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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta dirigido a la obtencion de aguardiente a
partir de retentato generado como subproducto de la filtracion tangencial de vinos en
la Bodega Aranjuez de Tarija, asi como también se interesa por caracterizar los

aspectos fisicoquimicos y organolépticos de destilado obtenido.

Se inicia este proyecto con la esperanza de implementar un proceso de recuperacion
de alcohol que favorezca algunos puntos durante la elaboracién de vino en la bodega
y que a su vez le otorgue valor agregado a la sustancia descartada en estalaciones de

la empresa.

Vinos Aranjuez es marca registrada de Vifiedos y Bodegas MILCAST CORP. que
fue creada por la familia Castellanos Cortez e inicié sus actividades en marzo de
1976, desde entonces la empresa se caracteriza por fomentar y promover la actividad
vitivinicola del departamento y del pais. Las instalaciones se encuentran ubicadas en
la provincia Cercado de la Ciudad de Tarija-Bolivia, direccion Av. Dr. Angel

Baldivieso N° E-1976 zona Aranjuez Tarija/Bolivia.

La materia prima empleada para la elaboracion de este trabajo fue retentato obtenido
del Filtrado Tangencial de Vinos en la bodega, esta solucion procede de la
fabricacion de vino blanco “Gran Vino”, el mismo que es producido con uva de tipo
Moscatel de Alejandria netamente propia del Valle Central de Tarija. La solucién
seleccionada contd inicialmente con un valor de grado alcohdlico igual a 11,6 °GL y
analizando el resto de los requisitos se determind que se encontraba dentro de los

rangos permitidos por la Norma Boliviana 322002/2015, Vinos — Requisitos.

La obtencion de Aguardiente a partir de retentato, se realiz6 por medio de un proceso
de destilacion, donde se emple6 como equipo, una Torre de Destilacion marca
ARMFIELD UOP3BM, con el propdsito de encontrar los parametros de operacion
adecuados para lograr un destilado de calidad, ademas el equipo se caracteriza por su
facil manejo y variacion de factores, como ser potencia suministrada (0,70 kw-0,80
kW) y relacion de reflujo (3:1-4:1).



El proceso de destilacion correspondiente a la parte experimental del proyecto, se
desarroll6 en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), de la Carrera de
Ingenieria Quimica de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, donde se
determind que las condiciones de operacién dptimas para obtener un destilado con
mayor rendimiento de volumen son trabajando con la menor potencia (0,70 kW) y
menor relacion de reflujo (3:1), mientras que para lograr alcanzar un mayor
rendimiento en cuanto a la concentracion de alcohol se refiere, los parametros a

considerar son menor potencia (0,70 kW) y mayor relacion de reflujo (4:1).

Asi se determin6 que la potencia suministrada no tuvo tanta influencia en la cantidad
y calidad de las muestras de aguardiente obtenidas, pues s6lo se observé diferencia de

resultados con la variacion de la relacién de reflujo.

Una vez finalizada la parte experimental del proyecto se determiné que el grado
alcoholico de las muestras de corazon obtenidas en la destilacion oscilaba entre 50 y
56 °GL, pero posteriormente el grado alcoh6lico de las mismas fue reducido a 40
°GL, con la adicion de agua destilada para considerarse grado comercial, estos

valores se mantuvieron casi intactos incluso hasta después del reposo de las muestras.

Los andlisis fisicoquimicos de control de calidad realizados a las muestras de
aguardiente, lanzaron resultados generalmente satisfactorios, los mismos que fueron
comparados con la Norma Boliviana para el Singani NB-324001/2015. A excepcion
del pH que presentd valores poco por debajo del rango minimo permitido y
Anhidrido Sulfuroso Total (SO.T), cuyos valores resultaron mayores a los rangos
establecidos en la norma seleccionada. Se asumié como referencia la Norma
Boliviana para el Singani, NB-324001/2015 Bebidas alcohdlicas - Singani -
Requisitos (Segunda revision), por consagrarse esta bebida como el Aguardiente

Boliviano de mayor reconocimiento a nivel nacional e internacional.

Para determinar el grado de aceptacion de las muestras obtenidas, se realizd un
Analisis Sensorial que dependio de la degustacion de 6 jueces altamente entrenados
en el ambito enoldgico, quienes se encargaron de dar calificacion a las diferentes

muestras de aguardiente, basandose en aspectos sencillos como vista, aroma y sabor.
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El andlisis estadistico de la Evaluacién Sensorial, presentd buenas caracteristicas
organolépticas de las ocho muestras de aguardiente evaluadas, sin embargo, se logré
determinar una muestra con mayor grado de aceptacion, lugar que fue alcanzado por
la Muestra 3, que se destaco por presentar una interesante complementacion y fusion

de los parametros seleccionados para su calificacion organoléptica.



INTRODUCCION



Antecedentes
Antecedentes de la Empresa

Bodegas MILCAST Corp. Fue fundada el 31 de marzo de 1976 por el Ing. Milton
Castellanos Espinosa y Dofia Ana Hebe Cortez V.G. como una sociedad familiar
dedicada a la actividad agroindustrial. Actualmente continGa con esta labor
ampliando sus cultivos y siguiendo modernas tecnologias de vinificacion, ademas de
diversificar la gama de vinos para satisfacer la creciente demanda de los

consumidores.

Aranjuez es la marca registrada con la que se comercializa los vinos y las
instalaciones de la bodega se encuentran ubicadas en el mismo barrio (Aranjuez), Av.

Angel Baldiviezo N° 1976. Provincia Cercado Tarija — Bolivia.
La Bodega

La bodega actualmente tiene una capacidad para producir anualmente un millén de
vinos varietales y reserva. A lo largo de estos afios ha ido incorporado méaquinas y
equipos con tecnologia de Gltima generacion asociadas con técnicas tradicionales de

vinificacion, que permite disponer de vinos de gran calidad.

En la actualidad la empresa cuenta con una capacidad instalada de 40.000 hl de
almacenaje y una capacidad utilizada de 30.000 hl. Esta capacidad se encuentra
distribuida en variedad de tanques de acero inoxidable y piletas de hormigdn, ambas
de capacidades variables que van desde 300 hl a 500 hl en el caso de los tanques de
acero inoxidable, siendo las piletas de hormigon en casos excepcionales las de mayor

volumen de almacenamiento, superando incluso los 500 hl.

Descripcion de las Operaciones del Proceso de Elaboracion de Vino en la Bodega

Aranjuez de Tarija

En Bodegas Aranjuez se realiza la produccion, embotellado y comercializacion de
vinos tintos y blancos a partir de uva procedente del Valle Central de Tarija. La
bodega dispone de todas las instalaciones y maquinaria necesarias para la correcta

elaboracion de vinos.



Previo al inicio de la época de vendimia se desarrollan ciertas operaciones en la
bodega a objeto de tener toda la maquinaria en condiciones de funcionamiento

Optimas para la vendimia.
Recepcion de materia prima (Uva)

Después de la cosecha de la uva en la vendimia, ésta es transportada a las
instalaciones de la bodega en cajas, mismas que estdn acomodadas unas sobre otras

en los camiones, desde donde se van vaciando a la cinta trasportadora.

Los datos obtenidos permiten definir la calidad de uva entregada por cada proveedor,

y se vuelcan en la planilla de recepcion de materia prima elaborada para este objetivo.
Seleccién de Uva

Las cajas de uva son vaciadas manualmente al inicio de la cinta transportadora, sobre

una plataforma de acero inoxidable.

La seleccion de la uva es realizada por personal del area de Molienda, quienes se
encargan de retirar hojas, uvas podridas, uvas no maduras y cualquier impureza o
sustancia extrafia que pueda perjudicar el proceso y disminuir la calidad del producto

final.
Despalillado — Estrujado- Molienda

Una vez que la uva esta en la tolva de recepcién se realiza el estrujado-despalillado,
que consiste en el desgranado de los racimos de uvas, estos caen dentro de un cilindro
horizontal perforado con un eje axial que tiene bastones a lo largo del equipo y se
encuentran dispuestos en forma helicoidal, mismos que golpean los racimos a medida
que van cayendo, luego el cilindro y el eje giran en sentido contrario y de esta manera
los granos pasan a través de las perforaciones del cilindro y los escobajos son

expulsados al exterior.

En esta etapa se cuida que las semillas de los granos de la uva no se rompan, porque

en este caso cederian aceites, que posteriormente desmejoraria la calidad del vino.



Fermentacion Con Maceracion

En esta fase, se relnen dos operaciones con exigencias distintas: La Fermentacion

alcohdlica y la Maceracion.

El objetivo principal de la fermentacion alcohdlica es la transformacion total de los

azUcares presentes en el mosto en alcohol.

La maceracion ocurre conjuntamente con la fermentacion, de manera se hace pasar
sustancias aromaticas y fenodlicas desde los hollejos y semillas al mosto en
fermentacion, con el fin de proporcionar finalmente al vino aromas varietales, color y

estructura.
Descube

Durante el proceso del descubado, el liquido de la masa fermentada fluye
espontaneamente bajo la presion atmosférica y se llama vino Flor, el orujo que queda
en pileta o vasija aun esta impregnada de vino por lo que, es necesario realizar el

prensado del mismo y asi se obtendra el vino Prensa.

En la bodega se realiza el Descubado Moderno, para lo cual se dispone de toda la

maquinaria adecuada.
Trasiego

Apenas el vino termina la fermentacion lenta, la temperatura comienza a descender.
Al desaparecer el movimiento provocado por la fermentacion, el vino entra en reposo
y las sustancias en suspension, cristales de bitartrato, levaduras muertas etc,
precipitan y caen al fondo de la vasija para constituir las borras, es decir, en esta etapa

el vino nuevo, se va clarificando.
Clarificacion

Es la operacidén encaminada a conseguir la limpidez del vino, es decir ausencia de
particulas en suspension en el vino, tales como: proteinas y celulosas cargadas
positivamente, gomas, mucilagos sin carga, levaduras, bacterias, polifenoles cargados

negativamente, etc.



Esta fase del proceso se realiza en cubas de acero inoxidable, donde se eliminan
solidos en suspension por decantacion mediante la adicion de agentes clarificantes.

Los agentes clarificantes utilizados en el proceso de elaboracidn de vino son dos, para

vino blanco y tinto, la Bentonita y la Gelatina respectivamente.
Filtracion (Filtracion Tangencial)

Llegado a esta parte el vino aun contiene impurezas, por lo que es sometido a un
proceso de filtracion, el cual se lleva a cabo en un equipo denominado Filtro

Tangencial.

El proceso de filtracion tangencial se basa en una técnica separativa, que actla
haciendo circular el liquido a filtrar (Vino), en sentido tangencial (paralelo) a la

membrana de filtracion.

La etapa en la que ocurre la filtracion tangencial del vino, se la conoce como
filtracion fina y tiene como proposito eliminar cualquier tipo de residuos hasta este
punto del proceso, en especial las sales de tartrato de potasio presentes.

El vino que atraviesa las membranas del filtro tangencial queda filtrado y se dirige
hacia un segundo proceso de filtracion, esta vez méas detallado que el anterior, el vino
que no logra atravesar las membranas, es decir, el vino retenido, arrastra los turbios

los cuales se van concentrando para luego ser eliminados.

Filtracion esterilizante (Sala de ultimo Filtro): Antes de proceder al embotellado
toda la linea se somete a una limpieza, desinfeccion y esterilizacion para evitar
contaminaciones. El vino se filtra a través de placas de celulosa o por cartuchos segun

se requiere, donde se retienen los microorganismos que adn pudieran estar presentes.
Proceso De Embotellado

Envases: Para el embotellado de las diferentes variedades de vino producidas en la
bodega, se utilizan botellas de vidrio. En general se utilizan botellas de 700 cc de
capacidad para el envasado de vinos comun y fino, y botellas de 750 cc de capacidad

para el envasado de vinos varietales.



Lavado De Botellas

El lavado de botellas se realiza en un equipo automatico, donde entran las botellas

sucias y salen las botellas completamente limpias.
Para el lavado se utiliza como detergente soda caustica al 2%.
Embotellado

El sistema de embotellado en la bodega es totalmente automatico, este proceso inicia
con la inspecciéon de las botellas, sequido del llenado de la botella bajo un sistema de
vacio, se continta con el encorchado, encapsulado de la boquilla de la botella, para

finalmente ser etiquetado.
Empaque y Almacenado

Las botellas de vino varietal son encartonadas, de forma individual, para luego ser

almacenadas y comercializadas.

Las botellas de vino comun y fino, son empacadas con envoltura de Film de pléstico
retractil que protege el vino y facilita las operaciones de almacenado y distribucion.

Laboratorio

La bodega Aranjuez cuenta con un laboratorio ampliamente sofisticado y equipado,
donde se realiza todos los analisis necesarios para el Control de Calidad en las
diferentes etapas del proceso de elaboracion de vinos.



Retentato

La palabra retentato, proviene del italiano que se conoce como “Retenido”, por lo que
de aqui en adelante se asumira que el Retentato, es el retenido que resulta luego de la

Filtracion Tangencial de vinos.

El retentato, es una solucion liquida de coloracion marrdn, con composicién similar a
la de un vino, que es rechazada por los poros de la membrana de un filtro tangencial
durante la elaboracién de vinos en la Bodega Aranjuez de Tarija, este subproducto es
descartado debido al peso molecular nominal del mismo, ya que se considera una

solucién con exceso de turbios.

El retenido generado se obtiene luego de un proceso de Filtracion Tangencial
realizado al vino preparado en la Bodega, producto (Vino) que tras esta operacion se
encuentra listo para atravesar la Gltima etapa de filtracion, Filtracion Esterilizante, ya
sea por cartuchos o placas segun se requiera, antes de llegar a la etapa final que es el

embotellado.

La implementacion de un filtro tangencial en la Bodega Aranjuez, se realiza en el afio
2015 aproximadamente, con fines de lograr una mejora destacable en el producto
terminado. Desde ese momento surge un inconveniente ante la ejecucion del filtrado
tangencial realizado diariamente en las instalaciones de la bodega y es la descarga del
residuo obtenido (Retentato), que el equipo expulsa a medida que se lleva a cabo el

proceso de dicha filtracién.

Desde la fecha a la actualidad este sustrato ha sido desechado a la alcantarilla en
volimenes considerables por la empresa y es por tal motivo que nace la iniciativa de
implementar un proceso de recuperacion y purificacion de algunos componentes de

jugo de la solucion descartada.
Obtencién de Retentato en la Bodega Aranjuez de Tarija

Para comprender mas detalladamente el punto exacto en el que se obtiene la materia
prima utilizada para el presente proyecto (Retentato), dentro del proceso de



elaboracion de vino en la Bodega Aranjuez, se muestra el siguiente Diagrama de
Produccion.

Figurai-1

Flujograma de Produccién de Vino en Bodega Aranjuez
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Fuente: Area Produccion Bodega Aranjuez, 2018



Figurai-2

Filtracion Tangencial en la Bodega Aranjuez de Tarija
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Fuente: Area Produccion Bodega Aranjuez, 2018
Figurai-3

Retentato Obtenido del Filtro Tangencial en Bodega Aranjuez

Fuente: Elaboracion Propia, 2018



Objetivos: General y Especificos

Objetivo General

Elaborar aguardiente a partir del retentato generado como subproducto de la
filtracién tangencial de vinos en la bodega Aranjuez de Tarija.

Objetivos Especificos

Formular el Marco Tedrico para la elaboracion de aguardiente a partir del
retentato obtenido como subproducto de la filtracion tangencial de vinos en la
bodega Aranjuez de Tarija.

Analizar y caracterizar las propiedades fisico—quimicas (Composicion, grado
alcohdlico, acidez total, azlcar disuelta en el liquido, etc.) del retentato
obtenido como subproducto de la filtracion tangencial de vinos en la bodega
Aranjuez de Tarija, para la elaboracién aguardiente.

Seleccionar el proceso adecuado para la elaboraciéon de aguardiente a partir
del retentato obtenido como subproducto de la filtracion tangencial de vinos
en la bodega Aranjuez de Tarija.

Determinar las variables que influyen en el proceso de destilacion
experimental a nivel de laboratorio, para la elaboracion aguardiente a partir
del retentato obtenido como subproducto de la filtracion tangencial de vinos
en la bodega Aranjuez de Tarija.

Disefar y ejecutar la Fase Experimental de elaboracion aguardiente a partir
del retentato obtenido como subproducto de la filtracion tangencial de vinos
en la bodega Aranjuez de Tarija.

Analizar y valorar tanto los resultados como el producto obtenido, tras el
proceso de elaboracion aguardiente a partir del retentato obtenido como
subproducto de la filtracién tangencial de vinos en la bodega Aranjuez de
Tarija.

Evaluar la calidad organoléptica del producto adquirido, a través de una

evaluacion sensorial.
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Determinar el rendimiento o eficiencia del proceso de elaboracion de
aguardiente a partir del retentato obtenido como subproducto de la filtracion
tangencial de vinos en la bodega Aranjuez de Tarija.

Determinar los costos de recuperacion del alcohol a partir del retentato
obtenido como subproducto de la filtracion tangencial de vinos en la bodega

Aranjuez de Tarija.



Justificacion
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La estrategia de este proyecto se basa en el potencial de la industria vitivinicola en

Tarija, debido a que éste es el departamento con mayor produccion de uva de mesa y

vinifera del pais.

TABLA i-1

Regiones de mayor produccion de uva en Bolivia

Departamento Superf. (Ha) | Rendim. (qg/Ha) | Prod. Total

(q9)

Valles de Tarija 1.996 150 299,400
Valles de Chuquisaca 344 100 43,400
Valles de La Paz 50 70 3.500
Valles de Santa Cruz 50 150 7.500
Valles de Cochabamba 40 100 4.000

Valles de Potosi 10 50 500
Total 2.490 240 349.300

Fuente: CENAVIT, 2010.

TABLA i-2

Superficie (ha) Valle Central de Tarija segun Uso de la Uva

Uso Superficie (ha)
Uva de Mesa 620,5
Vino 377,0
Singani 239.0
Desconocido 392,0
Total 1.628,5

Fuente: Plan Estratégico CUVS
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Debido a la elevada produccion de uva y vino en el departamento de Tarija, el
presente proyecto vislumbra la obtencion de Aguardiente a partir de la destilacion de

vinos, como un proyecto innovador y prospero en la Bodega de Aranjuez.

Este proyecto plantea la obtencion de un destilado denominado Aguardiente a partir
de retentato, con el fin de obtener un producto de calidad, que inicialmente pueda ser
introducido durante el proceso de elaboracion de vino, para la mejora del mismo. Y
posteriormente con visperas futuras, lograr consagrarse una bebida alcohodlica para

consumo humano directo.

Al tratarse de un subproducto durante la elaboracion de vinos en la Bodega Aranjuez,
se habla de un ingreso econémico relevante, considerando que esta solucion es

desechada diariamente en volimenes notables por la empresa.

En el aspecto ambiental, es necesario tener en cuenta que el derrame de soluciones
alcohodlicas provenientes de bodegas tanto, en suelos como arroyos y rios, se
considera residuo industrial, que dificilmente es tratado por el elevado contenido de

acidos, de manera que se genera dafios ambientales a la zona.

Sin embargo, hasta la fecha la bodega Aranjuez, no ha registrado ningun tipo de
tratamiento previo a la descarga de este subproducto, lo que se convierte en un

perjuicio para las zonas cercanas a la industria.

Para la realizacion de este proyecto y su correspondiente parte experimental, se opto
por seleccionar el retentato que resulta de la filtracién tangencial de vino elaborado
con uva Moscatel de Alejandria, es decir vino Blanco “Gran Vino” preparado, porque
es la uva que tiene mayor area de cultivo en el Valle Central de Tarija y por ende la
variedad de uva que ingresa en mayor cantidad a la bodega en época de molienda.
(Ver tabla i-3)

Ademas, que el vino blanco (Gran Vino), es el vino de mayor produccion, filtraciéon y

posterior embotellado en la Bodega Aranjuez.



