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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación propone evaluar la influencia de 

los procesos de maceración y clarificación sobre las características 

sensoriales y fisicoquímicas de un destilado de sidra de manzana (Malus 

sylvestris L.) variedad criolla. Se utilizó el diseño Taguchi L9-34 para 4 

variables con 3 niveles que dan 9 tratamientos. En el análisis de resultados 

se aplicó la metodología de superficie de respuesta. Se concluyó que el 

proceso de maceración con la enzima pectolítica resultó más significativo 

(p valor ˂ 0,05) sobre los descriptores sensoriales, que el clarificado por 

acción de la leche descremada, bentonita y el tiempo. En nariz los 

descriptores positivos disminuyen su percepción por la presencia de la 

enzima; mientras que en boca minimiza la presencia de los defectos como 

el empireumático o acético. Las características fisicoquímicas no 

presentaron variaciones significativas. La graduación alcohólica fue de 40 

Gl. La solución óptima fue de 2 g/100 kg de enzima pectolítica, 1 % v/v de 

leche descremada; 60 g/100 kg de bentonita y 96 horas de clarificado; dicha 

combinación presenta un valor de función deseada de 0,7876. Con valores 

estimados para el color de 8,01; olor de 7,12; sabor de 6,77 y apariencia 

6,93 según la escala hedónica estructurada de 9 puntos. 

 

Palabras clave: maceración, sedimentación, clarificado y destilado.  
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ABSTRACT 

The present research work proposes to evaluate the influence of the 

processes of maceration and clarification on the sensory and 

physicochemical characteristics of a distillate of apple cider (Malus 

sylvestris L.) criolla variety. The Taguchi L9-34 design was used for 4 

variables with 3 levels giving 9 treatments. In the analysis of results, the 

response surface methodology was applied. It was concluded that the 

process of maceration with the pectolytic enzyme was more significant (p 

value ˂ 0.05) on the sensory descriptors, than that clarified by the action of 

skim milk, bentonite and time. In the nose, positive descriptors decrease 

their perception due to the presence of the enzyme; while in the mouth it 

minimizes the presence of defects such as empireumático or acetic. The 

physicochemical characteristics did not show significant variations. The 

alcohol content was 40 GL. The optimal solution was 2 g / 100 kg of 

pectolytic enzyme, 1% v / v of skimmed milk; 60 g / 100 kg of bentonite and 

96 hours of clarification; said combination has a desired function value of 

0.7876. With estimated values for the color of 8,01; 7.12 odor; flavor of 6,77 

and appearance 6,93 according to the structured hedonic scale of 9 points. 

 

 

Keywords: maceration, sedimentation, clarification and distillation.   



1 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 

La elaboración de un aguardiente tiene como principal objetivo 

obtener una bebida de alta graduación mediante la destilación de otra de 

bajo contenido alcohólico. Por esta razón, «cualquier materia prima capaz 

de experimentar un proceso de fermentación alcohólica puede dar lugar a 

un aguardiente. En el caso concreto de los destilados procedentes de frutas 

o sus derivados (vino, sidra, perada, etc.) la diferenciación final del 

aguardiente va ligada, en gran medida, a la presencia de notas aromáticas 

características de la materia prima de la que procede, lo que les confiere 

sus peculiares matices» (Rodríguez & Suárez, 2015).  

 

Las diferencias percibidas al degustar estos productos se deben a un 

buen número de compuestos presentes a bajas concentraciones, 

habitualmente inferiores a los mg/L, cuyo origen puede ser varietal (aroma 

primario), formado durante los procesos fermentativos o durante la 

destilación (aromas secundarios) y en las etapas de maduración y 

envejecimiento (aromas terciarios). Cuando se destila sidra, ésta debe de 

provenir de la fermentación de mostos frescos de manzanas, obtenidos por 

prensado, sin restos de azúcares y sin defectos sensoriales apreciables. 
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La transformación del mosto de manzana en sidra comprende las 

fermentaciones alcohólicas y la maloláctica. «En la primera de ellas, y 

gracias a la acción de las levaduras, los azúcares del mosto se transforman 

en alcohol etílico, dióxido de carbono (C02) y en los denominados productos 

secundarios como el alcohol metílico, mientras que en la fermentación 

maloláctica, el ácido málico, mayoritario de la manzana, es transformado 

en ácido láctico por la acción de las bacterias lácticas, produciéndose 

liberación de CO2» (Rodríguez & Suárez, 2015). 
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1 CAPÍTULO I.  EL PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Actualmente en la región Tacna, especialmente en los distritos de 

Tarata y La Yarada-Los Palos, existe una producción de manzanas que en 

su mayoría es de la especie “silvestre” denominada variedad criolla, 

caracterizada por su sabor agridulce con una textura especialmente dura. 

Sin embargo, no existe una industria dedicada a su procesamiento en 

productos con valor agregado. Es por ello que las autoridades locales o del 

gobierno central intentan incentivar la industrialización de dicha materia 

prima a través de programas de elaboración como el vino de manzana 

(sidra) o destilados a través del programa Sierra Exportadora, que ha 

promovido el Programa Nacional de Destilados, que es una de las 

referencias y motivos para poder desarrollar el presente proyecto de 

investigación. 

 

El procesamiento de la manzana para su fermentación exige 

previamente la preparación de un mosto fresco que se debe obtener limpio, 

ya que los restos sólidos pueden perjudicar el producto final aparte de los 

procesos de oxidación que se suceden al momento de realizar el pulpeado 

de la fruta. 
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Andrade (2009) indica que la manzana es una fruta que, al ser 

sometida al corte, presenta un fenómeno denominado pardeamiento 

enzimático, debido a la destrucción de los compartimentos celulares que 

permiten que las polifenoloxidasas contacten con los fenoles y con el 

oxígeno atmosférico, por lo que la operación de clarificación presenta cierto 

grado de dificultad y requiere un excesivo tiempo. Por ello sugiere acelerar 

el proceso de fermentación y de clarificación de vinos de manzana, a través 

del empleo de enzimas de clarificación y del uso de una levadura vínica 

seleccionada. 

 

Ribéreau et al., (1999) afirman que «la maceración prefermentativa se 

trata de un proceso que necesariamente ha de ser selectivo ya que 

únicamente se pretende solubilizar aquellos componentes que sean 

positivos para la calidad sensorial del vino y evitar una sobreextracción que 

generaría un exceso de astringencia, amargor y sensaciones herbáceas».  

 
Es decir que las experiencias de elaboración de bebidas 

fermentadas a base de manzana presentan problemas que inciden en 

algunas deficiencias en el control del proceso de fermentación lo cual 

conlleva a un producto final con características sensoriales desequilibradas 

o defectuosas.  
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Por ello es por lo que se propone la elaboración de un destilado de 

vino de manzana (sidra), proponiendo parámetros de elaboración que 

influyan en la calidad final del producto, incidiendo en lograr la limpidez 

necesaria del mosto recién fermentado o vino joven y la extracción de los 

compuestos presentes en la fruta que confieren condiciones óptimas de 

calidad sensorial al destilado de manzana de variedad criolla. 

 

1.2 Formulación y sistematización del problema 

Problema general 

¿Cuál será la influencia de los procesos de maceración y clarificación 

sobre las características sensoriales y fisicoquímicas de un destilado de 

sidra de manzana (Malus sylvestris L.) variedad criolla? 

 

Problemas específicos 

- ¿Cuál será la influencia de los procesos de maceración y clarificado 

sobre las características sensoriales del destilado? 

- ¿Cuál será la influencia de los procesos de maceración y clarificado 

sobre las características fisicoquímicas del destilado?  

- ¿Cuáles serán los niveles óptimos de maceración y clarificado en la 

elaboración del destilado aplicando la metodología de superficie de 

respuesta?  
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1.3 Delimitación de la investigación 

- Delimitación temporal: La realización de la investigación abarcó el 

periodo de cosecha de la manzana variedad criolla que son los meses 

de marzo y abril del año siguiente a la aprobación del proyecto que fue 

en la cosecha del año 2017. 

 

- Delimitación espacial: El presente trabajo utilizó la manzana como 

materia prima, obtenida de la provincia de Tarata que se adquirió en el 

mercado de abastos de dicha ciudad y el lugar donde se ejecutó la 

investigación fue en el Laboratorio de Análisis de Alimentos de la 

Escuela de Ingeniería en Industrias Alimentarias de la UNJBG - FCAG. 

 

- Delimitación teórica: La presente investigación involucra el estudio de 

los procesos de maceración mediante el uso de enzimas pectolíticas en 

el mosto fresco y la influencia del uso de la leche descremada y 

bentonita como clarificante del mosto fermentado. Finalmente, continua 

la destilación, donde por efecto del calor se realizó la separación de los 

componentes volátiles de los no volátiles buscando obtener un destilado 

con las mejores características sensoriales y fisicoquímicas. 
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1.4 Justificación 

Mediante el presente trabajo de investigación, se quiere establecer 

una técnica de la elaboración de un destilado de sidra, mediante el uso de 

enzimas pectolíticas y aditivos enológicos para así poder obtener una 

bebida alcohólica de óptima calidad, y de esta manera proponer una nueva 

forma de elaboración de un destilado, teniendo como materia prima base a 

la  manzana “criolla”, ya que es un recurso poco utilizado actualmente y su 

industrialización generaría un área de trabajo e incentivaría a una mayor 

producción de la manzana en nuestra región. 

 

La importancia del presente proyecto radica en que propone emplear 

a la manzana criolla y darle un valor agregado, con el fin de ofrecer una 

alternativa para su aprovechamiento industrial ya que la industrialización 

de los alimentos es un componente clave para el desarrollo del sector 

agropecuario porque se convierte en una estrategia que reduce las 

pérdidas de la materia prima y prolonga la vida útil de los productos. 

 

1.5 Limitaciones 

La limitación más significativa corresponde a los análisis 

fisicoquímicos en la determinación de los congéneres del destilado por 

cromatografía de gases que supera el presupuesto conseguido, limitando 
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su ejecución al producto final. Con respecto a la bibliografía de consulta, no 

se ha visto limitaciones, de igual manera en lo que se refiere a los 

materiales y métodos. 

