Despejando P3 y reemplazando valores de la ecuacion 4.1, se obtiene:
P,=P,+P,—P, Ecuacion 4.2

P; = 1000 g + 800g — 1006g = 794g de agua residual de lavado

Balance parcial de materia para fraccion solida de papa en la etapa de lavado
P, X5 + P,X5 = P;X5 + P,X5 Ecuacion 4.3
Despejando X3 de ecuacion 4.3:

P XS + PX5 = P3}@/+ PX5

P X:
P,

X3 =



s 1000g x 0,103
T 1006g

= 0,102 fraccion solida de papa

Balance parcial de materia para fraccion liquida de papa en la etapa de lavado
P, X! + P, X5 = P;X% + P X5 Ecuacion 4.4

Despejando X} de ecuacion 4.4

P, X} + BXE = PXE T PX}

¢
XL_": 141
P,
. _ 1000g ><0.897_0892 de fraccion liauida d
4= 1006g =0, g de fraccion liquida de papa

Célculo para la fraccion X£P de agua adherida a la papa en la etapa de lavado
X430 =1 —xt—x§ Ecuacion 4.5
Reemplazando valores se obtiene

X4P =1 -0,892 — 0,102 = 0,006 fraccion de agua adherida a la papa
Balance parcial de materia para la fraccién de agua en la etapa de lavado

P, X4 + P,X4 = P;X4 + P, X4 Ecuacion 4.6
Despejando X4 de ecuacion 4.6

gl)ef/+ P,X5> = P;X4 + P, X4

P,X4 — P, X4

X4 =
Ps
A 800gx1 —1006g % 0.006 . _
X5 = = 0,999 g de fraccion de agua residual
794g

Célculo para la fraccion X2 impurezas en el agua en la etapa de lavado
Xt =1-x4

X% =1-10,999 = 0,001 fraccion de impurezas
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4.6.2 Balance de materia en la etapa de pelado de la papa

En la figura 4.25, se muestra el balance de materia en la etapa de descascarado de la
papa, tomando en cuenta los datos de porcentaje de la porcion comestible y no

comestible de la papa de la tabla 4.1.

P5 =7

X5PNC =1

Xspc =0
P,=1006g Pe=?
X4¢ =0,85 o “___"“"---1...._\ XefC=1

X,PNC=0,15 / .- N XPC=0
—bw—’

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.25 Balance de materia en la etapa de pelado

Balance general en la etapa de descascarado

P, = Ps + Pg Ecuacion 4.7
Balance parcial de materia para la porcion comestible de la papa

PXPC = P XEC + PXPC Ecuacién 4.8
Despejando Ps de la ecuacion 4.8, se obtiene:

PX5C = PoXEC+ PXEC

P,Xi¢
6 = ch
1006 g x 0,85
e 855,1 g de pulpa de papa

Despejando Ps de la ecuacion 4.7, se obtiene
P.=P,— P Ecuacion 4.9
Reemplazando valores de ecuacion 4.8 en la ecuacién 4.9, se obtiene

P; = 1006 g — 855,1 g = 150,9 g de cascara y perdidas de la papa



4.6.3 Balance de materia en la etapa de coccion de la papa
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En la figura 4.26, se muestra el balance de materia en la etapa de coccién de la papa,

donde la cantidad de pulpa de papa obtenida luego del descascarado fue 855,1 g,

utilizado en la etapa de coccion.

P;=3200g XeP= .
XA=1 Xg'=?

Ps=855,1¢
XeS: 0,24

Xs"= 0,76
R

Cocfion  Pe=1140,12g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.26 Balance de materia en la etapa de coccion

Balance general de materia en la etapa de coccion

P6+P7:P8+P9

Ecuacién 4.10

Despejando Pg y reemplazando valores, se obtiene:

P8:P6+P7_P9

Pg = 855,1g + 3200g — 1140,12g = 2914,98g de agua residual

Balance parcial de materia para la fraccion sélida de papa en la etapa de coccion

PeX3 + P,X5 = PgX3 + PoX3 Ecuacion 4.11

Despejando X35 de ecuacion 4.11 se obtiene

PoXS + PX§ = PoXE+ PoX3

PX3 = PoX3



X5 = PeX3 _ 855,1gx 0,24
) 1140,12g

= 0,18 fraccién solida de papa cocida

Balance parcial de materia para la fraccién humedad en la etapa de coccién
PeXH + P, XY = PoXE + Py XY Ecuacion 4.12
Despejando X' de ecuacion 4.12 se obtiene

