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1.1 Antecedentes

El “Singani”, es una bebida tradicional boliviana cuyo origen data de las épocas
coloniales. Su nombre tiene relacion con la poblacién de “Sinkani”, del
departamento de Potosi. En el siglo XVI, en esta poblacion, ubicada al sur de
Bolivia, se inicia la destilacion de uva Moscatel de Alejandria con el fin de
obtener una bebida de mayor grado alcohdlico y de esta forma surge la
milenaria practica del destilado de uva, conocido desde entonces como
“SINGANI” (Mancilla, 2025).

El primer instrumento rustico utilizado para la destilacion del singani artesanal
fue de barro de arcilla conocido con el nombre de k'onchana, luego se utilizd
la Falca un equipo construido de cobre y estafio. A nivel industrial se utilizan

los alambiques que son fabricados de cobre (Mancilla, 2025).

El singani es una bebida alcohdlica resultante de la destilacion exclusiva de
vinos de manera que el producto destilado homogéneo y bien constituido esté
libre de color, de aspecto limpio y transparente, posee ademas un aroma
caracteristico al de la variedad de uva al que proceda y presente un sabor

genuino (Ramirez y Reyes, 2020).

Con una denominacion de origen que limita las zonas donde puede producirse
este producto, encontrandose éstas en los departamentos de Tarija,
Chuquisaca, La Paz y Potosi, cuyos vifiedos estan entre 1600 y 1800 metros
sobre el nivel del mar, siendo este uno de los principales rasgos del Singani,
pues la altura a la que se cultiva la uva le da sus caracteristicas organolépticas

y hace que preserve mejor su aroma (CANCILLERIA, 2020).

La produccion de singani asciende a 3,6 millones de litros anuales. Los
productores legales de vino y singani se concentran en Tarija, y también
incluyen productores en los departamentos de Chuquisaca, Potosi y Santa
Cruz (FAUTAPO, 2012).



En el departamento de Tarija existe un sector de destilerias, que incluye
empresas industriales y artesanales. Entre las marcas industriales mas
destacadas se encuentran Casa Real, Kuhlmann, La Concepcién, Juan Diablo,
Barbacana, Aranjuez, entre otras, que son las destilerias importantes en la

produccion de singani y aguardiente.

En el sector artesanal de destilerias, Tarija ha experimentado un crecimiento
notable en los Ultimos afios. Productores como la Casa Vieja, Chapaco Alzau,
El Potro, Campifias Chapacas, Sausini, La Chapaquita, La Angostura, Pura
Cepa, Bodega Dos Hermanos, San Isidro, Tarijefiito, Cruce del Zorro, Dofia
Chela, EI Cumpa, Victoria, Tres Uvas, La Tradicion y Vilte, se distinguen por

sus metodos de produccion tradicionales.

1.2 Justificacion

> El presente trabajo de investigacion busca identificar que las
concentraciones de metanol presente en el producto (singani)
elaborado en el Valle de la Concepcion, Calamuchita y San Isidro;
cumplan con la Norma NB 324010:04 establecida por el Instituto
Boliviano de Normalizacion y Calidad (IBNORCA).

» En la actualidad el singani se destaca como un destilado de la uva
Moscatel de Alejandria por el cual existe pocos trabajos de
investigacion relacionados a determinar la cantidad total de metanol
presente en la produccién de singani; ya que el metanol es una
sustancia toxica para el ser humano que puede causar varios
problemas de salud como dolor de cabeza, convulsiones, dificultad en

la vision, etc.

» Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion

proporcionaran informacién relevante para los turistas que visitan la



Ruta del vino y singani, sobre los riesgos en la salud por el consumo

de metanol (CH3OH) y otros parametros fisicoquimicos.

» Asi mismo el presente trabajo de investigacion tiene como finalidad

contribuir a la promocion y valorizacion de los diferentes singanis que

se producen en el Valle de la Concepcion, Calamuchita y San Isidro.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para el presente trabajo de investigacion, son los

siguientes:

1.31

>

1.3.2

Objetivo general

Realizar el control de calidad del contenido de metanol en el singani
artesanal, utilizando el método de espectrofotometria, establecidos en
la Norma Boliviana NB 324010:04 provenientes del Valle de la

Concepcién, Calamuchita y San Isidro.
Objetivos especificos

Identificar la localizacién de la toma de muestras de los productores que

comprenden la Ruta del vino y singani 1 y Ruta del vino y singani 2

Determinar los parametros fisicoquimicos del singani “variedad
Moscatel de Alejandria” con la finalidad de identificar la calidad de cada

parametro.

Determinar el contenido de metanol en muestras de singani, utilizando
la técnica de espectrofotometria conforme al procedimiento que indica
la Norma Boliviana NB 324010:04.



> Aplicar el disefio de bloques completamente al azar (DBCA) para

controlar la variable de contenido de metanol.

1.4 Planteamiento del problema

El singani de uva blanca, variedad Moscatel de Alejandria proveniente del
Valle de la Concepcion, Calamuchita y San lIsidro, no cuenta con valores
publicados que demuestren el grado del cumplimiento de la norma NB
324010:04, con respecto al contenido de metanol. Ademas, la falta de control
sobre el contenido de metanol expone a los consumidores a riesgos de salud
por la toxicidad de esta sustancia en el producto, lo que también dificulta su
valoracion de los singanis adulterados en el mercado. Con la aplicacion del
método espectrofotométrico permitira determinar la cantidad de metanol, con
el fin de identificar los valores para evaluar si cumple o no cumple con la norma

y garantizar la seguridad hacia el consumidor final.

1.5 Formulacién del problema

En la produccion de Singani en Bolivia, el metanol no se sintetiza
intencionalmente, sino que se forma de manera natural durante la fermentacion
y destilacion del vino de uva Moscatel de Alejandria. Este fenGmeno ocurre por
la hidrélisis de pectinas presentes en la piel y pulpa de la uva, que liberan

metoxilos transformados en metanol por accion enzimatica.

1.6 Campo de accion

El campo de accion propuesto para el siguiente trabajo de investigacion, se

detalla a continuacion:

» Espacial

El trabajo de investigacion se realiz6 en muestras de singani artesanal

provenientes de Calamuchita, San Isidro y Valle de la Concepcion.



» Temporal
El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la gestion 2025.
» Institucional

La institucion donde se realizo el presente trabajo de investigacion, fue en
el Centro de Analisis Investigacién y Desarrollo “CEANID”, y Laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA);
dependientes de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho” Tarija — Bolivia.

1.7 Objeto de estudio

Determinacion de la concentracion de metanol en el singani (Moscatel de

Alejandria).

1.8 Hipotesis

La aplicacion del método espectrofotométrico, permitira determinar el
contenido de metanol en muestras de singani (variedad Moscatel de
Alejandria), proveniente del Valle de la Concepcion, Calamuchita y San Isidro

con el fin de identificar si cumple con la Norma NB 324010:04.
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2.1 Origen del metanol

Realizada la busqueda de informacion referente al origen del metanol no se
conoce con exactitud, pero, sin embargo, el metanol fue utilizado en el proceso
de embalsamiento por los antiguos egipcios que obtenian mediante la pirolisis
de la madera. En el afio 1661 Robert Boyle aislo el metanol puro a través de
la destilacion de la madera de Buxus (QPK, 2023).

En 1834, Jean-Baptiste y Eugene Peligot determinaron su composicion
elemental. En 1923 Alwin Mittasch y Pier Mathias, desarrollan un medio para
convertir un gas de sintesis en metanol. El metanol moderno de baja presion
fue desarrollado a finales de 1960 con la tecnologia; actualmente propiedad
de Johnson Matthey (QPK, 2023).

2.2 Definicién de metanol

El metanol es un alcohol cuya formula es: CH3sOH. Se emplea tanto como
solvente o bien en procesos de sintesis de nuevas moléculas a si mismo este
alcohol puede encontrarse en diversos productos incluyendo: adhesivos,
pinturas, tintas, removedores de pintura, productos de limpieza, resinas,

anticongelantes, etc. (Copaja, 2018).

2.3 Propiedades fisicoguimicas del metanol

El metanol (CHsOH) es un liquido incoloro con olor caracteristico a alcohol que
es altamente inflamable y toxico si se ingiere o inhala. Debe almacenarse y
manipularse de acuerdo con las normas de seguridad para prevenir incendios,
explosiones, derrames y la exposicion. En la Tabla 2.1 se presentan las

propiedades fisicoquimicas del metanol.



Tabla 2.1

Propiedades fisicoquimicas del metanol

Propiedades

Valores

Punto de ebullicion (°C)

Punto de fusion (°C)
Solubilidad en el agua
Densidad de vapor (Ar = 1)
Gravedad especifica (Agua = 1)
Presion del vapor

Formula quimica

Peso molecular

64,47 °C

-97 °C

Totalmente soluble
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0,791

97 mmHg-_ 20°C
CH3OH

32,04 g/mol

Fuente: METOR, 2020

2.4 Aplicaciones del metanol

En la Figura 2.1 se detallan las diferentes aplicaciones en general del metanol.

El metanol se

principalmente

El metanol posee propiedades

quimicas que le permiten reducir )
. adhesivos y colorantes.
el punto de congelacion de un

liquido acuoso y aumentar su

punto de ebullicién.

utiliza
como

disolvente industrial para la

creacion de tintas, resinas, la fabricacién de productos

Aplicaciones del metanol

Se utiliza como disolvente en

farmacéuticos, como la
estreptomicina, las vitaminas y
las hormonas.

El metanol puede emplearse
como combustible para
vehiculos, puede mezclarse con
gasolina para producir un
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Figura 2.1 Aplicaciones del metanol

El metanol es una molécula simple
que sirve como fuente ideal de
carbon para las bacterias usadas
en la desnitrificacion.

Fuente: Curcio y Podebiora ®, 2025 y ChemicalSafetyFacts, 2022



2.4.1 Anticongelante

El metanol posee propiedades quimicas que le permiten reducir el punto de
congelacién de un liquido acuoso y aumentar su punto de ebullicion. Estas
propiedades hacen que se utilice como anticongelante en el liquido
lavaparabrisas para evitar que se congele. También se inyecta en gasoductos,
donde reduce el punto de congelacion del agua durante el transporte de
petréleo y gas (ChemicalSafetyFacts, 2022).