 

1.6 Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la influencia de los procesos de maceración y clarificación 

sobre las características sensoriales y fisicoquímicas de un destilado de 

sidra de manzana (Malus sylvestris L.) variedad criolla. 

 

Objetivos específicos 

- Analizar la influencia de los procesos de maceración y clarificado sobre 

las características sensoriales del destilado. 

 

- Determinar la influencia de los procesos de maceración y clarificado 

sobre las características fisicoquímicas. 

 

- Establecer las condiciones óptimas de maceración y clarificado en la 

elaboración del destilado, aplicando la metodología de superficie de 

respuesta. 
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2 CAPÍTULO II.  HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

2.1 Hipótesis  

Hipótesis general 

Los procesos de maceración y clarificado influirán sobre las 

características sensoriales y fisicoquímicas de un destilado de sidra de 

manzana (Malus sylvestris L.) variedad criolla. 

 

Hipótesis específicas 

- La maceración y el clarificado influirán sobre las características 

sensoriales del destilado. 

- La maceración y el clarificado influirán sobre las características 

fisicoquímicas del destilado.  

- La metodología de superficie de respuesta permitirá determinar las 

condiciones óptimas de maceración y clarificado en la elaboración del 

destilado. 

 

2.2 Diagrama de variables 

La Figura 1 muestra la relación causa-efecto de las variables de la 

investigación. 
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Figura  1. Diagrama de variables en la investigación del destilado de sidra 

de manzana variedad criolla. 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

2.3 Indicadores de las variables 

Variables independientes: 

• Maceración: 

- Concentración de enzimas pectolíticas. 

• Clarificación: 

- Concentración leche descremada. 

- Concentración bentonita. 

- Tiempo de clarificado. 

 

Variables dependientes 

• Características sensoriales:  

- Perfil sensorial de los descriptores en nariz y boca. 

- Aceptabilidad de los atributos: apariencia, color, olor y sabor. 
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• Características fisicoquímicas:  

- Grado alcohólico, acidez y extracto seco. 

 

2.4 Operacionalización de variables 

Las Tabla 1 y 2 muestran cómo se operacionalizaron las variables. 

 

Tabla 1. Operacionalización de variables independientes 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Indicadores Instrumento 

Valor/ 

unidad 

Variables independientes 

Maceración 

Contacto de todos los 

componentes del fruto 

que pasarán al jugo y 

definirán el futuro vino, 

aportando aromas y sus 

precursores, del color, 

ácidos, azúcares, 

proteínas y minerales 

(Catania y Savagnina, 

2010) 

Consistió en poner en 

contacto la pulpa de la 

manzana con dosis de 

enzimas a fin de 

optimizar el proceso de 

extracción de los 

precursores de los 

aromas color azúcares 

y demás compuestos. 

X1: 

Concentración 

de enzimas 

pectolíticas 

balanza 

analítica 
% p/p 

Clarificado 

Consiste en agregar al 

vino una sustancia de 

naturaleza coloidal 

(mineral, vegetal o 

animal) que es capaz de 

arrastrar hacia el fondo 

de la vasija aquellos 

elementos en suspensión 

no deseados en el vino 

(Fondo vitivinícola, 2009)  

Consistió en la acción 

de los aditivos leche 

desnatada y la 

bentonita sobre los 

restos del proceso 

fermentativo 

precipitándolas para 

luego separar por 

decantación. 

X2: 

Concentración 

de leche 

descremada 

Pipeta % v/v 

X3: 

Concentración 

de bentonita 

Balanza 

analítica 
% p/v 

X4: Tiempo Reloj h 

Fuente: Elaboración propia (2017) 
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Tabla 2. Operacionalización de variables dependientes 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Indicadores Instrumento 

Valor/ 

unidad 

Variables dependientes 

Características sensoriales 

Perfil: Terminología y 

escalas reportadas por 

la literatura o la 

experiencia, en común, 

utilizadas para 

comparar los 

resultados y perfiles 

(Espinosa, 2007). 

Características 

percibidas según el 

test de percepción de 

intensidad de los 

descriptores 

escogidos para 

determinar las 

características del 

destilado de manzana 

Yi. Descriptores 

del perfil en 

nariz 
ficha de cata 

escala 

estructura 

intensidad 

0 a 5 
Yj: Descriptores 

del perfil en 

boca 

Aceptabilidad: 

Conjunto de estímulos 

que interactúan con los 

receptores de los 

órganos de los sentidos 

(Espinoza, 2003). 

Características 

percibidas según el 

test hedónico o 

aceptabilidad 

Yk: Atributos de 

aceptabilidad 

del Color, olor, 

sabor y 

apariencia 

Ficha de cata 

escala 

hedónica 

estructura 

1 a 9 

Características fisicoquímicas 

Propiedades que para 

poder medir se afecta 

la composición o la 

identidad de la 

sustancia (UDEA, 

2015). 

Son las 

características 

básicas por medir del 

destilado  

Grado 

alcohólico 
Alcoholímetro % v/v 

Acidez 
Equipo 

gravimétrico 

mg/100 

ml AA 

Extracto seco 
Equipo baño 

maría 
g/L 

Fuente: Elaboración propia (2017) 
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3 CAPÍTULO III.  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

3.1 Conceptos generales y definiciones 

a. Maceración: La maceración es un proceso de extracción sólido-

líquido, dónde la materia prima posee una serie de compuestos 

solubles en el líquido de extracción que son los que se pretende 

extraer. «El proceso de maceración genera dos productos que 

pueden ser empleados dependiendo de las necesidades de uso, el 

sólido ausente de esencias o el propio extracto. La naturaleza de los 

compuestos extraídos depende de la materia prima empleada, así 

como del líquido de extracción. Existen dos métodos de maceración 

de acuerdo con la temperatura, caliente y frío» (López, 2008). 

 

b. Clarificación: «Consiste en añadir al vino turbio una sustancia 

capaz de ejercer una acción coagulante y floculante, que al precipitar 

arrastre consigo, las partículas en suspensión, al fondo del 

recipiente. Como sustancia clarificantes se pueden emplear: 

albúmina de huevo, gelatina, tanino, bentonita enológica, etc.» 

(Santacruz, 2014). 
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c. Maduración: «Es el adecuado reposo del aguardiente, puede 

favorecer algunos cambios en el destilado que eliminan el carácter 

áspero y punzante del producto recién destilado. En estas ocasiones 

se puede hablar de un proceso de maduración, frente al término 

envejecimiento, más adecuado para los destilados que han entrado 

en contacto con la madera» (Rodríguez, 2017). 

d. La aceptabilidad sensorial: Según Ibáñez y Barcina (2001) «para 

la medida de la preferencia o la aceptación de un producto, este tipo 

de escala es utilizada en las pruebas hedónicas, especialmente bajo 

la forma de escala de 9 puntos con los extremos en 1 

(extremadamente desagradable) y en 9 (altamente agradable) y el 

punto neutro en 5 (ni agradable ni desagradable). El origen de esta 

escala está en las investigaciones llevadas a cabo para evaluar la 

aceptabilidad de las comidas en instituciones militares. Para ello se 

estudiaron diversas clases de escalas de longitud, combinación de 

un número variable de categorías y de una selección de las palabras 

más apropiadas para usarse como referencia en cada categoría». 

Como se aprecia en el anexo 1, la escala hedónica es simple de 

describir e, igualmente, fácil de usar. «Esta última característica es 

la principal razón por la que se usa en la evaluación de la aceptación 

o rechazo de todo tipo de alimentos y, en general, de cualquier 
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producto de consumo. En la prueba de aceptabilidad, las diferencias 

entre los valores 2 y 3 (muy desagradable y desagradable) y entre 

los valores 6 y 7 (más bien agradable y agradable) se supone que 

corresponden a unos intervalos de diferencia iguales. Si este 

postulado no se verifica, no es válido el tratamiento estadístico por 

los métodos paramétricos clásicos». 

e. Los perfiles sensoriales o pruebas de perfil: «Se emplean para 

evaluar conjuntamente las diferentes notas que componen un 

atributo complejo. Se suelen aplicar al análisis del sabor, del aroma 

y de la textura. Consisten en asignar puntuaciones a cada nota sobre 

una escala gráfica de modo que para cada muestra se obtiene un 

trazo con un perfil característico» (Molina, 2011). 

 

3.2 Enfoques teóricos- técnicos 

3.2.1 Variedades de manzanas cultivada en Tacna 

El Dr. Fernández afirma que en Tacna se cultivan las siguientes 

variedades (Fernández, comunicación personal, 26 de noviembre de 2018): 

Variedad Winter: 

- Cosecha: enero a febrero. 

- Distrito: Tarucachi. 

- Piel: color verde/amarillo claro y jaspeado. 
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- Textura: muy blanda. 

- Sabor agridulce y aromática. 

 

Variedad Anna-Israel: 

- Temporada: marzo a abril 

- Distrito: Tacna. 

- Piel: rojizo/verde. 

- Formar: cilíndrica con cuatro sinuosidades (ondulaciones) 

- Sabor: dulce. 

- Textura: dura/arenosa. 

 

Variedad: California. 

- Temporada: marzo a abril 

- Distrito: Yarada-Los Palos. 

- Piel: verde con manchas amarillas. 

- Textura: crocante y jugosa. 

 

Variedad Criolla (Malus Sylvestris). 

- Temporada: febrero a marzo. 

- Distrito: Ilabaya, Camilaca, Cairani y Tarucachi (parte baja). 

- Piel: Color verde con jaspeado rojo. 
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- Textura: consistente y dura. 

- Forma: regular. 

 

3.2.2 La manzana Sylvestris L. 

«El manzano silvestre fue reconocido por Linnaeus como una 

variedad (Pyrus malus var. sylvestris L.). Más tarde Miller lo transfirió al 

género Malus como una especie autónoma: Malus sylvestris (L.) Mili., que 

es como hoy en día se conoce universalmente». «El fruto de los manzanos, 

se denomina pomo. A la formación de este tipo de fruto contribuye la parte 

femenina de la flor y el receptáculo. El fruto es globoso (Figura 2), de piel 

lisa, verdosa o rojiza, y está coronado por los restos de los sépalos. La 

pulpa es muy ácida y amarga inicialmente, y se endulza levemente cuando 

el fruto está muy pasado. Las semillas son obscuras, en general 2 por cada 

una de las 5 celdas del fruto» (Aedo y Morales, 2013). 

