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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue obtener una bebida alcoholica fermentada a partir
de capuli (Prunus serotina) con aceptacion organoléptica, se utiliz6 el disefio estadistico
completamente al azar (DCA), con arreglo factorial 2Ax3Bx2C, con 12 tratamientos y tres
repeticiones analizando variables: dilucion pulpa-agua (1:2 y 1:3); levadura 0.3, 0.4 y 0.5
o/l; pH 4 y 4.5. Luego de la recepcion, seleccién, pesado, lavado, desinfeccion, estrujado,
acondicionamiento, dilucion de la pulpa, inoculacién de la levadura, fermentacion, trasiego,
clarificacion, sedimentacion y envasado, se realiz6 los andlisis fisicoquimicos de la materia
prima, bebida alcohdlica y andlisis sensorial del producto final. Al iniciar la fermentacion,
el mosto se ajustd a 20°Brix, fermentd a temperaturas entre 25-30 °C utilizando
biorreactores. Los tratamientos T4 (Dilucion pulpa-agua 1:2 + levadura 0.4 g/l + pH 4.5) y
T7 (Dilucion pulpa-agua 1:3 + levadura 0.3 g/l + pH 4.0), resaltaron en color y sabor
respectivamente obteniendo: para T4 (acidez titulable de 4.730, pH de 3.590, 8°Brix, 13.2
°Gay-Lussac), y T7 (acidez titulable de 4.477, pH de 3.329, 11 °Brix, 10.8 °Gay-Lussac).
Se concluy6 que la bebida alcohdlica fermentada cumple los requisitos fisicoquimicos y
organolépticos de la Norma Técnica Peruana 212.014. (NTP 212.014, 2011)

Palabras claves: capuli, levadura, fermentacion, Gay Lussac
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ABSTRAC

The objective of the present investigation was to obtain an alcoholic beverage fermented
from cocoon (Prunus serotina) with organoleptic acceptance, the completely randomized
statistical design (DCA) was achieved, with factorial arrangement 2Ax3Bx2C, with 12
treatments and three repetitions analyzing variables: pulp-water dilution (1: 2 and 1: 3); yeast
0.3, 04 and 0.5 g/ L; pH 4 and 4.5. After the reception, selection, weighing, washing,
disinfection, crushing, conditioning, dilution of the pulp, inoculation of the yeast,
fermentation, racking, clarification, sedimentation and packaging, the physicochemical
analyzes of the raw material, alcoholic beverage and sensory analysis of the final product.
At the start of the fermentation, the must was adjusted to 20 ° Brix, the ferment at
temperatures between 25-30 ° C using bioreactors. The treatments T4 (Dilution pulp-water
1:2+yeast0.4g/L+pH4.5)and T7 (Dilution pulp-water 1: 3 + yeast 0.3 g/ L + pH 4.0),
highlighted in color and flavor respectively obtaining: for T4 (titratable acidity of 4,730, pH
of 3,590, 8 ° Brix, 13.2 ° Gay-Lussac) and T7 (titratable acidity of 4,477, pH of 3,329, 11 °
Brix, 10.8 ° Gay-Lussac). It was concluded that the fermented alcoholic beverage meets the

physicochemical and organoleptic requirements of the Peruvian Technical Standard 212.014

Key words: cocoon, yeast, fermentation, Gay-Lussac.



l. INTRODUCCION
En la ciudad de Cajamarca se cuenta con una produccion considerable de capuli, es una de
las especies mas humildes que nadie cuida, pero que todos cosechan, en la ordenanza
municipal N° 262 la cual en su codigo 209 prohibe utilizar al arbol de capuli en actividades
recreativas, como unshas. La Municipalidad Provincial de Cajamarca multard con 50% de
la Unidad Impositiva Tributaria (UIT) a quienes sean sorprendidos usando arboles para
dichas actividades. (SIAL Cajamarca , 2012 )
El capuli se encuentra a partir de 1550 m.s.n.m. hasta los 3700 m.s.n.m. y llega de forma
arbustiva (sin flores) hasta los 3900 m.s.n.m. es un arbol que crece en forma silvestre.
(Villaroel , 2008). Para la elaboracién de la bebida alcohdlica se utilizd Capuli proveniente
del Distrito de Namora — Cajamarca, estd ubicado a 2733 m.s.n.m. actualmente no se le da
un valor agregado, acostumbrandose asi a ser consumido por los pobladores como fruta
fresca.
Su aprovechamiento del Capuli a nivel industrial es escaso siendo su destino final los
mercados locales, donde es aprovechado sin ser procesado; no le brindan mucho interés en
industrializarlo como néctar, mermelada, jugo y asi mismo como bebida alcohodlica u otros
derivados.
Segun el INEI (2018) la produccion de capuli a nivel nacional en el afio 2017 fue de 478
toneladas. Teniendo en cuenta que hay una produccion considerable de capuli, se debe
procesar en derivados y aprovecharlo como una idea de negocio por parte del agricultor

como también de los empresarios.

En su investigacion Vicufia (2019), de la elaboracién de una bebida artesanal de baja
graduacion alcohdlica a base de miel de abeja (Apis mellifera) y fruta de capuli (Prunus
salicifolia). Se determiné los porcentajes idoneos de miel con un 23.30 %, agua 46.61 %,
pulpa de capuli 30.02 % y levadura 0.07 % mediante tratamientos control, obteniendo como
resultado una bebida artesanal de baja graduacién alcohdlica con caracteristicas

organolépticas positivas.



En su investigacién Angulo & Troyes (2019) para obtener una bebida alcohodlica destilada a
partir de carambola (Averrhoa carambola L.) con excelentes caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas determinadas en la investigacion, se recomienda trabajar con el tratamiento
(T12: dilucion 1:3, concentracion de levadura 0.4 g/l y pH 4). Los analisis fisicogquimicos de
la bebida alcohdlica destilada, fueron graduacion alcohdlica de 45 °GL medida con el
alcoholimetro, acidez titulable 0.12 g de &cido acético, pH 4.501 y 0.4 g/l de extracto seco,
el tiempo de destilacion fue de 3 horas promedio, teniendo en cuenta la temperatura de

calentamiento dadas mediante el manto calefactor.

En su investigacion Rojas (2015) de la elaboracion de una bebida destilada a partir de Prunus
persiaca (Durazno Huaycott) procedente del distrito de Atavillos Bajos — Huaura. La bebida
alcohdlica destilada obtenida tuvo una graduacion alcohdlica de 43,04 viv y 0,11 g/l de
extracto seco. Ademas, presento los siguientes resultados expresados en mg/100 ml de etanol
anhidrido: 11,75 de metanol; 284,81 de alcoholes superiores totales; 103,54 de acidez total;
y una cantidad nula de furfural. Estos valores se encuentran dentro de los valores permitidos
por la NTP 211.001. Por otro lado, la bebida alcoholica destilada presentd los siguientes
resultados expresados en mg/100 ml de etanol: 6.56 de acetato de etilo y 195,37 de aldehidos.
Estos valores se encuentran fuera de los limites permitidos por la NTP 211.001.

La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerébico realizado por las levaduras y algunas
clases de bacterias. Estos microorganismos transforman el aztcar en alcohol etilico y didxido
de carbono. La fermentacion alcoholica, comienza después de que la glucosa se degrada en
un acido piravico. Este acido piravico se convierte luego en CO2 y etanol. Los seres
humanos han aprovechado este proceso para hacer pan, cerveza y vino. En estos tres
productos se emplea el mismo micoorganismo que es: la levadura comin o la

Saccharomyces cereviceae. (Benavides & Pozo, 2008, pag. 23).

El objetivo de esta investigacion fue obtener una bebida alcoholica fermentada a partir de
capuli (Prunus serotina) con aceptacion organoléptica, asi mismo determinar la dilucion, pH
y concentracion de levadura adecuados en la elaboracion del producto, evaluar los resultados
fisicoquimicos de la bebida alcohdlica y determinar la aceptacion organoléptica. Se utilizo
el disefio estadistico completamente al azar (DCA), con arreglo factorial 2Ax3Bx2C, con 12

tratamientos y tres repeticiones teniendo en cuenta las siguientes variables: dilucion pulpa-



agua (1:2 y 1:3); levadura 0.3, 0.4 y 0.5 g/l; pH 4 y pH 4.5. Las variables que se evaluaron
en la bebida alcohdlica fueron: °Brix, Acidez titulable, grado alcohdlico y pH. Finalmente,
la bebida alcohdlica fermentada se sometié a un anélisis sensorial utilizando la escala
hedonica para la evaluacion de las caracteristicas organolépticas y determinar el mejor
tratamiento, contrastando con la norma técnica peruana para elaboracion de vinos (NTP
212.014, 2011)



1. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo general

Obtener una bebida alcohdlica fermentada a partir de capuli (Prunus

serotina) con aceptacion organoléptica.