2.4.2 Solvente

El metanol se utiliza principalmente como disolvente industrial para la creacion
de tintas, resinas, adhesivos y colorantes. También se utiliza como disolvente
en la fabricacion de importantes ingredientes y productos farmacéuticos, como
el colesterol, la estreptomicina, las vitaminas y las hormonas. Su solubilidad
en muchos disolventes organicos y en agua lo convierte en una opcion versatil
para la extraccion y purificacibn de compuestos quimicos
(ChemicalSafetyFacts, 2022).

2.4.3 Combustible

Aproximadamente el 45 % del metanol mundial se utiliza en aplicaciones
energéticas. El metanol puede emplearse como combustible para vehiculos o
para embarcaciones. También puede mezclarse con gasolina para producir un
combustible eficiente conocido como metil terbutil éter (MTBE), que puede
generar menos emisiones que la gasolina convencional. El metanol también
se utiliza en el biodiésel, un combustible renovable elaborado a partir de grasas
vegetales o0 animales que puede utilizarse en lugar de los combustibles

convencionales o mezclarse con ellos (ChemicalSafetyFacts, 2022).


https://www-chemicalsafetyfacts-org.translate.goog/chemicals/solvents/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sge
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=es&hl=es&client=sge&u=https%3A//www.methanex.com/about-methanol/how-methanol-used

2.4.4 Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales que se juntan en las plantas de tratamiento contienen,
por lo general, altos niveles de amoniaco. Mediante un proceso de
degradacion de bacterias, este amoniaco es convertido en nitrato. En un
proceso subsecuente llamado desnitrificacion, se remueve el nitrato mediante

tratamientos quimicos y degradacién de bacterias (Curcio y Podebiora, 2025).

El metanol es una molécula simple que sirve como fuente ideal de carbén para
las bacterias usadas en la desnitrificacion. Aceleradas por la adicion del
metanol, las bacterias anaerobias convertiran rapidamente el nitrato (NO3z) en

un inofensivo gas de nitrogeno (N2) (Curcio y Podebiora, 2025).

2.5 Danos del metanol en lasalud

Las intoxicaciones producidas por el metanol son consecuencia de su uso en
bebidas alcohdlicas en sustitucion del etanol o por deficiencias en el proceso
de destilacion, lo que ha dado lugar a intoxicaciones epidémicas en diferentes
partes del mundo. La mayor parte de los casos ocurren en personas con
alcoholismo crénico, que por su dependencia y Sus escasoS recursos
econdmicos se ven obligados a consumir bebidas adulteradas de bajo costo.
(Contreras et al, 2019).

En los seres humanos la toxicidad se produce a través de sus productos
metabolitos, formaldehido y, especialmente, el acido férmico que llega a
producir disfuncibn neurolégica, metabdlica, respiratoria, renal vy
cardiovascular; en algunos casos se puede producir ceguera permanente y

muerte (Contreras et al, 2019).

La mayor parte del metanol circula en el agua plasmatica, atraviesa la barrera
hematoencefalica y es metabolizado lentamente en el higado. La vida media

oscila entre 12 a 24 horas. Apenas cerca del 10 % es excretado sin cambios



por el rifidn y a través del pulmoén. El 90 % restante es metabolizado a acido
formico que se elimina por via urinaria. Una vez absorbido se dirige al higado
donde sufre procesos de oxidacion. En la Figura 2.2 se muestran los sintomas

causados por el metanol.
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Figura 2.2 Sintomas de intoxicacion por metanol
Fuente: Medline Plus, 2025

Segun la Figura 2.2 “Sintomas de intoxicacion por metanol” los sintomas mas
comunes por consumo de metanol son: dificultad respiratoria, presion arterial

baja, mareo, diarrea, pancreatitis, ceguera y coma.

El DL50 (Dosis Letal 50), es un parametro toxicolégico que indica la cantidad
de una sustancia (en mg por kg de peso corporal) que provoca la muerte en el
50% de una poblacion experimental (generalmente animales de laboratorio)
bajo condiciones controladas, en humanos el metanol es altamente tdxico
incluso en dosis pequeias (Mancilla, 2025).
» 10 ml pueden causar sintomas graves (cefalea, vision borrosa,
vomitos).

» 30 ml pueden provocar ceguera permanente.
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» 60-100 ml pueden ser letales.
El mecanismo de toxicidad se debe a que el metanol se metaboliza en el
higado a formaldehido y &cido férmico, que son neurotéxicos y afectan el
nervio optico y el sistema nervioso central. (Mancilla, 2025).

2.6 Definicién del singani “variedad Moscatel de Alejandria”

El singani es un aguardiente boliviano de origen vinico obtenido por la
destilacion de vino proveniente de la fermentacion alcohdlica de la variedad
Moscatel de Alejandria (Malbec, 2021).

La Destilacion por los alambiques es un proceso que consiste en calentar el
vino en la caldera a fuego directo a vapor para luego a los 70°C comienza la
evaporacion de los alcoholes que pasan a través del capitel el cuello de cisne
y el refrigerante, para luego condensar a liquido transparente con un
porcentaje de alcohol que fluctlia entre los 54 a 73% de alcohol. Se distinguen
3 etapas: Cabeza, corazon y colas (Mancilla, 2025).

Cabeza es la primera fraccidn que destila donde se extrae el alcohol metilico,
el corazdn es la parte agradable que es la que se destina al singani, las colas
son los ultimos alcoholes de mayor peso molecular y se vuelve a redestilar. El
singani de grado fuerte luego es acondicionado y rebajado a 40°GL (%)
(Mancilla, 2025).

2.7 Denominacion de origen del singani

La Ley N° 1334 del 4 de mayo de 1992 fija las normas sobre la produccion,
elaboracién y comercializacion del singani y establece el reglamento de la
Denominacién de Origen de la bebida nacional; en ella se indica el area de
produccién permitida que comprende valles de los departamentos de Tarija,

Chuquisaca, La Paz y Potosi (Malbec, 2021).
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Ademas, define al Singani como "Aguardiente obtenido por la destilacién de
vinos naturales de uva fresca producida, destilada y embotellada en las zonas
de produccién de origen". También sefiala que el singani elaborado con
materias primas diferentes a la uva Moscatel de Alejandria, inclusive utilizando
las practicas enoldgicas recomendadas para tal efecto, no contar4 con
derecho a la utilizacién de la denominacion de origen (Malbec, 2021).

2.8 Caracterizacion de los pardmetros fisicoquimicos del singani
En la Figura 2.3 se detallan los parametros fisicoquimicos del singani:
Parametros fisicoquimicos del singani
Alcohol metilico Acidez total Grado alcohoélico
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de las pectinas metiladas
presentes en las uvas.

Figura 2.3 Parametros fisicoquimicos del singani
Fuente: IBNORCA, 2025

2.8.1 Alcohol metilico

Segun IBNORCA (2025), el alcohol metilico existe siempre en el vino en
pequefa proporcion que provienen de la hidrolisis de las pectinas metiladas
presentes en las uvas por la enzima pectina metil esterasa (PME). Por lo tanto,

también existira en el singani (p. 1).
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2.8.2 Acidez total

Es la suma de los 4cidos valorables cuando se lleva la bebida alcohdlica a un
pH 7, (neutro) adicion de una solucién alcalina. ElI anhidrido carbénico y
anhidrido sulfuroso libre y combinado no estdn comprendidos en la acidez
total. La acidez total se expresa en (mg/l) de bebida o en (g/l) (IBNORCA, 2025).

2.8.3 Grado alcoholico

Segun IBNORCA (2025), es la cantidad de ml de alcohol etilico a 20 °C,
contenidos en 100 ml de bebida alcohdlica medidos a 20 °C (p. 1).

2.9 ¢ Como se genera el metanol en Singani?

Se genera a partir de la materia prima: uvas Moscatel de Alejandria, durante
la fermentacion, las enzimas pectinasas descomponen las pectinas — liberan

grupos metoxilo — se convierten en metanol.

Destilacion: el metanol se concentra en las fracciones iniciales (cabezas) del
destilado (Mancilla, 2025).

2.9.1 Factores que influyen en la elaboracién

Los factores que influyen son dos: tiempo y temperatura de fermentacion,
presencia de pieles y semillas (mas pectinas) y el corte inadecuado de cabezas

y colas en la destilacién (Mancilla, 2025).
2.9.2 Como prevenir intoxicacion por metanol

» Seleccion de materia prima: usar uvas sanas y evitar maceraciones
prolongadas.

» Control de fermentacion: temperatura adecuada y evitar exceso de
contacto con pieles.

» Destilacion correcta:



Separar las cabezas (donde se concentra el metanol).

Usar alambiques limpios y calibrados.
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» Andlisis quimico: verificar concentracion antes de comercializar.

» Cumplir con los requisitos fisico-quimicos siendo 750 mg/l el maximo.

2.10 Caracteristicas organolépticas del singani

En el afio 2007 la Norma Boliviana NB 324001 establece, los requisitos

organolépticos que debe presentar el singani. En la Tabla 2.2 se presentan las

caracteristicas del singani variedad “Moscatel de Alejandria”

Tabla 2.2
Requisitos organolépticos del singani
ReqU|§|tqs Singani
organolépticos
Descripcion Singani de altura Singani de Singani de
primera segunda seleccién
seleccion
Aspecto Limpido y/o brillante Claro, limpido y/o Claro, limpido y/o
brillante brillante
Color Incoloro (dmbar, si es Incoloro Incoloro
afiejado)
Olor Predomina el aroma a la Intensidad Intensidad
variedad moscatel de aromética mediao aromética media o
Alejandria (Terpenos), si ligera. ligera.
es aflejado aromas
tipicos de la madera
utilizada.
Sabor Fino, suave, Intenso bien De gusto agradable
aterciopelado con definidos

estructura equilibrada.

Fuente: IBNORCA, 2022
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2.11 Quimica analitica cuantitativa

El andlisis cuantitativo se interesa en la determinacién de qué cantidad de una
substancia en particular esta presente en una muestra. La substancia
determinada muchas veces se llama componente deseado, y puede constituir
una pequeia o gran parte de la muestra analizada (Day y Underwood, 1989).
En la Figura 2.4 se muestra los diferentes tipos de métodos analiticos

cuantitativos que se utilizan para determinar ciertos componentes.