 
Figura  2. Manzana (Malus sylvestris) variedad criolla 
Fuente: Elaboración propia (2016) de Tarata  
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3.2.3 Composición proximal de la manzana 

La manzana aporta hidratos de carbono (Tabla 3) en forma de 

azúcares como fructosa, glucosa y sacarosa, y contiene fibra tanto soluble 

como insoluble, siendo esta última la más abundante, que hace un eficaz 

regulador de enfermedades del intestino grueso (Moreiras et al., 2013).  

 

Tabla 3. Composición de manzana por 100 g de porción comestible 

Componente  Valor 

Energía (kcal)  54 

Hidratos de carbono (g)  13,3 

Proteínas (g)  0,3 

Lípidos totales (g) 0,1 

Fibra (g)  0,8 

Cenizas (g) 0,3 

Agua (g) 84,7 

Fuente: MINSA (2009) 

 

La fibra soluble (pectina), tiene por su parte, actividad 

hipocolesterolémica. «Las manzanas son una importante fuente de 

flavonoides diversos como los flavonoles, catequinas y prociaciadinas. Las 

catequinas, difieren en su estructura química de otros flavonoides, pero 

comparten sus propiedades antioxidantes» (Moreiras et al., 2013).  
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3.2.4 Extracción enzimática en jugos de frutas 

De acuerdo con Sreenath (1994), «el proceso enzimático es 

reconocido por una variedad de ventajas sobre el proceso termo-mecánico 

en varias pulpas de fruta. Según Demir (2001) la hidrólisis enzimática de la 

pared celular incrementa el porcentaje de producción de jugo, reduciendo 

azúcares, materia seca soluble y ácidos galacturónicos en diversos 

productos. La pulpa resultante tiene una viscosidad menor y la cantidad de 

desperdicio se reduce». 

 

«Los tratamientos enzimáticos conllevan a una extensa degradación 

de pectinas y celulosas que conforman las paredes celulares de la fruta. 

Actualmente se están usando pectinasas y celulasas en la industria de 

procesamiento de frutas ya que no sólo facilita el prensado sino también 

asegura la mayor calidad posible en los productos tratados». Según 

Sreenath (1994), estas enzimas ayudan al ablandamiento de los tejidos y a 

la liberación de compuestos atrapados en las células. 

 

3.2.5 La maceración enzimática 

El desfangado estático es la sedimentación de sólidos suspendidos 

por acción de la gravedad, ocurre naturalmente si no comienza antes la 

fermentación. «El tiempo empleado para completar el desfangado de un 

mosto es el que tardan las partículas más pequeñas en recorrer la altura 
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del tanque. En este proceso, además de la gravedad hay que considerar 

las fuerzas de interacción de las partículas: el movimiento de líquido 

alrededor de éstas y la fuerza de repulsión entre las partículas cargadas 

puede ralentizar el movimiento hacia el fondo del tanque. La presencia de 

polímeros coloidales como polisacáridos y proteínas que aportan carga 

positiva al pH del mosto dificulta la precipitación» (Navascues, 2014). 

 

El proceso de desfangado se ve favorecido por la rotura de la pectina 

en pequeños fragmentos con la acción de las pectinasas presentes en la 

uva. A esta labor se suman con gran eficiencia las pectinasas fúngicas de 

uso enológico. La hidrólisis de las pectinas: 

- Reduce la rápidamente la viscosidad del mosto, permitiendo la 

clarificación más fácil y rápida. 

- Disminuye el volumen de fangos, aumentando el rendimiento de mosto 

limpio. 

- Permite trabajar a baja temperatura, manteniendo la calidad del mosto 

y evitando oxidaciones. 

- Reduce la probabilidad de inicio de la fermentación. 

- Facilita la extracción de precursores de aromas 
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- Aplicado sobre la uva, en prensa o macerador, permite salida del mosto 

con menos presión y rendimientos más altos en el escurrido. A la vez, 

limita la extracción de sabores herbáceos, cationes y polifenoles. 

 

«Las pectinasas reúnen tres actividades enzimáticas de acción 

sinérgica: la actividad fundamental es la pectin galacturonasa (PG), (Figura 

3) que desgrana las unidades de ácido galacturónico de la cadena péctica. 

Esta actividad precisa de la acción previa de la pectin metil esterasa (PME), 

ya que la PG solo puede actuar en las funciones carboxílicas libres de las 

unidades de galacturónico. La PL escinde la pectina en trozos más grandes 

y acelera el proceso de clarificación en su conjunto» (Navascues, 2014). 

 

Figura  3. Mecanismo de acción de las tres pectinasas 
Fuente: Navascues, (2014). 

 
La pectin-liasa facilita el desfangado (Figura 4) al escindir la pectina 

en trozos más grandes y acelerar la caída de los sólidos. El rendimiento de 



22 
 

clarificación aumenta. en pectin-liasa (PL) que, a dosis muy bajas, 

proporciona mostos claros y de alto rendimiento. Consigue una mayor 

intensidad y estabilidad de los aromas. 

 
Figura  4. Acción de la actividad Pectin-Liasa (pl)  
Fuente: Navascues, (2014). 
 

3.2.6 Clarificación de mostos fermentados 

Según Molina (1994) “La clarificación artificial o provocada consiste 

en la introducción al vino de determinadas sustancias de naturaleza 

coloidal, las que, floculando, aumentan su tamaño y se depositan en el 

fondo de las vasijas, arrastrando con ellas (por adsorción y en parte por 

acción mecánica) las partículas dispersas en el vino”, además afirma que, 

de esta manera, en poco tiempo, el vino se vuelve límpido. Conociendo la 

estructura y el modo de acción de cada clarificante, se puede precipitar con 

ellos sustancias preexistentes en el vino que podrían causar 

enturbiamientos llamados quebraduras”. Estas sustancias permiten 
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corregir pequeños defectos organolépticos como el color, el aroma y 

determinados sabores indeseados como el amargo, la astringencia, etc.  

 

Asimismo, Sáez (2011) afirma que la "clarificación" es la estabilización 

del vino a nivel coloidal. Consiste en añadir a un vino que está más o menos 

turbio, unas sustancias de tipo coloidal que interaccionan con los coloides 

del vino provocando su floculación y posterior sedimentación, quedando así 

el vino estable frente a las precipitaciones coloidales. «En el vino hay 

coloides positivos (proteínas) y negativos (taninos, polifenoles). Con el 

tiempo se unen, forman un floculo, se inestabilidad y van al fondo. La 

clarificación consiste en acelerar este proceso. Se utilizan coloides 

positivos y negativos que forman flóculos y van al fondo. A medida que van 

bajando los flóculos, van limpiando el vino. Tiene efectos secundarios ya 

que se puede corregir; la astringencia, amargor y problemas de oxidación». 

 

Según Rivas (2010) la clarificación se explica por la diferencia de 

cargas, entre los clarificantes orgánicos tales como la caseína, gelatina, 

seroalbúmina y seroglobulina que tienen carga positiva en el mosto 

fermentado. Y, por el contrario, las gomas, pectinas, taninos, polifenoles 

condensados etc., de carga negativa. Esta diferencia provoca su atracción, 

formando glomérulos grandes y pesados que acaban floculando». 
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Según Ribéreau, et al., (2003) mencionan que «la leche descremada 

tiene la cualidad de eliminar sustancias polifenólicas y precursoras de la 

oxidación, por eso es tan usada en vinos blancos. Además, elimina el 

fosfato férrico por floculación mutua. Disminuye oxidación del vino por 

eliminar parte del fierro, taninos y sustancias que intervienen en el 

pardeamiento de vinos blancos. Elimina tonos marrones de vinos tintos, 

pero su exceso elimina aromas. García (1990) indica que la dosis de leche 

descremada empleada como clarificante en vinos blancos y tintos es de 

0,1% a 1% dando como resultado ausencia de taninos y amargosidad de 

vinos». 

 

 

3.2.7 La sedimentación y tipos 

La sedimentación es, en esencia, un fenómeno netamente físico y 

constituye uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para 

conseguir su clarificación. «Está relacionada exclusivamente con las 

propiedades de caída de las partículas en el agua. Cuando se produce 

sedimentación de una suspensión de partículas, el resultado final será 

siempre un fluido clarificado y una suspensión más concentrada» 

(Maldonado, 2004).  
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A menudo se utilizan para designar la sedimentación los términos de 

clarificación y espesamiento. «La clarificación se refiere cuando hay un 

especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés 

está puesto en la suspensión concentrada. Las partículas en suspensión 

sedimentan en diferente forma, dependiendo de las características de las 

partículas, así como de su concentración. Es así que existe la 

sedimentación de partículas discretas, sedimentación de partículas 

floculentas y sedimentación de partículas por caída libre e interferida» 

(Maldonado, 2004). 

 

a) Sedimentación de partículas discretas: «Se llama partículas discretas a 

aquellas partículas que no cambian de características (forma, tamaño, 

densidad) durante la caída. Se denomina sedimentación o 

sedimentación simple al proceso de depósito de partículas discretas». 

(Maldonado, 2004). 

 

b) Sedimentación de partículas floculentas: «Partículas floculentas son 

aquellas producidas por la aglomeración de partículas coloides 

desestabilizadas a consecuencia de la aplicación de agentes químicos. 

A diferencia de las partículas discretas, las características de este tipo 

de partículas, forma, tamaño, densidad, sí cambian durante la caída. Se 
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denomina sedimentación floculenta o decantación al proceso de 

depósito de partículas floculentas» (Maldonado, 2004). 

 

c) Sedimentación por caída libre e interferida: «Cuando existe una baja 

concentración de partículas, éstas se depositan sin interferir. Se 

denomina a este fenómeno caída libre. En cambio, cuando hay altas 

concentraciones de partículas, se producen colisiones que las 

mantienen en una posición fija y ocurre un depósito masivo en lugar de 

individual. A este proceso de sedimentación se le denomina caída 

interferida o sedimentación zonal. Cuando las partículas ya en contacto 

forman una masa compacta que inhibe una mayor consolidación, se 

produce una compresión o zona de compresión» (Maldonado, 2004). 