TABLA -3

Principales Variedades de Uvas de Mesa en el Valle Central de Tarija

Variedad Superficie (ha)
Moscatel de Alejandria 506,9
Ribier-Alfonso Lavallee 32,5
Red Globe 28,0
Cardinal 229
Cereza 12,6
Italia Pirovano 65 8,5
Otros 6,1
TOTAL 620,5

Fuente: FAUTAPO, 2010
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La finalidad del proyecto es aprovechar el retenido (retentato), que resulta como

subproducto del filtrado tangencial de vinos en la Bodega de Aranjuez, el mismo que

diariamente es desechado por la empresa en volimenes altamente considerables,

como se puede observar en la tabla mostrada a continuacion, Tabla i-4.

TABLA i-4

Pérdidas por Retentato segun tipo de Vino Aranjuez Blanco

Mes Cantidad Promedio Diaria (l) Cantidad Mensual (1)
Agosto 2017 398,46 5.180,00
Septiembre 2017 409,25 4.911,00
Octubre 2017 494,70 4.947,00
Noviembre 2017 526,60 5.266,00
Diciembre 2017 379,93 5.699,00
Enero 2018 389,18 4.281,00
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Febrero 2018 469,75 5.637,00
Marzo 2018 817,44 7.357,00
Abril 2018 558,30 5.583,00
Mayo 2018 538,31 6.998,00
Junio 2018 582,30 5.823,00
Julio 2018 408,67 2.860,00
Agosto 2018 426,93 5.977,00

TOTAL 70.519,00

Fuente: Area Produccion Bodega Aranjuez, 2018



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Materia Prima

El retentato, es una solucion que se obtiene luego de realizar la filtracion tangencial
de vino preparado en la Bodega Aranjuez del Departamento de Tarija, este retenido
es descartado por los poros de la membrana del filtro, debido al peso nominal del
mismo y la excesiva turbidez que presenta, luego de realizarse la microfiltracion

necesaria.
1.2 Filtracion Tangencial (Obtencion de la Materia Prima)

La Filtracion Tangencial es un procedimiento que se empezé a aplicar en la enologia
a principios de los afios ochenta, donde la filosofia de la filtracion o de la separacion
de solidos o sustancias cambia respecto de los sistemas tradicionales, pudiendo
permitirse una amplia gama de beneficios, que abarcan desde una simple retencion de
turbios y de microorganismos, hasta llegar a una 6smosis inversa donde se llegan a
separar los solutos de las soluciones moleculares simplemente utilizando en el equipo
una membrana de porosidad adecuada, y ademas sin que ésta llegue a colmatarse, por
muy turbio que el liquido a tratar acceda a la instalacion. (José Hidalgo Togores,
2013)

Entre los tipos de filtracion que se puede realizar mediante la filtracién tangencial se
observan los siguientes:
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TABLA I-1

Tipos de filtracion a realizar mediante un Filtro Tangencial

Modalidad Tamarfio del Masa Presion Retencion
poro (Micras) | molecular aplicada
(Dalton) (Bar)
Materias en
Microfiltracion: 10a0,1 la7 suspension
Macro-
Ultrafiltracion: 0,120,001 103 a 106 1al0 moléculas
(proteinas,
Polimeros)
Sales
Nanofiltracion < 0,001 < 1.500 3al4 polivalentes:
Solutos de >
400 Dalton
lones
Osmosis 0,001 a 0,0001 <500 14a70 sales y acidos
inversa: (Azucares)

Fuente: Tratado de Enologia (José Hidalgo Togores), 2013.

La experiencia ha demostrado que vinos con niveles de turbidez de hasta 1.000 NTU
han sido filtrados mediante un Filtro Tangencial, hasta lograr valores por debajo de 1
NTU. Esto hace pensar en un importante ahorro de tiempo, energia, mano de obra y

sobre todo movimientos innecesarios en el vino. (Pablo Ponce, 2016)

Este nivel tan alto de eficiencia suplanta, las filtraciones por tierra, la cascada de
placas mas el cartucho esterilizante. Razon por la que esta técnica protege al vino y lo
esteriliza en un solo paso al poseer una porosidad de membranas de 0,2 micrones

nominal, dejandolo listo para el fraccionamiento. (Pablo Ponce, 2016)
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TABLA I-2

Diferencias y Ventajas entre Filtracion Tradicional y Filtracion Tangencial

FILTRACION TRADICIONAL

FILTRACION TANGENCIAL

Perdidas de vinos variables debido a la
absorcion de lecho filtrante (Tierra,

placa).

Perdidas minimas por absorcion.

Varias filtraciones para lograr esterilidad.

Esterilidad en un solo paso, con

condiciones de entrada muy variables.

Necesidad de mano de obra importante.

Mano de obra muy reducida.

Volumen de almacén necesario por

acumulo de coadyuvantes de filtracion.

Ningun coadyuvante de filtracion.

Eliminacion de desechos problematica.

No tiene residuos solidos, por tanto, hay
ahorro en la gestion de residuos.

(Contenedores, etc.)

Aumento de presidn para mantener

caudal.

Presiones reducidas durante toda la

operacion.

Fuente: Pablo Ponce, 2016.

1.3 Composicion del Retentato

En el siguiente cuadro se observa algunas caracteristicas del retentato, similares a las

del vino como ser el grado alcohélico, motivo por el cual es posible obtener un buen

destilado a partir del mismo, y de esta manera dar paso a posteriores beneficios, que

le den un valor agregado al retenido actualmente descartado.




TABLA I-3

Composicion del Retentato de Manera General

Grado Alcoholico 12 °GL
Acidez Total 5,4 g/l
Acidez Volatil 0,39 g/l
SO, Libre 51,36 mg/I
SO, Total 112 mg/l
Oxigeno Disuelto 2,21 mg/l
pH 3,58
Turbidez 216 NTU
Azucar Disuelta en el Liquido 8,3 °Brix
Ceniza 0,18 %
Fibra 0,08 %
Grasa 0,04 %
Hidratos de Carbono 3,18 %
Humedad 95,98 %
Proteina Total 0,54 %
Solidos Totales 4,02 %

Fuente: CEANID, 2017
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1.4 Aguardiente

El aguardiente es una bebida alcohdlica (Rto. CEE/1576/89), destilada de un
fermentado alcoholico y se obtiene por destilacion del vino o extraccion de algunas
sustancias organicas agricolas como ser: cereales, frutas o semillas como centeno,
cebada, bayas de enebro, cereza, uvas y el anis, entre otros. Estos productos son
provenientes de multitud de plantas ricas en sacarosa, que es elemento esencial en la
elaboracion de la bebida, ya que a partir de esta surge el etanol, siendo en principio el

Aguardiente, alcohol diluido en agua.

Toma asi el aguardiente su nombre de «Aqua» y «Ardiente» del latin «Ardens»,
lexema «Ardie», refiriéndose a su baja inflamabilidad, o también se dice debido a la

sensacion propia de la sustancia liquida alcohdlica al ser ingerida.

Aguardiente puede referirse practicamente a cualquier bebida alcohdlica obtenida por
destilacién, pero se le aplica mayormente a aquellas que poseen, entre 29° y 40° GL,
este tipo de bebidas pueden ser ingeridas, ya sea puras, afiejadas, aromatizadas o

mezcladas.

1.5 Tipos de Aguardiente

1.5.1 Aguardientes simples

Los mas significativos del mundo occidental son cuatro:
1.5.1.1 Ron

Elaborado a partir de la cafia de azucar por fermentacion, y que posteriormente puede
0 no estar sometido a procesos de afiejamiento, generalmente en barricas de roble. En

ocasiones es llamado «Aguardiente de cafia» y el «ron de melazas».
1.5.1.2 Brandy

El brandy es un aguardiente obtenido a través de la destilacion del vino, casi siempre
con un 36 a 40% (hasta un 60%) de volumen de alcohol, al ser expedido al mercado.
Existe ademas el brandy de Cognac y Armagnac (Francia), el de Jerez (Espafia),
California (Estados Unidos) y el pisco (Chile y Peru).
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1.5.1.3 Whisky

El whisky es una bebida alcohdlica obtenida por la destilacion de la malta fermentada
de cereales como cebada, trigo, centeno y maiz, y su posterior envejecimiento en
barriles de madera, tradicionalmente de roble blanco. Esta bebida alcoholica se

comercializa con un contenido alcoholico de entre 40 y 62 % de volumen.

Entre los mas sobresalientes estan, los de Escocia, los de Irlanda, el llamado

“bourbon” basado en el maiz, los de Canada que son muy suaves, etc.

1.5.1.4 Tequila

El tequila es un destilado que se elabora a partir de la fermentacion del jugo extraido
del agave, en particular el llamado agave azul (Agave tequilana). Es quizas la bebida
mas conocida y representativa de México en el mundo. La pureza de un tequila

consiste en estar hecho completamente a partir del agave.
1.5.2 Aguardientes compuestos

Son aquéllos que reciben una significativa adicion de sabores provenientes de
sustancias que no generan alcohol, como hierbas, semillas de anis, etc. (Juan D. Velez
Monsalve, 2014)

La costumbre de anisar en algunos casos obedecia al deseo de disimular o sustituir su
sabor. Como por ejemplo el llamado “sol y sombra”: mezcla de anis y brandy, hecha
en el propio vaso o copa. También ha sido costumbre inducirles otros sabores o quitar
su mal sabor mediante la adicion de hierbas y aromas. La formula de esos licores de
hierbas suele incluir algo de anis, aunque apenas perceptible. Un conocido ejemplo de
aguardientes compuestos es el de los raki turcos y bulgaros que consisten en un
aguardiente de vino anisado, o también los licores Benedictinos, que presentan dos
versiones de su bebida, una mezclada con Cogfiac por lo que se llama (B.B)

Benedictino con Brandy, y otra que se llama simplemente Benedictino.

Actualmente para inducir sabores, no se suele utilizar como base un aguardiente, sino
alcohol puro e insipido; comunmente llamado “vodka para cocteles”, que no pretende

comunicar sabor alguno, salvo los propios del agua y del etanol.
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Todos los licores cuyo origen es anterior al siglo XIX, fueron aguardientes
compuestos, esto debido a que antiguamente no habia manera de obtener alcohol puro

e insipido, sélo se podia utilizar un aguardiente base del licor.

En la actualidad la elaboracion de aguardientes compuestos es escasa Yy va
desapareciendo con el pasar del tiempo, razon que se debe al invento de la destilacion
continda en el siglo XIX.

1.6 Caracteristicas del Aguardiente
El aguardiente debe conservar algunas caracteristicas peculiares como ser:

Olor y sabor: Aroma suave, bien definido y balanceado de la materia prima usada y
posteriormente destilada.

Aspecto: Liquido brillante y transparente, libre de sélidos en suspension y

sedimentos.

Especificaciones fisicas y quimicas: Debe poseer una graduacion alcohdlica de entre
29y 40 °GL.

Acidez total: 2,00 - 8,5 g de acido acético por 100 L de alcohol absoluto.

Grado Alcohdlico: En algunos casos, especialmente donde se utiliza el Alambique
de cobre tradicional para la destilacion de aguardientes, el destilado sale con
graduaciones muy elevadas, en torno a los 80 °GL aproximadamente y como la venta
de bebidas alcohdlicas de tan alta graduacién estd prohibida, se debe afadir agua,

para expedirlo al consumo humano.

Las legislaciones y costumbres fijan un maximo y un minimo de graduacion
alcoholica para cada aguardiente. La banda oscila entre los 35 y los 45 °GL, aunque
se permiten excepciones. Generalmente el volumen alcoholico figura en la etiqueta.
(Juan Aban, 2011)


https://www.ecured.cu/%C3%81cido_ac%C3%A9tico

Composicion del Aguardiente

TABLA 1-4

Composicion detallada por cada 100 g de bebida (Aguardiente)

Componentes Unidades Cantidad
Agua g 67,00
Alcohol g 34,00
Colesterol mg 0,00
Carbohidratos g 0,00
Fibra g 0,00
Grasa g 0,00
Calorias kcal 222,000
Azlcares g 0,00
Proteina g 0,00

Minerales Unidades Cantidad
Sodio (Na) mg 0,00
Hierro (Fe) mg 0,00
Calcio (Ca) mg 1,00
Zinc (Zn) ug 0,00
Magnesio (Mg) ug 0,00

Vitaminas Unidades Cantidad
Vitamina A ug 0,00
Vitamina C mg 0,00
Vitamina B12 Mg 0,00
Vitamina B3 mg 0,00
Vitamina E Mg 1,00

Fuente: Tablas de Composicion Nutricional de Alimentos, 2007
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El Aguardiente boliviano con mayor reconocimiento e importancia a nivel mundial y
regional es el Singani, razén por la cual, en este trabajo de investigacion se ve por

conveniente realizar una explicacién breve del mismo.
1.7 Singani

El Singani es un aguardiente boliviano de origen vinico, obtenido exclusivamente por
la destilacién de vinos que provienen de la fermentacion alcohdlica de la variedad de
uva Moscatel de Alejandria. (Lau Malbec, 2017)

La Ley N° 1334, Ley de 4 de mayo de 1992, “Denominacion de Origen”, fija las
normas sobre la produccidn, elaboracién y comercializacion del Singani y establece
el reglamento de Denominacion de Origen de la bebida nacional; en ella se indica el
area de produccion permitida que comprende valles de los departamentos de Tarija,
Chuquisaca, La Paz y Potosi. (Lau Malbec, 2017)

Ademas, define al Singani como “Aguardiente obtenido por la destilacion de vinos
naturales de uva fresca producida, destilada y embotellada en las zonas de produccién
de origen” (Articulo 10). 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 contara con derecho a la utilizacion de la
D.O. (Denominacion de Origen). (Lau Malbec, 2017)

Para observar mas a detalle La Ley N° 1334, Ley de 4 de mayo de 1992,

“Denominacion de Origen”, revisar el (ANEXO K).
Existen 3 tipos de singani:

¢ Singani de Altura / Gran Singani
Bebida alcohdlica obtenida por destilacion de vino 100% natural proveniente
exclusivamente de la fermentacion alcohdlica de la uva variedad Moscatel de
Alejandria producidos en una altura de 1600 m.s.n.m. elaborados, destilados,
embotellados y/o afiejados en barricas de roble francés en las zonas de denominacion

de origen.
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e Singani de Primera
Es la bebida alcohdlica obtenida por destilacion de vinos provenientes de la
fermentacion alcohdlica de varias variedades de uvas blancas, producidas en una
altura minima de 1600 m.s.n.m. elaborados, destilados, embotellados en las zonas de

denominacién de origen.

e Singani de Segunda
Es la bebida alcohdlica de vinos provenientes de la fermentacion alcohoélica de orujos
no prensados, de una o varias variedades Vitis vinifera, producidos, destilados y
embotellados en las zonas de denominacion de origen.

1.7.1 Requisitos para la elaboracion de Singani

En el afo 2007 la Norma Boliviana NB 324001/2015 establece, entre otros, los

requisitos organolépticos y fisico-quimicos que debe presentar un Singani.
1.7.1.1 Requisitos Generales

Las uvas destinadas para la elaboracion de vinos para singanis, deben poseer
condiciones fitosanitarias aptas y extentas de cualquier contaminante, como residuos

quimicos toxicos y microorganismos patogenos.
1.7.1.2 Requisitos Organolépticos

El singani debe presentar los siguientes requisitos organolépticos mostrados a

continuacion en la siguiente tabla:

TABLAI-5



Requisitos Organolépticos del Singani

25

Requisitos Singani
Organolépticos
Descripcion Singani de Altura Singani de Singani de
Primera Segunda
Aspecto Limpio y/o brillante Claro, limpio Claro, limpio
y/o brillante y/o brillante
Color Incoloro (Ambar, si es Incoloro Incoloro
afiejado)
Olor Predomina el aroma a la Intensidad Intensidad
Moscatel de Alejandria aromatica media | aromatica
(Terpenos), si es afiejado o ligera media o ligera
aromas tipicos a la madera
utilizada
Sabor Fino, suave , Intenso bien De gusto
aterciopelado, con definidos agradable

estructura equilibrada

Fuente: IBNORCA, 2015

1.7.1.3 Requisitos Fisico-quimicos
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El singani debe cumplir con los requisitos de calidad que se establecen en la tabla

mostrada a continuacion:
TABLA 1-6

Requisitos Fisico-quimicos del Singani

Parametros Unidad Minimo Maximo
Densidad g/ml De acuerdo al Singani
Alcohol (Singani de Altura) % (VIV) 37,0 45,0
Alcohol (Singani de Primera, % (VIV) 35,0 42,0
Singani de Segunda)

Extracto Seco Total g/l De acuerdo al Singani
Cobre mg/l 0,0 6,00
pH Unidad de pH 3,5 6,00
Anhidrido Sulfuroso Total mg/l 0,0 10,00
Acidez Volatil (Acido Acético) mg/l 0,0 1000,0
Metanol mg/l 0,0 750,0
Fulfural mg/l 0,0 50,0
Esteres mg/l 10,0 2000,0
Aldehidos mg/l 20,0 600,0
Alcoholes Superiores mg/l 150,0 1200,0
Plomo mg/l 0,0 0,3

Fuente: IBNORCA, 2015
1.8 Destilacién alcohdlica de Vino
1.8.1 Destilacion

La destilacion es el proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y a continuacion, enfriar el vapor

para recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de la condensacion.
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El objetivo principal de la destilacion es separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los
no volatiles. El proceso de destilacion es una técnica de separacion mas extendida en

la obtencion de bebidas alcohdlicas y en el refinado del petroleo.
1.8.1.1 Destilacion Fraccionada

Este proceso, también conocido como rectificacion, se utiliza mucho en la industria,
no solo para mezclas simples de dos componentes (como alcohol y agua en los
productos de fermentacidn, u oxigeno y nitrégeno en el aire liquido), sino también
para mezclas mas complejas como las que se encuentran en el alquitran de hulla 'y en

el petroleo.

La columna fraccionadora que se usa con mas frecuencia es la Ilamada torre de
burbujeo, en la que las placas estan dispuestas horizontalmente, separadas unos
centimetros, y los vapores ascendentes suben por unas capsulas de burbujeo a cada
placa, donde burbujean a través del liquido. La interaccion entre el liquido y el vapor
puede ser incompleta debido a que puede producirse espuma Yy arrastre de forma que
parte del liquido sea transportado por el vapor a la placa superior. (Todobodega,
2011)

1.8.1.2 Destilacion por Arrastre de Vapor

La destilacion por arrastre de vapor posibilita la purificacion o el aislamiento de
compuestos de punto de ebullicion elevado mediante una destilacion a baja
temperatura (siempre inferior a 100 °C). Es una técnica de destilacién muy 0til para
sustancias de punto de ebullicion muy superior a 100 °C y que se descomponen antes

o al alcanzar la temperatura de su punto de ebullicion.

La destilacion por arrastre de vapor es una técnica de destilacion que permite la
separacién de sustancias insolubles en H,O y ligeramente volatiles de otros productos
no volatiles. A la mezcla que contiene el producto que se pretende separar, se le
adiciona un exceso de agua y el conjunto se somete a destilacion. (Todobodega,
2011)
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1.8.1.3 Destilacion al Vacio

Debido a que muchas sustancias, que se desean separar por destilacion, no pueden
calentarse ni siquiera a temperaturas proximas a sus puntos normales de ebullicion (a
una atmosfera de presion), porque se descompondrian quimicamente, o bien, otras
sustancias con puntos de ebullicion muy elevados demandarian gran cantidad de
energia para su destilacion a la presion ordinaria, se emplea el método de destilacion
al vacio o a presion reducida. El cual consiste en reducir la presion de operacion para
obtener la ebullicion a temperaturas bajas, ya que un liquido empieza a hervir cuando

su presion de vapor iguala la presion de operacion. (Marco A. Nufiez, 2008)

Este proceso se usa normalmente en la industria para purificar vitaminas y otros

productos inestables.
1.8.1.4 Destilacion Destructiva

Se llama destilacion destructiva al proceso donde se calienta una sustancia a una
temperatura elevada, descomponiéndose en varios productos valiosos, y esos

productos se separan por fraccionamiento en la misma operacion.