Método cuantitativo que consiste en medir el peso de un material o
—p SUStaNcia antes y despues de hacerle algin cambio. El instrumento

Métodos 2 el 0
para realizar la medicion generalmente es una balanza analitica.

gravimétricos

Conocidos como titulacién son métodos cuantitativos en los que se

emplea un reactivo cuya concentracion se conoce (sustancia
Métodos =i valorante), para determinar la de otro reactivo cuya concentracion
se desconoce (analito o sustancia a analizar en la muestra),
mediante una reaccién quimica.

volumétricos

Son técnicas que utilizan instrumentos para medir propiedades

fisicas de una sustancia, como la absorcion o emisién de luz, la

Métodos ) conductividad eléctrica, o la relacién carga/masa, para determinar
instrumentales la concentracion o cantidad de un analito en una muestra.

Figura 2.4 Métodos analiticos cuantitativos
Fuente: Ondarse, 2024

2.12 Métodos de analisis para determinar metanol

En la Figura 2.5, se muestra los métodos de analisis para determinar metanol

presente en el singani de uva Moscatel de Alejandria.
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La espectrofotometria es una
técnica analitica que permite
determinar la concentracién de
un compuesto en solucion. Se
basa en que las moléculas
absorben las radiaciones
electromagnéticas y a su vez que
la cantidad de Iuz absorbida
depende de forma lineal de la
concentracion.

La cromatografia es una
técnica o método fisico de
separacion excepcionalmente
versatil. Entre los métodos de
analisis modernos ocupa un
lugar destacado debido a su
facilidad para la separacion,
identificacion y cuantificacion
de diversas especies
guimicas.

Figura 2.5 Métodos para determinar metanol en el singani

Fuente: UnADM @ 2025 : Corzo ), 2019

2.12.1 Cromatografia

La cromatografia es un método fisico de separacion para la caracterizacion de

mezclas complejas, la cual tiene aplicacion en todas las ramas de la ciencia.

Es un conjunto de técnicas basadas en el principio de retencion selectiva, cuyo

objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo

identificar y determinar las cantidades de dichos componentes. Puede cumplir

dos funciones basicas que no se excluyen mutuamente Corzo, (2019).

» Separar los componentes de la mezcla, para obtenerlos mas puros y que

puedan ser usados posteriormente (etapa final de muchas sintesis).

» Medir la proporcion de los componentes de la mezcla (finalidad analitica).

En este caso, las cantidades de material empleadas son pequefas.
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2.12.2 Espectrofotometria UV-visible

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que permite
determinar la concentracion de un compuesto en solucion. Se basa en que las
moléculas absorben las radiaciones electromagnéticas y a su vez que la
cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la concentracién. Para
hacer este tipo de medidas se emplea un espectrofotdmetro, en el que se
puede seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solucion y
medir la cantidad de luz absorbida (Diaz et al, 2025). En la Figura 2.6 se

muestra el proceso espectrofotométrico.

Menocromadaor :
/] Datector

"

Rendija de salida

\

Dispositivo de
dispersion

Randija de
) antrada

>/
Figura 2.6 Proceso espectrofotométrico
Fuente: Motha, 2016

2.12.2.1 Absorbanciay Transmitancia

La transmitancia (T) de una sustancia en solucion es la relacién entre la
cantidad de luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la
muestra (It) y la cantidad de luz que incidi6 sobre ella, y se representa
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normalmente en tanto por ciento: % T = (It)/lo x 100. La transmitancia nos da
una medida fisica de la relacién de intensidad incidente y transmitida al pasar

por la muestra (Diaz et al, 2025).

La absorbancia (A) es un concepto mas relacionado con la muestra puesto
gue nos indica la cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como el
logaritmo de 1/T, en consecuencia: A =log 1/T = -log T = -log (It)/lo. Cuando
la intensidad incidente y transmitida son iguales (lo = It), la transmitancia es
del 100% e indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de
onda, y entonces A vale log 1 = 0 (Diaz et al, 2025).

2.12.2.2 Ley de Lambert-Beer

Esta ley expresa la relacion entre absorbancia de luz monocromética (de
longitud de onda fija) y concentracion de un cromoforo en solucion. En la
Ecuacion 2.1, se describe la Ley de Lambert-Beer, la cual establece una

relacion fundamental en espectrofotometria:

A =log I/, = g-c:l (Ecuacion 2.1)

donde:

A, es la absorbancia (adimensional).

lo, €s la intensidad de la luz incidente.

l, es la intensidad de la luz transmitida.

g, es la absortividad molar (L x mol* x cm™).

c, es la concentracion de la sustancia en la soluciéon (mol x LY.
I, es la longitud del camino 6ptico (cm).

La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su
concentracion a mayor namero de moléculas mayor interaccién de la luz con

ellas; también depende de la distancia que recorre la luz por la solucion a igual
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concentracion, cuanto mayor distancia recorre la luz por la muestra mas
moléculas se encontrara y, por ultimo, depende de ¢, una constante de
proporcionalidad denominada coeficiente de extincion que es especifica de
cada cromaforo (Diaz et al, 2025).



CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en las instalaciones del Centro
de Andlisis Investigacion y Desarrollo “CEANID”, y Laboratorio Académico de
la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA), de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia dependiente de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”
(UAIMS).

3.2 Tipo de intervencion experimental

En el presente trabajo de investigacion se utilizé la metodologia experimental
a nivel de laboratorio con la finalidad de determinar el contenido de metanol
en singani artesanal proveniente del Valle de la Concepcion, Calamuchita y

San Isidro en base a los siguientes analisis:

Andlisis de metanol total en las muestras de singani artesanal.
Andlisis de grado alcohdlico en las muestras de singani.
Andlisis de pH en las muestras de singani.

Andlisis de acidez total en las muestras de singani.

Andlisis del disefio experimental (DBCA) para el factor metanol.

YV V. V V V V

Operacionalizacion de las variables independiente y dependiente.

3.3 Paradigma de investigacion

Segun Hurtado y Toro (1997), un paradigma de investigacion es una
concepcion del objeto de estudio de una ciencia, de los problemas para
estudiar, de la naturaleza de sus métodos y de la forma de explicar, interpretar
o comprender los resultados de la investigacion realizada. Asi mismo,
Gonzalez (1997), sefiala que un paradigma constituye un marco conceptual en

el que se inscriben, como supuestos basicos subyacentes, creencias y
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valores a los cuales los integrantes del grupo que lo comparten se adhieren

fuertemente, sin que sean siempre explicitos o conscientes

3.3.1 Paradigma positivista

Segun Ricoy (2006), indica que el paradigma positivista sustentard a la
investigacion que tenga como objetivo comprobar una hipétesis por medios
estadisticos o determinar los parametros de una determinada variable
mediante la expresion numérica. Asi mismo Herrera (2024), el paradigma
positivista tiene como objetivo principal explicar, predecir y controlar los

fendmenos mediante la verificacion de teorias y leyes.

3.4 Enfoque de la investigacion

Segun Hernandez-Sampieri et al, (2014), los enfoques de investigacion son un
proceso de aproximacion, planteamiento, creacion y abordaje del problema
cientifico que sirve de orientacion metodolégica en la investigacion; no
simplemente se limita a actos instrumentales y decisiones operativas, ni a
teorias 0 conceptos codificados y matematizados, sino que abarcan las
metodologias, los principios y las orientaciones mas generales del proceso de
investigacion. Asi mismo, Reyes (2022), indica que es un proceso metddico,
organizado y controlado que esta estrechamente relacionado con los métodos
de investigacién: el deductivo, que se asocia tipicamente con la investigacion
cuantitativa y va de lo general a lo especifico y el inductivo, que se relaciona
con los estudios cualitativos que va de los casos especificos a las

generalizaciones.

3.5 Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Segun Tamayo y Tamayo (2012), “El método cientifico es un conjunto de

procedimientos por los cuales se plantean los problemas cientificos y se ponen



22

a prueba las hipoétesis y los instrumentos de trabajo investigativo”. Asi mismo,
Arias (2012), define el método como el conjunto de pasos, técnicas y
procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas de

investigacion mediante la prueba o verificacion de hipotesis.

Segun Maya (1997), las técnicas de investigacion comprenden un conjunto de
procedimientos organizados sistematicamente que orientan al investigador a
profundizar el conocimiento y al planteamiento del problema de nuevas lineas
de investigacion. Asi mismo, (Rudio, 1986), un instrumento de investigacion es
una herramienta especifica utilizada para recopilar y analizar informacion en el
proceso de investigacion. Los instrumentos de investigacion ayudan a los
investigadores a obtener informacion precisa y confiable sobre su tema de

estudio y a llegar a conclusiones validas y confiables.

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

a continuacion:
3.5.1 Analisis fisicoquimico del singani artesanal

En la Tabla 3.1 se puede observar los métodos y técnicas que se utilizaron
para los analisis fisicoquimicos de singani artesanal, los cuales se realizaron
en el CEANID (Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo), perteneciente a
la Facultad de Ciencias y Tecnologia dependiente de la Universidad Autdnoma

“Juan Misael Saracho”.

Tabla 3.1
Analisis fisicoquimicos del singani artesanal
Parametros Métodos Técnicas Unidad
Grado alcohdlico NB 324003 - 2004 Alcoholimetria (20/20) °C (°GL)
pH NB 324006 - 2004 Potenciometria
Acidez total NB 324004 - 2004 Volumetria (g/L)
Metanol NB 324010 - 2004 Espectrofotometria (mg/L)

Fuente: CEANID, 2025
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3.6 Instrumentos, materiales y reactivos de laboratorio

Durante el desarrollo de la parte experimental del presente trabajo de
investigacion, se utilizé los siguientes instrumentos, materiales y reactivos de

laboratorio, los cuales se describen a continuacion:
3.6.1 Espectrofotémetro UV / VIS

En la Figura 3.1, se describen las respectivas especificaciones técnicas del

espectrémetro UV / VIS que se utilizd para determinar absorbancia y

transmitancia.