 

3.2.8 La destilación 

«El principio de la destilación es bastante simple, el aspecto más 

importante de este proceso es la separación de un líquido que contiene 

alcohol, el alcohol se evapora a partir de los 78°C y el agua a 100°C. El 

resultado de cualquier destilación se divide en tres fracciones en el orden 

cabeza-corazón-colas. La mejor parte de la destilación es el corazón y entra 

en ebullición a partir de los 78 a 82°C a una concentración de 45 a 65 % de 

alcohol» (Miranda et al, 2011). 
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Las sustancias más volátiles son las primeras en salir pues tienen 

puntos de ebullición más bajos, son conocidos como cabezas, se trata de 

sustancias como la acetona, metanol, y varios esteres que pueden producir 

ceguera y muerte si son consumidos por el hombre. «Normalmente se 

separan los primeros 50 ml por cada 25 L de destilado al utilizar un 

alambique de columna, o 100 ml por cada 20 L al utilizar un alambique 

tradicional. Para evitar que las cabezas contaminen el resto del destilado 

se debe controlar la temperatura, pues estas entran en ebullición a partir 

de los 55°C, normalmente tienen un sabor amargo. Los corazones son 

reconocidos por el destilador a través de su color transparente. Las colas 

tienen alcoholes con un punto de ebullición más elevado como los furfurales 

que producen en el destilado un mal sabor» (Miranda et al, 2011). 

 

3.2.9 La destilación de la sidra 

Cuando se destila sidra, ésta debe de provenir de la fermentación de 

mostos frescos de manzanas, obtenidos por prensado, sin restos de 

azúcares y sin defectos sensoriales apreciables. «La transformación del 

mosto de manzana en sidra comprende las fermentaciones alcohólicas y la 

maloláctica». En la primera de ellas, y gracias a la acción de las levaduras, 

los azúcares del mosto se transforman en alcohol etílico, dióxido de 

carbono (C02) y en los denominados productos secundarios, mientras que 
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en la fermentación maloláctica, el ácido málico, mayoritario de la manzana, 

es transformado en ácido láctico por la acción de las bacterias lácticas, 

produciéndose liberación de C02. «Durante los años 2004 al 2007 nuestro 

grupo de investigación estudió la influencia del grado de maduración de la 

sidra sobre la calidad de los aguardientes. Teniendo en cuenta que el grado 

de maduración de la sidra natural se asocia con su acidez volátil, se 

destilaron sidras en tres momentos de maduración: recién fermentadas (sin 

azúcares fermentables) y cuando sus acideces volátiles fueron 1,0 y 1,5 g/L 

ácido acético respectivamente. Entre los resultados obtenidos hay que 

destacar que los destilados mejor valorados en el parámetro sensorial 

calidad de olor fueron los de las sidras más maduras (acidez volátil 1,5 g/L 

ácido acético)» (Rodríguez y Suarez, 2015). 

 

Desde un punto de vista químico, «los aguardientes procedentes de 

sidras más maduras destacaron por su mayor contenido en los esteres 

etílicos de los ácidos acético, láctico y succínico, y de los alcoholes alílico, 

2-butanol, I -propanol y eugenol. Prácticas enológicas como los trasiegos, 

clarificaciones o el enfriamiento de los depósitos pueden contribuir a una 

conservación adecuada de la sidra hasta el momento de su destilación» 

(Rodríguez y Suarez, 2015).  
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3.2.10 Alambique charentés 

Este equipo consta de varias partes: sobre la caldera se sitúa la 

cabeza o capitel, que se prolonga a través de un tubo, que recibe el nombre 

de cuello de cisne, hasta el serpentín, que se encuentra sumergido en agua 

fría dentro del condensador, y que a su vez dispone de una salida para el 

destilado en la parte inferior del condensador. «En este tipo de alambiques, 

también de calefacción directa, se separan la fase de vaporización y 

condensación, de manera que en la cabeza del alambique se producen 

fenómenos de reflujo que permiten que se condensen los vapores menos 

volátiles, que retornan a la caldera, mientras los más volátiles pasan a 

través del cuello de cisne y se condensan en el serpentín» (Rodríguez y 

Suarez, 2015). 

 

«Este sistema consigue una mejor separación de los compuestos en 

función de sus puntos de ebullición, obteniéndose un destilado con un 

mayor contenido en etanol. Si bien todos los equipos descritos son, en sí 

mismos, sistemas de destilación completos, en algunos casos se emplean 

las llamadas lentes o lentejas de rectificación, colocadas sobre la cabeza o 

capitel del alambique charentés, con el fin de aumentar la capacidad de 

rectificación del equipo» (Rodríguez y Suarez, 2015). 
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Figura  5. Esquema de un alambique tipo charentés 

Fuente: Rodríguez y Suarez (2015) 
 

3.2.11 Examen visual de los aguardientes 

El examen visual asume un papel notable por cuanto el consumidor y 

el catador le dedican una primera mirada. Se valora la transparencia y el 

color, determinando este último la tonalidad y la intensidad. También la 

fluidez, no condicionada por la presencia de glicerina, sino por la riqueza 

alcohólica, aunque no tiene un gran peso (Casai, 2010). 

 

- La transparencia: El aguardiente debe ser perfectamente transparente. 

En el vocabulario de la degustación se usan los términos brillante, 
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cristalino, muy limpio. Cuando esta virtud disminuye por la presencia de 

partículas, los adjetivos usados en escala descendente son: limpio, 

claro, velado, opalescente, lechoso, turbio. 

- El color: tonalidad e intensidad: El aguardiente es definido como incoloro 

o blanco, aunque el último término es impropio. Los destilados nacen 

incoloros y es el hombre quien los viste de distintos colores. 

 

3.2.12 Características sensoriales de los aguardientes en nariz 

«Es el sentido más importante para enjuiciar un aguardiente. La fuerte 

concentración de alcohol etílico hace más volátiles ciertas sustancias y 

permite al olfato trabajar con sensaciones amplificadas, en las bebidas 

fermentadas y en combinación con otras sustancias punzantes, el alcohol 

etílico provoca una agresión sobre los sensores olfativos» (Casai, 2010). 

 

a) Defectos: «El aroma del aguardiente puede describirse haciendo 

referencia a sensaciones percibidas durante la vida cotidiana 

producidas por sujetos con un olor definido: frutas, disolventes, humo, 

jabón, etc., o en situaciones particulares: el monte, el aire después de 

un temporal, etc. Es necesario reconocer en primer lugar los defectos 

y después las sensaciones de buena calidad» (Casai, 2010). 
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- Mohos: Provenientes de aguardientes en los que se han desarrollado 

hongos, o de instalaciones en mal estado higiénico. 

- Ácido: Es cuando en los aguardientes se han desarrollado bacterias 

acidificantes o una mala destilación con una equivocada separación 

de cabezas. Entre las sustancias que provocan este defecto se 

encuentran el acetato de etilo y el acetaldehído.  

- Huevos podridos: Cuando en la fermentación de aguardientes se 

producen ácido sulfhídrico y mercaptanos.  

- Humo y quemado: Anomalía frecuente en aparatos discontinuos de 

fuego directo que producen un sobrecalentamiento de los destilados 

con formación de furfurol.  

- Cáprico: cuando los azúcares de los aguardientes sufren 

fermentaciones con formación de ácido butírico y butirato de etilo.  

- Cera, sebo, sudor: debidos a mala conservación de los aguardientes 

y a la destilación mal realizada.  

 

ii) Virtudes 

- Hierba: sensación debida al aldehído acético y al acetal. Se forman 

durante la conservación de los aguardientes. 

- Manzana, plátano, fresa: agradables olores afrutados aportados por 

ésteres acéticos: propionato, butirato y caprionato de etilo.  
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- Frutas exóticas: olor debido a la presencia de los ésteres etílicos de 

los ácidos capróico, caprílico y cáprico.  

- Avellana: olor a cuya composición contribuye el hexanol.  

- Jacinto: debido a la presencia de fenilacetaldeido.  

- Rosa: debido a la presencia de acetato de feniletilo.  

 

3.2.13 Características sensoriales de los aguardientes en boca 

El sentido del gusto percibe cuatro sabores: dulce, amargo, ácido y 

salado. La lengua, verdadero detector de los sabores, está dotada también 

de sensibilidad táctil. «El gusto no es tan importante para el aguardiente 

como para otras bebidas como el vino. Con una graduación alcohólica 

comprendida entre 37,5 y 50 % vol., en un sorbo de aguardiente no hay, de 

inmediato, ningún placer. El alcohol provoca una sensación dolorosa (un 

latigazo), tiende a deshidratar la mucosa secando la boca. Solo después 

del choque inicial comienzan a percibirse sensaciones de calor y los 

verdaderos sabores presentes en el aguardiente» (Casai, 2010). 

 

«En la práctica las sensaciones se reducen a dos: dulce y amargo, 

estando ausente el salado. El ácido no es percibido como tal por estar 

enmascarado por la agresividad alcohólica con la que actúa 

sinérgicamente» (Casai, 2010). 
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- El dulce: se percibe en la parte anterior de la lengua y es debido al 

alcohol. En los aguardientes envejecidos también a los azúcares que se 

forman por la escisión de la lignina.  

 

- El amargo: se percibe en el fondo de la lengua y puede ser producido 

por algunos ácidos como el propiónico y butírico, por el cobre cedido 

por los alambiques y en los aguardientes envejecidos, por los 

polifenoles extraídos de la madera. 

 

- El ácido: el aguardiente contiene numerosos ácidos orgánicos y, 

durante el envejecimiento éstos aumentan. Su presencia es difícil 

advertir. Sin embargo, participa en la estructura gustativa del 

aguardiente y, por tanto, en el equilibrio. 

 

- El salado: el destilado no tiene ningún elemento de gusto salado. De 

aparecer un gusto salado (por la utilización de agua desmineralizada 

con sales) y no debe considerarse como elemento positivo, pues 

refuerza el gusto amargo, produciendo desequilibrio. 

