
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO A 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE  LOS 

EQUIPOS UTILIZADOS EN EL 

LABORATORIO. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 

UTILIZADOS EN EL LABORATORIO. 

 
 

  
 
 

 
 
 

 
 



 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 



 
 

 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO B 
FOTOGRAFÍAS DEL PROCESO DE 

OBTENCIÓN DE LOS EXTRACTOS DE 

ANTOCIANINAS DEL HOLLEJO DE UVA 

NEGRA. 

 

 

 

 

 
 



 
 

PROCESO DE OBTENCIÓN DE LOS EXTRACTOS DE 

ANTOCIANINAS DEL HOLLEJO DE UVA NEGRA. 

 

Fotografía  1 

Recepción de la materia prima (Uva Cabernet Sauvignon). 

 

Fotografía 2 

Acondicionamiento de la uva  (Uva Cabernet Sauvignon). 
 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 3 
 
Bandejas de polilentereflalato  donde 

se almacenaron las uvas. 
 

Fotografía 4 
 

Racimos de la uva 
Cabernet  Sauvignon. 

Fotografía 5 

 
Separación del hollejo de la uva 

congelada. 

Fotografía 6 
 

Pulpa de la uva Cabernet 
Sauvignon. 



 
 

 
 
 

 
 
 
 
Para la extracción S-L de antocianinas, 

se utilizó como solvente etanol al 96% 

con pequeñas cantidades de ácido 

cítrico, el hollejo de uva con el 

solvente se almacenaron en botellas de 

vidrio ámbar de 250 ml. Después de la 

primera maceración se filtra y el 

hollejo, como muestra la figura 9 se 

vuelve a poner en contacto con etanol y 

ácido cítrico. 

Son tres procesos de extracción S-L que se realiza con la misma cantidad de etanol y 

ácido como se muestra en la fotografía 10 y 11. 

 

Fotografía 7 
 

Proceso de Extracción S- L de 
antocianinas. 

Fotografía 9 
 

Hollejo después del filtrado. 

Fotografía 8 
 

Filtrado. 



 
 

 

 

  

 

Después de haber  realizado las maceraciones, los  tres extractos son mezclados en 

uno solo recipiente, como muestra la fotografía 12, seguidamente el extracto se 

almacena en frascos de vidrio ámbar de 250 ml.  

 
 
 
 

 
 
El extracto de antocianinas fue concentrado en rota vapor, como muestra la 

fotografía 13 a una temperatura de 55 ° C y a 90 rpm durante 90 minutos.  

 

Fotografía 10 
 

Extracto S-L de antocianinas  del 
hollejo de la uva Tannat. 

Fotografía 11 
 

Extracto S-L de antocianinas del 
hollejo de la uva Cabernet S. 

 

Primera 
maceración 

Segunda 
maceración 

Tercera 
maceración 

Primera 
maceración 

Segunda 
maceración 

Tercera 
maceración 

Fotografía 12 
 

Extracto S-L de antocianinas 
del hollejo de la uva Tannat. 

Fotografía 13 
 

Extracto de antocianinas 
concentrado en el rota vapor. 



 
 

 
 
 

El concentrado de antocianinas se almacenó en frascos de vidrio ámbar de 50 ml para 
protegerlos de la luz y se refrigeró a una temperatura de 5°C. 
 
Fotografías tomadas en los respectivos análisis que se hicieron en el concentrado 

de antocianinas, extracto S-L del hollejo después de la extracción S-L y en el 

hollejo de uva. 

 
Fotografía 16 

 
Preparación de las soluciones buffer. 

 
Para realizar los análisis en la muestras obtenidas, en primer lugar se hizo la 

preparación  de soluciones buffer. 

Fotografía 15 
 

Hollejo  de uva después de 72 
horas de maceración. 

Fotografía 14 

Concentrado de antocianinas del hollejo 
de la uva Cabernet Sauvignon. 

 



 
 

Fotografía 17 
Hollejo después de la extracción S-L de antocianinas 

Variedad de uva Cabernet Sauvignon y Tannat.  

 
Fotografía 18 

Extracto de antocianinas del hollejo ya macerado. 

 

 
De hollejo, después de la extracción S-L, se pesó 1g  y se efectuó una extracción, con 

etanol y ácido clorhídrico a un pH =1 en tres etapas, manteniendo una relación en 

peso de muestra-solvente 1:10. En la primera etapa, la mezcla muestra-solvente se 

agitó con 10 minutos y se abrigó de la luz y el oxígeno. Luego se centrifugó a 4000 

rpm durante 30 minutos y se guardó el sobrenadante. Este proceso se realizó dos 

veces más. Los tres sobrenadantes fueron mezclados y centrifugados a 4000 rpm 

durante 30 minutos para separar sólidos en suspensión como muestra la fotografía 

18. El mismo procedimiento se realizó para el hollejo de la uva Cabernet S. y Tannat. 



 
 

Fotografía 19 

Extractos de antocianinas que aún se obtuvo del hollejo ya macerado. 

 

En la fotografía 19, se muestra los diferentes extractos obtenidos de antocianinas, 

con etanol y ácido clorhídrico del hollejo que ya fue macerado. Los dos últimos botes 

son extractos de antocianinas del hollejo de la uva Cabernet S. y Tannat por eso del 

color más oscuro que los demás. 