Marca: Thermo Scientific
Modelo: Espectrofotometro UV/VIS GENESYS 180
Dimensiones (L x An x Al): 355 mm x 385 mm x 195 mm
Rango de onda: 190 - 1100 nm

Paso de banda espectral: 2 nm

Difusién de luz: 0.05% T a 220 nm 340 nm

Rango fotométrico-3Aa +5A

Fuente de luz: Lampara de Xenon (flash de xenon)

Peso neto: 7,5 kg

Operacion: Pantalla Tactil (Touchscreen) / Automatica
Industria: Estados Unidos

Figura 3.1 Especificacion técnica espectrofotdmetro UV / VIS
Fuente: CEANID, 2025

3.6.2 Instrumentos de laboratorio

En la Figura 3.2, se muestra las especificaciones técnicas de los instrumentos
de laboratorio que se utilizaron para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion y los cuales se encuentran en el Laboratorio Académico de la

Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA).
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Agitador magnético

Marca: DLab

Modelo: ms7-h550-s

Potencia: 1030W

Rango velocidad: 0-1500rpm
Rango temperatura: 0-1500rpm
Industria: China

pH-metro digital

Marca: LAQUA
Modelo: BOBK0006
Rango: 0-14pH
Operacién: Manual
Industria: Japon

Bureta digital

Marca: Jencons Scientific
Modelo: Digitrate-PRO 50
Precision: 0,001 ml
Rango: 0-50 ml
Operacién: Manual
Industria: EE.UU

Figura 3.2 Especificaciones técnicas de instrumentos de laboratorio

Fuente: LACIA, 2025

3.6.3 Material de laboratorio

En la Tabla 3.2, se muestran los materiales de laboratorio que se utilizaron

en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.2
Materiales de laboratorio
Materiales Cantidad Capacidad Tipo
Matraz erlenmeyer 4 100 mi Vidrio
Vaso precipitado 5 50 mi Vidrio
Vaso precipitado 2 100 mi Vidrio
Micro pipeta 1 Plastico
Termometro de alcohol 1 (0-100) °C Vidrio
Piseta 1 Mediano Plastico
Alcoholimetro 1 (0 - 100) °GL Vidrio
Probeta 1 250 ml Vidrio

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.4 Reactivos de laboratorio

En la Tabla 3.3, se detallan los reactivos de laboratorio que se utilizaron para

determinar acidez total en el singani artesanal del presente trabajo de

investigacion:
Tabla 3.3
Reactivos de laboratorio
Reactivos Marca Concentracion
Hidréxido de sodio (NaOH) DIEMAR 0,1N
Fenolftaleina DIEMAR 1%

Agua destilada - -

Fuente: Elaboracién propia

3.7 Procedimiento experimental para determinar los parametros

fisicoqguimicos en singanis artesanales

Para realizar el anadlisis de los parametros fisicoquimicos en el singani
artesanal de muestras provenientes del Valle de la Concepcion, Calamuchita
y San Isidro. A continuacién, se describen los procedimientos experimentales

gue se utilizaron:

3.7.1 Procedimiento experimental para la determinacion de grado

alcohdélico en el singani

En la Figura 3.3, se muestra el procedimiento experimental para determinar el
grado alcohdlico en el singani a nivel de laboratorio siguiendo la metodologia
establecida por el IBNORCA NB 324003:2004.
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Determinacion grado alcohdlico
meétodo alcoholimetria

b — & 1F e

, Verter la muestra en la probeta de 250 ml
previamente enjuagada con la misma muestra 4 A
de singani y colocando en el bafo de
“ % temperatura constante a 20 °C

¥ -
Limpiar y secar el alcoholimetro e introducirlo en _' 1
(_Ia probeta suavemente, dandole un pequeﬁo_) ';“;-"i’.‘a‘v'i"-"‘
giro b
) Y
_;u Dejar reposar 10 minutos, para eliminar las
.“é";' ‘_burbujas de aire y determinar el grado
;{v‘ "' alcoholico efectuando la lectura en el
' alcoholimetro tangencialmente a nivel del liquido

W ‘

/

N

Figura 3.3 Procedimiento experimental para determinar el
grado alcohdlico
Fuente: Elaboracion propia

3.7.2 Procedimiento experimental parala determinacion de metanol en

el singani

En la Figura 3.4, se muestra el procedimiento experimental para determinar
metanol en el singani artesanal a nivel de laboratorio siguiendo la metodologia
establecida por el IBNORCA NB 324010: 2004.
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Determinacion de metanol

g ‘
i L Se diluye el singani a 9 °GL con agua
l : € gestilada
En un tubo de ensayo de 50 ml de
capacidad se coloca 1 ml del destilado de —)g-,

la muestra preparada a 9 °GL

Z

Luego se agrega 5 ml de solucién de
permanganato de potasio y

20 %, se agita para uniformizar la mezcla
y se deja en reposo 15 min.

Se agrega 1 ml de solucién de acido w m

oxalico, se agita y se espera |a=—p 3
decoloracion de liquido ‘

Finalmente se agrega 5 ml de reactivo 1‘

Schiff, se mezcla y se deja en reposo en

la oscuridad. Cuando la coloracién

== azulada  debida al acetaldehido

) "7’; desaparece (la muestra queda incolora),
|} €3 rededor de 6h a 12 h se procede a la
a8 lectura en el espectrofotometro

,&
- L

Figura 3.4 Procedimiento experimental para determinar
metanol
Fuente: Elaboracién propia

3.7.3 Procedimiento experimental para ladeterminacion de acidez total

en el singani

En la Figura 3.5, se muestra el procedimiento experimental para determinar
acidez total en el singani artesanal a nivel de laboratorio siguiendo la
metodologia establecida por el IBNORCA NB 324004: 2004.
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Determinacion de acidez total
Método volumétrico

7

Se miden exactamente 10 ml de
muestra mediante pipeta doble aforo.

v

”
/ / \ « Se colocan 10 ml de muestra en un
matraz Erlenmeyer

7

Se titula con solucion de NaOH 0,1 N,
utilizando como indicador fenolftaleina

al 1%.
¥

Anadir 3 gotas de fenolftaleina al 1% ;‘i"

y comenzar la titulacion observando % "§ /
/€=cl viraje a rosado, el cual debe=) Q | e
mantenerse persistente al menos 10 . B
segundos '

o A e | ¢
m- Registrar los ml que se utilizaron de
[ / \

<_so|uci6n NaOH 0,1 N

Figura 3.5 Procedimiento experimental para
determinar acidez total
Fuente: Elaboracion propia

N —

T~y

3.7.4 Procedimiento experimental para la determinacion de pH en el

singani

En la Figura 3.6, se muestra el procedimiento experimental para determinar
pH en la muestra de singani artesanal a nivel de laboratorio siguiendo la
metodologia establecida por el IBNORCA NB 324006:2004.
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Determinaciéon pH
Método potenciométrico

7

Colocar la muestra de singani en un
vaso precipitado de 50 ml

2

~_, Agitar la muestra utilizando el agitador

V ';‘ magnético a los 20 °C

Encender el pH-metro y lavar el
electrodo con agua destilada y eliminar
el resto de agua con papel absorbente

¥

Realizar la medida del pH sumergiendo

b )
"@\‘_ el electrodo en el singani hasta que el =y _
L\

resultado se estabilice. y

y =
¥ AL Repetir las medidas dos veces y tomar
‘Ql, "\%i como dato la media aritmética de las
€= |ecturas para tomar como el valor

ey
‘ \) correcto

Figura 3.6 Procedimiento experimental para determinar
pH
Fuente: Elaboracién propia

3.8 Disefio experimental

Segun Gabriel et al, (2017), el disefio experimental se define como el método,
procedimiento o0 conjunto de reglas para asignar los tratamientos
aleatoriamente a las unidades experimentales (p. 7). Asi mismo, Gutiérrez y
De La Vera (2008), afirman que “el disefio de experimentos es la aplicacion
del método cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o

proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente” (p. 6).
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3.8.1 Disefio por bloques completamente al azar (DBCA)

Segun Martinez (2015), afirma que el disefio de bloques completos al azar
(DBCA) es uno de los disefios experimentales que tienen mayores
aplicaciones en la investigacion ya que este disefio es especialmente util, para
experimentos de campo en donde no es muy alto el nimero de tratamientos
gue se evaltan y el area experimental sigue un gradiente de productividad
predecible. Sin embargo, Yepes (2014); el disefio en bloques completos al azar
trata de comparar tres fuentes de variabilidad: el factor de tratamientos, el
factor de blogues y el error aleatorio. El adjetivo completo se refiere a que en
cada bloque se prueban todos los tratamientos. La aleatorizacién se hace

dentro de cada bloque.

3.8.1.1 Disefio experimental por bloques completamente al azar para el

factor contenido de metanol en el singani artesanal

En la Tabla 3.4, se muestra la matriz experimental del factor contenido de
metanol en el singani, en la cual se aplico el disefio experimental por bloques
completamente al azar (DBCA) con diez tratamientos (Factor A) y bloques
(Factor B):

Tabla 3.4

Matriz experimental del factor contenido de metanol en el singani
Bloques Tratamientos (Factor A) Total

(FactorB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (Yi)

Lote 1 Yu Yi2 Y13 Y Y15 Y16 Y17 Yis VYo Vi Vi
Lote 2 Y21 Y22 Y23 Yo Y25 Y26 Yo7 Y28 Y29 Yoo Yie
Total (Y;)) yi Y2 Ys Ya Y5 Yo Y7 Y8 Yo VYo Yi

Fuente: Elaboracién propia
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Donde:

Factor A = Productores (muestras) de singani del Valle de la Concepcion,

Calamuchita y San Isidro
Factor B = Lote N°1 y lote N°2

yi= Contenido de metanol (mg/L)

3.8.1.2 Disefio experimental por bloques completamente al azar para

grado alcohdlico en el singani

En la Tabla 3.4, se muestra la matriz experimental del factor grado alcohdlico
en el singani, en la cual se aplico el disefio experimental por bloques
completamente al azar (DBCA) con diez tratamientos (Factor A) y bloques
(Factor B):

Tabla 3.5

Matriz experimental del factor grado alcohdlico en el singani

Bloques Tratamientos (Factor A) Total

(FactorB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (Y2)

Lote 1 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 Y19 Y110 Y21
Lote 2 Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y26 Yo7 Y28 Y29 Y210 Y22
Total (Y) y1 Y2 Ys Y& Y5 Yo Y7 Y8 Yo Yo Y2

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Factor A = Productores (muestras) de singani del Valle de la Concepcion,
Calamuchita y San Isidro

Factor B = Lote N°1 y lote N°2

y2 = Grado alcohdlico (°GL)



32

3.9 Operacionalizacion de las variables fisicoquimicos para el singani

artesanal

Segun Carrasco, (2006). La operacionalizacion de las variables es un proceso
clave que define el significado de esta tarea y establece los criterios para su
ejecucion. Esta labor implica la descomposicion de las variables en sus
referentes empiricos, es decir, en elementos observables y medibles. Los
criterios que guian este proceso pueden derivar de: Las caracteristicas de las
unidades de andlisis, las funciones de las unidades de andlisis dentro del
problema de investigacion y los componentes de las variables que conforman
el problema de investigacion. Asi mismo Naupas et al, (2014), afirman que la
operacionalizacion de variables es un procedimiento I0gico que consiste en
transformar las variables tedricas en variables intermedias, luego éstas en

variables empiricas o indicadores y finalmente elaborar los indices (p. 191).