 

- La armonía: «es la mayor expresión de calidad de un aguardiente desde 

el punto de vista gustativo» (Casai, 2010). 
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3.2.14 Composición química de las fracciones del destilado 

«Aunque cada uno de los componentes de la sidra sigue una 

distribución particular durante el proceso de destilación, diferentes estudios 

realizados en el SERJDA sobre el proceso de destilación y los tipos de 

alambiques empleados permiten establecer unas pautas generales de 

comportamiento para cada familia química. Así, los ácidos grasos y sus 

esteres se recogen mayoritariamente en las primeras fracciones de la 

destilación, como consecuencia de una baja solubilidad en agua y alta 

solubilidad en etanol. Igualmente, en las cabezas se destila acetaldehído 

(Figura 6), y pueden aparecer otros compuestos carbonílicos como 

acroleína (lacrimógeno) o diacetilo (mantequilla), estos últimos marcadores 

de sidras alteradas» (Rodríguez y Suárez, 2015). 

 

Los alcoholes superiores, solubles en etanol y agua, son los 

componentes mayoritarios de los centros, lo que hace que sean 

considerados el esqueleto aromático de los aguardientes. En este sentido, 

hay que señalar que los diferentes trabajos realizados en el SERJDA han 

puesto de manifiesto que el metanol, un compuesto miscible en agua y 

etanol, se haya presente durante todo el proceso de destilación (Figura 6), 

con un perfil similar a los alcoholes superiores, a pesar de su bajo punto de 

ebullición de 64,7°C (Rodríguez y Suárez, 2015). 
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«Por último, las colas están constituidas por compuestos poco 

volátiles y solubles en agua, entre los que destacan el ácido acético 

(vinagre), el 4-etilfenol (ganado), el furfural (caramelo) y el 2-feniletanol 

(rosas), lo que hace que esta fracción tenga un olor pesado y desagradable, 

de gusto a recalentado (Figura 6). Además, es importante señalar que el 

mayor pH de las colas favorece la extracción de metales pesados del 

alambique, mayoritariamente cobre, por lo que se recomienda no incorporar 

esta fracción al destilado final» (Rodríguez y Suárez, 2015). 

 

 
Figura  6. Evolución de los principales componentes del aguardiente 

durante la destilación. 1: Ácidos grasos y ésteres; 2: 
acetaldehído; 3: alcoholes superiores y metanol; 4: furfural, 4-
etilfenol, ác. Acético 

Fuente: Rodríguez y Suárez (2015). 
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3.3 Marco referencial 

Espín (2008) en la investigación titulada “Producción y destilación de 

mosto de manzana (Variedad santa lucia) para la obtención de calvados”. 

Los factores en estudio fueron la cantidad de metabisulfito de potasio, 

0,15g/L y 0,25g/L con dosis de levadura Saccharomyces cerevisiae 0,5 

g//L; 1 g/L y 1,5 g/L. Se utilizó la manzana (variedad Santa lucía), agua 

potable, levadura Saccharomyces cerevisiae, metabisulfito de potasio y 

azúcar. El grado alcohólico del producto se encuentra entre 39,6 y 42,6 GL 

siendo fruto de una sola destilación, es decir, que es un producto no 

rectificado. Del análisis organoléptico, el mejor tratamiento para las 

características evaluadas: color, olor, sabor es la muestra dos que 

corresponde al tratamiento cinco. «La manzana usada en esta 

investigación; organolépticamente es buena, y se confirma su calidad por 

cuanto se puede fermentar sin usar un cultivo iniciador, aspecto importante, 

ya que en la actualidad por el excesivo uso de plaguicidas y químicos en 

general usados en la mayoría de los cultivos dificulta dicho proceso. El 

mejor tratamiento en la obtención de mosto de manzana variedad Santa 

Lucia para la obtención de calvados " fue 1,0 g/L de levadura y 0,25 g/L de 

metabisulfito con las siguientes características: Tiempo de fermentación: 25 

días; Grado alcohólico del mosto: 4,2 °GL; Grado alcohólico del producto: 

42,6 ° GL; Rendimiento 12 % y total congéneres: 90,3 mg/100ml». 
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Muñoz (2007) en la tesis titulada “Diseño y evaluación de una bebida 

funcional en base a cranberry prebiótico y probiótico”, tuvo como objetivo 

diseñar un producto en base a jugo de cranberry, jugo de manzana, 

probiótico y prebióticos. «Dicha formulación fue optimizada empleando el 

Método de Taguchi con un arreglo ortogonal L9-34, donde los factores de 

control (variables independientes) fueron la relación inulina/oligofructosa, la 

cantidad de sucralosa y la concentración de jugo de cranberry. Se incorporó 

jugo de manzana para disminuir la astringencia, acidez y aumentar su 

aceptabilidad. La aceptabilidad de la fórmula optimizada con Lactobacillus 

acidophilus y el prebiótico fue evaluada utilizando la escala hedónica no 

estructurada, resultó con alto grado de satisfacción, sin embargo, el pH 

ácido afectó la estabilidad del probiótico en el producto». 

 

Villanueva (2013) utilizó uvas pasas (Vitis vinifera L) de la variedad 

Italia blanca para determinar los parámetros en la elaboración de un 

destilado a través de sus características fisicoquímicas y sensoriales; en la 

elaboración de un destilado. Empleó la metodología de Superficie de 

Respuesta (MSR) con el modelo de Box-Behnken para las 3 variables de 

proceso: concentración de pasas: 25 %; 30 % y 35 %, tiempo de 

maceración de 24, 36 y 48 horas y concentración de inoculación de 

levaduras Saccharomyces cerevisiae AWRI 796 con niveles de 20, 30 y 40 
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g/H/ con 15 tratamientos. «Las variables de proceso solo influyeron en la 

aceptabilidad del sabor y el rendimiento, mas no en la aceptabilidad del 

aspecto visual, color y olor. El rendimiento fue de 72,2 % y fue influenciado 

por la concentración de pasas y el tiempo de maceración. El tratamiento 

óptimo fue: pasas 33,23 %; 48 horas de maceración y 23,26 g/HL de 

levadura. El destilado resulto con 41,08 °GL, rendimiento del 75,14 %, de 

sabor y olor fuertemente alcoholizado, aspecto límpido e incoloro». 

 

Andrade (2009) evaluó el efecto de la utilización de enzimas 

pectolíticas en un mosto elaborado con levadura vínica y de panificación 

para la producción de vino de manzana variedad emilia (Reineta amarilla 

de Blenheím), preparó mostos limpios ajustados a 21 grados brix, 

inoculados con dos tipos de levaduras vínicas (S. cerevisiae bayanus) y la 

levadura de panificación (S. cerevisiae), en cada uno de los tratamientos 

planteados en este estudio; en cantidades de 0,3 g/litro de mosto, a los 

cuales les adicionó enzima pectolítica, en distintos momentos del proceso 

de elaboración del vino de manzana:« Pre fermentativo (0,03 g/kg de fruta), 

post fermentativo (0,01 g/l de vino) y sin la utilización de enzima. Concluida 

la fase de fermentación se inició la fase de maduración en botellas, por 3 

meses. Las características fisicoquímicas finales de los vinos de manzana 

fueron los siguientes: sólidos solubles 6,4 - 7,1; pH 3,25 - 3,33; acidez total 
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expresada en % de ácido málico 0,040 %; la utilización de levadura vínica 

en el proceso de fermentación y la adición de enzimas pectinolíticas para 

optimizar el proceso de clarificación, permite que el desarrollo del bouquet, 

aroma y sutileza es más evidente durante el proceso de maduración». 

 

Ghersi (2015) evaluó la influencia de la leche descremada y el tiempo 

de clarificado sobre el perfil sensorial y aceptabilidad del pisco puro 

variedad quebranta. Utilizó el diseño central compuesto de dos factores 

centrado en las caras para dos variables con 11 muestras. «Determinó que 

la influencia sobre el perfil sensorial del pisco puro, para los descriptores 

en nariz resultaron significativos el descriptor fruta fresca, el empireumático, 

el químico, el acético y alcoholizado al nivel de significancia del 0,10 y al 

nivel de significancia del 0,05 solo resultó significativo el descriptor químico. 

En los descriptores en boca resultaron significativos al nivel de 0,05 el 

descriptor fruta seca y astringente. Obtuvo dos tratamientos óptimos: la 

solución S1 con leche descremada al 0,9 % y tiempo de clarificado de 52,3 

horas y la solución S2 con leche descremada al 0,1 % y tiempo de acción 

de 99,1 horas, ambas con aceptabilidad de 6 a 8 sobre 9 de aceptabilidad. 

Fisicoquímicamente dichas muestras presentaron similitudes en acetato de 

etilo; propanol; iso-butanol y diferencias en iso teramílico».   
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4 CAPÍTULO IV.  METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1 Tipo de investigación 

- Tipo de investigación: Experimental, prospectivo, transversal, analítico. 

- Diseño de la investigación: Experimental. 

 

4.2 Población y muestra 

Se considera como población hipotética a todas las posibles 

combinaciones resultantes del rango de estudio establecido para variable 

independiente. Según Gutiérrez y De la Vara (2004), «el número de 

tratamientos k es determinado por el investigador y depende del problema 

particular a tratar. El número de observaciones por tratamiento (n) debe 

escogerse con base en la variabilidad que se espera observar en los datos, 

así como en la diferencia mínima que el experimentador considera que es 

importante detectar». Los niveles en estudio se muestran en la tabla 4: 

 

Tabla 4. Niveles de las variables para el destilado de sidra de manzana 
variedad criolla  

Variables independientes 
Niveles  

1 2 3 

X1: Enzima (g/100 kg) 2 3 4 

X2: Leche descremada (% v/v) 0 0,5 1 

X3:  Bentonita (g/100 L) 40 50 60 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 24 60 96 

Fuente: Elaboración propia (2016) 
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La distribución de los tratamientos se realizó con la ayuda del software 

Statgraphics centurion XVI que cuenta con una base de datos según el 

diseño requerido por el usuario en los rangos de estudio especificados. Se 

escogió el diseño aplicado por Muñoz (2007) que es el diseño experimental 

de Taguchi L9 -34 para 4 variables con 3 niveles lo que resulta un total de 9 

tratamientos (Tabla 5 y 6) o muestras en estudio que serán los destilados 

de manzana a diseñar. Dicho diseño se escogió como alternativa al diseño 

clásico factorial 34 que implicaría realizar 81 tratamientos originales que con 

un mínimo de réplicas requeriría del desarrollo de 162 ensayos, cantidad 

poco razonable para su ejecución. 