P.XH + P X = Poxi+ PXH

P6Xg = P9X‘19{

_ PX§  855,1gx0,76
Py 1140,12g

x4 = 0,57 fracciéon de humedad de papa

Calculo para la fraccion X5P de agua adherida a la papa en la etapa de coccion
X540 =1 - x5 —x¥

Reemplazando valores se obtiene

X4P =1 -0,18 — 0,57 = 0,25 fraccion de agua adherida a la papa cocida
Balance parcial de materia para la fraccion de agua en la etapa de coccion
P.X2 + P,X%2 = PgX4 + PoX5 Ecuacion 4.13
Despejando X4

PX2 + P,X%# = PgX4 + PoX5

A _ P,X% — PoX4

8 Py
. 3200gx 1 —1140,12g x 0.25 _ _
Xg = 2914,98g = 0,999 g de fraccion de agua residual

Célculo para la fraccion X% impurezas en el agua en la etapa de coccion
I _ A

X% =1-10,999 = 0,001 fraccion de impurezas en el agua
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4.6.4 Balance de materia en la etapa de preparacion del puré de papa

En la figura 4.27, se muestra el balance de materia en la etapa de preparacion del puré
de papa, donde la cantidad de papa obtenida luego de la coccion fue 1140,12 g,
utilizado en la etapa de preparacion del puré.

Py=1140,12 g

ngs =?
XgL =?

P11 =?
xllsS = 0,01
X11L = 0,99

Preparacion del puré
P1o=2137 g
XloA =1

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.27 Balance de materia en la etapa de preparacion
del puré
Balance de materia en la etapa de preparacion del puré
Py +Pp =Py Ecuacion 4.14
Reemplazando datos en la ecuacion 4.14, se obtiene
P, = 1140,12g + 2137g = 3277,12g de puré de papa
Balance parcial de materia para la fraccion sélidos solubles de papa cocida
PoX§ + PoX3p = P11X3, Ecuacion 4.15
Despejando PyX§ de la ecuacion 4.15, se obtiene

P9X3 + PioXio = P11XSI1

XS = P11X§1
9 J2
9
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. 3277,12gx0,01
o 1140,12

= 0,03 fraccion de s6lidos solubles de la papa cocida

Calculo para la fraccion X5 liquida de papa cocida
X§=1-X5°

X% =1-0,03 = 0,97 fraccion liquida de papa cocida
4.6.5 Balance de materia en la etapa de acondicionamiento del mosto

En la figura 4.28, se muestra el balance de materia en la etapa de acondicionamiento
del mosto, donde la cantidad de puré de papa obtenido es 3277,12 g, utilizado en la
etapa de acondicionamiento del mosto, tomando en cuenta que la cantidad de azucar es
el 16,6% del mosto.

P1,=?
P13=16,6%P14 X%=1
Xlgs =1
P14=4506,04 g 4
Xu "= 028 P =3277,12 g
L= un= )
X14 0’72 XHSS = 0,0l
¢ X11L = 0,99

Acondicionamiento del mosto
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.28 Balance de materia en la etapa de acondicionamiento
del mosto
Balance general de materia en la etapa de acondicionamiento del mosto
Pll + P12 + P13 == P14_ ECU&Cién 416

Balance parcial de materia para la fraccidn liquida en la etapa de acondicionamiento

P11X%'1 + Plzxilz + P13X%3 = P14X%4 Ecuacion 4.17
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Despejando P14 de ecuacion 4.17, se obtiene

P; X1 +%Xg+ P1aXY; = PpyX1,

P — P11 XY
14 X§4
3277,12g x 0,99
P, = 072 = 4506,04 g de mosto

Para calcular la cantidad en g del azUcar, se asume la relacién de la ecuacion 4.18
P13=16,6%(P14) Ecuacion 4.18
Reemplazando datos en la ecuacion 4.18, se obtiene

16,6 x 4506,04¢
Pis = 100

= 748 g de azucar

Despejando P12 de la ecuacion 4.16 y reemplazando datos, se obtiene

Pi; =Py —Pi1 —Py3

P, = 4506,04 g — 3277,12 g — 748 g = 480,92 g de malta

4.6.6 Balance de materia en la etapa de fermentacién

En la figura 4.29, se muestra el balance de materia para la etapa de fermentacion del
mosto de papa acondicionado, la dosificacion de levadura se realiz6 tomando en cuenta
30g/hl (Ficha técnica AGROVIN, 2022).
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_ Pis="?
=9
P1s =% I X15%= 30 g/hl
I | P, =4506,04 g
)(14SS = 0,28
X14L = 0,72
+—

Fermentacion
P17 =?