2.2.  Objetivos especificos
- Determinar la dilucién, pH y concentracion de levadura adecuadas en la
elaboracion de una bebida alcohdlica fermentada a partir de capuli.
- Evaluar los resultados fisicoquimicos de la bebida alcohélica fermentada.
- Determinar la aceptabilidad organoléptica de una bebida alcoholica
fermentada a partir de capuli



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

Esta investigacion se realizo en el laboratorio de Tecnologia de Alimentos de

la Carrera Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la

Universidad Nacional de Jaén.

3.2.  Materiales

3.2.1.

3.2.2.

Materia prima
Capuli proveniente del distrito de Namora, provincia de Cajamarca,
departamento Cajamarca.

Materiales

Biorreactores de 2.5 litros

Matraz Erlenmeyer Pirex 250 ml

Papel filtro (grado 1)

Soporte universal

Probeta de 100ml y 1000mi

Pipetas 10 ml y 50 ml

Vasos de precipitacion 50 ml, 200ml y 500ml
Varilla de agitacion

Colador genérico de acero inoxidable de didmetro 8”

Equipos

Balanza analitica Electronica KCC, capacidad 15kg. sensibilidad 0,01 g
Cocina industrial AISI 304

Refractometro digital HHTEC, rango de 0-90 °Brix, resolucion 0,1 °Brix,
precision + 0,2

Alcoholimetro BOECO S/T, rango de 10-100% v/v

pH-metro METROHM 914 pH /conductometer, rango de 0.00-14.00,
precision £ 0,2

Soporte universal



3.2.4. Aditivos

- Azlcar blanca

- Metabisulfito de sodio

- Acido citrico

- Bentonita

- Levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae)

3.2.5. Reactivos

Hidréxido de sodio 0.08 N

Solucion de fenolftaleina 0.1%

Metodologia

Para llevar a cabo el proceso de produccion se utilizo la indumentaria correcta
y limpia (mandil, mascarilla, cofia y guantes), ademas higiene personal; Ufias
recortadas, sin utilizar aros, relojes, pulseras, aretes, maquillaje y perfumes,
sin presentar heridas en las manos y algun tipo de resfriado, que pueda
contaminar el producto.

Evitar el consumo de alimentos dentro del area de proceso, asimismo una
correcta desinfeccion del area de trabajo como también de materiales y
equipos, siempre evitando el tipo de contaminacion fisico, quimico y
bilogico.

Los desechos durante el proceso, fueron depositados en los respectivos
contenedores alejados del area de produccion.

Recepcion de la materia prima: la fruta de Capuli se recolectd en el Distrito
de Namora provincia de Cajamarca.

Se traslado a la ciudad de Jaén en baldes herméticamente cerrados para evitar
su contaminacion, fueron un total de 22.500kg.

Seleccidn: una vez realizada la recepcion de la materia prima se separé los
frutos en mal estado, que presentaron golpes, picaduras por insectos, etc.

Se seleccionaron los frutos en buen estado de madurez y aptos para ser
procesados.

Pesado: La fruta se coloco en la balanza electronica para determinar los pesos
y sus rendimientos a lo largo del proceso. Se obtuvo 21.300kg de fruta de

Capuli, merma 1.200kg.



Lavado/desinfeccion: los frutos frescos fueron lavados con abundante agua
potable a 50ppm (1ml de lejia al 5% para 11 de agua).

Estrujado: antes de iniciar el proceso de estrujado se lavo y desinfectd las
manos correctamente, una vez lavados los frutos de capuli se machacaron
manualmente hasta obtener el mosto.

Acondicionamiento del mosto: se preparé las muestras de acuerdo al disefio
experimental con dilucion de 1:2 y 1:3.

Dilucion de la pulpa: la pulpa fue diluida con agua hervida fria en las
proporciones de 1:2 y 1:3 en biorreactores de 2.5 de capacidad lavados y
desinfectados. Luego, se agregd azlcar blanca hasta obtener 20 grados °BriX,
para la dilucion 1:2 se utilizé 4.800 kg. de azdcar, para la dilucion 1:3 se
utilizé 5 kg de azucar.

Regulacion del pH: en la dilucién 1:2 para regular el pH de 4 se agregd 0.8
g/l de Acido citrico, para el pH de 4.5 se agregd 0.5 g/l y en la dilucion 1:3
para regular el pH 4 se agregé 0.85 g/l de Acido citrico, para el pH de 4.5 se
agreg6 0.79 g/l.

Inoculacion de la levadura: se peso la cantidad de levadura (Saccharomyces
cerevisiae) con 0.3, 0.4 y 0.5 gramos por litro de mosto luego se llevé al bafio
Maria a 35°C para su activacion, dejandolo reposar a temperatura ambiente
por 15 minutos, se agrego a cada uno de los biorreactores segun el tratamiento
indicado.

Fermentacion: Se llevd a cabo durante 9 dias en una incubadora a
temperaturas de 25 a 30 °C, totalmente limpia y libre de otros productos para
evitar la contaminacion cruzada. Se utiliz6 2 litros de mosto por cada
biorreactor. Se realiz la medicion diaria de °Brix, para el pH y la acidez la
medicion fue cada tres dias.

Trasiego: en este proceso se hizo uso de guantes estériles, se separd los
sedimentos y particulas de la bebida alcohodlica, a un balde esterilizado, esta
operacion se realizé utilizando tela organza previamente esterilizada. Luego
se corto la fermentacion utilizando Metabisulfito 0.23 g/I.

Clarificacion: después de la fermentacion la bebida alcohdlica se mostro

turbia compuesta por sedimento. Se clarifico con bentonita, agregando 1g/l a



la bebida alcohdlica por cada tratamiento, lo cual permitié eliminar proteinas
insolubles desarrolladas durante la fermentacion.

Sedimentacion: Proceso en el cual las sustancias en suspension se depositan
en el fondo del envase. Se dejo reposar por 5 dias a temperatura ambiente,
en un area libre de agentes contaminantes.

Envasado: proceso en el cual se tiene que tener mucho cuidado con la
contaminacion del producto, para ello se utilizé guantes estériles. La bebida
alcoholica se envasé en botellas de vidrio transparentes de 750 mililitros,
lavadas y previamente esterilizadas a una temperatura de 95°C durante 15

minutos. Luego se tapo con corcho.

A continuacion, el diagrama de flujo de la obtencion y estudio de
aceptabilidad de bebida alcohdlica por fermentacion a partir de Capuli.



Recepcion de Capuli

Seleccion

Pesado

Lavado/Desinfeccion

Estrujado manual

Acondicionamiento del

{ 50 ppm por 5 min.

mosto
Dilucion 1:2 Dilucion 1:3
| |
Inoculacion de la Inoculacion de la

levadura g/l levadura g/l

Cant: 0.3 Cant: 0.4 Cant: 0.5 Cant: 0.3 Cant: 0.4 Cant: 0.5
1

pH1: 4 pH1: 4 pH1: 4 pHi: 4 pH:: 4 — pHi: 4
pH2: 4.5 pH2: 4.5 pH2: 4.5 pH,: 4.5 pH,: 45 [T pH2: 4.5

Fermentacion

1

Trasiego

Clarificacién

Sedime_ntacic’)n

Envasado

Metabisulfito de sodio:
0.23¢g/

Figura 1. Diagrama de flujo de la obtencion de bebida alcoholica por fermentacion a partir de

Capuli.




3.4. Andlisis fisicoquimicos

a)

b)

Sélidos solubles o grados °Brix

Método: Refractométrico (1SO 2173:2003)

Se coloco 1 a 2 gotas de muestra en el prisma del refractémetro, se cerrd
la tapa para que la muestra se esparza homogéneamente luego se observo
mediante el ocular la escala que marca el °Brix. Anotar la medida.
Determinacion de pH

Método: Potenciométrico (A.O.A.C 981.12:2005)

Se colocd 20 ml de muestras en un vaso de precipitacion.

Se introdujo el potencidmetro en la muestra a medir.

Se esperd durante 1 minuto hasta asegurar que la lectura se ha
estabilizado.

El valor que marca es la medida.

Determinacion de la acidez.

Meétodo: Titulacion (A.O.A.C 11.042/84.962.12/90)

Se extrajo con una pipeta 10 ml de la muestra, en una Fiola de 100 ml.
Se enraso la Fiola con agua destilada hasta llegar a los 100ml luego se
agito.

Con una pipeta se extrajo de la Fiola 25 ml de muestra y se coloco en un
matraz de Erlenmeyer, con una probeta se afiadio 20 ml de agua destilada
y se agregd 3 gotas de fenolftaleina.

Se realizo la titulacion con NaOH al 0.0845 N.

La acidez se determino con la siguiente formula.

PE(Ac. tartarico) * N(NaOH) * V(NaOH)
V(muestra)

Acidez total =

3.5. Analisis sensorial

Se realizd con 30 panelistas no entrenados donde se avaluaron las
caracteristicas organolépticas color, olor, sabor y aspecto, aplicando el test
heddnico con una escala de 1 a 5. Se distribuyd en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Jaen.