Las aplicaciones mas importantes de este proceso son la destilacion destructiva del
carbon para el coque, el alquitran, el gas y el amoniaco, y la destilacion destructiva de
la madera para el carbon de lefia, el acido etanoico, la propanona y el metanol.
(Marco A. Nufiez, 2008)

1.9 Factores a controlar para la Destilacion
Los factores méas importantes durante la destilacién son:
1.9.1 Temperatura

El efecto de un aumento de la temperatura, suele disminuir las diferencias relativas de
las volatilidades entre los componentes de una mezcla dada; de igual modo, un
descenso de la temperatura de vaporizacion aumenta corrientemente las diferencias

de las volatilidades.
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1.9.2 Presion de vapor

La presion o tension de vapor de un liquido aumenta exponencialmente con la
temperatura. Los compuestos que tienen una presion de vapor alta se conocen como

compuestos volatiles.

Al aumentar la temperatura, la presion de vapor aumenta. Cuando la presion del gas
en equilibrio con el liquido se iguala a la presion externa, la evaporacion ya no tiene
lugar solo en la superficie del liquido, sino que todas las moléculas de éste tienen
energia cinética para pasar al estado gaseoso. Este proceso recibe el nombre de

ebullicion. (Laboratorio de Quimica, 2008)

La presidn en columnas de destilacion normalmente se mantiene en el minimo valor
posible. Tipicamente en las refinerias se opera a la maxima transferencia de calor en
el condensador, esto implica la minima presion y por tanto la maxima volatilidad
relativa. (Hurowitz, 2003)

1.9.3 Grado alcoholico

La graduacion alcoholica o grado alcoholico volumétrico de una bebida alcohdlica es
la expresion en grados del volumen de alcohol (etanol) contenidos en 100 ml del
producto, medidos a la temperatura de 20 °C. Se trata de una medida de
concentracion porcentual en volumen. (Bodegal0, 2016)

A cada unidad de porcentaje de alcohol en el volumen total le corresponde un grado
de graduacion alcohdlica. Asi, se habla de un vino con una graduacién de 13,5 °GL

cuando tiene un 13,5% de alcohol, o sea, 135 ml de etanol por litro.

Los métodos de determinacion del Grado alcohdlico se basan en la destilacion del
alcohol etilico y otros componentes volatiles (metanol, alcohol isopropilico,
aldehidos, esteres), el enrase a un volumen determinado y la medida de la densidad
con el alcohometro, asi también cuando la cantidad de destilado no es el suficiente se

puede utilizar el indice de refraccion.
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1.9.4 Relacion de Reflujo

Se llama asi a la relacion entre el caudal del liquido que se devuelve a la columna

como reflujo y el que se extrae como destilado.

La columna rectifica gracias al reflujo que permite el enriquecimiento del vapor que
asciende. Es légico que al aumentar la relacion de reflujo sea mayor el contacto
intimo entre las dos fases y por lo tanto mas facil es la separacion. (Universidad de
Granada, 2010)

La relacion de reflujo es muy importante en la destilacion puesto que, si no se toma
en cuenta, resultaria méas dificil conseguir una concentracion en el producto de cabeza

mayor que en la alimentacion. (Portillo, 2011)
1.10 Métodos de Elaboracion de Aguardiente
1.10.1 Destilacion de Aguardiente

1.10.1.1 Método Continuo

Se realiza en modernas columnas de platos de modo que con una sola destilacion se
consigue pasar de un vino de 9-10% a 70% de alcohol. Se llama continuo porque no

hay interrupcion del proceso.

El vino va entrando en la columna por un conducto y a la vez se van sacando las

vinazas (residuos agotados en alcohol).

Cuanto mas larga sea la columna y mas platos tenga, el destilado sera mas rico,
porque la rectificacion o purificacién es mayor. Este método resulta mas economico
(menor gasto energético) y mas rapido. Sin embargo, el destilado obtenido contendra

muchas impurezas de otros compuestos volatiles. (Verema, 2012)
1.10.1.2 Método Discontinuo

Se denomina asi porque se lleva a cabo una doble destilacion con alquitaras o

alambiques.
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Este método utiliza dos destilaciones con el fin de conseguir destilados mas puros y
de mayor calidad, a pesar de que el proceso es mas largo, mas caro y requiere una

gran experiencia por parte de quien lo controla. (Verema, 2012)
El destilado obtenido se recoge en las diferentes porciones:

= Cabeza: Es la primera fraccion que sale al inicio de la destilacion, en ella
deberian salir los alcoholes menores y mas volatiles que el etanol
(METANOL), ésta es descartada porque contiene aromas extrafios vy

sustancias no deseables en el destilado.

» Cuerpo o Corazén: Es la parte central de la destilacion, formados por todos
los componentes que tienen un punto de ebullicién entre los 78,4 y 100°C. La

graduacion alcohdlica de esta fraccion esta entre el 70 y 45 %vol.

= Cola: Es la tercera y ultima fraccion recogida en la destilacion. Tiene un
elevado contenido de agua, razén por la que es desechada. La graduacion
alcoholica de ésta se encuentra menos del 45 %vol.

Para el método de destilacion discontinua, se utilizan dos clases de equipos:
1.10.1.2.1 Alambique Tradicional

En el alambique tradicional el vino se deposita en una caldera, sobre la que se aplica
fuego directo de lefia u otra fuente de calor para hacerlo hervir. Algunos vapores
condensan en el Capitel y Cuello de Cisne para retornar a la caldera, mientras que el
resto es conducido por un Serpentin refrigerado por agua fria, donde se produce la
condensacion y recogido del destilado. No todo el producto destilado es aprovechable
para la obtencidn de Aguardiente: Las primeras fracciones obtenidas al comenzar la
destilacion, llamadas “Cabezas” y las ultimas llamadas “Colas”, son separadas,
utilizandose solo la parte central llamada “Corazon”, con una graduacion de 65-70

°GL.
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Figura 1-1

Alambique Tradicional

Caldera

Fuente: Jesus Bernard, 2014
1.10.1.2.2 Alambique de Columna

El alambique de columna es fabricado en cobre, también de funcionamiento continuo.
Es el indicado para la destilacion de aceites esenciales y plantas. Esto es debido a que
el agua no toca en ningin momento al producto a destilar, lo que le da una gran

pureza al destilado.

El alambique de columna esta dividido en cuatro partes:

Pota: Es la parte del alambique donde se coloca el agua.

Capucha: Es la parte superior del alambique por donde sale el vapor. Esta se

sella con una masa de agua con harina para evitar que salga el vapor.
- Columna: Es la parte del alambique donde se coloca el elemento a destilar.

- Bidon de serpentin: En este cubo es donde se condensa el vapor y sale el
elemento a destilar del alambique. (La Despensa del Jabon, 2017)

Los alambiques de columna emplean la técnica de destilacién a vapor para destilar

alcohol o extraer aceites esenciales e hidrolatos. La materia para ser destilada se
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coloca en la columna y el pote simplemente funciona como generador de vapor. Este
tipo de alambiques son ideales para realizar destilaciones a vapor, siendo
especialmente recomendados para destilar componentes muy sensibles a altas
temperaturas, que normalmente se descomponen cuando son sometidos a procesos de
destilacién simple. (AL-AMBIQ, 2017)

Figura 1-2

Alambique de Columna

Fuente: Comercial Rellan, 2012

1.11 Descripcion del Proceso de Elaboracion de Aguardiente a partir de Vino
1.11.1 Molienda y Despalillado

Luego de la cosecha de la uva en cajas pequefias para evitar cualquier maltrato, la
descarga se realiza sobre la tolva de recepcion, que ird acumulando la uva sobre una

cinta de previa seleccién que la transportara a la estrujadora.

Durante el despalillado las uvas pasan a una maquina que separa los granos del
escobajo o raspon (parte verde del racimo) para que durante la maceracion no se

transmitan olores y sabores herbaceos desagradables. Esta operacion es
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imprescindible para la consecucion de vinos tintos de calidad. (Centro Campillo,
2008)

Los granos casi enteros pasan a una prensa neumatica que los “estruja” suavemente
(no los muele) para que liberen el jugo o mosto y la pulpa. Se debe, por lo tanto,
respetar en la medida de lo posible la integridad de los hollejos y las pepitas. El
estrujado debe ser suave, pues simplemente basta con liberar mosto. La uva prensada
y su jugo son llevados a vasijas de acero inoxidable, madera o cemento. (Centro
Campillo, 2008)

1.11.2 Fermentacién

La fermentacion alcohdlica (dura 4 a 10 dias), proceso que se produce por las
levaduras que naturalmente trae la uva, las que se alimentan de los azucares y los

transforman en alcohol.

Esta fermentacion alcohdlica o primaria es producida por levaduras, principalmente
del género Saccharomyces. La temperatura ideal para este proceso es entre 17° y 24°
grados centigrados para vinos jovenes y entre 23° y 30° para vinos de crianza, es
importante que la temperatura no pase nunca de los 30° ya que a partir de esa
temperatura vuelven a tomar actividad las bacterias que avinagran el vino. (Centro
Campillo, 2008)

La fermentacién se desarrolla en 4 fases: una fase de demora, crecimiento
exponencial, fase estacionaria y finalmente la fase declinante, este proceso dura

aproximadamente 10 a 15 dias.
1.11.3 Prensado

La funcion principal del prensado es extraer el mosto de uva fresca, o el vino de los
orujos de la uva fermentada. Su misién es limitar la produccion de fangos, limitar las
roturas de pepitas y limitar el dafio a los raspones en el caso de vendimias no
despalilladas. EI momento del prensado y su intensidad dependen y varian segun el
tipo o estilo de vino que se persiga.
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1.11.4 Destilacion

El objetivo de la destilacion es la separacion del alcohol y los compuestos aromaticos
mediante un aporte controlado de calor, tratando en la medida de lo posible de
favorecer la presencia de unos compuestos y eliminar otros, en el producto obtenido.
(Rodriguez, 2008).

En la destilacion, el vino base se hace ebullir y los componentes més livianos de éste
ascienden hasta la parte superior del destilador donde se condensan, mientras que los
componentes mas pesados, retornan al vino en ebullicién. El etanol, componente
mayoritario del Aguardiente, es evaporado junto con compuestos minoritarios,
denominados "aromas". Estos compuestos volatiles destilan segin su punto de
ebullicién, su afinidad con el alcohol y el agua, y la variacion del contenido del

alcohol en el vapor durante el proceso. (Domenech, 2006)
1.11.5 Reposo

El Aguardiente puede almacenarse en recipientes de vidrio, acero inoxidable o
cualquier otro material que no altere sus caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas antes de su envasado y comercializacion con el fin de promover la
evolucion de los componentes alcohdlicos y mejora de las propiedades del producto

final.
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1.11.6 Diagrama de Bloques de la Elaboracion de Aguardiente a Partir de Vino

Figura 1-3

Diagrama de Bloques de la Elaboracion de Aguardiente a Partir de Vino
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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CAPITULO 1I
PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Parte Experimental del Proyecto de Investigacion

La parte experimental de presente trabajo de investigacion se desarrolld en las
instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), el cual depende del
Departamento de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (DPIBA) de
la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho.

El retentato utilizado para la elaboracién de este Proyecto fue obtenido en las
instalaciones de Bodega y Vifiedos MILCAST CORP. S.R.L. — Aranjuez, institucion
que se caracteriza por ser independiente y una empresa destacable en la produccién
de vinos de altura de la regién, la empresa se encuentra ubicada en la provincia
Cercado, capital del Departamento de Tarija, perteneciente al presente pais Bolivia,
cuya direccion es Av. Dr. Angel Baldivieso No. E-1976 — B/Aranjuez Tarija, Bolivia.

El andlisis correspondiente de la materia prima (Retentato), arrojé las siguientes

caracteristicas y resultados:
TABLAII-1

Composicion del Retentato (Materia Prima)

Determinacion | Unidad Min. Max. Resultado Norma

Alcohol % VIV 10,00 15,00 11,6 NB - 322002
Acidez Total g/l 3,50 9,75 5,14 NB - 322002
Acidez Volatil g/l 0,1 1,00 0,56 NB - 322002
SO, Total mg/| 0,00 300,0 105,6 NB - 322002
SO, Libre mg/l 0,00 75,00 47,36 NB - 322002

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Como la tabla 11-1 muestra, todos los parametros se encuentran entre los rangos

permitidos por la Norma Boliviana, (NB - 322002/2015) Vinos — Requisitos.
(Ver ANEXO L).
2.2 Obtencion de Aguardiente a Escala de Laboratorio

En la siguiente figura (Figura 2-1), se observa cada una de las etapas a seguir en el
proceso para la obtencion de Aguardiente a partir del retentato generado como

subproducto de la filtracion tangencial de vinos en la bodega Aranjuez de Tarija.
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Figura 2-1

Diagrama de Bloques de la Elaboracion Aguardiente a partir del Retentato
generado como Subproducto de la Filtracion Tangencial de Vinos en la Bodega

Aranjuez de Tarija
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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2.3 Descripcion de la Materia Prima

La materia prima utilizada en el presente proyecto, fue el Retentato que resulta de la
filtracion tangencial de vino elaborado con uva Moscatel de Alejandria, es decir, vino
blanco “Gran Vino” hecho bajo el procedimiento industrial en la Bodega Aranjuez de

Tarija.

2.4 Proceso de Elaboracion de Aguardiente a partir del Retentato generado
como Subproducto de la Filtracion Tangencial de Vinos en la Bodega Aranjuez

de Tarija
2.4.1 Recepcion y Seleccion de la Materia Prima

El Retentato obtenido luego de la Filtracion Tangencial de Vinos en la Bodega
Aranjuez, presenta un aroma suave Yy bien definido ademas de sabores caracteristicos

de la materia prima utilizada durante su elaboracion.

Para corroborar que la materia prima (Retentato), se encuentre dentro de los
requerimientos deseados fue sometido a diversos analisis experimentales en el

laboratorio de la Bodega Aranjuez.
2.4.2 Tratamiento de la Materia Prima
2.4.2.1 Eliminacion de SO, libre

Se procedid a neutralizar la muestra antes de someterla al proceso de destilacion, con
la adicion de una solucion de Peroxido de Hidrégeno (H,0,) al 30%, esta accion

realizada con el fin de disminuir los niveles de SO libre en la materia prima.

El material utilizado para esta operacion, fue micropipetas graduadas y reguladas con
escala de (10-100) , (100-500), (500-1000) microlitros (ul), debido a que la cantidad a
agregar de Peroxido de Hidrégeno (H202) en volumen es bastante pequefia.

Puesto como ejemplo que para 1,00 litro de muestra con (SO, libre) = 26,56 mg/I
como contenido inicial, se utilizé 25,0 ul = 0,025 ml de Peroxido de Hidrogeno

(H20,) para llevar a cabo su respectiva neutralizacion.
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El material volumétrico empleado para esta operaciéon se encontré disponible en el
laboratorio de la misma Bodega.

El comportamiento de este parametro importante (SO; libre), se caracteriza por tener
una ligera variacion con respecto al tiempo, razon por la cual para realizar la
neutralizacion de la materia prima se vio conveniente emplear un Ajuste Lineal que
permita aproximar la relacion de dependencia entre la concentracion de anhidrido
libre [SO,!] y la adicion en volumen de Per6xido de Hidrégeno [Vol.H,0,], en la

neutralizacion de la materia prima.
La aplicacion del modelo matematico se muestra en el ANEXO H.
2.4.2.2 Medicion de SO; libre

Una vez neutralizada la muestra se realizd nuevamente el analisis de determinacién
de SO libre, para corroborar que los resultados logrados se encuentren dentro de los
rangos permitidos por la Norma Boliviana (NB - 322002/2015) Vinos — Requisitos.
(Revisar ANEXO L).

2.4.3 Destilacién

La destilacion se llevd a cabo en la Columna de Destilacion en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias (LOU) de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.
Se realizé de la siguiente manera:
2.4.4 Carga al Tanque de Alimentacion (Reboiler)

Se carg6 la cantidad de 7,00 litros de retentato proveniente del Filtrado Tangencial de
Vino Blanco preparado (Gran Vino), al tanque de alimentacion, previamente

realizado los andlisis experiméntales correspondientes.

La energia suministrada para arrancar el funcionamiento de la Columna de
Destilacion, fue una potencia constante de 0,70 a 0,80 kW, segln requeria la muestra

conforme al disefio experimental realizado.

Una vez establecida la potencia, se dejé que la columna trabaje con reflujo total hasta

que la mezcla alcance su punto de ebullicion, al momento de la ebullicion se
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programé un reflujo constante de 3:1 (que retorna cada 7,50 min.) y 4:1 (que retorna
cada 6,70 min.) segin se requeria en la muestra conforme al disefio experimental

realizado.

Figura 2-2

Controlador de la Columna de Destilaciéon

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
Figura 2-3

Tanque de Alimentacion de la Columna de Destilacion (Reboiler)

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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2.4.5 Separacion
2.4.5.1 Cabeza

La primera fraccion recogida de destilado se denomina cabeza y comprende alrededor
del 3% del total de la carga. Esta fraccion es separada debido a su contenido de
alcoholes menores y volétiles, ademas que se considera una fraccion que posee malos

olores y sabores que dafian el producto final.

El grado alcohdlico de la cabeza se midi6 con un alcohdmetro con rango de medicién
de 0-100 grados Gay Lussac, acondicionando la muestra a 20 °C, debido a que el
alcohometro esta calibrado a esta temperatura. EI grado alcohdlico de la cabeza
durante las destilaciones realizadas oscil6 entre 65° GL y 70 °GL.

2.4.5.2 Corazbn

El corazén es la fraccion central del proceso de destilacion, éste se recogio
posteriormente a la separacion de la cabeza, hasta que el destilado alcanz6 a medir
aproximadamente 40 a 42 °GL. Para esta operacion se tomO muestras cada 15

minutos, para determinar el grado alcohdlico utilizando el alcohémetro.

En algunos casos no se cont6 con la suficiente cantidad de destilado obtenido para
medir con el alcohdémetro, por lo que entonces se realizé la medicion del Indice de
Refraccién de cada muestra para luego convertirlo en grados Gay Lussac. (Ver
ANEXO A)

2.4.5.3 Cola

Es la tercera y Ultima parte del destilado en recogerse, para su obtencion se tomo
muestras cada 10 a 15 minutos para determinar el grado alcohélico, deteniendo su
recoleccion al llegar a los 19 a 21 °GL.

En algunos casos no se contaba con la suficiente cantidad de destilado para medir con
el alcohdmetro, por lo que se realizo la medida del indice de Refraccion de cada

muestra para luego convertirlo en grados Gay Lussac. (Véase ANEXO A)
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Figura 2-4

Alcohdmetro con escala de 0-100 °GL

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
Figura 2-5

Refractémetro IVYMEN

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

2.4.6 Llenado en Recipientes de Vidrio

Las cantidades de Aguardiente obtenidas en la destilacion fueron pequefias, por lo

que éstas se depositaron en recipientes de vidrio transparente (Botellas), previamente
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lavadas y esterilizadas en la maquina lavadora de botellas de la Bodega Aranjuez,
proceso en el que se utiliza Soda Caustica al 2% como detergente principal.

Estas botellas utilizadas para el llenado y posterior reposo, fueron obtenidas en la
Bodega Aranjuez de Tarija, mismas que son utilizadas para el embotellado de vinos
varietales como "DUO y TANNAT Yy tienen una capacidad de 750 ml cada una.

2.4.7 Reposo

Las muestras de Aguardiente, se mantuvieron en reposo en botellas de vidrio, por el
lapso de 10 meses hasta la fecha actual, para lograr conseguir un sabor cautivador y

equilibrado en el producto final.

Para reducir el grado alcohdlico a un grado comercial de 40° GL, se agrego

previamente al reposo, agua destilada a las 8 muestras.
Figura 2-6

Botellas de Vidrio Transparente con Destilado

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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TABLA I1-2

Volumen de Agua Destilada para Bajar a Grado Alcohdlico Comercial

Muestra Volumen de Agua
Destilada (ml)
1 333,45
2 332,2
3 387,2
4 3211
5 319,5
6 358,15
7 296,7
8 280,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

En la anterior tabla, se observa el volumen de agua destilada agregado a cada una de
las muestras de destilado obtenido luego de ser realizada la destilacion
correspondiente, esta accion se efectud con el fin de reducir el grado alcoholico final

de las muestras de Aguardiente.