 

Tabla 5.Tratamientos según diseño experimental de Taguchi L9-34 para las 
variables en estudio, en niveles codificados para el destilado de 
sidra de manzana variedad criolla 

Tratamientos 

(Destilados) 

Enzima 

pectolítica 
Leche desnatada  Bentonita  

Tiempo de 

clarificado  

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Tabla 6.Tratamientos según diseño experimental de Taguchi L9-34 para las 
variables en estudio, en niveles naturales para el destilado de 
sidra de manzana variedad criolla 

Tratamientos  

(Destilados) 

X1: 

Enzima 

(g/100 kg) 

X2:  

Leche  

descremada  

(% v/v) 

X3:  

Bentonita 

(g/100 L) 

X4: 

Tiempo de 

clarificado 

(horas) 

1 2 0 40 24 

2 2 0,5 50 60 

3 2 1 60 96 

4 3 0 50 96 

5 3 0,5 60 24 

6 3 1 40 60 

7 4 0 60 60 

8 4 0,5 40 96 

9 4 1 50 24 

Fuente: Elaboración propia (2016) 

 

4.3 Materiales y métodos 

4.3.1 Método experimental 

La descripción de la metodología seguida para la elaboración del 

destilado de sidra según la figura 16 es como sigue: 

a. Recepción de materia prima: Se seleccionaron las manzanas 

maduras las cuales cumplieron con las características organolépticas 

aceptables para obtener un mosto limpio, luego se realizó los análisis 

de azúcares solubles ºBrix y acidez total. 
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b. Pesado: Se procedió a pesar las manzanas que llegan en sacos de 

rafia, que fue de un total de 72 kg. 

c. Lavado y selección: Las manzanas fueron lavadas manualmente por 

inmersión y frotamiento con agua (Figura 7), con la finalidad de poder 

eliminar contaminantes de muy variado origen ya sea tierra o 

impurezas adheridas. Posteriormente se realizó la selección para 

eliminar las hojas, frutos atacados por pájaros o insectos y cualquier 

elemento extraño. De esta manera se logró disminuir la carga 

microbiana, el cual ayudará a una adecuada fermentación. Luego se 

escurrieron y secaron al medio ambiente. 

 

 
Figura  7. Materia prima (Manzana criolla de Tarata) 
Fuente: Elaboración propia (2017) 
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 d. Cortado: Se realizó en forma manual con ayuda de cuchillos de acero 

inoxidable. Las manzanas fueron cortadas por la mitad sobre una 

bandeja grande a fin de permitir la salida del jugo de la pulpa. 

e. Trituración: Mediante una extractora se trituró las manzanas a fin de 

separar el bagazo del jugo, el cual fue recepcionado en un recipiente 

previamente desinfectado para evitar su contaminación por reacción 

química con otro material. 

f. Maceración en frío: La masa triturada constituida por el mosto, la 

pulpa y pepitas fue transportada a depósitos de plástico previamente 

desinfectado, adicionándole las enzimas pectolíticas (endozym 

cultivar, donde se procedió a realizar la maceración por un tiempo de 

18 horas (Figura 8). 

 
Figura  8. Muestras en proceso de maceración 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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g. Prensado: Es una operación mecánica que se realizó con un cernidor 

adaptado para recuperar la mayor cantidad de jugo posible y retener 

los sólidos resultantes. El mosto escurrido (Figura 9) del prensado fue 

depositado en un recipiente de plástico de 20 litros de capacidad. 

  
Figura  9. Mostos escurridos de manzana sin fermentar 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

h. Fermentación: El proceso de fermentación (Figura 10) se realizó 

adicionando el Metabisulfito 9 g/HL, levaduras seleccionadas 23 g/HL 

(Fermol bouquet) y controlando la temperatura (18º C a 23ºC), hasta 

que el nivel de azúcar medido con el mostímetro sea igual a 1,002 

g/cm3. Durante los días de fermentación se hicieron controles de 

temperatura, °Brix, densidad, pH y acidez con el fin de evaluar la 

marcha de la fermentación. 
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Figura  10. Muestras en proceso de fermentación 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

i. Clarificación: Se realizó luego de 24 horas de detenida la 

fermentación. Se procedió al descube separando (Figura 11) la parte 

líquida de la borra, en recipientes de plástico de una capacidad de 10 

litros aprox, se agregó el clarificante correspondiente (Figura 12), y se 

dejó que actúen en el tiempo establecido por el diseño experimental.  

 
Figura  11. Muestras en descube 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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Figura  12. Muestra en proceso de clarificado del mosto fermentado 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

j. Trasiego: Una vez alcanzado el tiempo de acción de los clarificantes 

según lo establecido en el diseño experimental estadístico, se 

procedió al trasiego de los mostos clarificados, separando el líquido 

de sus sedimentos, evitando que estos se remuevan. En esta 

operación se evitó en lo posible airear el vino de manzana. 
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k. Destilación: Se utilizó un alambique simple de cobre de una capacidad 

de 10 litros, los cortes de cabeza fueron al 0,5 % del volumen de mosto 

a destilar y el corte de cola siguió un criterio sensorial (Figura 13). 

 
Figura  13. Muestra recién destilada 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

l. Maduración: Para la maduración de las muestras de destilado se 

emplearon envases de vidrio previamente desinfectados, donde a 

cada uno de los tratamientos tuvieron un periodo de tiempo de 

maduración de 3 meses (Figura 14). 

m. Evaluación sensorial: Se realizaron pruebas sensoriales descriptivas 

y hedónicas (Figura 15) e identificar las condiciones de aceptabilidad 

sensorial y obtener los descriptores del destilado de sidra elaborado. 
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Figura  14. Muestras de destilado de sidra en fase de maduración 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

 
Figura  15. Análisis sensorial de las muestras de destilado de sidra 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

l.  Evaluación fisicoquímica: Se realizaron pruebas de análisis de grado 

alcohólico, acidez y extracto seco para identificar y evaluar cada uno 

de los resultados obtenidos de los tratamientos.  

 
 
 



51 
 

 
Figura  16. Flujo experimental del desarrollo del destilado de sidra manzana 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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4.3.2 Materiales y equipos 

4.3.2.1 Materiales 

- Baldes de 10 y 20 L. 

- Botellas pisqueras de 500 ml. 

- Copas de cata de 50 ml AFNOR. 

- Alcoholímetro de escala de 0 – 100°GL calibrado a 20°C. 

- Densímetro de escala 0 – 70 ºBe, calibrado a 15ºC. 

- Pipetas de 10 ml, 5 ml y 1ml. 

- Probetas de 200 ml, 100 ml y 50 ml. 

- Vasos de precipitados. 

- Bureta graduada de 50 ml. 

- Fiolas de 50 ml, 100ml. 

 

4.3.2.2 Equipos 

- Alambique de cobre con capacidad de 20 L. 

- Balanza analítica METLER AJ 250 g, +/- 0,0010 g de sensibilidad. 

- Refractómetro ECLIPSE 0-32 ºBrix, +/- 0,20% Brix a temperatura de 

10°C - 30°C. 

- Potenciómetro HANNA Modelo 210 de -1 a 15,0 pH; +/- 0,01 pH. 

- Equipo de titulación. 
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4.3.2.3 Reactivos 

- Hidróxido de sodio 0,1 N. 

- Solución alcohólica de fenolftaleína al 1%. 

 

4.3.2.4 Insumos enológicos  

− Levadura seleccionada activa seca Fermol Bouquet. 

− Enzima pectolítica Endozym cultivar. 

− Bentonita activa Bentogram. 

− Metabisulfito de potasio 50% AROMAX. 

− Leche descremada Gloria. 
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5 CAPÍTULO V.  TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS 

 

5.1 Técnicas aplicadas en la recolección de la información 

5.1.1 Análisis proximal de la materia prima 

- Fibra bruta: (Método por hidrólisis ácida y alcalina) A.O.A.C. 1981. 

- Ceniza: (Método Soxlet) A.O.A.C. 1981  

- Humedad: (Método por pérdida de peso); A.O.A.C. 1981. 

- Proteína: (Método Kjeldahl), A.O.A.C. 1981.  

- Carbohidratos (Por diferencia restando de 100 el contenido de 

humedad, proteína, grasas y cenizas). A.O.A.C. 1981. 

- Extracto etéreo, (Método Soxlhet) A.O.A.C. 

 

5.1.2 Análisis fisicoquímico de materia prima 

- Determinación del contenido de azúcar (ºBrix): Mediante el uso de 

un refractómetro, método AOAC (2000). 

- Determinación de la acidez total: Titulación con NaOH 0,1 N; 

fenolftaleína como indicador, método AOAC (2000). 
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5.1.3 Análisis fisicoquímico del destilado 

- Determinación del grado alcohólico volumétrico por alcoholímetro 

(AOAC 1970). 

- Determinación de la acidez volátil de destilado: Según el método de 

la NTP 211.035:2003. 

- Extracto seco: De acuerdo con el método oficial de la AOAC 

(Amerine y Ough, 1976). 

 

5.1.4 Análisis sensorial del destilado 

- Aceptabilidad sensorial (Anexo 1) según la escala hedónica 9 puntos 

(Espinoza, 2003). 

- Perfil sensorial en la escala 5 puntos (Anexo 2). 

 

5.1.5 Análisis de datos 

Con los datos obtenidos para las variables respuesta o de salida se 

aplicó la metodología de superficie de respuesta para evaluar los efectos 

de coeficientes y sus modelos al 0,05 de nivel de significancia 

(Montgomery, 1991). «Los modelos deberán presentar regresión 

significativa al nivel de 0,05 de significancia, falta de ajuste no significativo 

y alto valor de R2 (más próximo de 1 o 100%)» (Larrea et al., 2003). 
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Con los modelos hallados se aplicará la optimización simultánea, 

aplicando el criterio de la función deseada (FD), cuyo valor esta entre 0 a 

1, que considera como punto óptimo aquella combinación con el valor más 

cercano a 1. Para los cálculos se seguirá lo recomendado por Gutiérrez y 

De la Vara (2004) y se utilizó el software estadístico Statgraphics XVI y 

Minitab 17. 

 

5.2 Instrumentos de medición 

- Balanza analítica, pipeta, balanza analítica y reloj. 

- Ficha de cata escala estructurada intensidad, ficha de cata escala 

hedónica estructurada, alcoholímetro, equipo gravimétrico. 