Se utilizaron recipientes (vasos) sin color, sin olor de 100 ml cada uno

debidamente codificados de acuerdo al niUmero de tratamientos.
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3.6.

3.7.

El panelista no mantuvo contacto con otras personas durante el tiempo de
evaluacion.
A cada panelista se le entreg6 una ficha de evaluacion especificando cada

punto de la escala hedonica, y los 36 tratamientos codificados. (Anexo 7)

Los resultados del analisis sensorial se tabularon y consolidaron debidamente

para someterlos a los métodos de analisis estadistico, utilizando el software

R para las pruebas de Friedman y sus comparaciones multiples con un nivel

de significancia del 5%, asi como para un analisis multivariante mediante

correspondencia simple; y el software Excel para obtener el grafico radial.

Determinacion del grado alcohdlico

Se realiz6 mediante destilacién simple y para medir el grado alcohélico se

utilizé un alcoholimetro Gay-Lussac a 20 °C, con 60 ml de alcohol aforado

en una probeta.

e En un balén de destilacion se afor6 200 ml de muestra por cada
tratamiento.

e Se puso a destilar a una temperatura de 85° a 90°C. Obteniendo un
destilado de 60 ml.

e Luego se procedié a medir la concentracion de etanol (% vol.) con el
alcoholimetro.

Disefio experimental

El Disefio experimental corresponde a un Completamente al Azar (DCA), con

arreglo factorial de 2A x 3B x 2C de lo cual se obtuvo 12 tratamientos con 3

repeticiones, las variables estudiadas se describen a continuacion:

% Variable independiente

- Dilucion (1:2, 1:3)
- Concentracion de levadura (0.3 g/l, 0.4 g/l y 0.5g/l) de mosto
- pHinicial: 4y 4.5

% Variable dependiente

- °Brix

Acidez titulable

Grado alcohélico

Analisis sensorial

11



Tabla 1.

Descripcion de los 12 tratamientos y sus variables
VARIABLES
D1 Pulpa: agua 1:2

D2 Pulpa: agua 1:3

L1 0.3 g/l (Concentracion de levadura)
L2 0.4 g/l (Concentracion de levadura)
L3 0.5 g/l (Concentracién de levadura)
P1 PH4

P2 PH4.5

Tabla 2.

Descripcion del tiempo de fermentacion de los 12 tratamientos

DIAS DE

TRATAMIENTOS FERMENTACION

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

© ©O© ©O© © © © © © © O O o
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3.8.

Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados con el software Minitab, previamente
realizando el analisis de distribucién normal y homogeneidad de varianzas, para
asi aplicar, de ser el caso las estadisticas Paramétricas, ANOVA y Tukey, con un
p: de 0.05. En caso de no cumplir con los requisitos previos, se procedera a

realizar la prueba de Kruskal-Wallis.

En cuanto a los resultados del andlisis sensorial se tabularon y consolidaron
debidamente para someterlos a los métodos de analisis estadistico no
paramétricos, utilizando el software R para las pruebas de Friedman y sus
comparaciones multiples con un nivel de significancia de 5%, asi como para un
andlisis multivariante mediante correspondencia simple; y el software Excel para
obtener el gréfico radial, ya que nos permite apreciar que tratamientos sobresalen

en cada una de las caracteristicas de color, olor, sabor y aspecto.
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IV. RESULTADOS

4.1. Andlisis de solidos solubles °Brix

Los datos que generan al grafico se encuentran en el Anexo 01. Se observa
que los 12 tratamientos parten de un °Brix inicial 20, al transcurrir los 9 dias
de fermentacion hay una disminucion de los solidos solubles, donde la gran
mayoria oscilan entre 8 a 10 °Brix, sin embargo, observamos que el T1 es el

que logré el mayor consumo de azUcares.

25.0
—-T1
—-T2
20.0 T3
}_? T4
-2 o
o 15.0 15
X —o—T6
S
ﬁ ——T7
-,85 10.0 T8
© —o—T9
5.0 —e—T10
—e—T11
—o—T12
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias de fermentacion

Figura 2. Comportamiento de los grados °Brix respecto a los dias de fermentacion en la

obtencion de bebida alcoholica a partir de Capuli
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4.2.  Andlisis de pH

Los datos que generan el siguiente grafico se encuentran en el Anexo 02.
Respecto al pH inicial partimos de dos factores 4 y 4.5. Luego observamos el
comportamiento durante el dia 0 al dia 3 hay una baja dréstica. Posteriormente
hay una estabilidad en el tiempo durante el dia 3 hasta el dia 9, donde los pH

finales de los 12 tratamientos estan entre 3.3y 3.7

—o—T1
o—-T2
T3

T4
—o—T5
—o—T6
——T7

—o—T8

——T9

—e—T10

—o—T11

——T12

Dias de fermentacion

Figura 3. Comportamiento del pH respecto a los dias de fermentacion en la obtencion de
bebida alcoholica de Capuli
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4.3. Andlisis de acidez

Los datos que generan el siguiente grafico se encuentran en el Anexo 03.
Observamos que los 12 tratamientos en el dia 0 parten con una acidez entre,
1.122 y 1.981. Durante los 9 dias de fermentacién va en aumento de forma

constante, al finalizar el noveno dia han alcanzado una acidez entre 3.399 y

4.900.
6.0 ——T1
—o—T2
5.0 ) T3
40 T4
;\3 Z ——T5
N 30 —o—T6
o

S ——T7
< 2.0 ——T8
——T9

1.0
——T10
0.0 —o—T11
0 3 6 9 —o—T12

Dias de fermentacion

Figura 4. Comportamiento de la Acidez respecto a los dias de fermentacion en la

obtencion de bebida alcoholica de Capuli.
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4.4. Resultados y analisis de datos del porcentaje alcohdélico obtenido

4.4.1. Diseno factorial

Resumen del disefio.

Factores: 3 Réplicas:
Corridas base: 12 Total, de corridas:
Blogues base: 1 Total, de bloques:

NUmero de niveles: 2; 3; 2
Tabla de disefio

A: Diluciones (1:2, 1:3)

B: % Levaduras (0.3, 0.4y 0.5)
C: pHinicial (4.0y 4.5)

17
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Tabla 3.

Tabla de disefio
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La investigacion es de tipo factorial completo, respecto a la variable de respuesta
(produccién de alcohol: °GL) obtenida, considerando tres (03) factores (Dilucion,
Porcentaje de levadura y pH inicial), con dos niveles tanto para los factores dilucion
y pH inicial y tres niveles para el factor porcentaje de levadura, realizandose tres
repeticiones, tuvo como resultados los siguientes datos ordenados, en la siguiente
tabla.

Tabla 4.

Resultados obtenidos respecto a la concentracion de alcohol (°GL)

Factores Porcentaje de alcohol (°GL)

N° Dilucion % Levadura . PH ~ Re RS
inicial Repeticiones

1 1.2 0.3 4.0 13.800 13.200 13.200
5 1.2 0.3 4.5 13.200 12.000 12.000
3 1.2 0.4 4.0 14.400 13.200 13.200
4 1.2 0.4 4.5 13.200 12.600 12.600
. 1.2 0.5 4.0 12.600 12.600 12.600
6 1.2 0.5 4.5 13.200 13.200 13.200
. 1.3 0.3 4.0 10.800 12.000 11.400
g 1.3 0.3 4.5 10.200 11.400 10.200
9 1.3 0.4 4.0 10.200 12.000 11.400
10 1.3 0.4 4.5 11.400 12.000 11.400
1 1.3 0.5 4.0 11.400 11.400 11.400
1 1.3 0.5 4.5 11.400 11.400 11.400

4.4.2. Prueba estadistica de Shapiro - Wilk
Antes de iniciar con el andlisis de varianza, se tiene que realizar la
verificacion de los supuestos del modelo, para ello se realiza la prueba de
normalidad de los errores o residuos, mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
considerando las siguientes hipotesis:
Ho: Los errores tienen distribucion normal.

H1: Los errores no tienen distribucién normal.
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En este caso luego de realizado la prueba, usando los residuos del (Anexo
04), se obtiene que el valor p<0.043, lo cual es menor que p: 0.05,
aceptandose la Hipotesis alternativa, y rechazando la Hipotesis nula, por
lo que se considera que los residuos no tienen una distribucion normal,

como se puede apreciar en el siguiente grafico:

Garifica de probabilidad de REST1
Wormal

939
hdadia 1.203975E-14

Daawr Eat. 04140
9K g 36
BT 0967
501 Valar p 0.043

Porcentaje
Lh
[}

RESI1

Figura 5: Distribucion de los residuos, indicando que los datos, de acuerdo al valor p, no

tienen distribucién normal.