Para comprender mas detalladamente el procedimiento y célculo de la adicion de
agua destilada a las muestras, revisar el ANEXO B.
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2.5 Descripcion de los Equipos Utilizados en la Elaboracion de Aguardiente
2.5.1 Columna de Destilacion Marca ARMFIELD UOP3BM

Este equipo de destilacion se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

(LOU) de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

e La columna consta de 8 platos perforados, con un diametro de 50 mm cada
uno de ellos, la altura total de la unidad de proceso no supera los 2.5m y su

temperatura maxima de operacion es de 130°C, ademas cuenta con:

e Una Consola: es un controlador donde se opera la torre de destilacion, en ésta
se puede monitorear, observar y controlar manualmente la potencia eléctrica
entregada a los calefactores en kW, cuya conexion a red es de un consumo
méaximo de 3,00 kW protegida por un disyuntor diferencial, la consola realiza
el ajuste de la relacion de reflujo a la que trabajara la columna, y tiene la
capacidad de revisar y controlar la temperatura en diferentes puntos donde se
encuentran los sensores de la torre de destilacion.

e Un Tanque de Alimentacién (Reboiler): construido de material 316 Stainless
Steel (Acero Inoxidable) que incluye el acoplamiento de una resistencia, que
sirve para calentar la mezcla a destilar, la capacidad maxima de este tanque es
de 10 litros.

e Un Condensador: el mismo que se encuentra revestido con un material
aislante, y con una capacidad maxima de 4400 cm®/min de flujo de agua.

e Un Decantador o Vesicula: es un recipiente de vidrio donde el destilado
condensado se recoge y es en este lugar donde actua el reflujo, dependiendo
del tiempo establecido en la consola, parte del destilado obtenido pasa a la
recepcion del producto final, mientras que la otra parte vuelve a la columna.

e Un manometro diferencial: conectado entre el tope y la base de la columna,

para observar la caida de presion en ésta.
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Trece Sensores de Temperatura: colocados en cada plato de la columna y en
otros puntos estratégicos, estos se encuentran conectados a la consola de la
columna.

Quince Valvulas: las mismas que se hallan distribuidas por todo el Equipo de
Destilacion.

Figura 2-7

Torre de Destilacion ARMFIELD UOP3BM

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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Figura 2-8

Consola de la Columna de Destilacion

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

La Columna de Destilacion ARMFIELD UOP3BM, es una instalacion de destilacion
autébnoma con instrumentacion completa que utiliza circuitos basicamente seguros y

aislados galvanicamente para permitir la destilacion exitosa de diferentes mezclas.

La consola de control de banco es una unidad propia de este equipo, donde se puede

monitorear, visualizar y hacer el ajuste manual de dos factores:

- Lapotencia eléctrica suministrada al calentador del calderin.

- El ajuste de la relacion de reflujo
Al tratarse de un ajuste manejable, practico y sencillo, se optd por seleccionar a los
parametros anteriormente nombrados, como variables de proceso o variables

independientes, durante realizacion del Disefio Factorial del proyecto.
Anaélisis e investigacidon que se muestra con mayor detalle a continuacion.
2.6 Disefio Factorial

El disefio factorial, como estructura e investigacion, es la combinacién de dos o mas
disefios simples (o unifactoriales), es decir, éste requiere la manipulacion simultanea

de dos 0 mas variables independientes (llamados factores) en un mismo experimento.
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Un disefio factorial con dos factores consiste en experimentar con todos los
tratamientos que se obtienen al combinar cada nivel de un factor con los niveles del
otro. (Pefia. D, 2002)

El disefio factorial para la destilacion es de dos factores, a dos niveles cada uno de los
factores, con dos repeticiones. Por lo que entonces, se tendrd un numero de

experimentos de:
NF = 22 = 4 x 2 repeticiones = 8 Experimentos
Donde:
N: son los niveles
F: son los Factores o variables

Las variables identificadas son las siguientes, Potencia suministrada a la Columna de
Destilacion expresada en kW y la Relacion de Reflujo. Los niveles de estas variables

se muestran a continuacion:
TABLA 11-3

Niveles de las Variables para la Destilacion

Nivel Potencia (kW) Relacion de Reflujo
Inferior 0,70 31
Superior 0,80 4:1

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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En la siguiente tabla se muestra las combinaciones de las variables en sus 2 niveles a

realizar, para cada una de las muestras correspondientes.

TABLA II-4

Combinacion de las Variables de la Destilaciéon

N© P; Ri | Respuesta | Respuesta | Respuesta | Respuesta

Muestra | 1 AV AV

GL) | (GL) (Vol) (Vol)
1 - - P11R11 P12R12 P’11R’11 P 12R’12
2 - + P21R11 P2oR12 P’21R’11 P’2R’12
3 + + P11R21 P12R22 P’11R’21 P 12R’2
4 + - P21R21 P22R22 P’21R’21 P’22R’2
Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Donde:

i= Nivel

j= Repeticion

P= Potencia (kW)

R= Relacién de Reflujo

°GL= Concentracién de Alcohol (°GL), Primer variable respuesta
Vol= Volumen del destilado (ml), Segunda variable respuesta
Hipotesis Nula

Ho=P11=P21=P1,=P2,=0

Ho=R11=R21=R1,=R2,=0
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Ho=P11R11=P21R11=P11R21=P21R21=P12R1,=P22R12=P1,R22=P2,R2,=0
H’0=P’11=P’21=P’1,=P"2,=0

H’0=R’11=R’21=R’127R*2=0
H’0=P’11R’11=P"21R*11=P’11R*21=P*21R’21=P’12R’15=P’22R"1,=P’12R"2,=P’22R"2,=0
Hipotesis Experimental

Hai: P11#P21# P1o# P2, no todas las Pjjson 0.

Hi: R11#R21# R12# Rz, no todas las Rjjson 0.

Hi: P11R11#P21R11#P11R21#P21R21#P12R12#P22R12#P12R22#P22R322, no todas las
iteraciones P;R;;son 0.

H’1: P*11#P’21#P’12# P 2, no todas las P’j;son 0.
H’1: R’11#R’21# R 12# R2,, no todas las R’jjson 0.

H’1: P’1aR’ 11#P 21R* 11#P 11R*21#P21R*21#P* 12R* 10#P° 20R’ 10#P* 1R 20#P 2R 22, N0
todas las iteraciones P’;;R’jjson 0.

Hipotesis: La temperatura y la relacion de reflujo influyen de manera positiva en el
Grado alcohdlico (° GL) y el Volumen (Vol) del destilado obtenido.

2.7 Andlisis de las Muestras Obtenidas

El analisis del alcohol probable en el destilado como el indice de refraccion, se
realiz6 en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Carrera de Ingenieria
Quimica, con los equipos e instrumentos necesarios, los mismos que se realizaron de

la siguiente manera.

Los andlisis fisicoquimicos del Aguardiente obtenido, fueron realizados en el

laboratorio de la Bodega Aranjuez.
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2.7.1 Anélisis Fisicoquimicos realizados en el LOU
2.7.1.1 Alcohol Probable

El alcohol probable de cada una de las muestras obtenidas durante la destilacion de
las mismas se determin6 con ayuda de un alcohometro. Este analisis se realizd con
muestras de hasta 170 ml de volumen. El procedimiento seguido se muestra en la
siguiente figura:

Figura 2-9

Determinacién de Alcohol Probable

Llenar una Introducir

- . Esperar que el
Acondicionar la probeta con un cuidadosamente P q

alcohémetro se
estabilice

Leer el dato

muestraa202C minimo de 170 el alcohémetro a

(eGL)
ml de destilado la probeta

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
2.7.1.2 Determinacion del Indice de Refraccion

El indice de refraccion se determind por medio de un método refractométrico. Las
mediciones se realizaron con una alicuota de la muestra obtenida en el Refractdmetro
de Abbe, de marca IVYMEN.

El procedimiento seguido se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2-10

Determinacién del Indice de Refraccion

Mover el brazo
rotatorio hasta
colocar el
centro del
reticulo sobre la
linea divisora

Enjuagar el
prisma con agua Colocar la
EHELERY muestra en el
posteriormente prisma
secar

Presionar READ

Encender el y leer el dato

refractémetro )

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
2.7.2 Analisis Fisicoquimicos realizados en la Bodega Aranjuez

Los analisis fisicoquimicos de las muestras obtenidas se realizaron en el laboratorio

de la Bodega Aranjuez y fueron los siguientes:
» Anhidrido Sulfuroso Total (SO,T)
» Anhidrido Sulfuroso Libre (SO,L)
= Grado alcohdlico (°GL)
= Acidez Total (Como &cido tartarico)
= Acidez Volatil (Como &cido acético)
n pH
= Metanol
2.8 Anélisis Sensorial o Evaluacion Sensorial

Segun Nora Barda (2011), Analisis Sensorial o Evaluacion Sensorial, es el analisis
estrictamente normalizado de los alimentos que se realiza con los sentidos. Se emplea
la palabra "normalizado", porque implica el uso de técnicas especificas perfectamente
estandarizadas, con el objeto de disminuir la subjetividad en las respuestas. Las
empresas lo usan para el control de calidad de sus productos, ya sea durante la etapa

del desarrollo o durante el proceso de rutina. Por ejemplo, si cambian un insumo es
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necesario verificar si esto afecta las caracteristicas sensoriales del producto y por

ende su calidad.

Detras de cada alimento que nos llevamos a la boca existen maltiples procedimientos
para hacerlos apetecibles y de buena calidad para el consumo. Uno de estos aspectos
es el Analisis Sensorial, que consiste en evaluar las propiedades organolépticas de los
productos, es decir, todo lo que se puede percibir por los sentidos y determinar su

aceptacion por el consumidor.

En el andlisis sensorial de los alimentos se puede realizar a través de diferentes
pruebas, segun la finalidad para la que estén disefiados. A grandes rasgos se habla de

tres grandes grupos:

= Andlisis Descriptivo
= Analisis Discriminativo
= Analisis del Consumidor o Test Hedonico

Anélisis Descriptivo

Consiste en la descripcion de las propiedades sensoriales (parte cualitativa) y su
medicion (parte cuantitativa). Para la primera etapa se trata de ver a qué recuerda y
cémo se describe cada olor (por lo general se utiliza sustancias quimicas). A medida
que transcurre el entrenamiento, la persona reconoce ese olor e inmediatamente lo
describe. Es decir, se agiliza el proceso mental "Estimulo-respuesta’, en esa fase se
comienza a trabajar con el producto que sera objeto de la evaluacion, y se desarrolla
un vocabulario de ocho a quince palabras para describirlo. En tanto, la segunda parte

esta basada en aprender a medir, es aqui donde empieza el entrenamiento con escalas.

El tiempo necesario para entrenar al panel de degustacion en este tipo de analisis es

seis a ocho sesiones, hasta que cada evaluador aprende el vocabulario y la escala.
Anélisis Discriminativo

Es utilizado para comprobar si hay diferencias entre productos, y la consulta al panel
es cuanto difiere de un control o producto tipico, pero no sus propiedades o atributos.
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"Se hace un juicio global donde dos son iguales y una tercera es diferente, cuél es
distinta".

Por ejemplo, ante una muestra A y una B, se pregunta cuél es la mas dulce, o ante A,
ByC.

Este tipo de analisis se caracteriza por ser mas rapido que el analisis descriptivo, ya
que no es necesario un gran entrenamiento.

Test del consumidor o Test Heddnico

En este caso se trabaja con evaluadores no entrenados, y la pregunta es si les agrada o
no el producto. EI consumidor debe actuar como tal, pero lo que si se requiere, segln

la circunstancia, es que sea consumidor habitual del producto que esta en evaluacion.

Contrariamente, a los evaluadores que realizan control de calidad nunca se les

consulta si el producto es de su agrado.
Este tipo de test no demanda entrenamiento, porque es espontaneo.
2.8.1 Andlisis Sensorial o Evaluacién Sensorial Elegida

Para llevar a cabo la Evaluacién Sensorial o degustacidn respectiva, se eligié utilizar
el Test del consumidor o Test Hedonico, basado en la escala hedonica de 7 puntos de
evaluacidn, con un panel de degustacion conformado por 6 jueces con experiencia en

el &mbito enoldgico.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico para definir los

descriptores organolépticos mas representativos del Aguardiente adquirido.
2.9 Balance de Materia y Energia en el Proceso de Destilacion

Para la realizacion de los balances de materia y energia, se utilizé la Muestra 2
(Potencia = 0,70 kW, Relacion de Reflujo = 3:1), debido a que es la muestra que

presentd mayor rendimiento en cuanto a volumen se refiere.



2.9.1 Balance de Materia
Figura 2-11

Balance de Materia en la Torre de Destilacion
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D
xD
Alimentacion
—
xF
T :
&_b xB
Fuente: Elaboracién Propia, 2018
Balance Global
F=D+B (Ec. 2-9.1.1)
Balance por Componente
Fxxf=Dxxd+ Bx*xb (Ec. 2-9.1.2)
Donde:
Término Definicion Datos
F Caudal de alimentacion de Retentato 6,97 kg/dia
D Destilado Final 1,19 kg/dia
B Producto de Fondo
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xf Fraccion molar de Etanol en la alimentacion de | 0,116
Retentato.

xd Fraccion molar de Etanol en el Destilado Final 0,51

xb Fraccion molar en el producto de fondo

Utilizando la Ec. 2-9.1.1, se obtiene:

kg kg
697 —=1,19——+B
dia dia +
kg
B =5,78—
dia

Empleando la Ec. 2-9.1.2, se obtiene:

kg kg kg
(6,97f * 0,116) = (1,19f * O,51> + 5,78— x xb
dia dia dia
xb = 0,035

Se calcul6 de manera experimental que el 21.98 % del destilado total, retorna como

reflujo a la columna para enriquecer el producto final en el proceso de destilacion.

(Ver ANEXO G.1).

Por lo tanto, el balance de materia para el reflujo sera:

R=022%D (Ec. 2-9.1.3)
Donde:

Término Definicion Datos

D Destilado Final 1,19 kg/dia

R Reflujo




Utilizando la Ec. 2-9.1.3, se obtiene:

kg
R=0,22+1,19——
dia

kg
R=0,26——
dia

2.9.2 Balance de Energia

2.9.2.1 Calor Necesario Para Calentar la Muestra (Calor Sensible)

Q2 = dH = Masayetentato = fttod CPretentato AT (Ec.2-9.2.1.1)
Donde:

Término Definicion Datos

Q2 Calor requerido para calentar la Muestra

m retentato Masa de retentato 6,97 kg/dia

Cp retentato Capacidad calorifica del vino blanco

4,2 kJ/Kg*dia

To Temperatura inicial

22,7°C

Td Temperatura de destilacion

86,4 °C

Utilizando la Ec. 2-9.2.1.1, se obtiene:

kg kj

Q, =dH =697 ——* 4'2_°C * (86,4 — 22,7)°C

dia kg
Q, =1864,75 kJ
2.9.2.2 Calor para el Cambio de Fase (Calor Latente)

2.9.2.2.1 Para el Etanol

AH, _ 1,092+[In(P,—1,013)]
RT, 0,930—Tyn,

(Ec. 2-9.2.2.1.1)
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Donde:
Término | Definicion Datos
AH, Calor latente molar de vaporizacion a T,
R Constante general de los gases 83,14 cm®bar/mol °K
T, Punto de ebullicion normal 359,5 °K
Pc Presion critica 63,82 bar
Ten Temperatura reducida a la Temperatura de | 0,699

operacion T,
Entonces de la Ec. 2-9.2.2.1.1 se obtiene:

KN

ptin = 1092+ (6382 L0 o, embar oo oy
n 0,930 — 0,699 "~ moleK ’
k]
AHn = 58,50 —

mol

1 bar * 1003¢cm3
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Para determinar el Calor latente molar de vaporizacién durante todo el proceso de
destilacion de la Muestra 2, se hace uso de la siguiente ecuacion:

AH;  (1-Tp\ 38
= (1_—“) (Ec. 2-9.2.2.1.2)
Donde:
Término Definicion Datos
AH;= AH, | Calor latente molar de vaporizacion a T, 58,50 kJ/mol
AH; Calor latente molar de vaporizacion a T;
Tn=Tn Temperatura reducida a la Temperatura de | 0,699
operacion T,
T Temperatura reducida a T;

Para esto se deberd sumar los distintos valores, de Calor latente molar de
vaporizacién obtenidos para cada toma de muestra durante todo el proceso de

destilacion.

Como la destilacion registra en la consola de la columna, una variacion de la
temperatura de ebullicion, se debe tomara tomar en cuenta este factor al momento de

realizar los calculos correspondientes.

Para revisar los célculos y operaciones auxiliares realizadas a diferentes temperaturas
de ebullicion, revisar (ANEXO G.2.1.1).
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Aplicando la ecuacion anterior, Ec. 2-9.2.2.1.2 se obtiene:

TABLAI1I-5
AH; Etanol
i Ti (°K) Tri AHi Etanol Puro | ni (mol) | AHi (Kj)
(kJ/mol)
1 363,75 0,708 57,83 21,73 1256,64
2 365,55 0,711 57,60 20,44 1177,34
3 366,85 0,714 57,37 17,85 1024,05
4 367,45 0,715 57,30 16,30 993,99
Total 4452,02

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Tabla 1I-5, se observa que el Calor latente molar de vaporizacion (AH;)
calculado con la Ec. 2-9.2.2.1.2 se encuentra en forma pura, razon por la cual se debe
multiplicar este valor por el nimero de moles obtenidos (ni) en cada toma de muestra

durante la destilacion.
Para observar el célculo de nimero de moles de etanol, revisar el ANEXO G.2.1.2.
Por lo tanto, resumida la anterior tabla se tiene que:
AH;(Etanol) = 4452,02 kJ
2.9.2.2.2 Para el Agua

Para el célculo de la AH; (Agua), se encuentra el valor de la Entalpia en fase de
evaporacion en tablas de propiedades de Agua Saturada SI, en el libro de
“Termodinamica” (Yunus A. Cengel — Michael A. Boles), 6ta Edicion, la cual esta en

funcién de la temperatura (Ti).
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Como las unidades de la Entalpia en las tablas se encuentran en kJ/kg, se debera

multiplicar estos valores por la masa de agua conseguida en la destilacion.

TABLA 11-6
AH; Agua
i Ti (°C) | AHi (Agua pura) | mi (Agua) AHi
(kg) (Kg) (kJ)
1 90,6 2280,95 0,19 433,38
2 92,4 2276,31 0,25 569,08
3 93,7 2272,95 0,37 840,99
4 94,3 2271,41 0,44 999,42
Total 2842,87

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Tabla 11-6, se observa que el Calor latente molar de vaporizacion AH; (Agua
pura) de las tablas de propiedades, se encuentra en forma pura, razon por la cual se
debe multiplicar este valor por la cantidad de masa, en cada toma de muestra durante

la destilacion.

Para observar el calculo de la masa de agua conseguida en la destilacion, revisar el
(ANEXO G.2.2)

Por lo tanto, resumida la anterior tabla se tiene que:

AH;(Agua) = 2842,87 kJ
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2.9.2.3 Calor que Absorbe el Condensador (Calor Absorbido)

Para el célculo de calor que el condensador absorbe se utilizara la siguiente ecuacion:
Qcondensador = Mygyq * COagua * AT (Ec. 2-9.2.3.1)
Qcondensador = Mggyq * CPaguq * (Tsal. —Tent.)

Donde:

Término Definicion Datos

Qcondensador | Calor que absorbe el condensador

Magua Masa de agua que atraviesa el condensador 412359,2 g

CPagua Capacidad calorifica del agua 1 cal/g* °C

Tsal. Temperatura de salida del agua al 21°C
condensador

Tent. Temperatura de entrada del agua al 18°C
condensador

La masa de agua que pasa por el condensador se encuentra mediante el dato de caudal
volumétrico utilizado durante la destilacion. Para el célculo de la misma revisar el
(ANEXO G.3)

Entonces, como resultado de la (Ec. 2-9.2.3.1) se tiene:

cal
g*°C

Qcondensador = 412359,2 g x 1 * (21 —18) °C

Qcondensador = 1237077,6 cal

Para transformar el calor absorbido por el condensador a las unidades de kJ, se realiza

la conversion correspondiente:




65

d dor = 1237077,6 cal (' ])*< ]>
= *
Qcondensado ,6 ca 7 7
Qcondensador = 5178,41 kJ
2.9.2.4 Calor Total

El calor total para el Balance de Energia, resultara de la sumatoria de todos los

calores obtenidos durante la destilacion.