En el Cuadro 3.1, se muestra la operacionalizacion de las variables
fisicoquimicas para el singani artesanal del Valle de la Concepcion,

Calamuchita y San Isidro del presente trabajo de investigacion.
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Operacionalizacién de las variables fisicoquimicas para singani

Fuente: Elaboracién propia
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4.1 Ubicacioén geografica de la Ruta del vino y singani

Para el presente trabajo de investigacién, se seleccionaron dos zonas
geogréficas de la provincia de José Maria Avilés que corresponden a la ruta

del vino y singani 1 y ruta del vino y singani 2. Estas rutas incluyen a los

siguientes productores:

» Rutadel vino y singani 1. Bodegas Kuhlmann, Tarijefiito, Valle D Vino,

Vilte, Casa Vieja y Bodega Sfarcich.

> Ruta del vino y singani 2: Destileria Casa Real, Casa Blanca, Wine

Stop, Casa Vieja y Bodega Dofia Chela.

La Figura 4.1 muestra el mapa de ubicacion geografica especifica de la ruta

del vino y singani 1 y ruta del vino y singani 2.

Ruta del vino y singani 1

+

4 GERONING =
9 &

(13 o
Destileria Singanl G
Casa Real

WAS
)

Obgervatonio G

Astronomico Naciong

Cieneguillas

GO
Finca Condn Escondido O Y

(&)
‘\- © SANI5I0R0
TIZRRA CHAPACA,

aaaaa
ODEGA

* Rujero 9

Calamuchita’

uper

Ruta del vino y singani 2

o

Observatorio @

Astronomico Nacional..

Ancén Cieneguillas

Finca Caivdn Escondido CQ Y

0

s}

K SAN ISIDRO
TIERRA CHAPACA
BODEGA G
U-\Ouio

Calamuchita

Figura 4.1 Ubicacién.geog-réfica de la ruta del vino y singani 1 y ruta del vino

y singani 2
Fuente: Google maps, 2025
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4.1.1 Localizacion de latoma de muestras de singani artesanal

En la Figura 4.2, se puede observar la localizacion de los puntos donde se
tomaron las muestras en las cuales se limité exclusivamente a los productores
de singani artesanal. Se seleccionaron un total de diez muestras de las cuales
ocho muestras fueron tomadas de las bodegas que integran la Ruta del vino y
singani 1 y Ruta del vino y singani 2, y dos muestras correspondieron a
productores independientes de Calamuchita que destilan de manera

tradicional utilizando falcas.

Bodega Artesanal g
TARIJENITO N

SAN ISIDRO

TIERRA CHAPACA
BODEGA... \=*

edos de la
'Hacienda® :

7 o -(“‘)lﬂ

Q‘ Calamuchita

ACEVAl TU
Figura 4.2 Localizacion de la toma de muestras.

Fuente: Google maps, 2025
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4.2 Caracterizacion de las variables de control de calidad en singani

artesanal

Para realizar la caracterizacién del control de calidad en singanis artesanales
del contenido de metanol, grado alcohdlico, pH y acidez total, se detallan a

continuacion:

4.2.1 Desarrollo metodolégico para el control de calidad en singani

artesanal

En la Figura 4.3, se observa el desarrollo metodologico a nivel de laboratorio
para el control de calidad del singani artesanal. En el cual el lote N°1
corresponde al Valle de la Concepcion (S-1, S-2, S-3, S-5, S-6 y S-8),
Calamuchita (S-7, S-9 y S-10) y San Isidro (S-4). Asi mismo, para el lote N°2
gue corresponde al Valle de la Concepcion (S/1, S/2, S/3, S/5, SI6 y S/8),
Calamuchita (S/7, S/9 y S/10) y San Isidro (S/4).
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Figura 4.3 Desarrollo metodologlco para eI control e calldad de singani

artesanal
Fuente: Elaboracion propia

Para realizar los analisis de los parametros fisicoquimicos para el control de
calidad del singani artesanal, se tomaron en cuenta en base a la Norma

Boliviana (NB) que se detalla en el Cuadro 4.1:
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Cuadro 4.1

Parametros fisicoquimicos del control de calidad del singani artesanal

Pardmetros Norma Boliviana
Metanol NB 324010:04
Grado alcohdlico NB 324003:2004
pH NB 324006:04
Acidez total NB 324006:2015

Fuente: CEANID, 2025

Basandose en el Cuadro 4.1, se tom6 en cuenta el procedimiento para
determinar el grado alcohdlico (Figura 3.3), contenido de metanol (Figura 3.4),
acidez total (Figura 3.5) y pH (Figura 3.6).

4.3 Caracterizacion de las muestras de singani artesanal para el lote N°1

Para realizar la caracterizacion de las muestras de singani artesanal para el
lote N°1, se tomaron en cuenta un total de diez muestras codificadas (Valle de
la Concepcion Calamuchita y San Isidro), y las cuales se pueden observar en

la Figura 4.4.
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Lote N°1 Muestras de singani artesanal

Valle de la
Calamuchita San Isidro
Concepcion
AP < R }
A R R S s S
v + . » v - v - v .
Wine 4 Valle D Dona Casa Singani La
Sfarcich Stop Vilte Tanjedito Vino Chel

Figura 4. 4 Caracterlzacmn de as muestras de singani artesanal lote N°1
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.1 Control de calidad del contenido de metanol en singani artesanal

para lote N°1

EnlaTabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos del contenido de metanol
expresada (mg/l) en singani artesanal provenientes del Valle de la Concepcion,
Calamuchita y San Isidro (Figura 4.4), y de datos extraidos del (Anexo A) para
el lote N°1.
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Tabla 4.1

Contenido de metanol en singani artesanal para el lote N°1

Procedencia Muestras Unidad Resultados
S-1 mg/l 719,5
S-2 mg/l 577,0
Valle de la S-3 mg/l 4244
Concepcion S-5 mg/l 4422
S-6 mg/l 787,2
S-8 mg/l 377,3
S-7 mg/l 788,2
Calamuchita S-9 mg/l 459,2
S-10 mg/l 283,8
San Isidro S-4 mg/l 1265,9

Fuente: CEANID, 2025

En la Figura 4.5 se muestran los resultados del contenido de metanol de las

diez muestras de singani artesanal en base a los datos de la Tabla 4.1.
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Figura 4.5 Contenido de metanol en singani artesanal para el lote N°1
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 4.5, se puede observar que las muestras S-4 (1265,9 mg/l),

S-6 (787,2 mg/l) y S-7 (788,2 mg/l) presentan un valor por encima de la NB

324010:2004 para el contenido de metanol; en comparacion con las muestras
S-1 (719,5 mgll), S-2 (577,0 mg/l), S-3 (424,4 mg/l), S-5 (442,2 mg/l), S-8
(377,3 mg/l), S-9 (459,2 mg/l) y S-10 (283,8 mg/l), que presentan valores

menores de contenido de metanol.

4.3.2 Figurade control para el contenido de metanol en singani

artesanal para el lote N°1

En funcién a los datos de la Tabla 4.1, se procedi6 a realizar el grafico de

control de limites maximos y minimos con respecto al contenido de metanol

establecido en base a la norma NB 324010:2004. En la cual se tomaron en

cuenta un rango permitido entre (0 a 750) mg/l, con respecto a los requisitos
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gue debe cumplir el singani como bebida alcohdlica apta para el consumo

humano.
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400,0

200,0
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Figura 4.6 Control de metanol en singani artesanal para el lote N°1

Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4.6, se puede observar que las muestras S-4 (1265,9 mg/l),
S-6 (787,2 mg/l) y S-7 (788,2 mg/l) no cumplen con la NB 324010:2004, ya que
supera el valor limite de tolerancia superior permitido de 750 mg/l. Tomando
en cuenta los valores del limite superior de control (1265,9 mg/l) indica que es
un proceso no apto, es decir no esta bajo control; en cuanto a los valores de
la linea central (612,47 mg/l), se detecta que no cumplen las muestras S-4, S-
6, S-7y S-1. Mientras que las muestras S-2 (577,0 mg/l), S-3 (424,4 mg/),
S-5 (442,2 mg/l), S-8 (377,3 mg/l), S-9 (459,2 mg/l) y S-10 (283,8 mg/l)

cumplen con los requisitos de la norma. Sin embargo, la muestra S-1 (719,5
mg/l) contiene un valor cercano al limite de tolerancia superior permitido por la
NB 324010:2004.
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Realizado el control de contenido de metanol para el singani artesanal para el
lote N°1 se detecté que las muestras S-4 (Bodega Tarijefiito), S-6 (Bodega
dofia Chela) y S-7 (Singani Romero), pueden afectar la salud de los
consumidores que realizan el tour de la Ruta del vino y singani 1 y Ruta del

vino y singani 2.

4.3.3 Control de calidad de grado alcohdlico en singani artesanal para el
lote N°1

En la Tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos del grado alcohdlico
expresado en (%) (v/v) en singani artesanal provenientes del Valle de la
Concepcidn, Calamuchita y San Isidro (Figura 4.4), y de datos extraidos del
(Anexo A) para el lote N°1.

Tabla 4.2

Grado alcohdlico en singani artesanal para el lote N°1

Procedencia Muestras Unidad Resultados
S-1 % (V/V) 53,0
S-2 % (V/V) 42,5
Valle de la S-3 % (V/V) 49,3
Concepcion S-5 % (VIv) 39,4
S-6 % (VIV) 33,9
S-8 % (VIV) 34,7
S-7 % (VIV) 55,0
Calamuchita S-9 % (v/v) 48,7
S-10 % (VIV) 36,4
San Isidro S-4 % (V/v) 36,6

Fuente: CEANID, 2025

En la Figura 4.7 se muestran los resultados del grado alcohdlico de las diez

muestras de singani artesanal en base a los datos de la Tabla 4.2.
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Figura 4.7 Grado alcohdlico en singani artesanal para el lote N°1
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 4.7, se observa que las muestras S-7 (55,0%) y S-1 (53,0%)
presentan un valor por encima de la Norma Boliviana NB 324003:2004 para el
grado alcohdlico; en comparaciéon de las muestras S-2 (42,5%), S-3 (49,3%),
S-4 (36,6%), S-5 (39,4%), S-6 (33,9%), S-8 (34,7%), S-9 (48,7%) y S-10

(36,4%), que presentan valores inferiores del grado alcohdlico % (v/v).