Fotografía 20 

Hollejo después de la extracción de antoninas con etanol y ácido clorhídrico. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 Hollejo de la uva Tannat. Hollejo de la uva Cabernet S. 



 
 

Fotografía 21 
 

Concentrado de antocianinas en 
contacto con soluciones buffer de pH=1 y pH= 4.5. 

 
 
 
 

 
 

El concentrado de antocianinas, el extracto de antocianinas del hollejo ya macerado y 
el extracto del hollejo de uva, se puso en contacto con las soluciones buffer de 
cloruro de potasio ajustado con ácido clorhídrico a un pH=1 y solución  buffer de 
acetato de sodio ajustado con ácido acético un pH= 4,5 como muestra la fotografía 
21.  
 
Con el fin de determinar su lectura en el espectrofotómetro con longitud de onda de 
510 y 700 nm  para determinar las antocianinas totales y con longitud de onda de 420 
520 y 620nm se determinó la tonalidad y la intensidad de color. 
 

Fotografías tomadas 
Aplicación del colorante natural en el yogurt natural. 

 
Para la aplicación de colorante, se partió de yogurt natural, en la fotografía 22 
muestra el color del yogurt ya con el colorante del hollejo de uva, para llegar a ese 
color se agregó 0,5 ml de colorante en 30 ml de yogurt. 

 

Concentrando del hollejo de la uva 
Cabernet S. 

Concentrando del hollejo de la uva 
Tannat 



 
 

Fotografía 22 
 

Yogurt con colorante natural del hollejo de uva Cabernet Sauvignon y hollejo 
de uva Tannat. 

 
 

 



 
 

 Fotografía 23  

 

 
En la fotografía 23, se muestra el yogurt con menor intensidad de color, debido a que 
se agregó menor cantidad de colorante en el yogurt, es decir que para 100ml de 
yogurt natural se agregó 0,3 ml de colorante, como también se agregó  10 g de azúcar 
y saborizante 0,25 ml. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO C 
CÁLCULOS REALIZADOS EN EL 

PROCESO DE OBTENCIÓN DE 

COLORANTE NATURAL. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO C.1 

DATOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE OBTENCIÓN DE 

COLORANTE NATURAL. 

 °BRIX 

Los grados °Brix se determinaron antes (° Brix1) y después (° Brix2) del concentrado 

en el rota vapor   

Tabla C.1-1 
°Brix del hollejo de la uva Cabernet Sauvignon y la uva Tannat. 

 

 
N° 

Temperatura 
(°C ) 

pH Tipo de 
muestra 

Réplica I Réplica II 

°Brix1 ° Brix2 ° Brix1 ° Brix2 

1 5 2.5 Cabernet S. 1,3713 1.4203 1,3743 1,4315 
2 15 2,5 Cabernet S. 1,3753 1,4309 1,3758 1,4318 
3 5 3 Cabernet S. 1,3846 1,4313 1,3745 1,4329 
4 15 3 Cabernet S. 1,3876 1,4323 1,3801 1,4349 

5 5 2.5 Tannat 1,3636 1,4589 1,3671 1,4351 
6 15 2,5 Tannat 1,3651 1,4599 1,3685 1,4354 
7 5 3 Tannat 1,3734 1,4694 1,3703 1,4904 

8 15 3 Tannat 1,3735 1,4795 1,3706 1,4923 

Fuente: Elaboración propia. 

ANTOCIANINAS TOTALES EN LA UVA CABERNET SAUVIGNON Y LA 

UVA TANNAT.  

Para determinar directamente la cantidad de antocianinas presentes en la uva, se 

trituraron 50 g de bayas con una mini procesadora de mano. Posteriormente, se pesó 

1 gramo y se efectuó una extracción con etanol  y ácido clorhídrico a pH =1 en tres 

etapas, manteniendo una relación en peso de muestra-solvente 1:10. En la primera 

etapa, la mezcla muestra-solvente se agitó con 10 minutos y se abrigó de la luz y el 

oxígeno. Luego se centrifugó a 4000 rpm durante 30 minutos y se guardó el 

sobrenadante. Al residuo se le realizó una nueva extracción, se centrifugó y se separó 

el sobrenadante. Con el nuevo residuo de esta segunda etapa se procedió de la misma 



 
 

manera. Los tres sobrenadantes fueron mezclados y centrifugados a 4000 rpm 

durante 30 minutos para separar sólidos en suspensión.  

 
Se mezcló 0,5  ml del sobrenadante mezcla con 10 ml de tampón a pH 1 y 0,5 ml del 

sobrenadante mezcla con 10ml de tampón a pH 4,5. A estas preparaciones se les 

midió la absorbancia espectrofotométricamente a 510 y 700 nm. 

 

Tabla C.1-2 

Lecturas realizadas en el espectrómetro para determinar  la absorbancia. 

Variedad de 
uva. 

Solución 
tampón. 

Longitud de onda. 
Cambio en la 
absorbancia. 

Antocianinas 
totales. 

510nm 700nm ΔA AT 

Cabernet S. 
pH=1 0,196 0,016 

0,153 2,433 
pH=4,5 0,040 0,013 

Tannat 
pH=1 0,682 0,018 

0,566 9,007 
pH=4,5 0,118 0,020 

 Fuente: Elaboración propia. 

DETERMINACIÓN DE INTENSIDAD DE COLOR Y TONALIDAD EN LA 
UVA CABERNET SAUVIGNON Y LA UVA TANNAT.  
 