)(17ss = 0,14
)(17L = 0,86

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29 Balance de materia en la etapa de fermentacion

Balance general de materia para la etapa de fermentacion
Pi4 + Pis = Pig+Pyy Ecuacion 4.19
Célculo de P15 (Levadura) tomando en cuenta 30g/hl
Pis = Py X X35
Py5 = Py X 3}(:_ig
Realizando conversion de unidades se obtiene:

b _ 450604g+30g _  1hl
15 1hl ~ 100000
Para determinar la cantidad de azlcar fermentable (Az), se considera la expresion

= 1,352 g de levadura

matematica de la ecuacion 4.20, segiin (Adams, 2006).
Af = Azlcar fermentable a 28 °Brix: 270,4 [g/L]

Ay = (P4 — Pis) X Af Ecuacion 4.20
270,4 g
Az = (P4 — Pi5) X L
A, = (4506,04 1,352 g) 27048 1L
= — X X
z AEET AR T T " 1000 ¢

Az =1218,067 g de azlcar fermentable
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Ecuacion quimica de la reaccion de fermentacion alcoholica

CeH1206 + Levadura — 2C2HsOH + 2CO2 Ecuacion quimica 1

Para calcular P1s, se considera la siguiente expresion matematica de la ecuacion 4.21,
segun Adams (2006).

Pig = (
Reemplazando valores de ecuacion 4.21, se obtiene

P = <1218,067 g) % 4 X (ﬁ)

342-8 mol
mol

Az ) X 4 x (PMcy,) Ecuacion 4.21

PMsacarosa

P16 = 626,84 g de CO>

Despejando P17 de la ecuacion 4.19, se obtiene:

P,7 = Piy + Pis—Pig Ecuacion 4.22
Reemplazando valores de ecuacion 4.22, se obtiene:

P,; = 4506,04 g + 1,352 g — 626,84 g

P, = 3880,55g de vino de papa

4.6.7 Balance de materia en la etapa de filtrado

En la figura 4.30, se muestra el balance de materia en la etapa de filtrado del vino de
papa, filtrando 446,35 g de borras y levaduras.
P,7=3880,55 g

)(17SS = 0,14
)(17L = 0,86

P1s=446,35¢g

Pig= ? Filtrado
)(195S = 0,14
Xlgl‘ = 0,86

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.30 Balance de materia en la etapa de filtrado
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Balance general de materia en la etapa de filtrado

Pi7; =Pig+ P Ecuacion 4.23
Despejando P, de ecuacion 4.23, se obtiene:

Pig = P17 — Pig Ecuacion 4.24
Reemplazando valores, se obtiene:

P,y = 3880,55 g — 446,35 g = 3434.20 g de vino de papa filtrado

4.6.8 Balance de materia en la etapa de destilacion

En la figura 4.31, se muestra el balance de materia en la etapa de destilacion del vino

de papa realizando los cortes de cabeza, cuerpo y cola.

P1o = 3434,20 g

X16%=0,14
p20 =7 X19L = 0,86
Xzol‘ =1
+—
P.1 =96,55¢g

XAt = 54 °GL P2, =601,99 g

XzzAL =46 °GL

‘___
P23 = 272,08 ¢
X3t =14 °GL Destilacion
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.31 Balance de materia en la etapa de destilacién
Balance general de materia en la etapa de destilacion
P19 = P20 + P21 + PZZ + P23 EcuaC|én 425
Despejando P,, de ecuacion 4,26, se obtiene:
PZO == P19 - P21 - P22 - P23 ECU&Clén 426
Reemplazando valores, se obtiene:
P,o = 3434,20g—96,55g—-601,99g—272,08¢g
P, = 2463,58 g de residuos de la destilacion
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4.6.9 Balance de materia en la etapa de dilucion

En la figura 4.32, se muestra el balance de materia en la etapa de dilucion del destilado,
el cual se encuentra en 46°GL, y el °GL deseado es de 40°GL.