QroraL = Calor Sencible + Calor Latente — Calor Absorbido (Ec. 2-9.24.1)
QroraL = Q, + AH;(Etanol) + AH;(Agua) — Qcondensador

Qrorar = 1864,75 k] + 4452,02 k] + 2842,87 k] + 5178,41 kJ

Qrorar = 3981,23 kJ
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2.10 Eficiencia del Proceso de Destilacion

En un equipo real de destilacion de multietapas a contracorriente, las dos fases que
salen de una etapa no se encuentran en equilibrio, debido a un tiempo de contacto

insuficiente o a una dispersion inadecuada de las dos fases en la etapa.

El ndmero resultante de etapas de Equilibrio debe relacionarse con el nimero de

etapas reales en una destilacion. La relacion se expresa por lo general como una
eficiencia de etapa. (Universidad de las Américas — Puebla)

Si los platos estan bien disefiados y la velocidad del flujo esta aproximada al limite de
la capacidad entonces la eficacia depende principalmente de las propiedades fisicas
de los fluidos.

Por lo tanto, la eficiencia permite conocer el grado de separacion real que se esta
obteniendo en la columna y ésta se puede calcular a partir de la formula propuesta por

Murphree, Eficacia de una Columna de Destilacion.

Nede Et. Ideales—1
Ne de Et. Reales = |(*—= e )+ 1] x 100 (Ec. 2-10.1)
Donde:
Término Definicion Datos
Eficiencia (no) Eficiencia Global de la Columna de

Destilacién

(N° de Et. Ideales) | Numero de Etapas Teoricas de la

Columna

(N° de Et. Reales) | Numero de Etapas Reales de la |8
Columna de Destilacion utilizada.
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2.10.1 Célculo del Numero de Etapas Ideales o Tedricas

El nimero de Etapas Teoricas que requiere el disefio de una columna de destilacion
necesaria para separar la mezcla seleccionada (Retentato), se calculd mediante el
método de McCabe-Thiele, tomando como referencia los datos y resultados obtenidos

durante la parte experimental del presente proyecto.

El enfoque gréafico presentado por McCabe y Thiele en 1925, se considera el mas
simple y el més ilustrativo para el andlisis de la destilacion fraccionada binaria. Este
método aplica el hecho de que la composicion de cada plato tedrico (o etapa de
equilibrio) esta totalmente determinada por la fraccion molar de uno de los dos

componentes del destilado.

Los datos necesarios y utilizados para la deduccion del nimero de etapas tedricas son
valores extraidos de la parte experimental y otros obtenidos en el Balance de Materia

realizado anteriormente, éstos son los siguientes:

DATOS
Término Definicion Datos
F Caudal de alimentacién de mezcla (Retentato) 6,97 kg/dia
D Destilado Final 1,19 kg/dia
B Producto de Fondo 5,78 kg/dia
XF Fraccion molar de etanol en la alimentacién de | 0,116

Retentato

xD Fraccion molar de etanol en el destilado final 0,51
xB Fraccion molar de etanol en el fondo 0,035
tF Temperatura inicial de Retentato 22,8°C
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Figura 2-12

Esquema de Control para el Disefio de la Columna de Destilacion

D= 1,19kg/dia
xD=0,51

Alimentacion
F=6,97kg/dia

xF=0,116
tF=22,82C

\‘/ 2, B=578Kg/dia

xB=0,035

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
2.10.1.1 Diagrama de Equilibrio para el Célculo del Numero de Etapas Teoricas

La mezcla se carga al tanque de alimentacion (Reboiler) y se la considera como

Liquido Frio, debido a que se encuentra a la temperatura de 22,8 °C.

Esta caracteristica de la alimentacion, se ve reflejada en el comportamiento y la

direccion de la pendiente en el Diagrama.
Entonces:
Alimentacion (Lig. Frio)) —— Valordef<0

Calculando f:

F(Liq. Frio) = Pmezela(tF—ED) (Ec. 2-10.1.1.1)

Amezcla




69

Donde:
Término | Definicién Datos
f Moles de Vapor generados en la zona de
Rectificacion por 1 mol de alimentacion
ingresado
Cp mezcla | Capacidad calorifica de la mezcla (Retentato) 4,2 kJ/Kg*dia

Amezcla | Calor de Vaporizacion de la mezcla (Retentato) | 841 kJ/Kg

tF Temperatura inicial de Retentato 22,8°C
tEb Temperatura de Ebullicion de la mezcla en la 86,4 °C
destilacion

Utilizando la Ec. 2-10.1.1.1, se tiene:

kJ 0
42 g+ (228 - 86,4) °C

9]
841 g5

f(Liq.Frio) =

f(Liq.Frio) = —0,32

Una vez que se tiene el valor de f, se halla la pendiente de la Linea de Alimentacion

con la siguiente formula:

Pendiente (i—;) =— (1;—f) (Ec. 2-10.1.1.2)

1-(~0,32)
(-0,32)

Pendiente (i—;) = —[ ] =4,12

Calculando el valor de la Ordenada al Origen:

Para el calculo del Valor de la Ordenada al Origen, se emplea la ecuacion de la Linea
de Operacion en la Zona de Rectificacion (L.O.Z.R.), la misma que esta dada por la

siguiente férmula:
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R xD
Y = D *
Rp+1 Rp+1

]

Ordenada al Origen

(Ec. 2-10.1.1.3)

El término necesario es separado de la ecuacién anterior, transformandose en una

férmula de calculo mas sencillo:

Ordenada al Origen = D (Ec. 2-10.1.1.4)

Rp+1

Donde:
Término Definicion Datos
xD Fraccion molar de etanol en el destilado final 0,51
Rp Relacion de Reflujo utilizado en la destilacion 3:1

Entonces, como resultado de la (Ec. 2-10.1.1.4) se tiene:

Ordenada al Origen = 0,13

G+1)
Hasta este punto se realizo todos los calculos necesarios para construir el Diagrama
de Equilibrio, donde se aplicara el método de McCabe-Thiele, los datos que se

introducen en el mencionado Diagrama seran los siguientes:

- xD
- xB
- XxF
- Pendiente (AX/AYy)
- Ordenada al Origen
A continuacion, se muestra el Diagrama de Equilibrio utilizado para la separacion de

la mezcla seleccionada (Retentato).
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Figura 2-13

Diagrama de Equilibrio, Sistema Etanol-Agua

1,00
0,90
0,80
0,70 Al'nv“(" \\1L‘_(_\(;;‘|
( L_\c_\\ o Fo )
£20

0,60
N

0,50

0,40 4

COMPOSICION DE VAOR SEPARADO (Y)

0,30
0,20 441/
0,10

000, 010 020 030 040 050 060 070 080 09 1,00
COMPOSICION LIQUIDO RESIDUAL (X)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

El método grafico de McCabe-Thiele realizado sobre el Diagrama de Equilibrio

mostrado anteriormente arroja los siguientes resultados:

= NuUmero de Etapas Ideales o Teoricas: 6
= Numero de Etapas en Zona de Rectificacion: 3 Platos
* Numero de Etapas en Zona de Agotamiento: 2 Platos + 1 Reboiler
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Finalmente, ahora teniendo el nimero de etapas ideales necesarias para destilacion, se

puede calcular la Eficiencia Global del proceso realizado.

Entonces aplicando la ecuacién (Ec. 2-10.1) citada inicialmente, Eficiencia Global de

una columna de destilacién, se obtiene:

Nede Et.ldeales — 1
N2de Et.Reales — 1

Eficiencia (ny) = ( ) * 100

8 —

Eficiencia (ny) = ( 1) * 100

Eficiencia (ny) = 71,42 %
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2.11 Costos de Recuperacion de Alcohol en el Proceso de Destilacion

Para la determinacion de los costos directos de la elaboracion de aguardiente, se
analizo y valoré todos los aspectos involucrados en el proceso de su obtencidn, donde
algunos se desprecian por ser adquiridos en las instalaciones de la Bodega Aranjuez,
como es el hecho de la materia prima (Retentato), mientras que otros seran
considerados gastos principales, como es el caso del consumo de servicios basicos.

El analisis de costos se realiza con el fin de visualizar una tentativa econdémica del
proceso de recuperacion de alcohol realizado, ademas que permite analizar la

posibilidad y viabilidad del proyecto desde plano inicial, para quien corresponda.
2.11.1 Anélisis de Costos Directos del Proyecto

En la tabla siguiente, se esclarecen los diferentes aspectos tomados en cuenta durante

la realizacion del proyecto, para el calculo y andlisis necesarios.
TABLA II-7

Aspectos Involucrados Para el Analisis de Costos del Proyecto

N° Actividad Detalle P/U Bs. C;zto
MATERIA PRIMA
1 Retentato Materia prima obtenida en 0,00 0,00
Bodega Aranjuez.
INSUMOS
Peroxido de Insumo requerido durante la 0,00 0,00
Hidrégeno H,O, |preparacion de la materia prima
1 al 30% antes de iniciar la destilacion,
proporcionado por Bodega
Aranjuez.
2 Agua Destilada Obtenida de la maquina 0,00 0,00
destiladora de agua en Bodega
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Aranjuez, para reducir el grado
alcoholico del destilado a un
grado comercial.

SERVICIOS BASICOS

Energia Eléctrica | Consumo de energia eléctrica del |0,832
1 equipo utilizado durante la parte | Bs/kWh
experimental.

Agua Potable Consumo de agua potable para 5,90
, refrigeracion del proceso Bs/m®
seleccionado en la parte
experimental.
EQUIPOS
Torre de Dotada por la Universidad 0,00 0,00
1 Destilacion Auténoma Juan Misael Saracho
ARMFIELD para realizar la investigacion
UOP3BM aplicada del proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Para el analisis y célculo respectivo de costos, se tomard en cuenta solamente el
consumo de servicios basicos durante la parte experimental del proyecto, debido a
que son los Unicos parametros que se tiene como referencia establecida, éstos seran

desglosados con mayor profundidad a continuacion:
SERVICIOS BASICOS

» Energia Eléctrica
El consumo de energia eléctrica durante la elaboracion del proyecto fue
completamente del equipo utilizado para llevar a cabo el proceso seleccionado, es
decir la Columna de Destilacion ARMFIELD UOP3BM.

Por lo tanto, es posible calcular el Consumo de Energia Eléctrica a partir de la

siguiente férmula:

Consumo de E.E (Columna) =P T (Ec. 2-11.1.1)
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Donde:

Término Definicion Datos

Consumo de Consumo de energia eléctrica de la Columna

E.E (Columna) | de Destilacion.

P Suministro maximo de energia aplicado a la | 0,80 kW

columna, en forma de potencia.

T Tiempo promedio de una destilacion. 2,00 horas

Entonces aplicando la ecuacién anterior (Ec. 2-11.1.1), Consumo de energia eléctrica

para la columna de destilacion, se tiene:
Consumo de E.E (Columna) = 0,80 kW = 2h
Consumo de E.E (Columna) = 1,60 kWh

La tarifa econdmica de consumo de energia eléctrica en el sector comercial e

industrial, impuesto por la empresa proveedora de luz en Tarija, SETAR, es:

e Tarifa de Energia Eléctrica: 0,832 Bs/kWh
Por lo que, introduciendo el costo de energia eléctrica en Tarija se obtiene:

Costo del Consumo de E.E (Columna) = Consumo * Tarifa Establecida

Bs
kWh

Costo del Consumo de E.E (Columna) = 1,60 kW = 0,832

Costo del Consumo de E.E (Columna) = 1,33 Bs

Durante la realizacion de la parte experimental del proyecto se realizaron 8
experimentos de acuerdo al disefio requerido, para lo cual se llevé a cabo un total de 8

procesos de destilacion.
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Entonces, el costo total del consumo de Energia Eléctrica para la columna de
destilacién durante toda la parte experimental realizada sera:

Costo del Consumo de E.E (Columna) = 1,33 Bs * 8
Costo del Consumo de E.E (Columna) = 10,64 Bs

= Agua Potable
El consumo de agua potable fue de igual manera para el funcionamiento del equipo,
Columna de Destilacion ARMFIELD UOP3BM Yy este suministro de agua se empleo

para la refrigeracion del condensador durante el proceso de destilacion realizado.

Para los calculos necesario se tiene los siguientes datos:

Término Definicion Datos

Consumo de Agua P. | Consumo de Agua Potable en
(Columna) la Columna de Destilacion.

Qacua Flujo de agua utilizado para 4400 cm®/min

refrigeracion de la destilacion.

T Tiempo promedio de una 2,00 horas =120,0 min

destilacion.

Entonces el flujo de agua suministrado durante el proceso de una destilacion
promedio fue:
Consumo de Agua P.(Columna) = Queya * T (Ec. 2-11.1.2)

cm?3

Consumo de Agua P. (Columna) = 4400 * 120,0 min

min
Consumo de Agua P. (Columna) = 528000 cm3

Consumo de Agua P. (Columna) = 0,528m3
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La tarifa econdmica de consumo de agua potable en el sector comercial e industrial,

impuesto por la empresa proveedora de agua en Tarija, COSAALT. Ltda. es:

e Tarifa de Agua Potable: 5,90 Bs/m®
Entonces, si se introduce el costo de agua potable en el consumo de agua potable

durante la destilacion se obtiene:

Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = Consumo * Tarifa

Bs
Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = 0,528m?3 * 5,90$

Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = 3,11 Bs

Durante la realizacién de la parte experimental del proyecto se realizaron 8
experimentos de acuerdo al disefio requerido, para lo cual se llevé a cabo un total de 8

procesos de destilacion.

Entonces, el costo total del consumo de Agua Potable para la refrigeracion del
condensador de la columna de destilacion durante toda la parte experimental realizada

seré:
Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = 3,11 Bs * 8
Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = 24,88 Bs
2.11.2 Costo por Unidad de Produccién del Proyecto

De acuerdo con la Teoria de los Precios de Milton Friedman, la férmula para estimar

costos es la siguiente:

Costo P/U de Produccion = 2aSwmade Costos Fijos y Variables (Ec. 2-11.2.1)

Produccion Total Estimada
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Donde:
Término Definicion Datos
Costo P/U de Costos por unidad de produccion.
Produccion
La Suma de Costos Fijos Totales + Costos Variables Totales

Costos Fijos y (Materia prima, Insumos, Servicios basicos,

Variables Equipo)

Produccion Produccién Total y Final de Destilado obtenido | 8,56 |

Total Estimada | durante la parte experimental del proyecto.

Entonces aplicando la ecuacion (Ec. 2-11.2.1), se obtiene:
M.P Insumos  Servicios. B Equipos

o ——

(0,00 + 0,00 + 10,64 Bs + 24,88 Bs + 0,00)
8,56 |

Costo P'/,; de Produccién =

Costo P/U de Produccion = 4,15 Bs/l de Destilado
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Si se amplia y modifica los parametros tomados en cuenta para el célculo directo de
costos de recuperacion de alcohol, es posible estimar los costos aproximados del
proceso de recuperacion de alcohol mediante destilacion de manera mas especifica

para las instalaciones de la Bodega Aranjuez.

La mayor modificacion considerada para este nuevo analisis de costos es
principalmente la introduccion de mano de obra calificada para llevar a cabo el
proceso de destilacion a realizar, aspecto que se vera reflejado en el costo final de

produccién.
2.11.3 Anélisis de Costos del Proyecto para la Bodega Aranjuez de Tarija

En la tabla mostrada a continuacion, se observan los aspectos a tomar en cuenta para

la realizacion del proyecto.
TABLA 11-8

Aspectos Involucrados Para el Anélisis de Costos del Proyecto Para la Bodega
Aranjuez de Tarija

N° Actividad Detalle P/U Bs. C;zto
MATERIA PRIMA
Retentato Materia prima obtenida en 0,00 0,00
1 instalaciones de Bodega
Aranjuez.
INSUMOS
Peroxido de Insumo requerido para la 50,00 50,00
Hidrégeno H,O, |preparacion de la materia prima
1 al 30% antes de iniciar la destilacion,
proporcionado por Bodega
Aranjuez.
2 Agua Destilada Obtenida de la maquina 0,00 0,00
destiladora de agua en Bodega
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Aranjuez, para reducir el grado
alcoholico del destilado a un
grado comercial.

SERVICIOS BASICOS

Energia Eléctrica | Consumo de energia eléctrica del |0,832
1 equipo utilizado durante el Bs/kWh
proceso de destilacion.
Agua Potable Consumo de agua potable en 5,90
2 refrigeracion del proceso de Bs/m®
destilacion
EQUIPOS
Torre de Equipo recomendado para llevar a | 0,00 0,00
1 Destilacion cabo el proceso de destilacion,
ARMFIELD por su versatilidad, caracteristicas
UOP3BM y facil manejo.
MANO DE OBRA
Mano de Obra Para llevar a cabo el proceso de  |68,6 2060,0
1 Calificada. destilacion, se necesitard un
operario que realice el trabajo de
manera eficiente.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

La seleccion del método de elaboracion de aguardiente como el equipo destinado para

realizar el proceso de recuperacion, varia en funcién a diferentes parametros que van

desde el disefio del equipo hasta la comodidad del mismo. Es por esta razon que antes

de decidir sobre el equipo y el método a utilizar, es necesario llevar a cabo un

profundo analisis que apruebe los beneficios y prejuicios del proyecto.

En este caso, se optd por seleccionar el mismo equipo empleado durante la
elaboracion de este proyecto, “Torre de Destilacion ARMFIELD UOP3BM”, por el

hecho de tener conocimiento sobre la manipulacion y control del equipo.
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Pero cabe recalcar, que el equipo seleccionado es de dimensiones pequefias
comparado con el sector industrial, puesto que la Torre de Destilacion ARMFIELD
UOP3BM, esta disefiada exclusivamente para realizar procesos experimentales de

destilacion a escala laboratorio.

Por lo que entonces, para el analisis de costos realizado a continuacion, los célculos
ejecutados serdn para el equipo anteriormente mencionado, sin embargo, el costo de
adquisicion del equipo no sera introducido, ni tomado en cuenta en los costos

variables y fijos para la determinacion del costo por unidad de produccion.

Entonces, los calculos para la determinacion de costos en la Bodega Aranjuez, se
realizaran de igual manera que los costos directos del proyecto y estos se muestran a

continuacion.

Es posible calcular la cantidad de destilado que se puede llegar a obtener en una
jornada de trabajo, a partir de los datos obtenidos en la parte experimental de este

proyecto como referencia.

* Produccion de Destilado mensual
La jornada de trabajo es considerada como 8,00 horas laborales, pero en el proceso de

destilacion se empleara 7,00 horas continuas y 1 hora de limpieza.
1,2 | de Destilado ——— > 2 horas de Destilacion

X —— > 7 horas de Destilacion

P 7h de Destilacion = 1,2 l de Destilado

2h de Destilacion = 4,2 Lde Destilado

Entonces los resultados obtenidos se adoptan como:
X = 4,2l de Destilado/dia

Para obtener la cantidad mensual de destilado que se podra generar, se toma en cuenta

los dias habiles de produccidn que se realizaran.

e Lunes aviernes por el lapso de 4 semanas: 20 dias habiles de Produccion.

Entonces:
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Cantidad de Destilado

Producciéon Mensual de Destilado = Tia x 20 dias

l de Destilado

Jia x 20 dias

Produccion Mensual de Destilado = 4,2

Produccién Mensual de Destilado = 84,0 l de de Destilado/mes
SERVICIOS BASICOS

» Energia Eléctrica
Para el consumo de energia eléctrica del proceso de destilacion solo se tomara en
cuenta el equipo utilizado, es decir la Columna de Destilacion ARMFIELD
UOP3BM.