Para la determinación de la intensidad de color y tonalidad en la uva Cabernet 

Sauvignon y en la uva Tannat se diluyo 0,5 ml de extracto en 10 ml de solución 

tampón a pH 1 y a pH 4,5. Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla. 

 
Tabla C.1-3 

Datos obtenidos para determinar la tonalidad y la IC en la variedad Tannat y 

Cabernet Sauvignon. 

Variedad de 
uva. 

Solución 
tampón. 

Longitud de onda. Intensidad 
de color. 

Tonalidad 
420nm 520nm 620nm 

Cabernet S. 
pH=1 0,175 0,428 0,023 

0,425544 0,22177273 
pH=4,5 0,093 0,076 0,01 

Tannat 
pH=1 0,243 0,592 0,029 

0,594048 0,24667206 
pH=4,5 0,115 0,098 0,027 

 Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 

ANTOCIANINAS TOTALES EN EL HOLLEJO DE LA UVA CABERNET –

SAUVIGNON Y LA UVA TANNAT DESPUÉS DE LA EXTRACCIÓN S-L. 

 
 
Para determinar directamente la cantidad de antocianinas presentes en el hollejo 

después de la extracción S-L, se pesó 1 g de hollejo y se efectuó una extracción, con 

etanol  acidificado con ácido clorhídrico a un pH =1 en tres etapas, manteniendo una 

relación en peso de muestra-solvente 1:10. En la primera etapa, la mezcla muestra-

solvente se agitó con 10 minutos y se abrigó de la luz y el oxígeno. Luego se 

centrifugó a 4000 rpm durante 30 minutos y se guardó el sobrenadante. Al residuo se 

le realizó una nueva extracción, se centrifugó y se separó el sobrenadante. Con el 

nuevo residuo, de esta segunda etapa se procedió de la misma manera. Los tres 

sobrenadantes fueron mezclados y centrifugados a 4000 rpm durante 30 minutos para 

separar sólidos en suspensión. 

 
Posteriormente se mezcló 5 ml del sobrenadante mezcla con 10 ml de tampón a pH 1 

y 5 ml del sobrenadante mezcla con 10 ml de tampón a pH 4.5. A estas preparaciones 

se les midió la absorbancia espectrofotométricamente, según se describió 

anteriormente a 510 y 700 nm. 

 
Obteniendo los siguientes valores en la tabla C.1-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla C.1-4 

Lecturas realizadas en el espectrómetro para determinar la absorbancia. 

N° 

Réplica I Réplica II 

Lectura de 
absorbancia a pH=1 

Lectura de 
absorbancia a 

pH=4,5 

Lectura de 
absorbancia a 

pH=1 

Lectura de 
absorbancia a 

pH=4,5 
510nm 700nm 510nm 700nm 510nm 700nm 510nm 700nm 

1 0,359 0,031 0,096 0,023 0,341 0,029 0,091 0,020 
2 0,335 0,028 0,089 0,019 0,334 0,026 0,087 0,018 
3 0,321 0,026 0,085 0,017 0,361 0,035 0,099 0,028 
4 0,351 0,030 0,094 0,022 0,342 0,028 0,091 0,027 

5 0,811 0,060 0,245 0,051 0,813 0,010 0,247 0,052 
6 0,820 0,065 0,255 0,053 0,979 0,048 0,334 0,047 
7 0,831 0,045 0,257 0,038 0,842 0,047 0,262 0,039 
8 0,837 0,046 0,270 0,040 0,850 0,045 0,270 0,040 

 Fuente: Elaboración propia. 
 

Estos valores obtenidos fueron introducidas a la ecuación descrita anteriormente, 

dando los siguientes resultados que se muestran en la tabla: 

 

Tabla C.1-5 
Antocianinas totales y cambio de absorbancia. 

 
N° 

Temperatura 
(°C ) pH 

Tipo de 
muestra 

Réplica I Réplica II 

ΔA AT ΔA AT 

1 5 2.5 Cabernet S. 0,255 2,840 0,241 2,684 

2 15 2,5 Cabernet S. 0,237 2,640 0,239 2,662 

3 5 3 Cabernet S. 0,227 2,528 0,255 2,840 

4 15 3 Cabernet S. 0,249 2,773 0,250 2,785 

5 5 2.5 Tannat 0,557 6,204 0,608 6,772 

6 15 2,5 Tannat 0,553 6,159 0,644 7,173 

7 5 3 Tannat 0,567 6,315 0,572 6,371 

8 15 3 Tannat 0,561 6,249 0,575 6,404 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

DETERMINACIÓN DE INTENSIDAD DE COLOR Y TONALIDAD EN EL 

HOLLEJO DE LA UVA CABERNET –SAUVIGNON Y LA UVA TANNAT 

DESPUÉS DE LA EXTRACCIÓN S-L. 

 
Para la determinación de la intensidad de color (IC) y tonalidad en el hollejo  después 

de la extracción S-L, se diluyo 2,5 ml de extracto en 5 ml de solución tampón a pH 1 

y a pH 4,5. 

  
Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla C.1-6 

Lecturas realizadas en el espectrofotómetro para determinar la IC después de la 

extracción S-L. 