P24 =?
x24A =1
P2> =601, 99 g Py =7
Xo- = 46 °GL XasAk = 40 °GL
EE—
Dilucién

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.32 Balance de materia en la etapa de dilucion

Balance general de materia en la etapa de dilucion

Pyy + Pyy = Pys Ecuacion 4.27

Segun Palma (2020), en la preparacién de una disolucion diluida, la etapa mas
importante es calcular claramente el volumen de la alicuota que hay que tomar de la
disolucion estandar. Para ello se utiliza la siguiente expresion matematica:

Vi€, =V,C, Ecuacion 4.28

Para reemplazar valores en ecuacion 4,28, se calcula el volumen del destilado mediante

su densidad relativa (0,937 g/ml) datos extraidos del anexo DA4.

p=" Ecuacion 4.29

\%

Despejando v de ecuacion 4.30, se obtiene:
v = % Ecuacion 4.30

V= % = 642,46 ml de destilado

ml

P2> = 642,46 ml de destilado a 46 °GL
Reemplazando valores en ecuacion 4,28, se obtiene:

642,46 ml X 46 °GL
40 °GL

P24 = 738,83 ml de agua destilada

= 738,83 ml de agua destilada
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Reemplazando valores en ecuacion 4.27, se obtiene:
P,s = 642,46 ml + 738,83 ml = 1381,29 ml de destilado diluido a 40°GL

4.6.10 Balance de materia en la etapa de envasado

En la figura 4.33, se muestra la etapa de envasado del vodka a partir de papa variedad
Marcela. A partir de 4506.04 g de mosto acondicionado de papa se obtuvo 1381,29 ml
0 1,38 L de vodka a partir de papa variedad Marcela.

Para el envaso del producto final se empled botellas de vidrio con la capacidad de

almacenar 250 ml de vodka a partir de papa.

i
P25= 1381,29 ml ) , \

Xos™t = 40°GL

Envasado

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.33 Balance de materia en la etapa de envasado

4.7 Resumen del balance de materia

En | figura 4.34, se muestra el resumen general del balance de materia para el proceso

de elaboracion de vodka a partir de papa variedad Marcela.
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P7=32009 | p.—
Ps=150,9 ! lps 2914'%89

Pi=1000g Y pit006g . PeB551g
=

Lavado Pelado

P1s=748g P1,=480,929 Pe=114012g

_ P1is=1,352¢g
P1s=626,84 g P11=3277,12¢

[ ] I <
P14:4506,04§
—

Preparacion del puré
P10=2137g

Fermentacion
P17=3880,55 g

Acondicionamiento del mosto

P1g=446,35¢

ado
P1o=3434,20 g Poy= 738,83 ml

P20 = 2463,58 g ¥ S
b= 1381290l |

‘_—-
P21 = 96,55 g
‘,——
Py3=272,45 g
+— P2, =601,99¢g
642,46 ml Dilucién
Destilacion

Envasado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.34 Resumen general del balance de materia



82

4.8 Balance de energia para el proceso de elaboracion de vodka a partir de papa

Segun (Lewis, 1993) se muestra la deduccion del balance general de energia para

procesos de transferencia de calor:

L.(EC; + EP, + Pvy) + Q — L,(EP, + EC, + 11y + Pv,) = T + 2F + d(?g‘*
L(u; +Pvy) +Q=1L,(u, + Pv,) =0

Li(Hi—H2) =-Q

Q=LiAH

AH = Cp AH

Q=L.:Cp AH Ecuacion 4.31

Segun (Lewis, 1993), el principio de conservacion de la energia esta dado por:

chdido = annado

- chdido = annado

'z chdido = annado

QT = Qcedido + Qganado

Ecuacién 4.32

Para calcular el calor latente en los cambios de fase segin (Lewis, 1993) es:
Ql=AHL=L*\ Ecuacion 4.33

Para el calculo del balance de energia en las diferentes etapas de elaboracion de vodka

a partir de papa, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

Segun (Lewis, 1993), manifiesta que: si se conoce la composicién fisicoquimica del
alimento se puede utilizar para calcular las capacidades calorificas, como se detalla en
la ecuacion 4.34, de tal forma en el presente trabajo se determino el Cp del puré de
papa.

Cp = XwCw + XcCc + XpCp + XaCa + XrCr Ecuacion 4.34
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Donde:

Xw = Fraccion de peso del agua

Xc = Fraccion en peso de carbohidratos
Xp = Fraccion en peso de proteinas

Xr = Fraccidn en peso de grasa

Xa = Fraccion en peso de cenizas

Las capacidades calorificas en funcion a la composicion fisicoquimica de los alimentos

se detallan en la tabla 4.21.