El tiempo de destilacion considerado en este punto es: 7,00 horas
Por lo que entonces, el Consumo de Energia Eléctrica sera:
Consumo de E.E (Columna) =P T (Ec. 2-11.3.1)
Consumo de E.E (Columna) = 0,80 kW * 7h
Consumo de E.E (Columna) = 5,60 kWh

Incluyendo la tarifa econdmica impuesta por la empresa proveedora de luz en Tarija,
SETAR, se tendré:

Costo del Consumo de E.E (Columna) = Consumo * Tarifa Establecida

Bs
kWh

Costo del Consumo de E.E (Columna) = 5,60 kW = 0,832

Costo del Consumo de E.E (Columna) = 4,66 Bs
Entonces los resultados obtenidos se adoptan como:

Costo del Consumo de E.E (Columna) = 4,66 Bs/dia

Por lo tanto, costo del consumo de Energia Eléctrica mensual sera:
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Bs
Costo del Consumo de E.E Mensual (Columna) = 4,66% * 30 dias
Costo del Consumo de E.E Mensual (Columna) = 139,8 Bs/mes

= Agua Potable
El agua potable consumida sera utilizada para la refrigeracion del condensador de la
Columna de Destilacion ARMFIELD UOP3BM, durante la destilacion.

El tiempo de destilacién considerado en este punto es: 7,00 horas = 420 min

Entonces el flujo de agua suministrado durante la jornada de trabajo sera:

Consumo de Agua P.(Columna) = Queya * T (Ec. 2-11.3.2)
cm?
Consumo de Agua P. (Columna) = 4400 " * 420,0 min

Consumo de Agua P. (Columna) = 1848000 cm?3
Consumo de Agua P. (Columna) = 1,848 m3

Incluyendo la tarifa econémica de consumo de agua potable impuesto por la empresa

proveedora de agua en Tarija, COSAALT. Ltda. se tendra:

Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = Consumo * Tarifa

s
Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = 1,848 m3 * 5,90 3

Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = 10,90 Bs
Entonces los resultados obtenidos se adoptan como:
Costo de Consumo de Agua P.(Columna) = 10,90 Bs/dia

Transfiriendo estos valores diarios a un valor mensual se obtiene:

Bs
Costo de Consumo de Agua P.Mensual (Columna) = 10,90 Tia * 30 dias

Costo de Consumo de Agua P. Mensual (Columna) = 327,096 Bs

MANO DE OBRA
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Para llevar a cabo el proceso de destilacion, se necesitard contratar a un operario que
realice la ejecucion y supervision del mencionado proceso, este recibira una previa
capacitacion acerca del proyecto a realizar, ademas del proceso, funcionamiento y
operacion de equipo.

El costo asignado a la mano de obra seleccionada, sera el Salario Minimo Nacional en

Bolivia, impuesto para la presente gestion 2018, este monto es de 2060,00 Bs

mensuales.

2.11.4 Costo por Unidad de Produccién del Proyecto para la Bodega Aranjuez

de Tarija

Realizando un presupuesto de costos fijos y variables al igual que la cantidad de
destilado prevista obtener mensualmente, se determina el costo por unidad de

produccién, el cual seré:

La Suma de Costos Fijos y Variables

Costo P/U de Produccién = (Ec. 2-11.4.1)

Produccion Total Estimada

M.P  Insumos Servicios. B M.O Equipos

A ——

(0,00 + 50,00 + 139,8 Bs + 327,096 Bs + 2060,0 Bs + 0,00)
84,0 I

Costo P/U de Produccion =

Costo P/U de Produccion = 30,68 Bs/l de Destilado

2.11.4.1 Observaciones y Recomendaciones del Anélisis de Costos Realizado

para la Bodega Aranjuez de Tarija

Luego de realizar el andlisis de costos correspondiente para la adecuacion del
proyecto en las instalaciones de la Bodega Aranjuez, se recomienda considerar los

siguientes puntos:
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- Se recomienda variar el equipo en la destilacion, es decir cambiar la Torre de
Destilacion por un Alambique Tradicional, el cual facilite el proceso de la
parte experimental.

En la variacion del Equipo encargado de llevar a cabo el proceso de destilacion, se
puede observar una serie de ventajas y comodidades, que las méas valoradas pueden

Ser.

Costo y Consumo de Energia. - El suministro de energia aplicado al nuevo equipo a
considerar (Alambique) sera modificado, de energia eléctrica a energia fosil, es decir
Gas Natural, que es de facil acceso para el usuario y presenta un precio mucho mas
econdémico por la ininterrupcion del suministro, ademéas de la seguridad y limpieza

que presenta.

Capacidad de Almacenamiento del Equipo. — La capacidad de almacenamiento y
el disefio de un alambique varia segun el requerimiento del usuario, existen equipos
desde 10 hasta 500 litros aproximadamente y tiene diferentes disefios segin su
utilidad, si se aumenta la capacidad del equipo de destilacién, se puede lograr obtener

mayor cantidad de destilado al dia y mensualmente.

Claramente la variacion del equipo de destilacion trae consigo una mejoria altamente
redundante, que se vera reflejado posteriormente al momento de determinar el costo
por unidad de produccion (Costo P/U), lo que se vislumbra que disminuira en

comparacion al calculo determinado anteriormente.

También es importante notar, que este costo es para un trabajo de investigacion que
produce un volumen muy pequefio de aguardiente, esto se modificara sustancialmente
al tratarse de una produccion industrial, donde se incremente el volumen por el

concepto de economia de escala, es decir, que el costo unitario sera mas bajo.

Este tipo de modificaciones que perciben resultados 6ptimos, pueden considerarse
indicadores del proyecto, que permitan la realizacion y viabilidad del mismo, asi
también se encargan de abrir camino a posteriores estudios de prefactibilidad sobre el

presente tema de investigacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 11l

3.1 Resultados Obtenidos en la Parte Experimental del Proyecto
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Los resultados generales de la Destilacion para las 8 muestras se ensefian a

continuacion en la Tabla I111-1:

TABLA I1I-1

Resultados Generales de la Destilacion

Muestra | Volumen de | Potencia Relacién de | Teb (°C) | Tiempo de
Retentato (I) (kW) Reflujo Destilacion

(min)

1 7,00 0,70 3:1 86,7 90,0

2 7,00 0,70 31 86,4 94,0

3 7,00 0,70 4:1 86,6 90,0

4 7,00 0,70 4:1 86,7 89,0

5 7,00 0,80 31 86,5 82,0

6 7,00 0,80 3:1 86,2 79,0

7 7,00 0,80 4.1 86,5 74,0

8 7,00 0,80 4:1 86,2 72,0

Fuente: Elaboracién propia, 2017
Donde:

Teb: Temperatura de Ebullicidn de la mezcla (Retentato)

Durante todo el proceso de destilacion, se pudo observar que la temperatura de

ebullicion del retentato se encuentra entra los 86 y 86,7 °C.
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3.1.1 Resultados Obtenidos en la Separacién de la Cabeza

Durante el proceso de separacién de la cabeza del destilado se obtuvieron los

siguientes resultados:
TABLA 111-2

Resultados Cabeza del Destilado

Muestra | Tsup Tinf Treb | Volumen | °GL | Potencia | Relacion
Q) | O | €O | (kW) | de

Reflujo
1 84,9 88,8 89,1 231,0 64,0 0,70 31
2 83,1 87,6 88,4 231,0 65,0 0,70 31
3 81,9 87,6 88,3 231,0 62,0 0,70 4:1
4 83,9 87,9 88,6 231,0 66,0 0,70 4.1
5 84,9 88,6 89,2 231,0 68,0 0,80 31
6 82,7 87,4 88,0 231,0 63,0 0,80 3.1
7 85,7 88,9 89,2 231,0 66,0 0,80 4:1
8 83,5 87,8 88,3 231,0 67,0 0,80 4:1

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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Donde:
Tsup: es la temperatura del altimo plato de la Columna de Destilacion
Tinf: es la temperatura del primer plato de la Columna de Destilacion

Treb: es la temperatura del tanque de alimentacion (Reboiler) de la Columna de

Destilacion.

En esta etapa se recogi6 el 3,3% (231,0 ml), del volumen total de la mezcla cargada

(Retentato), para la obtencion de la cabeza.

Durante la separacion de la cabeza, se logré determinar la temperatura aproximada
para su obtencién, la misma que varia aproximadamente entre 88 a 89 °C, y que el
grado alcohdlico se encuentra variante entre los 63 y 68 °GL y que es mayor cuando

el suministro de energia es mas alto para el arranque de la destilacion.
3.1.2 Resultados Obtenidos en la Separacion del Corazon

Durante el proceso de obtencién y separacion del corazon, se recolectaron diferentes
fracciones de destilado que a continuacion se muestran como resultado de cada una
de las 8 muestras obtenidas, estos datos se observan desde la Tabla I11-3 a la Tabla
11-10.

TABLA 111-3

Resultados del Corazon del Destilado Muestra 1

Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(mi)
—
£ 11:30 am 88,4 91,8 91,4 580,0 - |64,
3
>
= 11:45 am 90,9 92,7 93,0 229,0 - 54,0
12:00 pm 92,8 94,0 94,1 217,0 - 1430

Fuente: Elaboracion Propia, 2017




TABLA1II-4

Resultados del Corazon del Destilado Muestra 2
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Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(ml)
«~ 04:55 pm 86,3 89,8 90,6 560,0 - 68,0
©
§ 05:10 pm 89,3 92,1 92,4 268,0 - 60,0
P
05:25 pm 91,8 93,4 93,7 230,0 - 47,0
05:35 pm 92,3 94,0 94,3 150,0 - 40,0
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
TABLA 111-5
Resultados del Corazén del Destilado Muestra 3
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(ml)
™ 04:33 pm 85,5 90,0 90,6 367,0 - 72,0
©
§ 04:48 pm 89,7 92,0 92,2 263,0 - 63,0
P
05:03 pm 91,8 93,6 93,7 246,0 - 49,0
05:13 pm 92,7 94,0 94,3 92,0 1,3525 | 41,0

Fuente: Elaboracion Propia, 2017




TABLA I11-6

Resultados del Corazon del Destilado Muestra 4
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Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(ml)
< 10:50 am 86,7 90,3 90,7 400,0 - 68,0
©
§ 11:05 am 90,2 92,5 92,8 274,0 - 58,0
P
11:20 am 92,3 93,8 94,2 230,0 - 44,0
11:27 am 93,2 94,3 94,6 84,0 1,3520 | 40,0
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
TABLA II1-7
Resultados del Corazén del Destilado Muestra 5
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(ml)
Lo
g 11:20 am 89,0 91,3 91,6 590,0 - 66,0
g
= 11:35 am 91,8 93,3 93,4 267,0 - 51,0
11:50 am 93,3 94,3 94,4 208,0 - 40,0

Fuente: Elaboracion Propia, 2017




TABLA I11-8

Resultados del Corazon del Destilado Muestra 6
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Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(ml)
(o]
g 10:28 am 87,2 90,3 90,7 460,0 - |67,
g
= 10:43 am 90,3 92,2 92,5 358,0 - 55,0
10:58 am 92,3 93,8 94,0 284,0 - 42,0
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
TABLA 111-9
Resultados del Corazon del Destilado Muestra 7
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(ml)
N~
g 09:30 am 89,2 91,6 91,7 683,0 - 64,0
g
= 09:45 am 91,8 93,5 93,7 270,0 - 48,0
09:55 am 93,5 94,3 94,6 171,0 - 40,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2017



TABLA 111-10

Resultados del Corazon del Destilado Muestra 8
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Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
(mli)

(00)

g 04:30 pm 86,6 90,0 90,3 438,0 - 66,0

S

= 04:45 pm 90,2 91,9 92,2 378,0 - 55,0
05:00 pm 92,3 93,6 93,8 304,0 - 40,0

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Donde:

no: es el indice de refraccidn de cada fraccidn recogida en las muestras de corazon,
medido en el Refractometro IVYMEN.

Tsup: es la temperatura del altimo plato de la Columna de Destilacion
Tinf: es la temperatura del primer plato de la Columna de Destilacion

Treb: es la temperatura del tanque de alimentacion (Reboiler) de la Columna de

Destilacion.

En esta etapa de la destilacion se recogié cada una de las muestras, hasta que la
ultima fraccion molar de etanol en el destilado llegue a 40 °GL, de manera que la

graduacion alcohdlica en el destilado final varié segln el experimento.

En la siguiente tabla, Tabla 111-11, se muestra los resultados finales de todas las

muestras de corazon del destilado.
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TABLA 111-11

Resultados Finales del Corazon del Destilado

Muestra Mo Volumen °GL Potencia | Relacion de
(ml) (kW) Reflujo
1 1,3590 1026 53,0 0,70 3:1
2 1,3591 1208 51,0 0,70 31
3 1,3604 968 56,0 0,70 4:1
4 1,3599 088 53,0 0,70 4.1
5 1,3595 1065 52,0 0,80 3:1
6 1,3594 1102 53,0 0,80 3.1
7 1,3590 1079 51,0 0,80 4:1
8 1,3575 1120 50,0 0,80 4:1

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
Donde:

no: es el indice de refraccion final de cada muestra de corazon, medido en el
Refractometro IVYMEN.

Volumen (ml): Es el volumen total del corazon obtenido en la destilacion para cada
una de las 8 muestras. Valor que tedricamente resulta de la sumatoria de las

fracciones logradas durante la separacion del corazén para cada muestra en particular.
°GL.: Es la graduacién alcoholica total y final en el corazon para cada muestra.

Potencia (kW): Es la energia suministrada a la columna, para llevar a cabo la

destilacion de cada muestra, conforme al disefio experimental realizado.
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El grado alcohdlico durante la recoleccion del Corazdn de la Destilacion para todas
las muestras se encuentra entre un rango de 50 y 56 °GL, siendo mayor este valor
cuando menor es la potencia suministrada y mas alto reflujo, es decir Potencia 0,70
kW y Relacion de Reflujo 4:1, (Muestra 3).

Asi también se puede observar que el volumen mayor de destilado obtenido, es
cuando mas baja es la potencia y a su vez mas bajo es la relacion de reflujo, es decir
Potencia 0,70 kW y Relacion de Reflujo 3:1, (Muestra 2).



3.1.3 Resultados Obtenidos en la Separacion de Cola
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Durante el proceso de obtencidn y separacion de cola del destilado, se recolectaron

distintas fracciones de la misma, que a continuacion se muestran como resultado de

las 8 muestras destiladas, estos datos se observan desde la Tabla I11-12 a la Tabla 1lI-

19.
TABLA 111-12
Resultados del Cola del Destilado Muestra 1
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen o °GL
— (ml)
o
S | 1215pm | 941 94,6 94,8 225,0 - | 27,0
P
12:30 pm 94,4 94,9 95,0 230,0 - 19,0
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
TABLA 111-13
Resultados del Cola del Destilado Muestra 2
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
~ (ml)
o
§ 05:45 pm 93,2 94,4 94,7 112,0 1,3440 | 23,0
P
05:55 pm 94,0 94,8 95,1 110,0 1,3426 | 21,0

Fuente: Elaboracion Propia, 2017



TABLA 1l11-14

Resultados del Cola del Destilado Muestra 3
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Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
™ (ml)
o
S | 05:23pm | 940 94,4 94,6 1700 | 1,3477 | 28,0
P
05:33 pm 94,4 94,8 94,9 160,0 |1,3408 | 19,0
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
TABLA 111-15
Resultados del Cola del Destilado Muestra 4
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen o °GL
< (ml)
o
S | 11:37pm | 94,2 94,7 95,0 1140 | 1,3483 | 30,0
P
11:47 pm 94,6 95,1 95,2 174,0 | 1,3414 | 19,0
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
TABLA 111-16
Resultados del Cola del Destilado Muestra 5
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
o (ml)
o
§ 12:00 pm 94,1 94,8 94,7 150,0 | 1,3455 | 26,0
P
12:10 pm 94,4 94,9 95,0 160,0 | 1,3404 | 18,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2017



TABLA I11-17

Resultados del Cola del Destilado Muestra 6
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Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
© (ml)
o
§ 11:08 am 93,8 94,5 94,7 200,0 - 30,0
P
11:18 am 94,5 94,8 95,0 122,0 1,3427 | 19,0
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
TABLA 111-18
Resultados del Cola del Destilado Muestra 7
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen o °GL
~ (ml)
o
§ 10:05 pm 94,1 94,6 94,8 150,0 1,3455 | 25,0
P
10:10 pm 94,4 94,9 95,1 91,0 1,3422 | 19,0
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
TABLA 111-19
Resultados del Cola del Destilado Muestra 8
Tiempo | Tsup (°C) | Tinf (°C) | Treb (°C) | Volumen Mo °GL
© (ml)
o
S | 05:15pm | 941 94,5 94,6 304,0 - | 250
P
05:30 pm 94,4 94,8 94,9 176,0 - 19,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2017



98

Donde:

no: es el indice de refraccion de cada fraccion recogida en las muestras de cola,
medido en el Refractometro IVYMEN.

Tsup: es la temperatura del Gltimo plato de la Columna de Destilacion
Tinf: es la temperatura del primer plato de la Columna de Destilacion

Treb: es la temperatura del tanque de alimentacion (Reboiler) de la Columna de

Destilacion.

En esta etapa de la destilacion se recogié cada una de las muestras, hasta que su
ultima fraccién molar de etanol en el destilado llegue a los 20 o 19 °GL, de manera

que la graduacion alcoholica en el destilado final varié segin el experimento.



En la siguiente tabla, Tabla I11-20, se muestra los resultados finales de todas las

muestras de cola del destilado.

TABLA 111-20

Resultados Finales de la Cola del Destilado

Muestra Mo Volumen °GL Potencia | Relacion
(ml) (kW) de Reflujo
1 1,3423 455,0 20,0 0,70 3:1
2 1,3429 426,0 21,0 0,70 3:1
3 1,3442 330,0 22,0 0,70 4:1
4 1,3441 322,0 22,0 0,70 4.1
5 1,3428 310,0 20,0 0,80 31
6 1,3430 290,0 21,0 0,80 31
7 1,3428 2410 21,0 0,80 4:1
8 1,3429 240,0 21,0 0,80 4:1
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Donde:
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no: es el indice de refraccion final de cada muestra de cola, medido en el
Refractometro IVYMEN.

Volumen (ml): Es el volumen total de cola obtenido en la destilacion, para cada una

de las 8 muestras. Valor que tedricamente resulta de la sumatoria de las fracciones

logradas durante la separacién de cola para cada muestra en particular.



100

9GL.: Es la graduacion alcohdlica total y final en la cola, para cada muestra.

Potencia (KW): Es la energia suministrada a la columna, para llevar a cabo la

destilacion de cada una de las muestras, conforme al disefio experimental realizado.

Durante la recoleccion de la cola se pudo determinar que el grado alcohdlico final en
todas las muestras oscila entre los 20 y 22 °GL, siendo mayor este valor, cuando se
opera la columna a menor potencia y més alta relacion de reflujo, es decir Potencia
0,70 kW y Relacion de Reflujo 4:1, (Muestra 3 y 4).

Asi también se puede observar que el mayor volumen de cola se logré cuando menor
era la potencia suministrada y mas bajo era el reflujo, es decir Potencia 0,70 kW y
Relacion de Reflujo 3:1, (Muestra 1).

Durante el proceso de separacion de Corazon y Cola de destilado, existieron
ocasiones donde el grado alcohdlico (°GL) para determinadas fracciones se obtuvo
por medio del indice de refraccidn, haciendo uso de la gréafica del porcentaje V/V de
Etanol vs Indice de refraccion. (Ver ANEXO A)

3.2 Analisis Estadistico del Disefio Factorial

Para el andlisis estadistico del Disefio Factorial se utilizd el paquete de computacién
SPSS 17.0 (Statistical Package for the Social Sciences), que es un programa
estadistico informéatico muy usado en las empresas de investigacion de mercado y en

las ciencias sociales y aplicadas.

Con el paquete SPSS 17.0 es posible realizar recopilacién de datos, crear estadisticas,

analisis de decisiones de gestion y mucho demas.