N° 
Réplica I 

Lectura de absorbancia a pH=1 Lectura de absorbancia a pH=4,5 
420nm 520nm 620nm 420nm 520nm 620nm 

1 0,311 0,438 0,041 0,288 0,173 0,063 
2 0,315 0,437 0,043 0,291 0,174 0,064 
3 0,345 0,572 0,055 0,316 0,213 0,087 
4 0,363 0,542 0,069 0,331 0,242 0,088 
5 0,521 0,749 0,074 0,498 0,307 0,119 
6 0,536 0,782 0,077 0,517 0,322 0,114 
7 0,537 0,714 0,071 0,514 0,318 0,107 
8 0,576 0,709 0,085 0,541 0,327 0,118 

 

N° 
Réplica II 

Lectura de absorbancia a pH=1 Lectura de absorbancia a pH=4,5 
420nm 520nm 620nm 420nm 520nm 620nm 

1 0,316 0,436 0,044 0,292 0,175 0,065 
2 0,36 0,416 0,07 0,312 0,197 0,081 
3 0,351 0,51 0,061 0,325 0,207 0,085 
4 0,37 0,56 0,073 0,334 0,26 0,09 

5 0,529 0,768 0,076 0,511 0,317 0,112 
6 0,442 0,588 0,061 0,411 0,242 0,086 
7 0,557 0,741 0,069 0,494 0,304 0,103 
8 0,586 0,693 0,093 0,565 0,339 0,126 

  Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Los valores obtenidos se introdujeron en la siguiente  fórmula: 

Intensidad de color: 

 
IC= [(DO420+ DO520+DO620) pH=1 – (DO420+ DO520+DO620) pH=4, 5]* FD 

Tonalidad =
             –               

             –                 
    

 
Los resultados que se introducen en la fórmula, se muestran en la siguiente tabla. 

 

Tabla C.1-7 

Datos obtenidos para determinar la IC en el hollejo después de la extracción S-L  

N° 
Réplica I 

∑ DO 

(pH=1) 
∑ DO 

(pH=4.5) 
∑ DO (pH=1) -∑DO (pH= 4,5) FD IC 

1 0,79 0,524 0,266 0,667 0,177 
2 0,795 0,529 0,266 0,667 0,177 
3 0,972 0,616 0,356 0,667 0,237 
4 0,974 0,661 0,313 0,667 0,209 
5 1,344 0,924 0,42 0,667 0,280 
6 1,395 0,953 0,442 0,667 0,295 
7 1,322 0,939 0,383 0,667 0,255 
8 1,37 0,986 0,384 0,667 0,256 

  

N° 
Réplica II 

∑ DO 

(pH=1) 
∑ DO 

(pH=4.5) 
∑ DO (pH=1) -∑DO (pH= 4,5) FD IC 

1 0,796 0,532 0,264 0,667 0,176 
2 0,846 0,59 0,256 0,667 0,171 
3 0,922 0,617 0,305 0,667 0,203 
4 1,003 0,684 0,319 0,667 0,213 
5 1,373 0,94 0,433 0,667 0,289 
6 1,091 0,739 0,352 0,667 0,235 
7 1,367 0,901 0,466 0,667 0,311 
8 1,372 1,03 0,342 0,667 0,228 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Tabla C.1-8 

Datos obtenidos para determinar la tonalidad después de la extracción S-L  

 Réplica I 
N° DO 420 DO 520 DO 420/ DO 520 FD Tonalidad 
1 0,023 0,265 0,087 0,667 0,058 
2 0,024 0,263 0,091 0,667 0,061 
3 0,029 0,359 0,081 0,667 0,054 
4 0,032 0,300 0,107 0,667 0,071 
5 0,023 0,442 0,052 0,667 0,035 
6 0,019 0,460 0,041 0,667 0,028 
7 0,023 0,396 0,058 0,667 0,039 
8 0,035 0,382 0,092 0,667 0,061 

 

 Réplica II 
N° DO 420 DO 520 DO 420/ DO 520 FD Tonalidad 
1 0,024 0,261 0,092 0,667 0,061 
2 0,048 0,219 0,219 0,667 0,146 
3 0,026 0,303 0,086 0,667 0,057 
4 0,036 0,300 0,120 0,667 0,080 
5 0,018 0,451 0,040 0,667 0,027 
6 0,031 0,346 0,090 0,667 0,060 
7 0,063 0,437 0,144 0,667 0,096 
8 0,021 0,354 0,059 0,667 0,040 

Fuente: Elaboración propia. 

ANTOCIANINAS TOTALES EN EL CONCENTRADO. 
 
Para la determinación de antocianinas totales en el concentrado, se tomó una alícuota 

de 0,01 ml y 5 ml de solución tampón a pH 1 y solución tampón a pH 4,5, con el 

espectrofotómetro se realizó dos  lecturas, una a 510 nm, de longitud de onda y la 

otra a 700 nm de longitud de onda. 

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla C.1-9. 

 

 



 
 

Tabla C.1-9 
Lecturas realizadas en el espectrómetro para determinar  la absorbancia 

N° 

Réplica I Réplica II 

Lectura de 
absorbancia a pH=1 

Lectura de 
absorbancia a 

pH=4,5 

Lectura de 
absorbancia a 

pH=1 

Lectura de 
absorbancia a 

pH=4,5 
510nm 700nm 510nm 700nm 510nm 700nm 510nm 700nm 

1 0,535 0,030 0,402 0,097 0,534 0,032 0,400 0,099 
2 0,689 0,031 0,487 0,058 0,690 0,030 0,485 0,055 
3 0,691 0,032 0,491 0,06 0,678 0,031 0,480 0,060 
4 0,683 0,033 0,429 0,028 0,673 0,031 0,419 0,025 
5 0,952 0,032 0,482 0,031 0,962 0,031 0,482 0,027 
6 0,974 0,042 0,311 0,029 0,963 0,041 0,300 0,027 
7 0,774 0,044 0,300 0,076 0,954 0,042 0,450 0,043 
8 0,950 0,033 0,289 0,040 0,959 0,030 0,300 0,040 

 Fuente: Elaboración propia.  