El siguiente requisito para proceder a usar pruebas paramétricas tipo ANOVA, se
debe de determinar si las varianzas son homogéneas, hallandose que el p Valor es
igual a 0.864, lo cual es mayor al p Valor 0.05, aceptandose la hipétesis nula que
considera que las varianzas son homogéneas, tal como se presenta en la siguiente

figura:
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Prueha de igualdad de varianzas: “GL vs. Diluciones; %% Lewvad; pH inicial

Diluciones % Lewvad pH inicial

Prusha de Barletr
Valorp  0.8464

12 03 ap{ #———

L

4.5

L

0.4 4.0

451 B——

12 03 40 e {
454 | 1
4] 40 e i

454 B#——mm

T T T T T T T T T T

] 2 4 8 E 10 12 4 16 18
Intervales de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 6. Prueba de igualdad de varianzas: °GL vs. Diluciones; % Levadura; pH inicial

Ya que solo se cumple la homogeneidad de varianzas, y no la normalidad de
los residuos, se procede a realizar pruebas no paramétricas como la de
Kruskal-Wallis, para determinar la interaccion entre dos factores, es decir la

produccidn de alcohol, respecto a cada variable independiente.

4.4.3. Prueba de Kruskal-Wallis

a) Porcentaje de alcohol producido (°GL) vs. % levadura inoculada.

El p valor obtenido en esta prueba es de 0.802, que es mayor que 0.05, lo
que indica de que los niveles del factor porcentaje de levadura inoculada
en la fermentacién no tiene impacto en la variable respuesta, es decir no
hay diferencias estadisticas significativas en los tres niveles sobre el

porcentaje de alcohol obtenido a los nueve dias de fermentacion.
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Estadisticas descriptivas.
Tabla 5.

Porcentaje de alcohol producido (°GL) vs. Levadura inoculada

% Levad N Mediana Clasificacién de medias Valor Z

0.3 12 12.0 17.3 -0.50

0.4 12 123 20.0 0.60

0.5 12 12.0 18.3 -0.10
General 36 18.5

Prueba

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales.
Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente.

P Valor: 0.05

Método GL ValorH Valorp
No ajustado para empates 2 0.42 0.811
Ajustado para empates 2 0.44 0.802

b) Porcentaje de alcohol producido (°GL) vs. Diluciones.
El p valor obtenido en esta prueba es de 0.000, que es menor que 0.05, lo
que indica de que los niveles de diluciones del mosto empleado en la
fermentacion tienen impacto en la variable respuesta, es decir que si hay
diferencias estadisticas significativas en los dos niveles usados sobre el

porcentaje de alcohol obtenido a los nueve dias de fermentacion.

Estadisticas descriptivas

Tabla 6. Porcentaje de alcohol producido (°GL) vs. Diluciones

Diluciones N Mediana Clasificacion de medias Valor Z

1:3 18 13.2 27.3 5.03
1:2 18 114 9.7 -5.03
General 36 18.5
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Prueba

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales.
Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente.
P Valor: 0.05

Método GL ValorH Valorp
No ajustado para empates 1 25.31 0.000

Ajustado para empates 1 26.62 0.000

c) Porcentaje de alcohol producido (°GL) vs. pH inicial de
fermentacion.
El p valor obtenido en esta prueba es de 0.538, que es mayor de 0.05, lo
que indica de que los niveles del pH inicial empleado en la fermentacion
no tienen impacto en la variable respuesta, es decir no hay diferencias
estadisticas significativas en los dos niveles de pH sobre el porcentaje de

alcohol obtenido a los nueve dias de fermentacion.

Tabla 7.

Porcentaje de alcohol producido (°GL) vs. pH inicial de fermentacion

pHinicial N Mediana Clasificacion de medias  Valor Z

4.0 18 12.3 19.6 0.60
45 18 12.0 174 -0.60
General 36 18.5
Prueba

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales.

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente.

P Valor: 0.05
Meétodo GL VvalorH Valor p
No ajustado para empates 1 0.36 0.548
Ajustado para empates 1 0.38 0.538
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De los tres factores (variables) estudiados se puede deducir que el Unico que
tiene influencia o importancia es la dilucion, de acuerdo a las pruebas

realizadas.

Paralelamente se realizd una Regresion factorial general, para reforzar la
contrastacion de las hipotesis, y de este modo poder determinar que niveles de
las variables en sus efectos principales son las que tienen mayor impacto en la

produccion de alcohol a través de la fermentacion.

4.4.4. Regresion factorial general:
a) Produccion de alcohol (°GL) vs. Diluciones; % Levadura; pH inicial

e Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Diluciones 2 1:3; 1:2
% Levadura 3 0.3;0.4;05
pH inicial 2 4.0;4.5

e Andlisis de varianza

En este andlisis de varianza se reafirma de que la dilucion es un factor
que tiene influencia significativa en la produccion de alcohol durante los
9 dias de fermentacidn, ya que el valor p obtenido es menor (<) que 0.05,
lo mismo indica la suma de cuadrados, en el que se observa que es la que

mas se aleja de cero.
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Tabla 8.

Analisis de Varianza de produccién de alcohol (°GL) vs Diluciones; % Levadura; pH

inicial.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 11 32.2400 2.9309 11.72 0.000
Lineal 28.4200 7.1050 28.42 0.000

27.0400 27.0400 108.16  0.000
0.7400 0.3700 1.48 0.248
0.6400 0.6400 2.56 0.123
Interacciones de 2 términos 2.6000 0.5200 2.08 0.103

4
Diluciones 1
2
1
5
Diluciones*% Levad 2 0.2600 0.1300 0.52 0.601
1
2
2
2

% Levad

pH inicial

0.1600 0.1600 0.64 0.432

2.1800 1.0900 4.36 0.024

1.2200 0.6100 244 0.108
Diluciones*% Levad*pH inicial 1.2200 0.6100 2.44 0.108

Error 24 6.0000 0.2500

Total 35 38.2400

Diluciones*pH inicial
% Levad*pH inicial

Interacciones de 3 términos

Asi mismo, este analisis de varianza, nos indica que la interaccién % Levadura-pH inicial,
tienen un p valor de 0.024, el cual es menor que 0.05 de significancia. Esto indica que esta
combinacion de variables independientes o interaccion de factores, tienen influencia en la
produccién de alcohol, siendo entonces la Unica interaccion de estos el % de levadura
inoculada y el pH inicial usado en la fermentacién durante los nueve dias que duré la

investigacion.

Lo evidenciado en el analisis de varianza, es observable mas claramente en el diagrama de
Pareto, en donde el factor dilucion es la que tiene gran influencia en la fermentacién
alcohdlica, pasando la linea de 2.06; asi mismo la interaccion % de levadura inoculada y PH
inicial, tienen influencia significativa como se observa en la siguiente figura, pero en menor
grado. Por el contrario, los factores % levadura y pH inicial por si solo, no tienen ninguna

influencia en la variable respuesta.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es °GL; o =0.05)

Término

Factor Iombre

A A Diluciones
b= 24 Levad
[ pH inicial

BC -

ABC

AB

T ¥ T

a 2 4 L] =] 10

Efecto estandarizado

Figura 7. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

e Gréficas factoriales para la variable respuesta produccion de alcohol

(°GL) durante la fermentacion.

El siguiente grafico nos permite evidenciar como influencian los factores o
variables independientes, por si solos.

La variable independiente Diluciones tiene una influencia significativa en la
produccion de alcohol ya que al emplear una dilucién de 1:2 se sobrepasa la
produccion media de alcohol, llegando hasta un 13 °GL, mientras que por el
contrario al usar una dilucién de 1:3, los resultados que se obtienen estan por
debajo de la media, llegando a alcanzar aproximadamente 11 °GL. Asi
mismo al evaluar el pH inicial, se aprecia una influencia, pero no importante,
ya que, si bien se observa un incremento al usar un pH inicial de 4, el nivel
alcanzado es superior que al usar 4.5, pero niveles que pasan ligeramente la

media de °GL, lo que se aprecia en el grafico siguiente:
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Grifica de efectos principales para °GL
Medias ajustadas
Diluciones %a Levad pH inicial
13.0
_y 125
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< 12.0 -
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Todas los términos gus se muestran esidn en el modelo.

Figura 8. Gréfica de efectos principales para °GL (Medias ajustadas)

Los siguientes graficos nos muestra la interaccion de las variables independientes, las cuales
se evidencian como importantes, cuando estas se entrecruzan.

Asi pues, se puede apreciar entrecruzamiento de los niveles en la interaccion %
Levadura*pH inicial, indicando que mientras se use un nivel bajo de % Levadura (entre 0.3
y 0.4 %) con un pH de 4.0, se obtendra una media de 12.4 °GL. También se observa
entrecruzamiento de las lineas en las interacciones pH inicial y % Levadura, en donde el
comportamiento es similar cuando se trabaja con un PH inicial de 4 en interaccién con %
Levadura (0.3 y 0.4 %) se obtiene 12.4 °GL, mientras que al usarse pH de 4.5, se observa un
descenso en la produccion de alcohol expresado en °GL, durante los nueve dias de

fermentacion.
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Grifica de interaccion para °GL
Medias ajustadas
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Figura 9. Gréafica de interaccion para °GL (Medias ajustadas)

Una vez analizados los graficos factoriales, es importante determinar cuél de las
interacciones es diferente y mas significativo.
Para poder determinar, cudl de las interacciones significativas (% levadura y pH inicial) es

la mejor, se procedio a realizar la prueba Tukey, obteniendo los siguientes resultados.