El andlisis de varianza ANOVA, permite determinar la influencia de los factores
(Potencia y Relacion de Reflujo) y su repercusion sobre las variables repuesta
(Volumen y Grado Alcohdlico).
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Los datos que se deben utilizar para el funcionamiento del programa SPSS 17.0 son

los siguientes:

TABLA 111-21

Datos para el Analisis de Varianza Univariante

N° de Factores Variables Respuesta
Experimentos
Potencia (kW) | Relaciéon | Volumen | Grado alcohdlico

de Reflujo (ml) (°GL)
1 0,70 3:1 1026,0 53,0
2 0,70 3:1 1208,0 51,0
3 0,70 4:1 968,0 56,0
4 0,70 4.1 988,0 53,0
5 0,80 3:1 1065,0 52,0
6 0,80 3.1 1102,0 53,0
7 0,80 4:1 1079,0 51,0
8 0,80 4:1 1120,0 50,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Tabla mostrada a continuacion, Tabla 111-22, se puede observar que cada factor
debe adoptar un nivel correspondiente para realizar el analisis de Varianza, donde se

establece como Nivel Superior (1) y para el Nivel Inferior (-1).
TABLA 111-22

Niveles Establecidos para el Anélisis

N° de Factores Niveles
Experimentos
Potencia Relacion | potencia .
(kW) | deReflujo |  (kw) Reflujo
1 0,70 3:1 -1 -1
2 0,70 3:1 -1 -1
3 0,70 4:1 -1 1
4 0,70 4.1 -1 1
5 0,80 3:1 1 -1
6 0,80 3.1 1 -1
7 0,80 4:1 1 1
8 0,80 4:1 1 1

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En las tablas siguientes, Tabla I11-24 y Tabla 111-25 se observan las variables del
Disefio Experimental y el nimero de experiencias para cada variable que el programa
registra de manera automatica y que a su vez fueron realizadas de manera
experimental, para un disefio de dos niveles y dos factores con dos repeticiones,

generando asi un total de ocho experimentos con dos variables respuesta.

NF =22 = 4 « 2 repeticiones = 8 experimentos

Donde:



N: Son los Niveles
F: Son los factores o variables establecidas
Las variables seleccionadas son las siguientes:

= Potencia suministrada a la columna (kW)
» Relacién de Reflujo

Los niveles se muestran en la siguiente tabla:
TABLA 111-23

Niveles de las Variables Seleccionadas para el Analisis Estadistico

Nivel Potencia (kW) Relacion de Reflujo
Inferior 0,70 3:1
Superior 0,70 4:1

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

3.2.1 Conjunto de Datos para las Variables Respuesta
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TABLA I11-24

Factores Inter-Sujetos (Para la Variable respuesta VVolumen)

N

Potencia -1,00 4
1,00 4

Relacion de Reflujo -1,00 4
1,00 4

Fuente: SPSS 17.0, 2018
TABLA 111-25

Factores Inter-Sujetos (Para la Variable respuesta Grado Alcoholico)

N

Potencia -1,00 4
1,00 4

Relacion de Reflujo -1,00 4
1,00 4

Fuente: SPSS 17.0, 2018

3.2.2 Resultados Variable Respuesta Volumen
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En la siguiente tabla, Tabla 111-26 se muestra el analisis de varianza univariante

realizado para la variable respuesta VVolumen.

TABLA 111-26

Prueba de los Efectos Inter-sujetos

Variable Dependiente: Volumen

Origen Suma de gl Media F Sig.
Cuadrados Cuadratica
Tipo Il

Modelo 23449,000% 3 7816,333 1,710 0,302
Corregido
Interseccion 9150642,000 1 9150642,000 | 2001,562 0,000
Potencia 3872,000 1 3872,000 0,847 0,409
Reflujo 7564,500 1 7564,500 1,655 0,268
Potencia*Reflujo 12012,500 1 12012,500 2,628 0,180
Error 18287,000 4 4571,750
Total 9192378,000 8
Total Corregida 41736,000 7

a.R cuadrado = 0,562 (Rcuadrado corregida) = 0,233

Fuente: SPSS 17.0, 2018

Los resultados del anélisis de varianza deben mostrar las variables con mayor grado

de significacion, manteniendo una confianza del 95%, es decir, aquellas variables con

un valor de significancia (Sig.) menor al 5% (0,05).
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e Sin embargo, el andlisis realizado para este proyecto, arroja como resultados
visibles que ninguna de las variables tomadas en cuenta presenta un valor
igual o menor a 0,05 de significancia, lo que expresa que para este nivel el
analisis realizado con la variable dependiente Volumen, no lanza resultados
satisfactorios.

o No obstante, guiandose por la aproximacion de los valores obtenidos a la
significancia establecida, se constituye para este analisis, como variables
sobresalientes la Potencia*Reflujo (0,180) y Reflujo (0,268).

3.2.2.1 Andlisis de Regresion (Volumen)

Para el anélisis de regresion tomando como variable dependiente el Volumen, se

introdujo al programa SPSS las variables Potencia y Relacion de Reflujo.
TABLA 111-27

Variables Introducidas/Eliminadas (Volumen)

Modelo Variables Variables Meétodo
Introducidas Eliminadas
1 Reflujo, . Introducir
Potencia®

a. Todas las variables solicitadas introducidas

Fuente: SPSS 17.0, 2018

TABLA 111-28

Resumen del Modelo® (Volumen)
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Modelo R R R cuadrado | Error tip. dela
cuadrado corregida Estaimacion
1 0,523 0,274 -0,016 77,84536
a. Variables Predictorias: (Constante), Reflujo, Potencia
b. Variable Dependiente: Volumen
Fuente: SPSS 17.0, 2018
TABLA 111-29
ANOVA® (Volumen)
Modelo Suma de al Media F Sig.
cuadrados Cuadratica
Regresion | 11436,500 2 5718,250 0,944 | 0,449°
Residual 30299,500 5 6059,900
Total 41736,000 7

b. Variable Dependiente: Volumen

a. Variables Predictorias: (Constante), Reflujo, Potencia

Fuente: SPSS 17.0, 2018

TABLA 111-30

Coeficientes® (Volumen)
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Modelo Coeficientes no | Coeficientes t Sig. Intervalo de
Estandarizados | Tipificados Confianza de 95,0
% para B
B Error Beta Limite Limite
tip. Inferior | Superior
(Constante) | 1069,500 | 27,522 38,859 | 0,000 | 998,751 | 1140,249
Potencia 22,000 | 27,522 0,305 0,799 | 0,460 | -48,749 | 92,749
Reflujo -30,750 | 27,522 -0,426 -1,117 | 0,315 | -101,499 | 39,999

a. Variable Dependiente: Volumen

Fuente: SPSS 17.0, 2018

Segun los coeficientes proporcionados en la Tabla 111-30, la ecuacion matemaética de

la regresion es la que se observa a continuacion:

Volumen = 1069,500 + 22,000 * Potencia — 30,750 * Reflujo

Con la ecuacion obtenida, se puede establecer que a mayor potencia mayor volumen

obtenido y a mayor relacion de reflujo menor cantidad de volumen se obtiene.

o Analizando y comparando los resultados anteriores con la parte experimental

realizada, se determina que la condicion brindada por la variable Potencia, no

es correcta, debido a que experimentalmente el volumen mayor fue logrado

trabajando con el nivel inferior de los valores establecidos en la potencia.

3.2.3 Resultados Variable Respuesta Grado Alcohdlico

En la siguiente tabla, Tabla I11-31 se muestra el andlisis de varianza univariante

realizado para la variable respuesta Grado Alcohdlico.




Variable Independiente: Grado Alcoholico

TABLA 111-31

Prueba de los Factores Inter-Sujetos
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Origen Suma de gl Media F Sig.
Cuadrados Cuadratica
Tipo 11

Modelo 16,375° 3 5,458 2,911 0,164
Corregido
Interseccion 21945,125 1 21945,125 | 11704,067 0,000
Potencia 6,125 1 6,125 3,267 0,145
Reflujo 0,125 1 0,125 0,067 0,809
Potencia*Reflujo 10,125 1 10,125 5,400 0,081
Error 7,500 4 1,875
Total 21969,000 8
Total Corregida 23,875 7

a.R cuadrado = 0,686 (R cuadrado corregida) = 0,450

Fuente: SPSS 17.0, 2018

o A partir del analisis de varianza realizado para la variable dependiente Grado

Alcoholico se puede sefialar que una vez mas ninguna de las variables

mostradas como resultado, presenta un valor igual o menor a 0,05 de

significancia, lo que quiere decir que para este nivel el andlisis realizado no

lanza los resultados esperados.

e Sin embargo, guiandose por la aproximacién de los valores obtenidos a la

significancia establecida, se aprecia como variables més significativas la
Potencia*Reflujo (0,081) y la Potencia (0,145).
3.2.3.1 Andlisis de Regresion (Grado Alcohdlico)



Para el analisis de regresion con variable dependiente de Grado Alcohodlico, se

introdujo al programa SPSS las variables Potencia y Relacion de Reflujo.

TABLA 111-32

Variables Introducidas/Eliminadas (Grado Alcoholico)

Modelo Variables Variables Meétodo
Introducidas Eliminadas
1 Reflujo, Introducir
Potencia®

a. Todas las variables solicitadas introducidas

Fuente: SPSS 17.0, 2018

TABLA 111-33

Resumen del Modelo® (Grado Alcohélico)

Modelo R R R cuadrado | Error tip. de la
cuadrado corregida Estaimacion
1 0,512 0,262 -0,034 1,87750
a. Variables Predictorias: (Constante), Reflujo, Potencia
b. Variable Dependiente: Grado Alcohdlico
Fuente: SPSS 17.0, 2018
TABLA 111-34
ANOVAP (Grado Alcohélico)
Modelo Suma de al Media F Sig.
cuadrados Cuadrética
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1 | Regresion 6,250 2 3,125 0,887 0,468
Residual 17,625 5 3,525
Total 23,875 7
a. Variables Predictorias: (Constante), Reflujo, Potencia
b. Variable Dependiente: Grado Alcohodlico
Fuente: SPSS 17.0, 2018
TABLA 111-35
Coeficientes® (Grado Alcohdlico)
Modelo Coeficientes no | Coeficientes t Sig. Intervalo de
Estandarizados | Tipificados Confianza de 95,0
% para B
B Error Beta Limite Limite
tip. Inferior | Superior
(Constante) | 52,375 | 0,664 78,902 | 0,000 | 50,669 54,081
Potencia -0,875 0,664 -0,507 -1,318 | 0,245 -2,581 0,831
Reflujo 0,125 0,664 0,072 0,188 | 0,858 -1,581 1,831

a. Variable Dependiente: Grado Alcohodlico

Fuente: SPSS 17.0, 2018

Segun los coeficientes proporcionados en la Tabla 111-35, la ecuacion matemaética de

la regresion es la que se observa a continuacion:

Grado Alcohélico = 52,375 — 0,875 * Potencia + 0,125 * Reflujo

Con la ecuacion obtenida, se establece que a mayor potencia suministrada menor

Grado alcoholico se obtiene y a mayor relacion de reflujo se da mayor Grado

alcohdlico.




112

e Analizando y comparando los resultados anteriores, se observa que las
condiciones de la ecuacion obtenida con respecto a la variacion del grado
alcohdlico, coinciden de manera correcta con la realizacion de la parte
experimental de este proyecto.

3.2.4 Conclusién General del Anélisis Estadistico de Disefio Factorial

Luego de analizar de manera detallada los resultados lanzados tanto en el andlisis de
varianza univariante para los factores inter-sujetos como en la regresion de cada

variable respuesta (Volumen y Grado Alcoholico), se concluye que:

» El valor de significancia para ambas Variables Respuesta se encuentra fuera
de los parametros aceptables, condicion que genera desconformidad con el
andlisis estadistico realizado conocido como Disefio Factorial.

La desconformidad citada anteriormente se debe a la ausencia del grado de
significacion permitido en el analisis realizado, lo que quiere decir que, durante la
elaboracion de la parte experimental del proyecto, no se concibié un experimento que
destaque de los demés. Al contrario, se asume que el proceso de destilacion fue tan
similar durante la obtencion de los ocho experimentos que, las muestras obtenidas

presentan gran parecido entre las mismas.

Lo que quiere decir que, el hecho de trabajar con diferentes niveles de potencia y
reflujo en la parte experimental, no cre6 diferencias considerables entre las muestras

de aguardiente obtenidas.

Este error descubierto en la significancia de los resultados, se ve reflejado también en
el anélisis de regresion de la variable respuesta Volumen, puesto que la ecuacion
obtenida a partir de éste no se considera correcta por la discrepancia que presenta con

la parte experimental realizada.

Sin embargo, para solucionar este tipo de resultados en oportunidades posteriores se

ve por conveniente hacer algunos ajustes en la parte experimental, como ser:

» Aumentar en numero de repeticiones en cada experimento, con el motivo de

lograr variaciones mas representativas en cada muestra lograda.
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» Extender los parametros de los niveles superior e inferior de las variables o
factores seleccionados.

» Elevar los niveles para los factores o variables en el Disefio Factorial.

3.3 Control de Calidad
3.3.1 Andlisis de las Muestras Finales de Aguardiente
Los analisis para el Control de Calidad de las muestras obtenidas fueron:
= Grado Alcoholico.
= pH.
» Anhidrido Sulfuroso Total (SO,T).
= Acidez Volatil (Acido Acético).

= Metanol.
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* Densidad.
Los anélisis mencionados anteriormente fueron elegidos por la importancia que
ocupan en la obtencién de destilados, los resultados de estos andlisis se compararon
con los parametros permitidos por la Norma Boliviana (NB — 324001/2015), Bebidas

alcohdlicas - Singani — Requisitos.
(Revisar ANEXO M).

Se utiliz6 esta norma debido a que en la actualidad no se cuenta con Normas
Bolivianas que muestren los pardmetros permitidos de aguardientes de manera
general, pero es posible aplicar la Norma Boliviana para el Singani, con la confianza

de que éste es el Aguardiente Boliviano con mayor reconocimiento a nivel mundial.

3.3.1.1 Andlisis de Grado Alcohdlico

En la Tabla 111-36 se muestran los resultados obtenidos para el analisis de grado
alcohdlico que fue realizado a las diferentes muestras de aguardiente, estos valores

son expresados en grados Gay Lussac (°GL).
TABLA 111-36

Andlisis de Grado Alcohdlico

Muestra Total (°GL) Permitido NB -
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324001/2015
1 39,5
2 40,0
3 40,0
4 40,0 (37,0-45,0) °GL
5 39,5
6 40,0
7 39,5
8 39,5

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

3.3.1.2 Andlisis de pH

En la Tabla I11-37 se observan los resultados del analisis de pH a 20 °C, realizado a

cada una de las muestras.
TABLA 111-37

Analisis de pH a 20 °C

Muestra Total Permitido NB -
324001/2015
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1 2,89
2 2,70
3 2,45
4 2,58 (3,5-6,0)
Unidades de pH
) 2,47
6 2,40
7 2,39
8 2,38

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

3.3.1.3 Andlisis de Anhidrido Sulfuroso Total (SO,T)

En la siguiente tabla, Tabla 111-38 se muestran los resultados del analisis realizado a
cada una de las muestras sobre el contenido de anhidrido sulfuroso total (SO,T)

expresados en miligramos por litro (mg/l).
TABLA 111-38

Analisis de Anhidrido Sulfuroso Total (SO,T)

Muestra Total (mg/l) Permitido NB -
324001/2015




1 128,0
2 80,0
3 96,0
4 54,4
5 153,6
6 131,2
7 153,6
8 118,4

(0,0-10,0) mg/I

3.3.1.4 Analisis de Acidez Volatil como Acido Acético

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la siguiente tabla, Tabla I111-39 se muestran los resultados del andlisis de acidez

volatil como é&cido acético realizado a las distintas muestras, expresados en

miligramos por litro (mg/l).

TABLA 111-39

Analisis de Acidez Volatil como Acido Acético

Muestra

Total (g/l)

Total (mg/l)

Permitido
NB -
324001/2015




1 0,285 285
2 0,180 180
3 0,144 144
4 0,108 108 (0,0-1000)
mg/I
) 0,567 567
6 0,423 423
7 0,474 474
8 0,432 432

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

3.3.1.5 Andlisis de Metanol
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En la siguiente tabla, Tabla 111-40 se ensefian los resultados del analisis de metanol

realizado a cada una de las muestras, estos resultados son expresados en miligramos

por litro (mg/l).

TABLA-40

Andlisis de Metanol

Muestra

Total (mg/l)

Permitido NB -
324001/2015
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1 322,0
2 320,0
3 330,0
4 327,0 (0,0-750) mg/I
5 281,0
6 283,0
7 330,0
8 325,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

3.3.1.6 Andlisis de Densidad

En la Tabla I11-41 se expresan los resultados del analisis de densidad realizado a las

diferentes muestras, estos resultados son expresados en gramos por mililitro (g/ml).
TABLA 111-41

Analisis de Densidad

Muestra Total (g/ml) Permitido NB -
324001/2015

1 0,951
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2 0,949
3 0,951
4 0,947 De acuerdo al
Singani
5 0,949
6 0,947
7 0,949
8 0,949

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
3.3.2 Conclusién del Analisis de Control de Calidad

De los resultados obtenidos en los diferentes analisis realizados para el control de

calidad de las muestras de aguardiente, se puede concluir lo siguiente:

- Todos los resultados de los analisis fisico-quimicos realizados respondieron
de manera positiva comparandolos con la norma utilizada como referencia,
Norma Boliviana (NB — 324001/2015), “Bebidas alcohdlicas - Singani —
Requisitos”, con excepcién de los resultados observados en el andlisis de
Anhidrido Sulfuroso Total, que lanzé valores muy elevados de acuerdo a los
parametros establecidos y pH cuyos resultados se encuentran ligeramente
debajo del parametro minimo permitido por la norma.

Sin embargo, estos resultados fuera de rango no afectan ni invalidan la utilidad del
producto obtenido, debido a que su aplicacion actual no estd destinada para el
consumo humano directo, mas al contrario se planea que el producto sea introducido
nuevamente durante la elaboracion de vino en la bodega, como un proceso de
reutilizacion, que permita encabezar vino con bajo porcentaje de grado alcohdlico y

de esta manera mejorar la calidad del mismo.
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3.4 Evaluacidén Sensorial
3.4.1 Evaluacién del Atributo a la Vista

La propiedad de la Vista tiene un porcentaje de 20% de importancia dentro de lo que

concierne a las propiedades que caracterizan al Aguardiente.
Esta propiedad a su vez se clasifica en dos partes:

= Viscosidad y Limpidez (10%)

= Color (10%)

Para observar el valor que se les asignd a los promedios de la clasificacion de la Vista
ver ANEXO D.

3.4.1.1 Viscosidad y Limpidez

En la siguiente tabla (Tabla I11-42), se puede observar los resultados obtenidos acerca
de la viscosidad y limpidez de las diferentes muestras de aguardiente, tras la
degustacion realizada por seis jueces calificados en el rubro Enolégico, asi como

también sus promedios expresado en porcentaje (%).
TABLA 111-42

Promedios de la Evaluacion Sensorial segun Viscosidad y Limpidez

Porcentaje (%)
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Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
2 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,0 | 10,00
3 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57
4 7,14 7,14 7,14 8,57 8,57 7,14 7,14 8,57
5 8,57 8,57 8,57 10,00 8,57 10,00 8,57 8,57
6 8,57 7,14 8,57 7,14 8,57 8,57 8,57 8,57
Promedio | 8,81 8,57 8,81 9,05 9,05 9,05 8,81 9,05

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Figura 3-1 se muestra los promedios obtenidos segun la Viscosidad y Limpidez

de las muestras de Aguardiente.

Figura 3-1

Promedios de la Evaluacion Sensorial segun Viscosidad y Limpidez
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Promedios de la Evaluacion Sensorial segun
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que todas las muestras de
Aguardiente tienen un promedio elevado de aceptacion con respecto a la viscosidad y
limpidez, siendo entre estas las mas aceptadas las muestras 4, 5, 6 y 8 las mismas que
tienen un promedio de 9,05% evaluado sobre el 10%, asi también se observa que la
muestra con menor promedio es la muestra 2 con 8,57% igualmente calificada sobre
el 10%.
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En la Tabla 111-43 se muestra los resultados obtenidos acerca de la propiedad del

Color de las diferentes muestras de aguardiente, realizados por los seis jueces

calificados, asi como también su promedio expresado en porcentaje (%).

TABLA 111-43

Promedios de la Evaluacion Sensorial segiin Color

Porcentaje (%)

Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
2 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
3 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57
4 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57
5 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
6 8,57 7,14 8,57 7,14 8,57 8,57 8,57 8,57
Promedio | 9,29 9,05 9,29 9,05 9,29 9,29 9,29 9,29

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Figura 3-2 se muestra los promedios obtenidos segun el Color de las diferentes
muestras de Aguardiente.