Tabla 4.21
Capacidades calorificas en funcion a la composicion de alimentos
Calor especifico LI e
KJ/Kg°C
Cw (agua) 4,18
Cc (carbohidratos) 1,40
Cpr (proteinas) 1,60
Cr (grasa) 1,70
Ca (ceniza) 0,80

Fuente: Lewis, 1993

En la tabla 4.22, se observa los resultados de la composicion fisicoquimica del pure
de papa variedad Marcela, para poder calcular Cp del puré de papa variedad Marcela,

datos extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.22
Resultados de la composicion fisicoquimica del puré de papa
Componentes Unidad Resultado
Ceniza % 0,36
Hidratos de carbono % 7,29
Humedad % 91,43
Materia grasa % n.d.
Proteina total % 0,89

Fuente: CEANID, 2022
Para la determinacion del calor especifico del pure de papa variedad Marcela Cp, se

tomo en cuenta la ecuacion 4.34.
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Segun el S.I (Sistema Internacional de Unidades) el valor de 1KJ = 0,23884 Kcal

mencionado por (Fernandez, 2004).

Reemplazando valores en la ecuacion 4.34, se obtiene:
Cp = 0,9143 X 0,9983512 + 0,0729 x 0,334376 + 0,0089 x 0,382144
+ 0 x 0,406028 + 0,0036 x 0,191072
Cr = 10,9413 Kcal/Kg °C calor especifico del puré de papa

En la tabla 4.23, se puede observar la capacidad calorifica del agua, del acero

inoxidable y aluminio.

Tabla 4.23
Capacidad calorifica del agua, acero inoxidable y aluminio
Capacidad calorifica Unidad Valor
Aluminio Kcal/Kg°C 0,22
Acero inoxidable Kcal/Kg°C 0,12
Agua Kcal/Kg°C 1,00

Fuente: Diaz et al., 2006

En la tabla, 4.24, se puede observar las entalpias de vaporizacion en funcién a la

temperatura para el agua saturada.

Tabla 4.24
Entalpias de vaporizacion del agua saturada
Temperatura (°C) Unidad Entalpias de vaporizacion
65 Kcal/kg 560,27
86 Kcal/kg 547,79
90 Kcal/kg 545,41

Fuente: UTN, 2020

4.8.1 Balance de energia en la etapa de coccién

En la figura 4.35, se muestra el sistema utilizado en la etapa de coccién de la papa para

la obtencion de vodka a partir de papa.
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PR3200g Pe=1140,12g
_ ca T=186°C
Cp=0,9413; =
T=20°C
Q=?
—

Cocfion  Pg=2914,98g
Av=560,70 Kcal/Kg
T=86°C

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.35 Balance de energia en la etapa de coccion

Para el calculo del calor requerido para calentar la olla se tomo en cuenta la ecuacion
4.35:

Datos:

Moiia= 2,300 Kg

Q = mgya X CPona X (Tr—T)) Ecuacion 4.35
Reemplazando datos se obtiene:

Kcal
Kg°C

Para la determinacion del calor requerido para la coccion de la papa se tomé en cuenta

Q = 2,300 Kg x 0,22 x (94 — 20) °C = 37,44 Kcal

la ecuacion 4.36

Q = mp X cpp X (Tf — Tj) + mpg X A, Ecuacion 4.36
Kcal Kcal
Qp = 0,8551Kg % 0,9413@ X (94 — 20)°C + 2,91Kg x 560'70K_g = 1691,20Kcal

Para determinar el requerimiento total de calor se tomé en cuenta la ecuacion 4.37.
Qr = Qolta + Qpapa Ecuacion 4.37
Qr = 37,44 Kcal + 1691,20 Kcal = 1728,64 Kcal
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4.8.2 Balance de energia en la etapa de destilacion

En la figura 4.36, se muestra el proceso de balance de energia en la etapa de destilacion

del vino de papa.