 

Una vez obtenido las lecturas estos datos se introducirán en las siguientes fórmulas: 

 
Cambio en la absorbancia 

 

                                     
 
Antocianinas totales 

 

  (
  

 
)   

             

   
 

Dónde:   

AT: Antocianinas totales  

ΔA: Cambio en la absorbancia 

PM: Masa molecular para cianidina-3-glucósido, 449.2 g/mol  

FD: Factor de dilución=0,998 

ε: Coeficiente de extinción molar para cianidina-3-glucósido, 26900  

l: Longitud de paso de celda, 1cm. 

1000: Factor de conversión de gramos a miligramos. 



 
 

Los resultados obtenidos se detallan en la siguiente tabla. 
 

Tabla C.1-10 

Antocianinas totales y cambio de absorbancia. 

 
N° 

Temperatura 
(°C ) 

pH Tipo de 
muestra 

Réplica I Réplica II 
ΔA AT ΔA AT 

1 5 2.5 Cabernet S. 0,200 3,333 0,201 3,350 

2 15 2,5 Cabernet S. 0,228 3,800 0,227 3,783 

3 5 3 Cabernet S. 0,229 3,816 0,230 3,833 

4 15 3 Cabernet S. 0,249 4,150 0,248 4,133 

5 5 2.5 Tannat 0,469 7,816 0,476 7,933 

6 15 2,5 Tannat 0,506 8,433 0,505 8,416 

7 5 3 Tannat 0,650 10,833 0,649 10,816 

8 15 3 Tannat 0,668 11,133 0,668 11,149 

Fuente: Elaboración propia. 
 

DETERMINACIÓN DE INTENSIDAD DE COLOR Y TONALIDAD EN EL 

CONCENTRADO.  

 
Para la determinación de la intensidad de color y tonalidad en el concentrado, se 

diluyó 0,01 ml de extracto en 20 ml de solución tampón a pH 1 y a pH 4,5, se les 

midió la absorbancia a una longitud de onda de 420nm, 520nm y 620nm. 

 

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla C.1-11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla C.1-11 

Lecturas realizadas en el espectrómetro para determinar  la absorbancia. 

N° 

Réplica I 

Lectura de absorbancia a pH=1 Lectura de absorbancia a pH=4,5 

420nm 520nm 620nm 420nm 520nm 620nm 

1 0,120 0,349 0,033 0,066 0,087 0,040 
2 0,129 0,414 0,041 0,072 0,100 0,036 

3 0,176 0,474 0,052 0,076 0,091 0,023 
4 0,193 0,512 0,059 0,079 0,100 0,046 

5 0,229 0,286 0,039 0,072 0,138 0,051 

6 0,233 0,332 0,040 0,079 0,119 0,062 

7 0,254 0,785 0,064 0,089 0,133 0,074 
8 0,268 0,760 0,080 0,135 0,193 0,081 

 

N° 

Réplica II 

Lectura de absorbancia a pH=1 Lectura de absorbancia a pH=4,5 

420nm 520nm 620nm 420nm 520nm 620nm 

1 0,118 0,345 0,032 0,065 0,084 0,049 

2 0,125 0,400 0,039 0,068 0,091 0,038 

3 0,169 0,458 0,049 0,075 0,089 0,035 

4 0,198 0,523 0,061 0,080 0,103 0,054 

5 0,232 0,631 0,041 0,077 0,121 0,048 
6 0,246 0,664 0,044 0,088 0,129 0,067 
7 0,249 0,771 0,066 0,089 0,137 0,076 

8 0,263 0,769 0,074 0,118 0,171 0,082 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los valores obtenidos se introdujeron en la siguiente  fórmula: 

Intensidad de color. 

 

IC= [(DO420+ DO520+DO620) pH=1 – (DO420+ DO520+DO620) pH=4,5]* FD 

 



 
 

Tonalidad =
             –               

             –                 
    

 
DO 420= [(DO 420) pH=1-(DO 420) pH=4,5] 

DO 520= [(DO 520) pH=1-(DO 520) pH=4,5] 

 
Dando los siguientes resultados se detalla en la tabla. 

 

Tabla C.1-12 

Datos obtenidos para determinar intensidad de color. 