 

5.3 Resultados 

5.3.1 Análisis de la materia prima 

El análisis de la manzana variedad criolla de Tarata (Figura 17) 

destaca por su particular elevada composición en grasa con respecto a la 

manzana nacional reportada por el MINSA (2009) que se sustenta en que 

la variedad de Tarata presenta una cobertura aceitosa en la piel de la fruta 

y probablemente sea dicha sustancia sea la que explique el particular 

contenido de grasa. Además, reporta una menor humedad que el promedio 
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establecido en la manzana nacional lo que explicaría del porque estas 

manzanas silvestres son un poco más duras al momento de morderlas. 

 
Figura  17. Comparación de la composición proximal de la manzana 

tarateña (Malus silvestrys L.) y nacional (MINSA 2009) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

5.3.2 Evaluación de los descriptores sensoriales en nariz 

La figura 18 es el perfil sensorial de las muestras de pisco según 

condiciones de maceración observándose un comportamiento en general 

definido por las notas a fruta fresca y cítrico como los más percibidos y 

definidos, seguido de cítrico y hierba fresca. El atributo almíbar y floral 

presentan una notoria dispersión en su percepción sensorial. El defecto 

más identificado es el atributo pasas seguido de una ligera percepción a 

pasas. 

81,56

0,54 0,3 0,77 11,83 5

84,7

0,3 0,1 0,3
13,3

1,3

Humedad Cenizas Grasa Proteína Carbohidratos Fibra
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Figura  18. Perfiles sensoriales en nariz para los destilados de manzana 
diseñados según X1: Enzima (g/100 kg); X2: Leche 
descremada (% v/v); X3: Bentonita (g/100 L) y X4: Tiempo 
(horas) de maceración 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

5.3.3 Evaluación de los descriptores sensoriales en boca 

La figura 19 es el perfil sensorial de las muestras de pisco según 

condiciones de maceración observándose un comportamiento en general 

definido por las notas a fruta fresca y cítrico como los más percibidos y 
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definidos, seguido de cítrico y hierba fresca. El atributo almíbar y floral 

presentan una notoria dispersión en su percepción sensorial. El defecto 

más identificado es el atributo pasas seguido de una ligera percepción a 

pasas. 

 

Figura  19. Perfiles sensoriales en boca para los destilados de manzana 
diseñados según X1: Enzima (g/100 kg); X2: Leche descremada 
(% v/v); X3: Bentonita (g/100 L) y X4: Tiempo (horas) de 
maceración 

Fuente: Elaboración propia (2018) 
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5.3.4 Evaluación de la aceptabilidad sensorial 

En la Tabla 7 se muestran los resultados de las mediciones de la 

aceptabilidad sensoriales del destilado de sidra. Se reportan los 9 datos 

realizados según las condiciones de experimentación. 

 

Tabla 7. Resultados del análisis de aceptabilidad sensorial del destilado de 

sidra de manzana variedad criolla 

Trata-
mientos 

X1: 
Enzima 
(g/100 

kg) 

X2: 
Leche 

descre_
mada (% 

v/v) 

X3: 
Bentoni_
ta (g/100 

L) 

X4: 
Tiempo 

de 
clarifica-

do 
(horas) 

Color Olor Sabor 
Aparien

-cia 

1 2 0 40 24 7,83 7,0 6,33 6,33 

2 2 0,5 50 60 8,0 6,83 6,67 7,0 

3 2 1 60 96 8,0 7,17 6,83 6,83 

4 3 0 50 96 8,0 7,0 5,67 6,17 

5 3 0,5 60 24 8,0 6,83 6,0 6,33 

6 3 1 40 60 8,0 7,17 7,0 7,0 

7 4 0 60 60 8,17 6,83 6,0 6,33 

8 4 0,5 40 96 8,0 6,83 6,5 6,5 

9 4 1 50 24 8,17 6,67 6,5 6,67 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

5.3.4.1 Aceptabilidad sensorial del color 

Según la gráfica de Pareto (Figura 20) se identificaron los coeficientes 

del modelo de primer orden para la aceptabilidad del color. Donde aquellos 

coeficientes del modelo de regresión que resultaron con p- valor ˂ 0,05 

demuestran su influencia en la variabilidad de la respuesta de la medida 

hedónica del color que fue el efecto lineal de la enzima. 
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Figura  20. Diagrama de Pareto para la aceptabilidad del color 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

El análisis de varianza del modelo lineal para la aceptabilidad del color 

(Anexo 7) determinó que dicho modelo resultó significativo (0,097˂0,1), por 

tanto, se mantiene al modelo sin excluir ningún efecto; el coeficiente de 

determinación (R2) permite explicar el 80,77.% de la variabilidad de la 

aceptabilidad del color.  

 

La Figura 21 de Superficie de respuesta del modelo lineal; muestra la 

variación del color en función de las variables independientes enzima y 

leche descremada, y se observa que se alcanza valores de aceptabilidad 

de 8,12 en regiones de máxima concentración de enzima y leche 

descremada, es decir entre “me gusta mucho” a “a me gusta muchísimo”. 
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Una menor aceptabilidad del destilado con valor de 7,92 se obtiene a una 

y menor concentración de enzima que categoriza el color entre “me gusta 

algo” y “me gusta mucho”. 

 

 
Figura  21. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción enzima-

leche descremada sobre la aceptabilidad del color 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

La Figura 22 de curvas de nivel del modelo; muestra la variación de la 

aceptabilidad del color en función de las variables independientes Enzima 

y Bentonita, observándose que la variación estimada en función a la 

percepción de los catadores esta entre 7,92 a 8,16, valores que indican que 

la aceptabilidad en color esta entre “me gusta algo” y “me gusta mucho”. 
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Figura  22. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción enzima-

bentonita sobre la aceptabilidad del color 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

5.3.4.2 Aceptabilidad sensorial del olor 

Del análisis de los efectos del modelo de regresión cuadrático, según 

la prueba de Pareto (Figura 23) se verifica que, sobre la aceptabilidad del 

olor del destilado, ningún efecto resultó significativo (p valor ˃0,05). Es 

decir, que ningún coeficiente del modelo lineal conformado por los factores 

en estudio presenta influencia importante que explique la variación del olor 

del destilado.  
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Figura  23. Diagrama de Pareto para la aceptabilidad del olor 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

Asimismo, el análisis de varianza del modelo elegido (Anexo 8) que 

explica la variabilidad de la aceptabilidad del olor del destilado, resultó no 

significativo pues obtuvo un p-valor de 0,432; valor muy superior al nivel de 

significancia de α = 0,05. Además obtuvo un valor de coeficiente de 

determinación múltiple muy alejado al 100 %, pues apenas el 54,51 % de 

la variación observada de la aceptabilidad del olor de las muestras de 

destilado es explicada por el modelo lineal propuesto, por lo cual se puede 

afirmar que la calidad del ajuste no es satisfactoria, y que por ello, la 

relación entre las X y Y no necesariamente siguen un comportamiento 

según el modelo lineal, comportamiento que en una superficie de respuesta 

se puede visualizar las probables tendencias de las variables enzima 

(g/.100 kg) y leche descremada (% v/v) sobre el olor del destilado de sidra. 
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En la Figura 24 de diagrama de curvas de nivel del modelo; muestra la 

variación de la aceptabilidad del olor en función de las variables 

independientes enzima y leche descremada, observándose que la 

variación estimada en función a la percepción de los catadores esta entre 

6,8 y 7,04, valores que indican que la aceptabilidad en apariencia esta entre 

“me gusta un poco” y “me gusta algo”. 

 

 
Figura  24. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción enzima-

leche descremada sobre la aceptabilidad del olor 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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independientes bentonita y tiempo en clarificado, observándose que la 

variación estimada en función a la percepción de los catadores esta entre 

6,84 y 7,00 valores que indican que la aceptabilidad en olor esta entre “me 

gusta un poco” y “me gusta algo”. 

 

 
Figura  25. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción 

bentonita-tiempo de clarificado sobre la aceptabilidad del olor 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

5.3.4.3 Aceptabilidad sensorial del sabor 

Del análisis de los efectos del modelo cuadrático completo y según la 

prueba de Pareto (Figura 26) se verifica que, sobre la aceptabilidad del 

sabor del destilado, el efecto de la leche descremada resultó significativo 
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(0,026 ˂0,05) es decir que su presencia influye de manera importante en la 

variación del sabor del destilado de manzana criolla. 

 
Figura  26. Diagrama de Pareto para la aceptabilidad del sabor 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

Sin embargo, el análisis de varianza del modelo lineal (Anexo 9) que 

explica la variabilidad de la aceptabilidad del destilado de manzana, resultó 

no significativo pues obtuvo un p-valor de 0,107; valor que es superior al 

nivel de significancia de α = 0,05. Aunque obtuvo un valor de coeficiente de 

determinación lineal cercano al 100 %, que es del 79,70 % de la variación 

observada de la aceptabilidad del destilado es explicado por el modelo, por 

lo cual se puede afirmar que la calidad del ajuste es satisfactoria y que, por 

ello, la relación entre las X y Y siguen un comportamiento de modelo lineal. 

Comportamiento que en la Figura 27 de superficie de respuesta muestra la 

variación de la aceptabilidad del sabor en función de las variables 
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independientes enzima y leche descremada observándose que la variación 

estimada en función a la percepción de los catadores está entre 6 y 6,8, 

valores que indican que la aceptabilidad en el sabor está entre “me gusta 

un poco” y “me gusta algo”. 

 

 
Figura  27. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción enzima-

leche descremada sobre la aceptabilidad del sabor 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

En la Figura 28, se muestra el diagrama de curvas de nivel del modelo; 

muestra la variación de la aceptabilidad del sabor en función de las 
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entre 6,24 y 6,56 valores que indican que la aceptabilidad en el sabor esta 

entre “me gusta poco” y “me gusta algo”. 

 

 
Figura  28. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción 

bentonita-tiempo de clarificado sobre la aceptabilidad del 
sabor 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

5.3.4.4 Aceptabilidad sensorial de la apariencia 

Del análisis de los efectos del modelo de regresión lineal y según la 

prueba de Pareto (Figura 29) se verifica que, sobre la aceptabilidad de la 
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positiva, es decir que un incremento de la leche favorece la aceptabilidad 

de la apariencia del destilado de manzana criolla. 