4.3.4 Figura de control para el grado alcohdlico en singani artesanal del
lote N°1

En funcion de los datos de la Tabla 4,2 se procedio a realizar la grafica de
control de limites maximos y minimos con respecto al grado alcohdlico en base
la norma NB 324003:2004. En la cual se tomaron en cuenta un rango permitido
entre 35% a 42%, con respecto a los requisitos que debe cumplir el singani

artesanal para el consumo humano.
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Figura 4.8 Control de grado alcoholico en singani artesanal para el lote N°1
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.8, se puede observar que cinco muestras de singani artesanal
S-1(53,0%), S-2 (42,5%), S-3 (49,3%), S-7 (55,0%) y S-9 (48,7%) no cumplen

NB 324003:2004, ya que supera el limite de tolerancia superior permitido del
42%. Tomando en cuenta el valor del limite superior de control (55%) indica,
gue es un proceso no apto, es decir, no esta bajo control; en cuanto al valor
de la linea central (42,9%) se detecta que no cumplen las muestras S-1, S-3,
S-7 y S-9. Asi mismo, las muestras S-6 (33,9%) y S-8 (34,7%), estan por
debajo del valor limite minimo del 35%. Finalmente, las muestras S-4 (36,6%),

S-5 (39,4%), S-10 (36,4%) cumplen con los requisitos de la norma.
4.3.5 Control de calidad de pH en singani artesanal para el lote N°1

En la Tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos de pH en singanis
artesanales provenientes del Valle de la Concepcion, Calamuchita y San Isidro

(Figura 4.4), y de datos extraidos del (Anexo A) para el lote N°1.



Tabla 4.3

Resultados de pH en singani artesanal para el lote N°1

Procedencia Muestras Unidad Resultados
S-1 pH 4,56
S-2 pH 4,38
Valle de la S-3 pH 2,92
Concepcion S-5 pH 4,85
S-6 pH 8,05
S-8 pH 3,28
S-7 pH 4,23
Calamuchita S-9 pH 3,79
S-10 pH 4,30
San Isidro S-4 pH 3,65

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.9 se muestran los resultados de pH de las diez muestras de

singanis artesanales en base a los datos de la Tabla 4.3.
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Segun la Figura 4.9, se puede observar que la muestra S-6 (8,05), presenta
un valor por encima de la NB 324006:2004 para pH; en comparacién con las
muestras S-1 (4,56), S-2 (4,38), S-3 (2,92), S-4 (3,65), S-5 (4,85), S-7 (4,23),
S-8 (3,28), S-9 (3,79) y S-10 (4,30), que presentan valores menores de pH.

4.3.6 Figura de control de pH en singani artesanal para el lote N°1

En funcién a los datos de la Tabla 4.3, se procedio a realizar el grafico de
control para los limites maximos y minimos de pH, establecido en base a la
norma NB 324006:2004. En la cual se tomaron en cuenta un rango permitido
entre (3,5 a 6,0) de pH, con respecto a los requisitos que debe cumplir el

singani como bebida alcohdlica apta para el consumo humano.
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Figura 4.10 Control de pH en singani artesanal para el lote N°1
Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4.10, se puede observar que la muestra S-6 (8,05), no cumple
con la NB 324006:2004, ya que supera el valor limite te tolerancia superior

permitido de pH 6,0. Tomando en cuenta el valor de limite superior de control
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(8,05), indica que es un proceso no apto, es decir no esta bajo control; en
cuanto al valor de la linea central (4,4) se detecta que no cumplen las muestras
S-1, S-5, y S-8. Las muestras S-3 (2,92) y S-8 (3,28), estan por debajo del
valor limite de tolerancia inferior de pH 3,5. Finalmente, las muestras S-1
(4,56), S-2 (4,38), S-4 (3,65), S-5 (4,85), S-7 (4,23), S-9 (3,79) y S-10 (4,30)

cumplen con los requisitos de la norma.
4.3.7 Control de calidad de acidez total en singani artesanal del lote N°1

En la Tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos acidez total expresada
en (mg/l) en singani artesanal provenientes del Valle de la Concepcion,
Calamuchita y San Isidro (Figura 4.4), y de datos extraidos del (Anexo A) para
el lote N°1.

Tabla 4.4

Resultados de acidez total en singani artesanal para el lote N°1

Procedencia Muestras Unidad Resultados
S-1 mg/l 310
S-2 mg/l 70
Valle de la S-3 mg/l 460
Concepcion S-5 mg/l 190
S-6 mg/l 30
S-8 mg/l 500
S-7 mg/l 480
Calamuchita S-9 mg/l 930
S-10 mg/l 110
San Isidro S-4 mg/l 390

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.11 se muestran los resultados de acidez total de las diez

muestras de singani artesanal en base a los datos de la Tabla 4.4.
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Figura 4.11 Acidez total en singani artesanal para el lote N°1
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 4.11, se observa que la muestra S-9 (930 mg/l) presenta un
valor por encima de la NB 324004:2004, para la acidez total; en comparacion
con las muestras S-1 (310 mg/l), S-2 (70 mg/l), S-3 (460 mg/l), S-4 (390 mg/l),
S-5 (190 mg/l), S-6 (30 mg/l), S-7 (480 mg/l), S-8 (500 mg/l) y S-10 (110 mg/l),

gue presentan valores menores de acidez total.
4.3.8 Figura de control de acidez total en singani artesanal del lote N°1

En funcién de los datos de la tabla 4.4, se procedi6 a realizar la grafica de
control de limites maximos y minimos de la acidez total establecido en base a
la norma 324004:2004. En la cual se tomaron en cuenta un rango permitido
entre (0 a 1000) mg/l, con respecto a los requisitos que debe cumplir el singani

como bebida alcohélica apta para el consumo humano.
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Figura 4.12 Control de acidez total en singani artesanal para el lote N°1
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 4.12, se observa que todas las muestras S-1 (310 mg/l), S-2
(70 mg/l), S-3 (460 mg/l), S-4 (390 mg/l), S-5 (190 mg/l), S-6 (30 mg/l), S-7
(480 mg/l), S-8 (500 mg/l), S-9 (930mg/l) y S-10 (110 mg/l), cumplen con los
requisitos de la NB 324004:2004. Sin embargo, la muestra S-9 (930mg/l)
contiene un valor cercano al limite de tolerancia superior permitido por la NB
324004:2004. Tomando en cuenta el valor de la linea central (347 mg/l) se

detecta que no cumplen las muestras S-3, S-4, S-7, S-8 y S-9.

4.4 Caracterizacion de las muestras de singani artesanal para el lote N°2

Para la caracterizacion del singani artesanal del lote N°2, se consideraron los
mismos diez productores (Valle de la Concepcion, Calamuchita y San Isidro)
tomados en cuenta en el lote N°1. En donde, las muestras se tomaron después

de un tiempo de un mes y cuya codificacion corresponde segun la Figura 4.13.
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4.4.1 Control de calidad del contenido de metanol en singani artesanal

para lote N°2

En la Tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos del contenido de
metanol expresada (mg/l) en singani artesanal provenientes del Valle de la
Concepcién, Calamuchita y San Isidro (Figura 4.13), y de datos extraidos del

(Anexo A) para el lote N°2.
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Tabla 4.5

Contenido de metanol en singani artesanal para el lote N°2

Procedencia Muestras Unidad Resultados
S/ mg/l 494,0
S/2 mg/l 301,6
Valle de la S/3 mg/l 337,5
Concepcion S/5 mg/l 189,2
S/6 mg/l 317,4
S/8 mg/l 270,7
SI7 mg/l 538,0
Calamuchita S/9 mg/l 313,0
S/10 mg/l 239,0
San Isidro S/4 mg/l 525,8

Fuente: CEANID, 2025

En la Figura 4.14 se muestran los resultados del contenido de metanol de las

diez muestras de singani artesanal en base a los datos de la Tabla 4.5.
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Figura 4.14 Contenido de metanol en singani artesanal para el lote N°2
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 4.14, se puede observar que las muestras S/4 (525,8 mg/l) y
S/7 (538,0 mg/l) presentan valores cercanos al limite superior permitido por la
NB 324010:2004; en comparacion con las muestras S/1 (494,0mg/l), S/2
(301,6mg/l), S/3 (337,5 mg/l), S/5 (189,2 mg/l), S/6 (317,4 mg/l), S/8
(270,7mg/l), S/9 (313,0 mg/l) y S/10 (239,0 mg/l), que presentan valores
menores del contenido de metanol.

4.4.2 Figurade control para el contenido de metanol en singani

artesanal para el lote N°2

En funcién a los datos de la Tabla 4.5, se procede a realizar el grafico de
control de limites maximos y minimos con respecto al contenido de metanol
establecido en base ala norma NB 324010:2004. En la cual, se toma en cuenta
un rango permitido entre (0 a 750) mg/l, con respecto a los requisitos que debe

cumplir el singani como bebida alcohdlica apta para el consumo humano.
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Figura 4.15 Control de metanol en singani artesanal para el lote N°2
Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4.15, se puede observar que las muestras las muestras S/1
(494,0 mg/l), S/2 (301,6mg/l), S/3 (337,5 mg/l), S/4 (525,8 mg/l), S/5 (189,2
mg/l), S/6 (317,4 mg/l), S/7 (538,0 mg/l), S/8 (270,7mg/l), S/9 (313,0 mg/l) y
S/10 (239,0 mg/l) cumplen con los requisitos de la NB 324010:2004. Sin
embargo, las muestras S/4 (525,8 mg/l) y S/7 (538,0 mg/l) presentan valores
cercanos al limite de tolerancia superior (750 mg/l) permitido por la norma.
Tomando en cuenta el valor del limite superior de control (538 mg/l) indica que
€s un proceso apto y esta dentro de la NB; en cuanto los valores de la linea

central (352,6 mg/l), se tiene que no cumplen las muestras S-1, S-4,y S-7.
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4.4.3 Control de calidad del grado alcohdlico en singani artesanal para
el lote N°2

En la Tabla 4.6, se muestran los resultados obtenidos del grado alcohdlico
expresado en (%) (v/v) en singani artesanal provenientes del Valle de la
Concepcién, Calamuchita y San Isidro (Figura 4.13), y de datos extraidos del
(Anexo A) para el lote N°2.