N° 
Réplica I 

∑ DO 

(pH=1) 
∑ DO 

(pH=4.5) 
∑ DO (pH=1) -∑DO (pH= 4,5) FD IC 

1 0,502 0,193 0,309 0,999 0,309 
2 0,584 0,208 0,376 0,999 0,376 
3 0,702 0,19 0,512 0,999 0,511 
4 0,764 0,225 0,539 0,999 0,538 
5 0,554 0,261 0,293 0,999 0,293 
6 0,605 0,26 0,345 0,999 0,345 
7 1,103 0,296 0,807 0,999 0,806 
8 1,108 0,409 0,699 0,999 0,698 

 

N° 
Réplica II 

∑ DO 

(pH=1) 
∑ DO 

(pH=4.5) 
∑ DO (pH=1) -∑DO (pH= 4,5) FD IC 

1 0,495 0,198 0,297 0,999 0,297 
2 0,564 0,197 0,367 0,999 0,367 
3 0,676 0,199 0,477 0,999 0,477 
4 0,782 0,237 0,545 0,999 0,544 
5 0,904 0,246 0,658 0,999 0,657 
6 0,954 0,284 0,67 0,999 0,669 
7 1,086 0,302 0,784 0,999 0,783 
8 1,106 0,371 0,735 0,999 0,734 

Fuente: Elaboración propia. 
 



 
 

Tabla C.1-13 

Datos obtenidos para determinar la tonalidad. 

 Réplica I 
N° DO 420 DO 520 DO 420/ DO 520 FD Tonalidad 
1 0,054 0,262 0,20610687 0,999 0,206 
2 0,057 0,314 0,18152866 0,999 0,181 
3 0,100 0,383 0,26109661 0,999 0,261 
4 0,114 0,412 0,27669903 0,999 0,276 
5 0,157 0,148 1,06081081 0,999 1,060 
6 0,154 0,213 0,72300469 0,999 0,722 
7 0,165 0,652 0,25306748 0,999 0,253 
8 0,133 0,567 0,2345679 0,999 0,234 

 

 Réplica II 
N° DO 420 DO 520 DO 420/ DO 520 FD Tonalidad 
1 0,053 0,261 0,20306513 0,999 0,203 
2 0,057 0,309 0,18446602 0,999 0,184 
3 0,094 0,369 0,25474255 0,999 0,254 
4 0,118 0,42 0,28095238 0,999 0,281 
5 0,155 0,51 0,30392157 0,999 0,304 
6 0,158 0,535 0,2953271 0,999 0,295 
7 0,16 0,634 0,25236593 0,999 0,252 
8 0,145 0,598 0,24247492 0,999 0,242 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO C.2 

PROCEDIMIENTO PARA LA RESOLUCIÓN DEL DISEÑO 

FACTORIAL 23. 

ALGORITMO DE YATES PARA UN DISEÑO 2K. 

 

Una técnica  muy eficiente para calcular la estimulación de los efectos y las 

correspondientes  sumas de cuadrados en un diseño factorial 2K fue propuesta por  

Yates (1937), el cual se procede a elaborar un cuadro de algoritmo de la siguiente 

manera (Ramírez, 2009). 

 
Combinación 

de 
tratamientos 

Resp 
(Y¡) 

 Columna 
I 

 Columna 
II 

 Columna 
III 

Efectos 
 

1 Y1 Y1+Y2 Y9 Y9+Y10 Y17 Y17+Y18 ∑Y¡  
a Y2 Y3+Y4 Y10 Y11+Y12 Y18 Y10+Y20 Y26 Y26/n2k-1 

b Y3 Y5+Y6 Y11 Y13+Y14 Y19 Y21+Y22 Y27 Y27/n2k-1 
ab Y4 Y7+Y8 Y12 Y15+Y16 Y20 Y23+Y24 Y28 Y28/n2k-1 
c Y5 Y2-Y1 Y13 Y10-Y9 Y23 Y18-Y17 Y29 Y29/n2k-1 
ac Y6 Y4-Y3 Y14 Y12-Y11 Y22 Y20-Y19 Y30 Y30/n2k-1 
bc Y7 Y6-Y5 Y15 Y14–Y13 Y23 Y22-Y21 Y31 Y31/n2k-1 
abc Y8 Y8-Y7 Y16 Y16-Y15 Y24 Y24-Y23 Y32 Y32/n2k-1 

 ∑Y¡        

Fuente: Ramírez, 2009.  
 
Por lo general, para un diseño factorial 2K deben construirse K columnas de este tipo, 

por lo tanto, la columna K es el contraste del efecto representado por la letras 

minúsculas al comienzo del reglón.  

 

 Para obtener la estimación del efecto se dividen los valores de la columna K por 

n2k-1 y se crea ésta columna. 

 
 Se obtiene la columna de la suma de cuadrados de los efectos elevando al 

cuadrado los valores de la columna K, y dividiendo por n2k-1. 

 



 
 

REPRESENTACIÓN DEL ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) EN EL 

DISEÑO 23. 

 

En el cuadro siguiente, se muestra la tabla de análisis de varianza (ANOVA) para un 

diseño factorial de 23, en base a la aplicación de la prueba de Fisher (Ramírez, 2009). 

 

Análisis de varianza (ANOVA) para el diseño factorial 23. 

 

Fuente de 
variación 

(FV) 

Suma de 
cuadrados 

(SC) 

Grados 
de 

libertad 
(GL) 

Cuadrados medios 
(CM) 

Fisher 
calculado 

(Fcal) 

Fisher 
tabulado 

(Ftab) 

Total SS(T) n23-1    

Factor A SS(A) (a-1)       
     

     
 

     

     
 

  

  
 

       

       
 

Factor B SS(B) (b-1)       
     

     
 

     

     
 

  

  
 

       

       
 

Factor C SS(C) (c-1)       
     

     
 

     

     
 

  

  
 

       

       
 

Interacción 
AB 

SS(AB) (a-1) (b-1)        
      

          
 

      

     
 

  

  
 

        

       
 

Interacción 
AC 

SS(AC) (a-1) (c-1)        
      

          
 

      

     
 

  

  
 

        

       
 

Interacción 
BC 

SS(BC) (b-1) (c-1)        
      

           
 

      

     
 

  

  
 

        

       
 

Interacción 
ABC 

SS(ABC) 
(a-1) (b-1) 

(c-1) 
        

       

               
 

       

     
 

  

  
 

         

       
 

Error SS(E) (n2k-1)       
     

       
   

Fuente: Ramírez, 2009. 
 