4.4.5. Comparaciones por parejas de Tukey respecto a la produccién de
alcohol (°GL)
a) Comparaciones por parejas de Tukey: Diluciones

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de
95%.

Dentro del factor dilucidn, el nivel que mayor influencia significativa en
la produccion de alcohol es la 1:2 el cual es significativamente diferente
con el nivel 1:3, ademas se obtiene una media de 13 °GL de alcohol

producido, tal como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 9.

Informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Diluciones N Media Agrupacién
1:2 18 13.0000 A
1:3 18 11.2667 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

b) Comparaciones por parejas de Tukey: %Levadura*pH inicial
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de
95%.

Las comparaciones nos demuestran que los tratamientos con interaccion
% Levadura en niveles 0.3 y 0.4, ambas con pH inicial con un nivel de 4,
son iguales entre ellas, y asi mismo que son significativamente diferentes
en la produccion de alcohol a partir de la fermentacion en comparacion
con las demas interacciones, y son con las que se obtiene mejor resultado,
como se muestra en la siguiente tabla de comparaciones de Tukey, ambas
con una media de produccion de 12.4 °GL de alcohol producido durante

los nueve dias de fermentacion.

Tabla 10.

Informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

% Levad*pH inicial N Media Agrupacién
0.3*4.0 6 12.4 A
04*4.0 6 12.4 A
05*45 6 12.3 A B
04*45 6 12.2 A B
0.5*4.0 6 12.0 A B
0.3*45 6 11.5 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Tabla 11.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencia de las medias

Diferencia dg %_ Diferenf:ia _EE de_ Valor T \_/alor p
Levadura*pH inicial de medias diferencia ajustado
(0.3* 4.5) - (0.3 * 4.0) -0.900 0.289 -3.12 0.047
(0.4 * 4.0) - (0.3 * 4.0) -0.000 0.289 -0.00 1.000
(0.4*45)-(0.3*4.0) -0.200 0.289 -0.69 0.981
(0.5*4.0) - (0.3*4.0) -0.400 0.289 -1.39 0.735
(0.5* 4.5) - (0.3 * 4.0) -0.100 0.289 -0.35 0.999
(0.4* 4.0) - (0.3 * 4.5) 0.900 0.289 3.12 0.047
(0.4 * 4.5) - (0.3 * 4.5) 0.700 0.289 2.42 0.187
(0.5*4.0)- (0.3*4.5) 0.500 0.289 1.73 0.525
(0.5* 4.5) - (0.3 * 4.5) 0.800 0.289 2.77 0.097
(0.4 * 4.5) - (0.4 * 4.0) -0.200 0.289 -0.69 0.981
(0.5*4.0)-(0.4*4.0) -0.400 0.289 -1.39 0.735
(0.5*4.5)-(0.4*4.0) -0.100 0.289 -0.35 0.999
(0.5* 4.0) - (0.4 * 4.5) -0.200 0.289 -0.69 0.981
(0.5*4.5)-(0.4*45) 0.100 0.289 0.35 0.999
(0.5*45)-(0.5*4.0) 0.300 0.289 1.04 0.900

Nivel de confianza individual = 99.50%

Lo arriba escrito se puede apreciar también en el gréfico siguiente.
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Figura 10. ICs simultaneos de 95% de Tukey

RESUMEN:

El factor mas importante en la fermentacion alcohélica en la obtencion de una bebida a partir
de Capuli, es la dilucion, hallandose que la dilucién 1:2 por si sola tiene un impacto
importante en las cantidades de alcohol producida (13 °GL) en los nueve dias de
fermentacion, observandose que al usar la dilucion 1:3 desciende los niveles producidos
hasta 11.27 °GL.

Existe una importancia menor segun la estadistica estudiada en la interaccién % Levadura y
pH inicial empleado. El analisis indica que se puede emplear de manera indistinta ya sea 0.3
0 0.4¢g/l de levadura y pH 4, lograndose obtener mediante esta interaccion 12.4 °GL de
alcohol, pero si se usa pH 4.5, los resultados obtenidos descienden a 11.5 °GL, y si se usa

0.5 g/l de levadura los °GL descienden a una media de 12.0.
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4.5.

Resultados del analisis sensorial

Una de las formas graficas de presentar los resultados sensoriales, es mediante
el diagrama radial de la figura 11, en este grafico se puede observar una
diferencia resaltante entre dos grupos de tratamientos. Han obtenido mayor
puntaje sensorial en la caracteristica Color los tratamientos del 1 al 6, mientras
que los del 7 al 12 han sido mejor evaluados en las caracteristicas Sabor. Este
primer resultado obtenido nos revela la ausencia de un tratamiento que resalte

en las cuatro caracteristicas evaluadas.

Sabor

Aspecto

Color

3 - T4 15 T6

T: -T2

e
— T7 - T8 19 T10 T -—-- T12

Olor

Figura 11. Perfil sensorial de los 12 tratamientos de bebida alcohdlica en base a Capuli.

Gréfico radial

Una alternativa multivariante al diagrama radial es el anlisis de correspondencia simple, el

cual resume en un grafico de dos dimensiones las relaciones entre variables (la cercania de

los puntos en el grafico representa mayor correspondencia) y a la vez facilita la deteccion de

variables que tienen mayor representacion sobre los resultados. En la figura 12, presentamos
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el gréfico resultante de esta técnica, en la cual se aprecia que existe una mayor
correspondencia de los tratamientos del 7 al 12 sobre la caracteristica Sabor; por otro lado,
se aprecia que los tratamientos del 1 al 6 se asocian mas con las caracteristicas Color y
Aspecto, en ese orden. Podemos ver también que la caracteristica Olor al encontrarse en el

centro de ambos grupos, no diferencia o no representa a ningln tratamiento en particular

Hasta este punto, tanto en la figura 11 como la figura 12 revelan la formacion de dos grupos
de tratamientos en base a su puntaje sensorial. Lo que adicionalmente nos muestra el analisis
multivariante es la importancia de las dimensiones del grafico, en este caso la dimensién 1
retine un aporte del 96.18 % a la explicacion del comportamiento de los datos, es decir las
cuatro caracteristicas evaluadas se pueden analizar principalmente por su posicion sobre el
eje horizontal. Dicho esto, en el extremo derecho de este eje se encuentra la caracteristica
Sabor (evaluada por el sentido del gusto) mientras que en el extremo izquierdo se encuentra
la caracteristica Color seguida por Aspecto (evaluadas por el sentido de la vista). Este
resultado servira para tomar decisiones al momento de elegir el tratamiento que sera
producido y comercializado, pues considerando que el perfil sensorial de estos tratamientos
estd definido principalmente en base a dos sentidos, se debera elegir si se quiere producir
una bebida que resalte por su sabor o que sea sensorialmente mejor percibida por el sentido
de la vista.

004 006

(3 T4
* Color

T3_.

TE, &0

-2 w4

Aspecto
A

o Sabor -

TH%el2 -
” TIO

—_
0

.
4

i Te ol

Dim 2 (2.08%)
002 000 002

-0.06

o

O =femmemmsssmcca———

-0.10 -0.05 0 0.05 0.10

Dim 1 (96.18%)

Figura 12. Correspondencia entre los 12 tratamientos de bebida alcoholica en base a

Capuli y las caracteristicas organolépticas. Biplot de correspondencia simple.
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Después de un analisis exploratorio en el cual se sospecha de la diferencia entre tratamientos,
se corrobora este resultado con una prueba de hipdtesis, en este caso al tener datos
provenientes de escalas hedonicas en la cual los numeros han sido colocados arbitrariamente
y no existe una interpretacion numérica sino ordinal, se tiene que trabajar con pruebas no
parameétricas.
El disefio se adapta para aplicar el test de Friedman, que es el paralelo a una prueba de
ANOVA para muestras dependientes. Sieguel & Castellan (1995) explican que:
Para la prueba de Friedman, los datos deben presentarse en una tabla de doble entrada
conteniendo N renglones y k columnas. Los renglones representan los sujetos o
conjuntos de sujetos igualados, y las columnas, las distintas condiciones. Si lo que se
estudia son las puntaciones de los sujetos en las distintas condiciones, entonces cada
renglon nos proporciona las puntaciones de cada sujeto en cada una de las k condiciones.
(p.207)
El principio de esta prueba es el uso de los rangos de los valores, es decir llevandolos a
nuestro caso, los N sujetos serian los 30 panelistas y las k condiciones serian los 12
tratamientos. Para cada observacion de un panelista clasifica los tratamientos en un orden
del 1 al 12 donde 1 corresponde al puntaje méas bajo y 12 correspondera al puntaje mas alto.
En la tabla 12 se tienen los resultados del test de Friedman, aplicado en cada una de las
cuatro caracteristicas y adicionalmente al puntaje global (suma de los promedios de las
cuatro caracteristicas). Se puede ver que, considerando un nivel del 5% de confianza, en
cada una de las cuatro caracteristicas y en el puntaje global existen diferencias significativas
entre los tratamientos pues en cada prueba se ha obtenido un p-valor menor a 0.05.
Tabla 12.