Tabla 4.6

Grado alcohdlico en singani artesanal para el lote N°2

Procedencia Muestras Unidad Resultados
S/1 % (V/V) 53,0
S/2 % (V/v) 43,0
Valle de la S/3 % (V/v) 48,5
Concepcion S/5 % (VIv) 37,8
S/6 % (V/V) 33,7
S/8 % (V/V) 34,4
SI7 % (V/V) 57,0
Calamuchita S/9 % (V/V) 48,3
S/10 % (VIV) 36,5
San Isidro S/4 % (V/V) 36,4

Fuente: CEANID, 2025

En la Figura 4.16 se muestran los resultados del grado alcohdlico de las diez

muestras de singani artesanal en base a los datos de la Tabla 4.6.
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Figura 4.16 Grado alcohdlico en singani artesanal para el lote N°2
Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4.16, se observa que las muestras S/1 (53,0%), S/3 (48,5%),
SI7 (57,0%) y S/9 (48,7%) presentan un valor por encima de la Norma
Boliviana NB 324003:2004 para el grado alcohdlico; en comparacion con las
muestras S/2 (43,0%), S/4 (36,4%), S/5 (37,8%), S/6 (33,7%), S/8 (48,3%) y

S/10 (36,5%) que presentan valores inferiores de grado alcohdlico % (v/v).

4.4.4 Figura de control para el grado alcohdlico en singani artesanal del
lote N°2

En funcién de los datos de la Tabla 4,6 se procedi6 a realizar la grafica de
control de limites maximos y minimos con respecto al contenido de grado
alcohdlico en base a la norma NB 324003:04 establecida por el Instituto de
Normalizacion y Calidad (IBNORCA) la cual establece un rango permitido de
graduacion alcohdlica entre (35% a 42%), con respecto a los requisitos que

debe cumplir el singani artesanal Para tal efecto, se tomaron en cuenta las
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diez muestras de singani pertenecientes al Valle de la Concepcion,

Calamuchita y San Isidro.
60,0 57,0
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337 R4

30,0

20,0

Grado alcoholico % (v/v)
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Muestras

Figura 4.17 Control de grado alcohdlico en singani artesanal para el lote N°2
Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4.17, se puede observar que cinco muestras de singani
artesanal S/1 (53,0%), S/2 (43,0%), S/3 (48,5%), S/7 (57,0%) y S/9 (48,3%) no
cumplen con la NB 324003:2004 ya que supera el valor limite de tolerancia
superior permitido del 42 %. Tomando en cuenta el valor del limite de control
superior (57,0%) indica que es un proceso no apto, es decir, no esta bajo
control; en cuanto a los valores de la linea central (42,8%) se tiene que no
cumplen las muestras S-1, S-2, S-3, S-7 y S-9. Las muestras S/6 (33,7%) y
S/8 (34,4%), estan por debajo del valor limite de tolerancia inferior del 35 %.
Finalmente, las muestras S/4 (36,4%), S/5 (37,8%) y S/10 (36,5%) cumplen

con los requisitos de la norma.
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4.4.5 Control de calidad de pH en singani artesanal para el lote N°2

En la Tabla 4.7, se muestran los resultados obtenidos pH en singanis
artesanales provenientes del Valle de la Concepcién, Calamuchita y San Isidro
(Figura 4.13), y de datos extraidos del (Anexo A) para el lote N°2.

Tabla 4.7

Resultados de pH en singani artesanal para el lote N°2

Procedencia  Muestras Unidad Resultados
S/l pH 4,57
S/2 pH 4,47
Valle de la S/3 pH 3,06
Concepcion S/5 pH 4,16
S/6 pH 6,98
S/8 pH 3,72
SI7 pH 4,27
Calamuchita S/9 pH 3,28
S/10 pH 4,18
San Isidro S/4 pH 3,98

Fuente: CEANID, 2025

En la Figura 4.18 se muestran los resultados de pH de las diez muestras de

singanis artesanales en base a los datos de la Tabla 4.7.
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Figura 4.18 pH en singani artesanal para el lote N°2

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Figura 4.18 se puede observar que la muestra S/6 (6,98), presenta

un valor por encima de la NB 324006:2004, para pH; en comparacion con las
muestras S/1 (4,57), SI2 (4.47), SI3 (3,06), S/4 (3.98), S/5 (4,16), SI7 (4,27),
S/8 (3,72), S/9 (3,28) S/10 (4,18), que presentan valores menores de pH.

4.4.6 Figura de control de pH en singani artesanal del lote N°2.

En funcién a los datos de la Tabla 4.7, se procedié a realizar el grafico de

control para los limites maximos y minimos de pH, establecido en base a la

norma NB 324006:2004. En la cual se tomaron en cuenta un rango permitido

entre (3,5 a 6,0) de pH, con respecto a los requisitos que debe cumplir el

singani como bebida alcohdlica apta para el consumo humano.
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Figura 4.19 Control de pH en singani artesanal para el lote N°2
Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4,19, se puede observar que la muestra S/6 (6,98), no cumple

con la NB 324006:2004 ya que supera el valor limite de tolerancia superior

permitido de pH 6,0. Tomando en cuenta el valor del limite superior de control

(6,98), indica que es un proceso no apto, es decir no esta bajo control; en

cuanto a los valores de la linea central (4,27) se tiene que no cumplen las
muestras S-1, S-2, S-7 y S-6. Las muestras S/3 (3,06) y S/9 (3,28), estan por
debajo del valor limite minimo de pH 3,5. Finalmente, las muestras S/1 (4,57),
S/2 (4.47), S/4 (3.98), S/5 (4,16), SI7 (4,27), SI8 (3,72) y S/10 (4,18) cumplen

con los requisitos de la norma.

4.4.7 Control de calidad de acidez total en singani artesanal del lote N°2

En la Tabla 4.8, se muestran los resultados obtenidos acidez total expresado

en (mg/l) en singanis artesanales provenientes del Valle de la Concepcion,
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Calamuchita y San Isidro (Figura 4.13), y de datos extraidos del (Anexo A)

para el lote N°2.
Tabla 4.8

Resultados de acidez total en singani artesanal para el lote N°2

Procedencia Muestras Unidad Resultados
S/1 mg/l 333.6
SI2 mg/l 70,3
Valle de la S/3 mg/l 633,7
Concepcion S/5 mgl/l 182,6
S/6 mg/l 12,4
S/8 mg/l 712,8
SI7 mg/l 750,6
Calamuchita S/9 mg/l 1300,5
S/10 mg/l 203,3
San Isidro S/4 mg/l 4525

Fuente: CEANID, 2025

En la Figura 4.20 se muestran los resultados de acidez total de las diez

muestras de singani artesanal en base a los datos de la Tabla 4.8.
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Figura 4.20 Acidez total en singani artesanal para el lote N°2
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 4.20, se puede observar que la muestra S/9 (1300,5 mg/l)
presenta un valor por encima de la NB 324004:2004 para la acidez total; en
comparacion con las muestras S/1 (333,6 mg/l), S/2 (70,3 mg/l), S/3 (633,7
mg/l), S/4 (452,5 mg/l), S/5 (182,6 mg/l), S/6 (12,4 mg/l), S/7 (750,6 mg/l), S/8
(712,8 mg/l), S/10 (203,3 mg/l), que presentan valores menores de acidez total.

4.4.8 Figura de control de acidez total en singani artesanal del lote N°2

En funcion de los datos de la Tabla 4.8, se procedi6 a realizar la grafica de
control de limites maximos y minimos de la acidez total establecido en base a
la norma 324004:2004. En la cual se tomaron en cuenta un rango permitido
entre (0,0 a 1000) mg/l, con respecto a los requisitos que debe cumplir el

singani como bebida alcohdlica apta para el consumo humano.
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Figura 4.21 Control de acidez total en singani artesanal para el lote N°2
Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 4.21, se puede observar que la muestra S/9 (1300,5 mg/l) no
cumple con la NB 324004:2004, ya que supera el valor limite de tolerancia
superior permitido (1000 mg/l). Tomando en cuenta el valor del limite de control
superior (1300,5 mg/l), indica que es un proceso no apto, es decir no esta bajo
control; en cuanto a los valores de la linea central (465,2 mg/l) se tiene que no
cumplen las muestras S-3, S-7, S-8 y S-9. Para las muestras S/1 (333,6 mg/l),
S/2 (70,3 mg/l), S/3 (633,7 mg/l), S/4 (452,5 mg/l), S/5 (182,6 mg/l), S/6 (12,4
mg/l), S/7 (750,6 mg/l), S/8 (712,8 mg/l) y S/10 (203,3 mg/l), cumplen con los

requisitos de la norma.

4.5 Matriz de la variable del contenido de metanol del disefio DBCA en

singani artesanal

En la Tabla 4.9, se puede observar la matriz de la variable de los resultados

de contenido de metanol expresado en mg/l para singani artesanal procedente
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del Valle de la Concepcion, Calamuchita y San Isidro. En donde se incluyen
los dos lotes (Factor B) y los diez tratamientos (Factor A) para el disefio de
blogues completamente al azar (DBCA).

Tabla 4.9
Matriz de resultados de contenido de metanol
(Factor . .
B) Productores de singani artesanal (Factor A)
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10
Lotes

Lote 1 719,5 577,0 4244 1265,9 4422 787,2 788,2 377,3 459,2 283,8
S/1 SI2 S/3 Sl/4 S/5 S/6 SI7 S/8 S/9 S/10

Lote 2 494,0 301,6 337,5 525,8 189,2 317,4 538,0 270,7 313,0 239,0

Fuente: Elaboracion propia

4.6 Analisis de varianza para la variable respuesta contenido de metanol

en muestras de singani artesanal

En la Tabla 4.10, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza
del disefio experimental por blogues completamente al azar en singani
artesanal, donde la variable respuesta es el contenido de metanol de datos

extraidos del (Anexo D).
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Tabla 4.10

Andlisis de varianza de la variable respuesta contenido de metanol

Fuente de Sumade Gradosde  Cuadrados Fisher Fisher
variacion cuadrados libertad medios (CM) calculado tabulado
(FV) (SC) (GL) (Fcal) (Ftab)
Factor A 494933,76 9 54992,64 1,26 3,18
Factor B 4656993,55 1 4656993,55 106,47** 5,12
Error 393658,65 9 43739,85

Total 1226202,51 19

Fuente: Elaboracion propia **Altamente significativo

En la Tabla 4.10, segun el analisis de varianza se observa que, no existen
diferencias significativas en el Factor A, ya que Fcal < Ftab (1,26<3,18), por lo
tanto, se acepta la hipétesis planteada para un nivel de significancia a = 0,05.
Por lo que no existe diferencias significativas en el contenido de metanol entre

las muestras de los productores (Factor A).