En la tabla se observa el arreglo matricial y resultados del diseño factorial 23 de las 

variables independientes: Temperatura, acidez y tipo de muestra. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla C.2-1 

Arreglo matricial y resultado del diseño factorial en el proceso de extracción. 

Corridas 
Combinación 

de tratamientos 
Factores 

Variable Respuesta 

Réplica I Réplica II 
T pH Muestra 

1 1 5 2.5 Cabernet S. 3,333 3,350 
2 a 5 3 Cabernet S. 3,816 3,833 
3 b 15 2.5 Cabernet S. 3,800 3,783 
4 ab 15 3 Cabernet S. 4,150 4,133 
5 c 5 2.5 Tannat 7,816 7,933 
6 ac 5 3 Tannat 10,833 10,816 
7 bc 15 2.5 Tannat 8,433 8,416 
8 abc 15 3 Tannat 11,133 11,149 

 Fuente: Elaboración propia. 
 
Aplicando la matriz del algoritmo de Yates, se tiene: 
 

Tabla C.2-2 

Matriz de algoritmo de yates y resultados. 
 

Combinación 
de 

Tratamientos 

Resp. 
 Yi  

Columna 
 I  

Columna 
II  

Columna 
III 

Suma de 
cuadrados 

1 6,683 6,683+7,649 14,332 14,332+15,866 30,198 30,198+76,529 106,727  
T 7,649 7,583+8,283 15,866 37,398+39,131 76,529 1,666+11,333 12,999 10,560 

T 7,583 15,749+21,649 37,398 0,966+0,700 1,666 1,534+1,733 3,267 0,667 

H 8,283 16,849+22,282 39,131 5,900+5,433 11,333 -0,266+(-0,467) -0,733 0,033 

Tt 15,749 7,649-6,683 0,966 15,866-14,332 1,534 76,529-30,198 46,331 134,160 

TH 21,649 8,283-7,583 0,700 39,131-37,398 1,733 11,333-1,666 9,667 5,840 

tH 16,849 21,649-15,749 5,900 0,700-0,966 -0,266 1,733-1,534 0,199 0,002 

TtH 22,282 22,282-16,849 5,433 5,433-5,900 -0,467 -0,467-(-0,266) -0,201 0,002 

 106,727        
Fuente: Elaboración propia. 
 
Forma de elaborar la columna de las sumas de los cuadrados; se obtiene elevando al 

cuadrado los valores de la columna (3) luego dividirlos por n2k=2x23=16. Así mismo 

la suma de la variable respuesta ∑Y¡=106,727, debe ser igual al primer valor (106,727) 

de la columna III. 

 



 
 

La suma de cuadrados del total de los factores T. 

SS (T) = ∑ ∑ ∑ ∑      
  

  

  

 
   

 
   

 
   

 
    

SS(T)= 3,3332+3,3502+3,8162+3,8332
+…..8,433

2+8,4162+11,1332+11,1492-
        

   
 

SS(T)= 863,194-711,915 

SS(T)= 151,279 

La suma de cuadrados de error de los factores E: 

SS(E) =SS(T)-SS(A)-SS(B)-SS(C)-SS(AB)-SS(AC)-SS(BC)-SS(ABC) 

SS(E)= 151,279-10,560-0,667-0,033- 134,160-5,840-0,002-0,002 

SS(E)=0,015 

 

En la tabla, se muestra la tabla de análisis de varianza (ANOVA) de la prueba 

estadística de Fisher  

Tabla C.2-3 

(ANOVA) para el diseño factorial 23. 
 

Fuente de variación (FV) 
Suma de 

cuadrados 
(SC) 

Grados de 
libertad 

(GL) 

Cuadrados 
medios 
(CM) 

Fisher 
Cal 

Fisher 
Tab 

Total 151,264 16 - 1 = 15 
   

Temperatura 10,560 2 - 1 = 1 10,560 5,280 11,259 

pH 0,667 2 - 1 = 1 0,667 333,5 11,259 

Tipo de muestra 0,033 2 - 1 = 1 0,033 16,5 11,259 

Temperatura-pH 134,160 2 - 1 = 1 134,160 67,080 11,259 

Temperatura-tipo de muestra 5,840 2 - 1 = 1 5,840 2,920 11,259 

pH-tipo de muestra 0,002 2 - 1 = 1 0,002 1 11,259 

Temperatura-pH-muestra 0,002 2 - 1 = 1 0,002 1 11,259 

Error 0,0150 23=8 0,002   

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

ANEXO C.2 

TABLA DE FISHER PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 99% 
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E-3 

E-3.1 

ANEXO C.3 

BALANCE DE MATERIA 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla C.3-1 

Lista de equipos 
 

Texto mostrado Descripción 
E-1 Extracción S-L 
E-2 filtro 
E-3 Rota-evaporador 

E-3.1 Condenador del rota evaporador 
                         Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla C.3-2 
Corrientes del Proceso 

 
Corriente Especificación Datos 

C1 Hollejo de uva 50g 
C2 Etanol 800ml =631,2g 
C3 Ácido cítrico 1,5g 
C4 Extracto S-L ? 
C5 Sólidos de hollejo 7g 
C6 Extracto S-L libre de hollejo ? 
C7 Etanol recuperado 523ml=412,647g 
C8 Pérdidas de etanol ? 
C9 Colorante natural ? 