Test de Friedman para los 12 tratamientos de bebida alcohdlica en base a capuli. Con un

nivel de confianza del 5%

Caracteristica Chi-cuadrado GL p-valor
Color Q732 11 0.000
Aspecto 7948 11 D000
Sabor 127 62 11 D000
Olor 2303 11 0017
Global 43370 11 D000
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Posterior al test de Friedman en el que se corroboro la diferencia significativa entre los
tratamientos para cada caracteristica y para el puntaje global, se procede a detectar que entre
tratamientos o grupo de tratamientos se presentan estas diferencias, para esto existe un test
de comparaciones multiples que evalUa si la diferencia absoluta entre la sumatoria de rangos
correspondiente a cada par de tratamientos es significativa, de esta manera va formando los
grupos homogeéneos.

En la tabla 13 se tienen los resultados del test de comparaciones multiples aplicado a los
tratamientos considerando los puntajes de la caracteristica Color. Se observa que se han
formado cuatro grupos, siendo los tratamientos T1, T2, T3, T4, TSy T6 los que pertenecen
al grupo de aquellos que presentan rangos mayores a los demas tratamientos, de los cuales
el tratamiento T4 es el de mayor rango.

Tabla 13.

Test de comparacion multiple, para los 12 tratamientos, en la caracteristica organoléptica
Color. Con un nivel de confianza del 5%

Tratamientos Rango Promedio Grupos
T4 Q.40 a
T3 8.72 a b
T2 8.15 a b
T1 8.03 a b c
5 7.65 a b c
T6 6.92 a b cd
7 5.62 b cd
Tiz 548 c d
T3 497 c d
Ti1 4592 c d
™ 410 d
T1i0 4.05 d

En la tabla 14 se tienen los resultados del test de comparaciones multiples aplicado a los
tratamientos considerando los puntajes de la caracteristica Aspecto. Se observa que se han
formado cuatro grupos, siendo los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8 los que
presentan rangos mayores a los demas tratamientos, de los cuales el tratamiento T3 es el de

mayor rango.
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Tabla 14.

Test de comparacion multiple, para los 12 tratamientos, en la caracteristica

organoléptica Aspecto. Con un nivel de confianza del 5%

Tratamientos Rango Promedio  Grupos
T3 3.67 a
T4 8.43 a
T2 83.42 a
T1 3.05 a b
T7 710 a b c
T5 710 a b c
T8 598 a b c
T6 5.95 a b c
Ti1i 492 b c d
9 4. 45 c d
Tiz 4.47 c d
Ti0O 4.45 c d

En la tabla 15 se tienen los resultados del test de comparaciones multiples aplicado a los
tratamientos considerando los puntajes de la caracteristica Sabor. Se observa que se han
formado cuatro grupos, siendo los tratamientos T7, T8, T9, T10, T11y T12 los que presentan
rangos mayores a los demas tratamientos, de los cuales el tratamiento T7 es el de mayor
rango.

Tabla 15.

Test de comparacion multiple, para los 12 tratamientos, en la caracteristica organoléptica
Sabor. Con un nivel de confianza del 5%

Tratamientos Rango Promedio  Grupos
7 955 a
T8 928 a
T2 g.07 &
Tig 793 a b
Ti1i 740 a b c
Ti2 708 a b c
T1 513 b ¢
TZ 51z b ¢
TG 4 80 b cd
T4 463 c d
T5 437 c d
= 3.63 d
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A pesar de que en la tabla 12 se pudo apreciar que en la caracteristica Olor los tratamientos
presentaban diferencias significativas, al realizar las comparaciones mdaltiples no se
detectaron diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 16), esta contradiccion
entre ambos test es posible al tratarse de pruebas no paramétricas, las cuales no son sensibles
cuando las diferencias son muy pequefias.

Tabla 16.

Test de comparacién multiple, para los 12 tratamientos, en la caracteristica organoléptica

Olor. Con un nivel de confianza del 5%

Tratamientos Rango Promedio Grupos
TG 753 a
T2 A0 a
T7 F a
T1 7.20 a
T5 7.20 a
T3 5.88 a
T4 552 a
T3 5.08 a
3 567 a
Ti0 563 a
Tiz2 535 a
Ti1 513 a

En la tabla 17 se tienen los resultados del test de comparaciones multiples aplicado a los
tratamientos considerando el puntaje global de la prueba sensorial. Se observa que se han
formado cuatro grupos, siendo los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 y T9 los que
presentan rangos mayores a los demés tratamientos, de los cuales los tratamientos T7 y T4

son los que presentan mayores valores.
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Tabla 17.

Test de comparacién multiple, para los 12 tratamientos, en la puntuacion Global de las

caracteristicas organolépticas. Con un nivel de confianza del 5%

Tratamientos Rango Promedio Grupos
7 83.358 a
T4 8.13 a b
T2 7.83 a b c
T1 745 a b c
LE; 710 a b c
T8 65.68 a b c
TS5 65.28 a b c
TG 5.80 a b c
T4 558 a b c
Ti0C 512 b cd
Ti1 4.87 c d
Tiz 472 C

Si observamos este Ultimo cuadro vemos que los dos tratamientos con mayores rangos, T7 'y
T4, a la vez son los mayores en las caracteristicas de Sabor y Color, respectivamente.

Este resultado permite cerrar la idea que se habia planteado anteriormente en los comentarios
de los resultados exploratorios, en el que deciamos que al no existir un tratamiento que
resalte en todas las caracteristicas (Figura 11) entonces las caracteristicas en las que el
productor se tiene que basar para la eleccion del mejor tratamiento se reducen a solo las del
sentido de la vista y del gusto (figura 12). Resaltando en cada una de ellas los dos

tratamientos anteriormente mencionados.
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V. DISCUSION

De los resultados obtenidos deducimos que el T4 cumple con las caracteristicas
fisicoquimicas adecuadas ademas de presentar un color aceptable, los parametros en la
fermentacion alcohdlica a partir de Capuli (Prunus serotina) fueron pH 4.5, dilucién 1:2
(jugo: agua) y concentracién de levadura 0.4 g/l, estos resultados son similares con lo
reportado por (Rojas, 2015) que indica que los pardmetros éptimos para la fermentacion
alcohdlica de bebida destilada a partir del fruto (Prunus Persiaca) Durazno Huaycott fueron

pH 4.0, dilucién 1:2 (pulpa: agua) y concentracion de levadura 0.4g/1.

De acuerdo al tiempo de fermentacion de los 12 tratamientos mostrados en la tabla 02, en
los 9 dias de fermentacion nuestro tratamiento nimero T4 (Dilucién pulpa-agua 1:2 +
levadura 0.4 g/l + pH 4.5) arroj6 13.2 °GL, acidez titulable de 4.730, pH de 3.590 y 8 °Brix.
Segun Winchonlog (2018). Su mejor tratamiento en la elaboracién de bebida alcohdlica de
Carambola fue el T4 (Dilucién pulpa-agua 1:1) obtuvo 13.24 grados de alcohol, 3.50 de pH,
4.057 porcentaje de acidez, cortd su fermentacion en 20 °Brix. Por lo tanto, existe similitud

entre los resultados obtenidos en esta investigacion con la informacion citada.

De los resultados obtenidos respecto a la concentracion de alcohol total con tres repeticiones
tabla 04, se determind que la dilucién pulpa-agua 1:2 y los tratamientos con pH inicial 4.0
(T1, T3y T5) con °Brix inicial de 20, presentaron mayor produccion de alcohol 14.4 °GL,
en el tiempo que durd la fermentacion a comparacion con los demas tratamientos y la
dilucion pulpa-agua 1:3, por ello se puede deducir que la dilucion pulpa-agua 1:2 y los
tratamientos con pH inicial 4.0 producen mayor concentracion de alcohol frente a la dilucién
pulpa-agua 1:3y los tratamientos con pH inicial 4.5. Segun Lima (2017) en su estudio indica
que los tratamientos con pH inicial 4.0 resultan més efectivos en la produccion de alcohol,

obteniendo 11.10 °GL por parte de la levadura Saccharomyces cereviceae con respecto a
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los tratamientos con pH inicial 3.5, para la elaboracion de una bebida alcohdlica destilada a

partir de tuna, obtuvo este resultado a causa de que su fermentacién inici6 con 13 °Brix.