Q=2
Liquido — vapor P =2700W
©=244h

Destilacion
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.36 Balance de energia en la etapa de destilacion
Para la etapa de destilacién se utiliz6 un Rota-vapor Buchi R-100 con una potencia de

2700 W por un tiempo de 2,44 horas tiempo que dura la destilacién.

__ Energia (E)

= — Ecuacion 4.38
Tiempo (0)

Para la determinacion de la energia eléctrica requerida se tomé en cuenta la ecuacién
4.38, despejando E se obtiene:
E=Px©O

E = 2700w x AR o 44h = 5664.66Kcal
= X —X =
1163 W =~ OORCA

La cantidad de energia eléctrica requerida para llevar a cabo la destilacion al vacio
durante un tiempo de 2,44 horas es de 5664,66 Kcal.



CAPITULO V
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

e En base a los resultados del analisis fisico de la papa variedad Marcela, se concluye
que tiene altura 44,74 cm; diametro 47,62 cm; peso total 85,02 g; porcion comestible
(PC) 84,79 %; porcidn no comestible (PNC) 15,08%.

e Segun los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolédgicos del pure de
papa variedad Marcela contiene: Acidez (como ac. ascorbico) 0,26 %, Ceniza 0,36
%, Fibra 0,03 %, Fosforo 29,4 mg/100 g, Materia grasa n.d, Hidratos de carbono
7,29 %, Humedad 91,43 %, Potasio 170,0 mg/100 g, Proteina total (Nx6,25) 0,89
%, pH (20°C) 6,13, Valor energético 32,72 Kcal/100 g, y Bacterias aerobias
mesofilas 1,7 x102 UFC/g, Coliformes Totales < 1,0 x 10* UFC/g (*), Mohos y

levaduras <1,0 x 101 UFC/g (*). Donde: (*) = no se observa desarrollo de colonias.

e De acuerdo a los resultados de la evaluacion sensorial de las pruebas preliminares
de vodka a partir de papa variedad Marcela, se considerd la muestra VP03 como la
mas aceptada por los jueves siendo seleccionada para el disefio experimental en el

proceso de elaboracion de vodka a partir de papa variedad Marcela.

e Segun la observacion del comportamiento de las variables (°Brix, pH y acidez total)
en el proceso de fermentacion alcohdlica de las pruebas preliminares de vodka a
partir de papa variedad Marcela en un tiempo de siete dias, se establecié las

condiciones adecuadas para el proceso de elaboracion del producto.

e En base al disefio factorial 23 en el proceso de fermentacion alcohdlica, se determing
que entre las variables; porcentaje de malta (A), porcentaje de levadura (B) y tiempo
de fermentacion (C), e interacciones existe significancia para las variables respuesta;
grado alcohdlico, pH y acidez total, siendo el factor (A) porcentaje de malta el que

mas influye sobre las variables.
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e Segun los resultados de la evaluacion sensorial de las pruebas experimentales del
factor porcentaje de malta y muestra ideal, se evidencia que existe diferencia
estadistica para el atributo sabor para un nivel de significancia a. = 0,05. Asi mismo,
considerando el analisis estadistico de caja y bigote, de acuerdo al valor de las
medianas y la seleccién de los jueces, se eligié la muestra VVP-1 como producto final

de vodka a partir de papa.

e Segun los resultados del andlisis fisicoquimico del vodka a partir de papa presenta:
Anhidrido sulfuroso 6,38 mg/L, Azucares reductores n.d, Densidad relativa 0,9533,
Extracto seco total 0,05 g/L, Grado alcoholico 38,6 % y Metanol <53 mg/L.

e De acuerdo al balance de materia y energia del proceso de elaboracion de vodka a
partir de papa aplicado a 1000g de papa variedad Marcela, se obtuvo 1381,2 ml de
vodka a partir de papa y la cantidad de energia total en el proceso de elaboracion
fue de 7393,30 Kcal.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar papa variedad Marcela en buenas condiciones (color de piel
rosada) ya que es importante tomar en cuenta estas caracteristicas debido que

afectara al proceso de fermentacion ya sea en el aroma o sabor del producto.

e Se recomienda llevar a cabo un control periddico en los diferentes pardmetros
(°Brix, pH y acidez total) del proceso de fermentacion alcoholica puesto que, si no
se realiza un control en condiciones controlada de temperatura, el producto va

degradando sus cualidades (sabor, aroma, bouquet y grado alcohdlico).

e Se recomienda realizar la fermentacion a una temperatura controlada, con la
finalidad de obtener un grado alcoholico més alto y asi obtener un mayor
rendimiento de alcohol en el vodka a partir de papa variedad Marcela.