               Fuente: Elaboración propia. 

Densidad del Etanol = 0,789 g/ml. 

   

E-1 E-2 

1
1 

111

1

11

1 1

2 5 

3 

4 6

 

7 

8 

9 



 
 

BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE EXTRACCIÓN S-L 

Se utilizó 50ml de etanol para triturar el hollejo de uva. 

C1+C2+C3 = C4 

Total de etanol que entra en el proceso es 800 ml. 

C4 = 50g+631,2g+1,5g = 682,7g 

BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE FILTRADO. 

C4 = C5+C6  

C6 = C4-C5 = 682,7g -7g = 675,7g 

BALANCE EN EL PROCESO DE EVAPORACIÓN. 

C6 = C7+C8+C9 

Si 631,2g es al 100%, la cantidad recuperada de etanol en porcentaje es: 65,375 % y 

el etanol perdido será 34,625% entonces en el balance será: 

C9 = C6-C7-C8 = 675, 7g-412,647g-(631, 2g*0,346) = 675,7g-412,647g-218,395g 

I = 44,658g de colorante.  

La densidad del colorante natural es: 

ρ= m/V = 80g/ 30ml = 2,667 g/ml 

Por tanto el colorante obtenido de 50 g de hollejo es: 

V = 44,658g /2,667 g/ml = 16,745ml de colorante. 

RENDIMIENTO DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN 

 

η e = 
                         

                        
      

 

ηe = 
       

   
             

 



 
 

 

 

E-3 

E-3.1 

BALANCE DE ENEGIA EN EL ROTA–EVAPORADOR. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

BALANCE EN EL BAÑO DEL ROTA-EVAPORADOR. 
 

Q1= magua*Cp*(ti-tf) 
 
BALANCE EN EL SISTEMA DE EVAPORACIÓN –CONDENSACIÓN. 
   
La bomba de vacío reduce la presión del sistema en 60 kpa, por lo  que la presión del 

sistema es de: 

Patm Tarija =101,3Kpa 

Psist = Patm-Pred 

Psist = (101, 3-60) Kpa 

Psis = 41,3Kpa 

 A esta presión la entalpía de vaporización del etanol es: 

Δh vap etanol= 841kJ/kg 

Considerando que el etanol se calienta de 40 °C a 78,4°C, calor sensible y luego se 

evapora: 

Q1= Qsensible+ Qvaporización 

Qsensible= m Exctracto S-L*Cpetanol*(tb-ta) 

 

 
1

1

 

7 

9 

1
8 

1
6 

Q3 

Q2 

Q1 



 
 

Dónde: 

tb=55°C= 328,15°K temperatura de baño 

ta=25°C= 298,15°K temperatura ambiente 

Cpetanol= 216,982KJ/kg °K 

m Exctracto S-L= 675,7g= 0,6757 kg 

 

Qsensible= 0,6757 kg*216,982KJ/kg °K*(328,15-298,15)°K 

Qsensible= 4137, 901kJ 

Qvaporización del etanol= m Exctracto S-L* Δh vap etanol 

Qvaporización del etanol= 0,6757 kg *841kJ/kg 

Qvaporización del etanol= 568.264kJ 

 

Reemplazando los valores obtenidos se tiene que: 

 

Q1=4137, 901kJ+568.264kJ 

Q1=4706,165kJ 

 

La potencia del calentador de baño es de 1320W por lo tanto, el tiempo mínimo 

requerido es: 

Q=P*Tiempo (t) 

Tiempo (t)= Q1/P= (4706,165kJ)/ (1,320kJ/s) 

Tiempo (t)=3565,277 segundos 

 

BALANCE EN EL CONDESADOR.  

 

Cantidad de agua necesaria para condesar el etanol. 

Q2= Q3 

QCedido= QGanado 

m Exctracto S-L* Δh vap etanol+ m Exctracto S-L* Cpetanol*(tvap-tcond) 

= magua utilizada* Cpagua*(te-ts) 



 
 

 

Despejando la masa de agua utilizada 

magua utilizada=[m Exctracto S-L*Δh vap etanol+m Exctracto S-L*Cpetanol*(tvap-tcond)]/ Cpagua*(ts-te) 

magua utilizada= [0,6757 kg*841kJ/kg+0,6757 kg*216,982KJ/kg °K*(328,15-

298,15)°K]/4,184 kJ/kg°K*(304,15-290,15)°K 

magua utilizada = 4966,706/58,576 

magua utilizada = 84,791kg 

Q3= magua utilizada* Cpagua*(ts-te) 

Q3=84,791kg *4,184 kJ/kg°K*(304,15-290,15)°K 

Q2=4966,718 kJ= Q3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 
ANÁLISIS REALIZADOS EN 

LABORATORIO. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ANÁLISIS REALIZADOS EN LABORATORIO  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO E 
PANEL DE DEGUSTACIÓN. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

PANEL DE DEGUSTACIÓN 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

  