De acuerdo a la correspondencia entre los doce tratamientos de bebida alcohdlica en base a
Capuli'y las caracteristicas organolépticas (Biplot de correspondencia simple presentados en
la figura 12), determinamos que existen dos grupos de tratamientos, de los cuales un grupo
se inclinan a los parametros de color y aspecto (T1, T2, T3, T4, T5 y T6) siendo el
tratamiento T4 con mayores caracteristicas aceptables del grupo, por otro lado el grupo
compuesto por los tratamientos (T7, T8, T9, T10, T11 y T12) son los que se inclinan a la
caracteristica relevante al sabor, siendo el tratamiento nimero 7 el que mayor caracteristicas
aceptables presento. Segun Vicufia (2019), los mejores porcentajes idoneos para trabajar son
los implantados en su tratamiento numero 3 en la cual describe que poseia un sabor leve a
Capuli muy agradable, de bebida suave, gasificada y dulce, olor agradable a miel; sin
embargo, con respecto a su apariencia presentd un color amarillo con turbidez. El tratamiento
estd compuesto de agua 500 mi=46,61%, capuli 322 mI=30,02 %, miel 250 ml=23.30 % y
levadura 0.75mg/L= 0.07 %.

Asimismo, su mejor tratamiento T3 alcanzé un porcentaje de alcohol de 13.5 °GL en 15 dias
de fermentacion, sus variables fueron: (agua 46.61%, capuli 30.02%, miel 23.30% y
levadura 0.07%). El resultado es diferente debido a que se emple6 distintas cantidades (agua
66.5%, capuli 33% y levadura 0.04%), obteniendo 14.4 °GL en 9 dias de fermentacion; por
lo que se deduce que se obtuvo mayor grado alcohdlico en menos dias de fermentacion, esto
puede ser a que en su proceso Vicufa (2019), al hacer uso de la hidromiel debido a la
cantidad de glucosa presente en el medio, conllevé a que la levadura se estrese y por ende

produzca menos alcohol.

De los resultados obtenidos, los parametros adecuados para una mayor produccién de
alcohol fueron (Dilucién pulpa-agua 1:2 + levadura 0.3 y 0.4g/l + pH 4.0), obteniendo 14.400
°GL. Segun Angulo & Troyes (2019) indica que para una mayor produccion de alcohol en
la elaboracion de una bebida alcoholica de carambola, se debe trabajar con la (Dilucién
pulpa-agua 1:3 + levadura 0.4g/l + pH 4.0), obteniendo 14.4 °GL. Por lo que deducimos que

existe una diferencia entre los resultados obtenidos con la informacion citada en cuanto a las
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diluciones, pero la concentracion de alcohol obtenida es la misma debido a que su
tratamiento fue sometido a mas dias de fermentacion (18 dias).

Asimismo, indica que para obtener una bebida con caracteristicas organolépticas aceptables
propone trabajar con la (Dilucién pulpa-agua 1:3 + levadura 0.4g/l + pH 4.0). Para obtener
una bebida a base de Capuli y sensorialmente aceptable en cuanto al Color, se trabaj6 con
(Dilucién pulpa-agua 1:2 + levadura 0.4 g/l + pH 4.5); y para realce respecto al Sabor, con
(Dilucion pulpa-agua 1:3 + levadura 0.3 g/l + pH 4). No existe similitud con la informacion
citada debido a que no obtuvimos un tratamiento que resalte en todas las caracteristicas
organolépticas.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los parametros adecuados para la produccion de alcohol son: dilucién pulpa-agua
1:2, concentracién de levadura 0.3g/l, 0.4 g/l y pH de 4.0 de los cuales se obtuvo una

concentracion de grado alcoholico entre 13.800 y 14.400 °GL.

Se realizaron los andlisis fisicoquimicos de la bebida alcohdlica fermentada, los
cuales fueron, para el tratamiento T4: acidez titulable de 4.730, pH de 3.590, 8 °Brix
y 13.2 °Gay-Lussac. Para el tratamiento T7: acidez titulable de 4.477, pH de 3.329,
11 °Brix y 10.8 °Gay-Lussac.

En la elaboracion de la bebida alcoholica se obtuvo dos tratamientos con mayor
aceptacion organoléptica, de relevancia, enfocandose en las caracteristicas de color
y sabor; estos fueron el T4 con mayor realce en cuanto a Color en el producto final,
los pardmetros fueron: (Dilucién pulpa- agua 1:2 + levadura 0.4g/l + pH 4.5) y el
tratamiento T7 con mayor realce en cuanto al Sabor, los pardmetros fueron: (Dilucion
pulpa-agua 1:3 + levadura 0.3g/l +pH 4.0). Indicando asi estas dos caracteristicas,
para la eleccion del mejor tratamiento, los analisis cumplen con los requisitos

organolépticos para la elaboracién de vinos; segin la NTP 212.014.
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RECOMENDACIONES

Para la obtencion de una bebida alcohdlica fermentada a partir de Capuli (Prunus
serotina) con mayor realce en sabor y excelentes caracteristicas fisicoquimicas, se
recomienda trabajar con el tratamiento (T7: Dilucién pulpa-agua 1:3 + levadura
0.3g/L + pH 4.0).

Para la obtencion de una bebida alcoholica fermentada a partir de Capuli con mayor
realce en olor y excelentes caracteristicas fisicoquimicas, se recomienda trabajar con

el tratamiento (T4: Dilucién pulpa-agua 1:2 +levadura 0.4g/L + pH 4.5).

Se recomienda no sobrepasar un pH de 4.5 y una dilucién de 1:3 pulpa-agua; porque
los niveles de grados °Gay-Lussac caeran significativamente. La mayor produccion
de alcohol se obtiene con un pH 4.0, asimismo en la elaboracién de bebida alcohdlica

a partir de Tuna el pH 4.0 fue también el que brindé mayor produccién de alcohol.

Si se desea comercializar el producto, es necesario realizar un estudio de preferencias

al consumidor, de esta manera se elegira al mejor tratamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Medicidn de los sélidos solubles (°Brix) durante los 9 dias de fermentacion

Tratamiento

Dias de fermentacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
T1 20 185 165 14 13 12 11 10 9 8.4
T2 20 19 16 14 13 12 11 10 9 8
T3 20 185 16 13 12 11 105 10 9.5 8
T4 20 18 16 135 127 12 103 10 9 8
T5 20 18 16 13 12 11 102 94 9 8
T6 20 185 16 14 13 12 10 938 8 7.2
T7 20 19 17 15 145 14 13 125 12 11
T8 20 19 17 155 15 14 132 13 125 112
T9 20 19 17 155 15 14 13 127 11 109
T10 20 19 17 144 13 128 122 12 11 10
T11 20 19 17 15 14 13 12 113 11 10
T12 20 19 17 148 14 13 12 114 10 94
T13 20 18 16 14 128 12 10 97 9 8
T14 20 185 17 15 143 13 124 11 95 82
T15 20 187 16 145 13 123 103 10 9 8
T16 20 18 165 14 12 105 10 98 9 8.5
T17 20 18 16 145 134 125 12 11 10 9
T18 20 18 158 14 13 125 12 114 10 9
T19 20 19 16 153 14 135 12 116 11 10
T20 20 19 17 155 136 11 105 10 9 9.6
T21 20 19 168 15 142 13 12 11 10 9
T22 20 19 17 154 14 132 12 113 102 097
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T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

18.5
18.5
18
18
18.5
18
18.9
18
19
19
19
19
18.9
18.7

17
16
16
17
16
16.7
17
16
175
17.3
17
16.9
17
17

15
145
14.2
14.5

13

13

14
14.3

15
14.7

15

15

14

15

13
14
13
12.8
12
12.3
12,5
13
14
15
145
14
13.8
14

12.7
13.2
12
11.8
11
12
11.3
115
13.8
14
12.8
13
13
12.7

12
12.4
11
11
10.5
10.8
11
10
11
12
12
11
12
12

11
12
10.6
10
10

10

10
10
10
11
11.3
11

8.5

9.5

9.8

10

10

© © O o

8.7
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Anexo 2. Determinacién del pH durante el tiempo de fermentacién

Tiempo de fermentacion (dias)

Tratamiento

0 3 6 9
T1 4.021 3.590 3.576 3.590
T2 4.501 3.673 3.596 3.598
T3 4.011 3.591 3.565 3.597
T4 4511 3.603 3.571 3.590
T5 4.024 3.669 3.520 3.541
T6 4.504 3.652 3.587 3.637
T7 4.005 3.354 3.342 3.329
T8 4.501 3.465 3.354 3.330
T9 4.012 3.405 3.357 3.318
T10 4.503 3.591 3.481 3.447
T11 4.001 3.413 3.356 3.333
T12 4.502 3.521 3.459 3.450
T13 4.041 3.590 3.589 3.593
T14 4.505 3.642 3.611 3.625
T15 4.007 3.585 3.563 3.577
T16 4.502 3.616 3.619 3.656
T17 4.013 3.567 3.563 3.604
T18 4.501 3.639 3.611 3.698
T19 4.011 3.508 3.475 3.472
T20 4.514 3.595 3.557 3.564
T21 4.012 3.566 3.450 3.460
T22 4.506 3.528 3.605 3.523
T23 4.015 3.479 3.472 3.443
T24 4.511 3.497 3.487 3.483
T25 4.025 3.586 3.582 3.591
T26 4.503 3.638 3.598 3.61
T27 4.021 3.587 3.568 3.582
T28 4.504 3.612 3.611 3.524
T29 4.014 3.63 3.552 3.601
T30 4513 3.641 3.598 3.652
T31 4.012 3.509 3.398 3.396
T32 4511 3.408 3.487 3.412
T33 4.021 3.513 3.421 3.378
T34 4.526 3.526 3.52 3.485
T35 4.013 3.427 3.389 3.392