Para el Factor B, Fcal>Ftab (106,47>5,12) por lo tanto, se rechaza la hipotesis
planteada para un nivel de significancia a = 0,05; lo que indica que es
altamente significativo estadisticamente. Esto significa que existen diferencias
significativas entre el lote N°1 y lote N°2 (Factor B) para el contenido de

metanol.

4.7 Matriz de lavariable del grado alcohélico del disefio DBCA en

singani artesanal

En la Tabla 4.11, se puede observar la matriz de la variable de los resultados
de grado alcohdlico expresado en % v/v para singani artesanal. En donde se
incluyen los dos lotes (Factor B) y los diez tratamientos (Factor A) para el

disefio de bloques completamente al azar (DBCA).
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Tabla4.11
Matriz de resultados de grado alcohdlico
(Factor . .
B) Productores de singani artesanal (Factor A)
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10
Lotes

Lote 1 53,0 42,5 49,3 36,6 39,4 33,9 55,0 34,7 48,7 36,4
S/1 SI2 S/3 Sl/4 S/5 S/6 Si7 S/8 S/9 S/10

Lote 2 53,0 43,0 48,5 36,4 37,8 33,7 57,0 34,4 48,3 36,5

Fuente: Elaboracion propia

4.8 Analisis de varianza para la variable respuesta del grado alcohodlico

en muestras de singani artesanal

Enla Tabla 4.12, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza
del disefio experimental por blogues completamente al azar en singani
artesanal, donde la variable respuesta es el grado alcohdlico de datos

extraidos del (Anexo D).
Tabla 4.12

Analisis de varianza de la variable respuesta grado alcohdlico

Fuente de Sumade Grados de Cuadrados Fisher Fisher
variacion cuadrados libertad medios calculado tabulado
(FV) (SC) (GL) (C™) (Fcal) (Ftab)
Factor A 1189,18 9 132,13 173,86** 3,18
Factor B 0,04 1 0,04 0,05 5,12
Error 6,85 9 0,76
Total 1196,07 19
Fuente: Elaboracién propia **Altamente significativo

En la Tabla 4.12, segun el analisis de varianza se observa que, si existen

diferencias altamente significativas para el Factor A, ya que Fcal>Ftab



67

(173,86>3,18), por lo tanto, se rechaza la hipétesis planteada para un nivel de
significancia a = 0,05.

Para el Factor B Fcal < Ftab (0,05<5,12), por lo que se acepta la hipétesis
planteada y concluir que el lote N°1 y lote N°2 (Factor B), no influye
directamente en el grado alcohdlico.



CAPITULO V
CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

> Realizado la localizacion de un total de diez muestras de singani
artesanal seis corresponden al Valle de la Concepcion, tres a
Calamuchita y una muestra a San Isidro, que integran a la Ruta del vino
y singani 1 y Ruta del vino y singani 2.

» Realizado el control del contenido de metanol de las muestras del lote
N°1, que corresponden al Valle de la Concepcion, presentaron valores
de (S-2) 577,0 mg/l, (S-1) 719,5 mg/l y (S-6) 787,2 mg/l siendo
superiores. Calamuchita con valores de (S-9) 459,2 mg/l y (S-7) 788,2
mg/l y San Isidro con el valor méas elevado de metanol (S-4)1265,9 mg/l.
Finalmente, las muestras del lote N°2 presentaron valores entre (S-8)

270,7 mg/l hasta (S-4) 525,8 mg/l, que cumplen con la norma.

» Asi mismo, la grafica de control de limites superior e inferior del
contenido de metanol, se observa que las muestras del lote N°1 S-4
(1265,9 mg/l), S-6 (787,2 mg/l) y S-7 (788,2 mg/l) no cumplen con la
NB 324010:2004, ya que supera el valor limite superior permitido de
750 mg/l. Para el lote N°2 todas las muestras cumplen con la NB, sin
embargo, las muestras S/4 (525,8 mg/l) y S/7 (538,0 mg/l) presentan

valores cercanos al limite superior permitido por la norma.

> Realizado el control del grado alcohdlico de las muestras del lote N°1,
para el Valle de la Concepcioén presentan grado alcoholico entre 33,9%
(S-6) hasta 53,0% (S-1). Calamuchita con valores del 36,4% (S-10)
hasta 55,0% y San Isidro del 36,6% (S-4). Para el lote N°2 que
corresponde al Valle de la Concepcion los valores se encuentran entre
33,7% (S/6) hasta
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53,0% (S/1), Calamuchita con valores entre 36,5% (S/10) hasta 57,0%
(S/7) y San Isidro del 36,4% (S/4).

Realizada la grafica de control de limites superior e inferior de grado
alcohdlico se observa que las muestras del lote N°1 S-1 (53,0%), S-2
(42,5%), S-3 (49,3%), S-7 (55,0%) y S-9 (48,7%) no cumplen con la NB
324003:2004, ya que supera el valor maximo permitido del 42%. Para el
lote N°2 las muestras S/1 (53,0%), S/2 (43,0%), S/3 (48,5%), S/7 (57,0%)
y S/9 (48,3%) no cumplen con la NB. Asi mismo, las muestras del lote
N°1l S-6 (33,9%) y S-8 (34,7%), como el lote N°2 S/6 (33,7%) y S/8
(34,4%), estan por debajo del valor limite inferior del 35%.

Realizado el control de pH de las muestras del lote N°1 que corresponde
al Valle de la Concepcién presentan valores de pH entre 2,92 (S-3) hasta
8,05 (S/6). Calamuchita los valores de pH oscilan entre 3,79 (S-9) hasta
4,30 (S-10) y San Isidro del 3,65 (S-4). Para el lote N°2 las muestras del
Valle de la Concepcidn los valores se encuentran entre 3,06 (S/3) hasta
6,98 (S/6), Calamuchita con valores entre 3,28 (S/9) hasta 4,27 (S/7) y
San Isidro del 3.98 (S/4).

Realizada la grafica de control de limites superior e inferior de pH, se
observa que la muestra del lote N°1 S-6 (8,05) y del lote N°2 S/6 (6,98)
no cumplen con la NB 324006:2004, ya que supera el valor maximo
permitido de pH 6. Asi, mismo las muestras del lote N°1 S-3 (2,92) y S-8
(3,28) como del lote N°2 S/3 (3,06) y S/9 (3,28), estan por debajo del

valor limite minimo de pH 3,5.

Realizado el control de acidez total de las muestras del lote N°1, que
corresponde al Valle de la Concepcién presentan valores de acidez total
entre 30 mg/l (S-6) hasta 500 mg/l (S-8). Calamuchita con valores de 110
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mg/l (S-10) hasta 930 mg/l (S-9) y San Isidro del 390 mg/l (S-4). Para el
lote N°2 las muestras del Valle de la Concepcion con valores que se
encuentran entre 12,4 mg/l (S/6) hasta 712,8 mg/l (S/8), Calamuchita con
valores entre 203,3 mg/l (S/10) hasta 1300,5 mg/l (S/9) y San Isidro del
452,5 mg/l (S/4).

Asi mismo, la grafica de control de limites superior e inferior de acidez
total, se observa que todas las muestras del lote N°1 cumplen con la NB
324004:2004. Sin embargo, la muestra S-9 (930 mg/l) contiene un valor
cercano al limite superior permitido por la norma. Para el lote N°2 se
observa que la muestra S/9 (1300,5 mg/l) no cumple con la NB
324004:2004, ya que supera el valor superior permitido (1000 mg/l).

Realizado el andlisis de varianza del disefio experimental por blogues
completamente al azar (DBCA) para el contenido de metanol se
determind que, no existen diferencias significativas en el Factor A
(productores), ya que Fcal < Ftab (1,26<3,18), por lo tanto, se acepta la

hipotesis planteada para un nivel de significancia a = 0,05.

Realizado el andlisis de varianza del disefio experimental por bloques
completamente al azar (DBCA) para el grado alcohdlico observo que, si
existen diferencias altamente significativas para el Factor A, ya que
Fcal>Ftab (173,86>3,18), por lo tanto, se rechaza la hipétesis planteada

para un nivel de significancia a = 0,05.
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5.2 Recomendaciones

» Se recomienda que las entidades de control y sanidad alimentaria, como
ser el SENASAG deberia exigir a los productores de singani artesanal la
aplicacion de la NB 324010:2004 (requisitos del singani); con el fin de

garantizar la calidad e inocuidad de este producto.

> Se recomienda que las bodegas Integradas del Valle de la Concepcion,
Calamuchita y San Isidro, que son parte de la Ruta del vino y singani 1y
Ruta del vino y singani 2 deberian implementar un sistema de control

durante el proceso de destilacion de singani artesanal.

> Se recomienda que todos los productores artesanales deben utilizar la
Norma Boliviana NB 324010:2004 para el control de los parametros
fisicos y fisicoquimicos del singani artesanal; con el fin de garantizar que

el producto final se encuentre dentro de la norma.

> Se debe implementar un sistema de control de calidad en la elaboracion
artesanal, tales como: Buenas Practicas Agricolas, Buenas Préacticas de
Manufactura, Control en la destilacion y Calibracion de equipos

(Alcoholimetros, termdmetros, etc.).

> Todas estas practicas deben implementarse con el uso de marcas
comerciales por los productores artesanales, registradas en SENASAG,
lo que aumentaria la confianza al consumidor y mejoraria las

oportunidades de mercado

> Se recomienda que los productores del Valle de la Concepcidn,

Calamuchita y San Isidro, deben ser asesorados por el Centro Vitivinicola
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Tarija (CEVITA), para garantizar que cumplan con los cortes de cabeza

durante el destilado para evitar la presencia del contenido de metanol.

» Los sistemas productivos favorecen a utilizar la altitud de la zona, suelo,

clima y variedad; que dan una bebida genuina con caracteristicas
propias de la region.