Figura 3-2
Promedios de la Evaluacion Sensorial segun el Color
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que todas las muestras de
aguardiente tienen buena aceptacién en cuanto al color se refiere, siendo las mas
sobresalientes las muestras 1, 3, 5, 6, 7 y 8 las mismas que comparten un promedio
igual a 9,29% evaluado sobre el 10%, mientras que las muestras con menor promedio

de aceptacién son las muestras 2 y 4, con 9,05% igualmente calificadas sobre el 10%.
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3.4.1.3 Vista en General

En la Tabla I11-44 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion general de la
propiedad de la Vista, para cada una de las muestras de aguardiente de acuerdo a los
seis jueces calificados, tanto para la subclasificacion de viscosidad y limpidez y el

color.
TABLA 111-44

Promedios de la Evaluaciéon Sensorial de la Vista

Porcentaje (%)

Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8

1 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00

2 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00

3 17,14 | 17,14 | 17,14 | 17,14 | 17,14 | 17,14 | 17,14 | 17,14

4 15,71 | 15,71 | 15,71 | 17,14 | 17,14 | 1571 | 1571 | 17,14

5 18,57 | 18,57 | 18,557 | 20,00 | 18,57 | 20,00 | 18,57 | 18,57

6 17,14 | 14,28 | 17,14 | 14,28 | 17,14 | 17,14 | 17,14 | 17,14

Promedio | 18,09 | 17,62 | 18,09 | 18,09 | 18,33 | 18,33 | 18,09 | 18,33

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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En la siguiente figura (Figura 3-3), se observan los promedios obtenidos acerca de la
propiedad de la Vista en forma general, tomando en cuenta para ello, la
subclasificacion de viscosidad y limpidez y el color, de cada una de las muestras de

aguardiente.
Figura 3-3
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tras ser realizada la evaluacion general de la Vista y posteriormente analizados los
resultados obtenidos se concluye que las muestras con mayor promedio de aceptacién
son las muestras 5, 6 y 8, las cuales tienen un promedio de 18,33% calificadas sobre
el 20% y la muestra que presenta una menor aprobacion, es la muestra 2 con 17,62%

igualmente evaluada sobre el 20%.
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3.4.2 Evaluacién del Atributo al Aroma

La propiedad del Aroma tiene un porcentaje de 50% de importancia en las

propiedades caracteristicas del Aguardiente.

Para observar el valor que se les asigno a los promedios de la evaluacion del Aroma,
revisar ANEXO E.

En la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 111-45), se observa los resultados
logrados respecto al Aroma de las muestras de aguardiente luego de la realizarse la
degustacion por los seis jueces correspondientes y también se ensefia los promedios

expresados en porcentaje (%).
TABLA 111-45

Promedios de la Evaluacion Sensorial del Aroma

Porcentaje (%)

Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8

1 42,56 | 3571 | 42,86 | 28,57 | 42,86 | 28,57 | 35,71 | 50,00

2 14,28 | 28,57 | 35,71 | 28,57 | 21,43 | 28,57 | 28,57 | 42,86

3 3571 | 28,57 | 42,86 | 35,71 | 28,57 | 35,71 | 28,57 | 3571

4 42,86 | 28,57 | 42,86 | 28,57 | 42,86 | 21,43 | 42,86 | 21,43

5 42,86 | 3571 | 21,43 | 3571 | 21,43 | 42,86 | 28,57 | 21,43

6 42,86 | 3571 | 42,86 | 42,86 | 21,43 | 42,86 | 42,86 | 35,71

Promedio | 36,86 | 32,14 | 38,10 | 33,33 | 29,76 | 33,33 | 34,52 | 34,52

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Figura 3-4, se indica los promedios obtenidos acerca del Aroma de las muestras
de aguardiente respectivamente evaluadas.

Figura 3-4
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Segun los resultados obtenidos tras la evaluacion del Aroma, se puede concluir que la
muestra 3 es la muestra con mayor promedio de aceptacién, siendo éste el 38,10%
evaluado sobre el 40%, seguido de la muestra 1, que presenta un promedio igual a
36,86% también calificada sobre el 40%. La muestra con menor promedio de
aceptacién en cuanto al Aroma, es la muestra 5, que posee un promedio de 29,76%

sobre el 40% y seguida por la muestra 2 con el 32,14%.
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3.4.3 Evaluacién del Atributo al Sabor

La propiedad del sabor ocupa el 30% en la importancia de las propiedades que
caracterizan al aguardiente.

La propiedad del sabor se subclasifica en 3 partes:

= Suavidad (10%)

= Persistencia (10%)

= Equilibrio y Armonia (10%)
Para observar el valor que se les asigno a los promedios de la evaluacion del Sabor,
ver ANEXO F.
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3.4.3.1 Suavidad

En la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 111-46), se muestra los resultados
obtenidos en la evaluacion sensorial realizada por los seis jueces calificadores, con
respecto a la Suavidad de las muestras de aguardiente, asi como también sus

promedios expresados en forma de porcentaje (%).
TABLA 111-46

Promedios de la Evaluacion Sensorial segun la Suavidad

Porcentaje (%)
Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 8,57 7,14 7,14 5,71 7,14 4,28 5,71 8,57
2 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57
3 5,71 5,71 7,14 7,14 8,57 8,57 5,71 5,71
4 5,71 5,71 7,14 7,14 7,14 5,71 8,57 571
5 7,14 8,57 5,71 7,14 4,28 10,00 7,14 5,71
6 7,14 8,57 8,57 7,14 7,14 8,57 7,14 7,14
Promedio | 7,14 7,38 7,38 7,14 7,14 7,62 7,14 6,90

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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En la figura que se muestra a continuacion, (Figura 3-5) se puede observar los
promedios obtenidos segun la suavidad, de las diferentes muestras de aguardiente.

Figura 3-5
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Segun los resultados adquiridos, se puede concluir que la muestra de mayor
aceptacion, respecto al atributo de la Suavidad en el sabor del aguardiente, es la
muestra 6, con un promedio de 7,62% evaluada sobre el 10%, seguida por las
muestras 2 y 3, las cuales tienen 7,38% de promedio igualmente calificadas sobre el
10%. La muestra que presenta menor aceptacion en este caso es la muestra 8, con

6,90% de promedio evaluado sobre el 10%.
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3.4.3.2 Persistencia

En la tabla expuesta a continuacion (Tabla I111-47), se observa los resultados obtenidos
de la Persistencia de las diferentes muestras de aguardiente, realizados por los seis

jueces, asi como también su promedio expresado en porcentaje (%).
TABLA 111-47

Promedios de la Evaluacion Sensorial segun la Persistencia

Porcentaje (%)
Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 7,14 8,57 7,14 5,71 5,71 4,28 8,57 8,57
2 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57
3 5,71 5,71 8,57 5,71 7,14 5,71 571 571
4 7,14 7,14 7,14 7,14 7,14 5,71 8,57 7,14
5 7,14 8,57 5,71 8,57 5,71 10,00 7,14 5,71
6 7,14 8,57 7,14 7,14 7,14 8,57 8,57 7,14
Promedio | 7,14 7,86 7,38 7,14 6,90 7,14 7,86 7,14

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Figura 3-6 se muestra los promedios obtenidos seglin la Persistencia de las
muestras de aguardiente analizadas.

Figura 3-6
Promedios de la Evaluacion Sensorial segun la Persistencia
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Segun los resultados obtenidos tras la evaluacion de la Persistencia a cada una de las
muestras de aguardiente, se concluye que las muestras mas aceptadas son las
muestras 2 y 7, las mismas que tienen un promedio de 7,86%, evaluadas sobre el
10%. La muestra que mostr6 menor promedio de aceptacion en cuanto a la
Persistencia es la muestra 5, con un promedio de 6,90% calificado de igual manera
sobre el 10%.
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3.4.3.3 Equilibrio y Armonia

En la Tabla 111-48 se muestran los resultados del Equilibrio y Armonia de las
diferentes muestras de aguardiente, realizados por los seis jueces, asi como también

sus promedios, expresados en forma de porcentaje (%).
TABLA 111- 48

Promedios de la Evaluacion Sensorial segun el Equilibrio y la Armonia

Porcentaje (%)
Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 8,57 8,57 7,14 4,28 5,71 4,28 571 8,57
2 2,86 5,71 7,14 5,71 4,28 5,71 5,71 8,57
3 5,71 5,71 8,57 7,14 8,57 8,57 571 571
4 5,71 5,71 8,57 5,71 8,57 5,71 8,57 571
5 8,57 8,57 5,71 8,57 4,28 10,00 5,71 4,28
6 8,57 7,14 7,14 8,57 571 8,57 7,14 7,14
Promedio | 6,67 6,90 7,38 6,66 6,19 7,14 6,43 6,66

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Figura 3-7 se muestra los promedios obtenidos segun el Equilibrio y Armonia
de las muestras de aguardiente analizadas y evaluadas.

Figura 3-7
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Segun los resultados obtenidos de la evaluacion del Equilibrio y la Armonia a las
diferentes muestras de aguardiente, se concluye que la muestra con mayor promedio
de aceptacion es la muestra 3 con 7,38% sobre el 10%. La muestra que presenta
menor aceptacion es la muestra 5, la cual tiene un promedio de 6,19% igualmente

evaluada sobre el 10%.
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3.4.3.4 Sabor en General

En la tabla mostrada a continuacion (Tabla 111-49), se expresan los resultados
obtenidos tras la evaluacion general de la propiedad del Sabor para cada una de las
muestras de aguardiente, estos resultados fueron obtenidos segun la calificacion de

los seis jueces en la subclasificacion de suavidad, persistencia y equilibrio y armonia.
TABLA 111-49

Promedios de la Evaluaciéon Sensorial del Sabor

Porcentaje (%)

Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 24,28 | 24,28 | 21,42 15,7 18,56 | 12,84 | 19,99 | 25,71
2 20 22,85 | 2428 | 22,85 | 21,42 | 22,85 | 22,85 | 25,71
3 17,13 | 17,13 | 24,28 | 19,99 | 24,28 | 22,85 | 17,13 | 17,13

4 18,56 | 18,56 | 22,85 | 19,99 | 22,85 | 17,13 | 25,71 | 18,56

5 22,85 | 25,71 | 17,13 | 24,28 | 14,27 | 30,00 | 19,99 15,7

6 22,85 | 24,28 | 22,85 | 22,85 | 1999 | 25,71 | 22,85 | 21,42

Promedio | 20,95 | 22,14 | 22,14 | 20,94 | 20,23 | 21,90 | 2142 | 20,71

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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En la siguiente figura (Figura 3-8), se observan los promedios obtenidos acerca de la
propiedad del sabor en forma general, tomando en cuenta para ello la subclasificacion

de suavidad, persistencia y equilibrio y armonia de cada una de las muestras de
aguardiente.

Figura 3-8
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Promedios de la Evaluacion Sensorial del Sabor

30,00

25,00
2 VALOR]%VALOR]% g
[VALOR]%! A % [VALORI%{VALOR%a OR]%

[VALORI%y ALOR)%
20,00
15,00
10,00
5,0
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8

MUESTRAS DE AGUARDIENTE

Porcentaje (%)

o

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Realizada la evaluacion general del Sabor y analizados los resultados obtenidos se
concluye que las muestra con mayor promedio de aceptacion en cuanto al sabor se
refiere, son las muestras 2 y 3, las cuales tienen un promedio de 22,14% calificadas
sobre el 30% y la muestras que presenta menor aprobacion, son la muestra 5 con

20,23% seguida de la muestra 8 que tiene 20,71% de promedio, ambas igualmente
calificadas sobre el 30%.
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3.4.4 Impresion General

En la Tabla 111-50 se muestran los promedios que resultan de la impresion general
que cada uno de los seis jueces tuvo para cada muestra de aguardiente evaluada, esta
impresion general resulta de la suma de los promedios obtenidos anteriormente en las
propiedades evaluadas a lo largo de la evaluacion sensorial, que son Vista, Aroma y
Sabor.

Los promedios que se muestran a continuacion en la impresion general de las

muestras de aguardiente, son expresados en forma de porcentaje (%).
TABLA 111-50

Promedios de la Evaluaciéon Sensorial General

Porcentaje (%)

Juez Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest. | Muest.
1 2 3 4 5 6 7 8

1 86,84 | 79,99 | 84,28 | 64,27 | 81,42 | 61,41 75,7 95,71

2 54,28 | 71,42 | 79,99 | 7142 | 62,85 | 71,42 | 71,42 | 88,57

3 69,98 | 62,84 | 84,28 | 72,84 | 69,99 75,7 62,84 | 69,98

4 77,13 | 62,84 | 81,42 65,7 82,85 | 54,27 | 84,28 | 57,13

5 84,28 | 79,99 | 57,13 | 79,99 | 54,27 | 92,86 | 67,13 55,7

6 82,85 | 74,27 | 82,85 | 79,99 | 5856 | 85,71 | 82,85 | 74,27

Promedio | 75,89 | 71,89 | 78,33 | 72,37 | 68,32 | 73,56 | 74,04 | 73,56

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Figura 3-9 se observan los promedios obtenidos de la Evaluacion Sensorial en

forma general, combinando para esto los resultados de la Vista, Aroma y Sabor de las

diferentes muestras de Aguardiente.

Figura 3-9
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El andlisis estadistico mostrado anteriormente, lanza resultados confiables con los

cuales se puede definir el grado de aceptacion de las muestras de aguardiente

evaluadas, la apreciacion de cada una de estas se muestra en la lista a continuacion:

Se establece que la muestra con mayor aceptacion en la Evaluacion Sensorial
de manera General es la muestra 3 con un 78,33% evaluada sobre el 100%,
ésta fue trabajada bajo el minimo de potencia (0,70 kW) y la maxima relacion
de reflujo (4:1).

Seguidamente se encuentra la muestra 1 con el 75,89% de promedio, la cual
fue trabajada igualmente bajo el minimo de potencia (0,70 kW) pero con el
minimo de relacion de reflujo (3:1).
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A ésta le siguen la muestra 7 con 74,04% y posteriormente cercana la muestra
8 con 73,56%, las cuales fueron trabajadas ambas con el méximo valor de
potencia y maxima relacion de reflujo (0,80 kW) y (4:1) respectivamente.
Luego se encuentra la muestra 6 compartiendo el mismo porcentaje de
promedio que la muestra 8 con un valor igual a 73,56% de promedio, que fue
trabajada con el valor maximo de potencia (0,80 kW) y con la minima de
relacion de reflujo (3:1).

A continuacion, se encuentra la muestra 4 con el 72,37% de promedio, ésta se
trabajo con el minimo valor de potencia (0,70 kW) y la maxima relacién de
reflujo (4:1).

Seguidamente con un promedio cercano se localiza la muestra 2, que presenta
un promedio igual a 71,89%, esta muestra fue trabajada con la minima
potencia (0,70 kW) y con el minimo valor de relacion de reflujo (3:1).

Por dltimo, la muestra que resalta por tener el puntaje mas bajo en la
Evaluacion Sensorial General es la muestra 5 con un promedio de 68,32%,
evaluada sobre el 100% al igual que todas las muestras anteriores, ésta se
trabajo con el valor maximo de potencia (0,80 kW) y el minimo de relacién de
reflujo (3:1).



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



142

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se selecciond la materia prima (Retentato), proveniente de Vino Aranjuez
Blanco “Gran Vino”, analizando y comprobando que sus caracteristicas
fisico-quimicas se encuentren dentro de los pardmetros permitidos por la
Norma Boliviana para el Sector Vitivinicola. La norma empleada como
referencia fue NB-322002/2015, “Vinos — Requisitos”, del Comité 3.22

“Vinos”.

El proceso de pruebas previas de la materia prima, consistio en diferentes
analisis fisico-quimicos que fueron realizados en el laboratorio de la Bodega
Aranjuez de Tarija y en el Centro de Anélisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID), y una destilacion fraccionada a escala laboratorio en un

Alambique Tradicional.

El proceso de obtencién de Aguardiente se desarrollé empleando el equipo
Columna de Destilacion marca ARMFIELD UOP3BM, ubicado en
instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), de la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, donde se carg6 al tanque de
alimentacion 7,00 litros de materia prima (Retentato) y se produjo la

destilacion a diferentes potencias y relacion de reflujo.

El destilado obtenido para las diferentes muestras, lanz6 una graduacion
alcohdlica variante entre los 50,0 y 56,0 °GL, siendo la Muestra 3, la prueba
gue alcanzé mayor grado alcohdlico, con 56,0 °GL la misma que se consigui6
trabajando con la menor potencia suministrada y con la relacion de reflujo

mayor (0,70 KW y 4:1) respectivamente.
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El mayor volumen de destilado lo consagré la Muestra 2, con 1208,0 ml de
destilado, prueba que fue lograda trabajando con la menor potencia
suministrada y menor relacion de reflujo durante el proceso de destilacion,
(0,70 kW y 3:1).

Se realizaron andlisis fisico-quimicos a las diferentes muestras de aguardiente
obtenidas y los resultados fueron comparados con los rangos permitidos por la
Norma Bolivia para el Singani NB-324001//2015, Bebidas alcohdlicas —

“Singani — Requisitos”.

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos realizados respondieron de
manera satisfactoria en el control de calidad guiado por la NB-324001/2015,
con excepcion de los anélisis de Anhidrido Sulfuroso Total, cuyos resultados
fueron mayores a los pardametros permitidos y el pH que lanzé una respuesta

por muy poco debajo del rango minimo permitido en la norma.

Para determinar el grado de aceptacion de las distintas muestras de
aguardiente obtenidas, se realiz6 una Evaluacion Sensorial que tomd en
cuenta caracteristicas importantes como Vista, Aroma y Sabor final de las
pruebas realizadas. Este tipo de andlisis fue desarrollado por un panel de

degustacion conformado por 6 jueces con experiencia en el ambito enoldgico.

La muestra que presentd mayor grado de aceptacion tras el analisis de
Evaluacién Sensorial fue la muestra 3, con un porcentaje general de 78,33% y
la muestra que mostr6 menor aceptacion fue la muestra 5, con el 68,32%

ambas evaluadas sobre el 100%.
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= Se determind la eficiencia del proceso de destilacion a partir de método
grafico McCabe-Thiele para el andlisis de destilacion fraccionada binaria, la
misma que resultd objetiva por ser igual a 71,42 %, valor que indica un

optimo grado de separacion real en la columna de destilacion.

= El célculo de costos de recuperacion directos del proyecto se efectu6 con fines
de generar un bosquejo econdémico de los gastos que podrian considerarse al
momento de darle valor agregado al producto obtenido y su respectiva

produccion.

4.2 Recomendaciones
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Incentivar y promover a la investigacion de productos y derivados de la uva y
vino en el Departamento de Tarija debido a la enorme importancia que el

Sector Vitivinicola ha acumulado a lo largo del tiempo en esta zona.

Recomendar a la Bodega Aranjuez de Tarija, que a partir de la fecha se dé
valor agregado a la materia prima utilizada en la elaboracion de este proyecto
(Retentato), el mismo que ha presentado composicion y caracteristicas

favorables para ejecutar una recuperacion 6ptima de Etanol.

Tener cuidado con la manipulacién del Retentato al momento de la recepcion
y tratamiento de la materia prima, evitando en lo mayor posible la
contaminacion de la misma para asi lograr obtener un destilado de calidad

durante el proceso de destilacion.

Para el embotellado y posterior reposo de las muestras de aguardiente
obtenidas, utilizar tapones de material sintético para evitar transferir aromas

y/o sabores indeseados al destilado final.

Se recomienda la modificacion del equipo empleado en el proceso de
destilacién para investigaciones posteriores, es decir el cambio de la torre de
destilacion por un alambique tradicional, para luego poder comparar los

resultados obtenidos del producto final.

Este proyecto de investigacion aplicada ofrece informacion necesaria e
importante para realizacion posterior de un trabajo de prefactibilidad, razén
por la que es recomendable tomarlo como guia para la elaboracion de una
planta piloto de “Elaboracion de Aguardiente” con el fin de promover el

proceso a nivel industrial.
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