136 4.521 3.498 3.473 3.467
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Anexo 3. Medicién de la acidez en los 9 dias de fermentacion

Tratamiento

Tiempo de fermentacién (dias)

0

3

6

9

T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36

1.830
1.300
1.981
1.897
1.322
1.482
1.153
1.752
1.653
1.467
1.573
1.122
1.764
1.876
1.238
1.743
1.654
1.243
1.523
1.582
1.498
1.472
1.540
1.534
1.821
1.543
1.623
1.825
1.423
1.345
1.243
1.720
1.597
1.463
1.562
1.236

3.743
2.834
3.623
3.986
3.673
3.245
2.876
2.879
2.672
2.537
2.653
2.784
3.020
2.232
3.121
3.011
3.120
3.210
2.865
3.013
3.632
2.989
2.976
3.783
3.210
2.896
3.112
2.998
3.012
3.111
2.896
3.021
2.895
2.674
2.640
2.989

4.563
3.886
4.642
4.491
4.070
4.537
3.463
3.216
3.399
3.209
3.399
3.042
4.730
3.886
4.623
4.393
4.438
4.730
3.969
4.139
4.110
4.056
4.056
4.139
4.523
3.967
4.626
4511
4.238
4.634
3.764
4.011
3.596
3.981
4.020
3.652

4.816
4.730
4.646
4.730
4.900
4.646
4477
3.399
3.463
3.399
4.646
3.399
4.900
4.563
4.730
4.816
4.563
3.969
4.223
4.223
4.223
4.223
4.730
4.256
4.872
4.622
4.631
4.733
4.896
4121
4.354
4.321
3.970
3.997
4.622
3.983
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Anexo 4. Tabla general con la estructura factorial, las variables independientes, variable

respuesta y residuos.

Orden  Orden % pH

Estudio Corrida Blogues ~ Dilucion Levad inicial GL RESIL
1 1 1 1:3 0.3 4 13.800 0.4
13 13 1 1:3 0.3 4 13.200 -0.2
25 25 1 1:3 0.3 4 13.200 -0.2
2 2 1 1:3 0.3 4.5 13.200 0.8
14 14 1 1:3 0.3 45 12.000 -0.4
26 26 1 1:3 0.3 45 12.000 -0.4
3 3 1 1:3 0.4 4 14.400 0.8
15 15 1 1:3 0.4 4 13.200 -0.4
27 27 1 1:3 0.4 4 13.200 -0.4
4 4 1 1:3 0.4 45  13.200 0.4
16 16 1 1:3 0.4 45 12.600 -0.2
28 28 1 1:3 0.4 45  12.600 -0.2
5 5 1 1:3 0.5 4 12.600  1.2434E-14
17 17 1 1:3 0.5 4 12.600  1.2434E-14
29 29 1 1:3 0.5 4 12.600  1.2434E-14
6 6 1 1:3 0.5 45 13200 1.0658E-14
18 18 1 1:3 0.5 45 13200 1.0658E-14
30 30 1 1:3 0.5 45 13200 1.0658E-14
7 7 1 1:2 0.3 4 10.800 -0.6
19 19 1 1:2 0.3 4 12.000 0.6
31 31 1 1:2 0.3 4 11400  8.8818E-15
8 8 1 1:2 0.3 45  10.200 -0.4
20 20 1 1:2 0.3 45 11.400 0.8
32 32 1 1:2 0.3 45  10.200 -0.4
9 9 1 1:2 0.4 4 10.200 -1
21 21 1 1:2 0.4 4 12.000 0.8
33 33 1 1:2 0.4 4 11.400 0.2
10 10 1 1:2 0.4 45  11.400 -0.2
22 22 1 1:2 0.4 45 12.000 0.4
34 34 1 1:2 0.4 45  11.400 -0.2
11 11 1 1:2 0.5 4 11400  1.2434E-14
23 23 1 1:2 0.5 4 11400  1.2434E-14
35 35 1 1:2 0.5 4 11400  1.2434E-14
12 12 1 1:2 0.5 45 11400 1.4211E-14
24 24 1 1:2 0.5 45 11400 1.4211E-14
36 36 1 1:2 0.5 45 11400 1.4211E-14
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Anexo 5. Regresion factorial

REGRESION FACTORIAL GENERAL: °GL VS. DILUCIONES; % LEVAD; PH

INICAL

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Diluciones 2 1:3;1:2
% Levad 3 0.3;04;05
pH inicial 2 4.0;4.5
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 11 32.2400 2.9309 11.72 0.000
Lineal 4  28.4200 7.1050 28.42 0.000
Diluciones 1 27.0400 27.0400 108.16  0.000
% Levad 2 0.7400 0.3700 1.48 0.248
pH inicial 1 0.6400 0.6400 2.56 0.123
Interacciones de 2 términos 5 2.6000 0.5200 2.08 0.103
Diluciones*% Levad 2 0.2600 0.1300 0.52 0.601
Diluciones*pH inicial 1  0.1600 0.1600 0.64 0.432
% Levad*pH inicial 2 2.1800 1.0900 4.36 0.024
Interacciones de 3 términos 2 1.2200 0.6100 2.44 0.108
Diluciones*% Levad*pH inicial 2 1.2200 0.6100 2.44 0.108
Error 24  6.0000 0.2500
Total 35 38.2400
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Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.5 84.31% 77.12% 64.70%

Coeficientes

Término Coef  EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 12.1333 0.0833 145.60 0.000
Diluciones

1:3 0.8667 0.0833 10.40  0.000 1.00
% Levad

0.3 -0.183 0.118 -156  0.133 1.33

0.4 0.167 0.118 141 0.170 1.33
pH inicial

4.0 0.1333 0.0833 1.60 0.123 1.00
Diluciones*% Levad

1:30.3 0.083 0.118 0.71 0.486 1.33

1:304 0.033 0.118 0.28 0.780 1.33

Diluciones*pH inicial
1:34.0 0.0667 0.0833 0.80 0.432 1.00
% Levad*pH inicial
0.34.0 0.317 0.118 2.69 0.013 1.33
0440 -0.033 0.118 -0.28  0.780 1.33
Diluciones*% Levad*pH
inicial
1:30.34.0 -0.017 0.118 -0.14  0.889 1.33
1:30.44.0 0.233 0.118 1.98 0.059 1.33
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Anexo 6. Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia de IC
Diluciones Diferencia EE de simultaneo Valor Valor p
niveles de medias diferencia de 95% T ajustado
1:3-1:2 -1.733 0.167 (-2.077; - -10.40 0.000
1.389)

Nivel de confianza individual = 95.00%

ICs simultineos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para °GL

Dilucicnes
9

. r . . 1
-2.0 -15 -1.0 -05 Q.0

S ww fivervena g convisne cara, far medlas corvespanaienves son sizwoariomnanive
aifbrerivas.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Anexo 7. Escala heddnica para la evaluacion de las caracteristicas organolépticas para

determinar el grado de aceptabilidad del producto

PRODUCTO: obtencion y estudio de aceptabilidad de una bebida alcohdlica
por fermentacion a partir de capuli (Prunus serotina).

NOIMIDT: Lot
Fecha: ... Hora: ...

Frente a usted se presenta 36 muestras de bebida fermentada de capuli. Por favor,
observe y pruebe cada una de ellas. Indique el grado en que le gusta o le disgusta
cada atributo de cada muestra, de acuerdo al puntaje, escribiendo el namero

correspondiente a cada muestra.
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Puntaje Escala de medicion

5 Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

4
3 No me gusta ni me disgusta
2 Me disgusta moderadamente
1

Me disgusta mucho

Caracteristicas Organolépticas

Muestra COLOR OLOR SABOR ASPECTO

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

M29

M30

M31

M32

M33

M34

M35

M36




Anexo 8. Proceso de produccién

Recepcién y pesado

Fruto de Capuli

Fermentacion
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Clarificacion
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Anexo 9. Andlisis fisico-quimico de la bebida

Titulacién

Determinacion de la acidez titulable

60



Medicidn de pH

Medicion de sélidos
solubles (°Brix)
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Destilacion de bebida
fermentada

ALCONOLIMETY 20y
{0 ~ 400

Medicién del grado
alcohdlico
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Esterilizacion de envases

Envasado
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Evaluacion sensorial

Evaluacion Sensorial
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