 
Figura  29. Diagrama de Pareto para la aceptabilidad de la apariencia 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

Sin embargo, el análisis de varianza del modelo lineal (Anexo 10) que 

explica la variabilidad de la aceptabilidad de la apariencia del destilado de 

manzana, resultó no significativo pues obtuvo un p-valor de 0,197; valor 

que es muy alto con respecto al nivel de significancia de α = 0,05. Aunque 

obtuvo un valor de coeficiente de determinación cercano al 100 %, pues un 

71,53 % de la variación observada de la aceptabilidad de la apariencia del 

destilado es explicada por el modelo lineal ajustado, por lo cual se puede 

afirmar que la calidad del ajuste es satisfactoria, que, por ello, la relación 

entre las X e Y siguen un comportamiento según el modelo lineal. En la 

Figura 30, se muestra la variación de la aceptabilidad de la apariencia del 
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destilado en función de las variables independientes enzima y leche 

descremada, observándose que la variación según la percepción de los 

catadores está entre 6,3 a 6,9, valores que indican que la apariencia del 

destilado de manzana está entre “me gusta un poco” y “me gusta algo”. 

 
Figura  30. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción enzima-

leche descremada sobre la aceptabilidad de la apariencia 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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destilado de manzana se describe entre “me gusta un poco” y “me gusta 

algo”. 

 
Figura  31. Superficie de respuesta para el efecto de la interacción 

bentonita-tiempo de clarificado sobre la aceptabilidad de la 
apariencia 

Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

5.3.5 Evaluación de las características fisicoquímicas  

En la Tabla 8 se muestran los resultados de las mediciones de las 

características fisicoquímicas del destilado después de un tiempo de 

guarda de 2 meses. Destaca prácticamente la poca variabilidad en casi 

todas las muestras experimentadas es por ello que el análisis estadístico 

no fue necesario para verificar que no existe influencia de la maceración y 
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clarificado en las respuestas analizadas. Se reportan los 9 datos realizados 

según las condiciones de experimentación. 

 
Tabla 8. Resultados del análisis fisicoquímico del destilado de sidra de 

manzana variedad criolla 

Trata-

mientos 

X1: 
Enzima 
(g/100 

kg) 

X2:  
Leche 

descremada 
(% v/v) 

X3: 
Bentonita 
(g/100L) 

X4: 
Tiempo 

de 
clarificado 

(horas) 

Graduación 
alcohólica 

(%) 

Acidez 
(mg/100 

ml) 

Extracto 
seco 
(%) 

1 2 0 40 24 38 0,012 0,1% 

2 2 0,5 50 60 38 0,012 0,1% 

3 2 1 60 96 40 0,012 0,1% 

4 3 0 50 96 45 0,012 0,1% 

5 3 0,5 60 24 38 0,012 0,1% 

6 3 1 40 60 38 0,012 0,1% 

7 4 0 60 60 38 0,012 0,1% 

8 4 0,5 40 96 39 0,012 0,1% 

9 4 1 50 24 40 0,012 0,1% 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

5.3.6 Parámetros de maceración y clarificado según la aceptabilidad 

sensorial del destilado de manzana 

Para la optimización de los parámetros de elaboración del destilado 

se tomaron las siguientes restricciones: 
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• Variables independientes: mantener en el rango de estudio a la 

concentración de enzima, leche descremada, bentonita y tiempo de 

clarificado. 

• Variables dependientes: 

o Óptimo hedónico: maximizar la aceptabilidad sensorial del color, 

olor sabor y apariencia. 

o Óptimos descriptivos: maximizar los descriptores positivos y 

minimizar los efectos negativos de respuestas influyentes. 

Después del análisis individual de cada variable respuesta aplicando 

la metodología de la función deseada mediante el paquete estadístico 

Minitab 17, se obtuvo la combinación óptima hedónica que satisface los 

criterios establecidos, como lo muestra la Figura 32 con valores que 

corresponden a la solución que se considerara óptima que es de 2 g/100 

kg de enzima pectolítica, 1 % v/v de leche descremada; 60 g/100 kg de 

bentonita y 96 horas de clarificado; dicha combinación presentan un valor 

de función deseada de 0,7876 que para efectos de reproducibilidad de la 

solución indica una alta probabilidad de que cuando se repita el ensayo 

bajo las condiciones halladas, y obtener resultados experimentales muy 

similares a los estimados para el color de 8,01; olor de 7,12; sabor de 6,77 

y apariencia 6,93 según la escala hedónica estructurada de 9 puntos. 
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Figura  32. Optimización de los atributos de aceptabilidad del destilado de 

sidra de manzana variedad criolla 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

5.3.6.1 Perfil sensorial del destilado optimizado 

La Figura 33 muestra el perfil sensorial en nariz de las muestras del 

destilado de manzana según las condiciones de maceración y según el cual 

se observa un comportamiento en general definido por las notas a manzana 

con promedio de 3,3 en la escala 5 puntos de percepción de manzana; 
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seguido de fruta fresca, fruta seca y almíbar con escala promedio de 2 y 

como defecto percibido se destaca al ácido acético. En la figura 34 muestra 

el perfil sensorial en boca de las muestras del destilado de manzana según 

las condiciones de clarificado y según el cual se observa un 

comportamiento en general definido por las notas a dulce, manzana y fruta 

fresca con rangos entre 2 a 3; mientras que en defectos se percibe 

ligeramente el amargo, alcohólizado y el astringente en rangos de 

percepción de 1 a 2. 

 
Figura  33. Perfil sensorial en nariz del tratamiento óptimo de destilado de 

sidra de manzana variedad criolla 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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Figura  34. Perfil sensorial en boca del tratamiento óptimo de destilado de 

sidra de manzana criolla 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 

5.3.6.2 Análisis de congéneres del destilado optimizado  

El proceso fermentativo del tratamiento óptimo se realizó (Figura 35) 

luego de la acción de la concentración de enzima pectolítica de 2 g/100 kg, 

se llevó a cabo en un tiempo de 6 días hasta alcanzar la lectura de densidad 

de 1,002 g/ml. Resultados que se corrobora con el descenso en los grados 

brix que descendieron hasta 5 ºBx. Y con una temperatura que no superó 

los 25ºC. 
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Figura  35. Fermentación del mosto de manzana a nivel óptimo de enzima 

de 2 g/100 kg 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

Una vez destilado el mosto fresco fermentado de manzana, se dejó 

en reposo por 11 meses y luego se realizó los respectivos análisis, entre 

ellos el de congéneres, componentes que en la tabla 9 se comparan con 

un destilado de pasas propuesto por Villanueva (2013), un pisco quebranta 

con tratamiento de clarificado con leche descremada de Guersi (2015) y un 

destilado de manzana (calvados) de Espin (2008). 
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Tabla 9. Análisis fisicoquímico comparativo del destilado óptimo (manzana) 

y otras muestras 

Congéneres 

Destilado de 

pasas 

(Villanueva, 

2013) 

Pisco 

(Guersi, 

2015) 

Calvados 

(Espín, 

2008) 

Destilado 

de 

manzana 

(óptimo) 

Extracto seco total (g/l) 0,06 0,00 --- 0,14 

Grado Alcohólico (%) 41,08 44,8 41,23 40 

Aldehídos, como acetaldehído 

(mg/100 ml) 
0 0 6,69 6,07 

Alcoholes superiores totales 

(mg/100 ml) 
202,94 206,45 68,70 132,7 

Acidez volátil (% como ácido 

acético) 
57,04 56,63 --- 20,88 

Alcohol metílico (mg/100 ml) 37,29 49,78 4,79 44,09 

Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

La figura 36, muestra comparativamente las diferencias halladas entre 

el destilado de sidra de manzana y las demás muestras en muestras en 

comparación, evidenciándose que en general presenta más similitudes con 

el calvados que también es un destilado de sidra de manzana del Ecuador. 
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Figura  36. Análisis de congéneres del destilado de optimización sensorial 
Fuente: Elaboración propia (2018) 

 

La figura 37 muestra el flujo de elaboración del destilado de sidra de 

manzana criolla de Tarata, con resultados finales obtenidos según los 

parámetros de la optimización hedónica sensorial, con una graduación 

alcohólica de 40 °GL a los 3 meses de reposo y condiciones de 

aceptabilidad sensorial de entre “me gusta algo” y “me gusta mucho”.  
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Figura  37. Flujo definitivo en la elaboración de destilado de sidra de 

manzana variedad criolla de Tarata 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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5.4 Discusión de resultados 

5.4.1 La composición de la manzana variedad criolla de Tarata 

Torija y Cámara (1999) afirman que desde el punto de vista químico, 

«las frutas y las hortalizas son productos ricos en agua, pobres en proteínas 

(contenido en torno al 1 - 4 %, en general en hortalizas y algo inferior en 

frutas) y lípidos (cantidad muy bajas, generalmente menores del 0,5-0,6 %, 

y con diferencias entre ambos tipos de vegetales en lo que a carbohidratos 

se refiere: en las frutas suelen encontrarse estos últimos entre el 1 y el 8.%, 

aunque existen excepciones, con valores superiores al 10 % de azúcares 

totales (carbohidratos disponibles)». 

 

Para caso de la manzana criolla de Tarata su contenido de grasas 

está en el rango referido por dichos autores, pues su valor de 0,3 % es 

notorio su presencia como grasas que cubre a la manzana y que le confiere 

ese brillo particular con que madura dicha variedad de manzana. Según 

Arthey y Ashurst (1996) «la manzana tiene alrededor de 11% de azúcares, 

pero esto varía según el cultivar y según las condiciones de cultivo». Medel 

(1993), determinó que «la cantidad de azúcares presentes en el fruto como 

12,10 °Brix. Valores muy cercanos al 11,83 % en contenido de azucares de 

la manzana silvestre tarateña, y que permitió el normal proceso 

fermentativo». 
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5.4.2 Descriptores sensoriales  

El comportamiento del perfil sensorial en el caso del vino tinto, fue 

evaluado por López (2014) bajo efecto de un clarificante a base de proteína 

vegetal y afirma que a bajas dosis del clarificante se respeta más al vino en 

relación a sus aromas varietales y disminuye las notas a humedad/moho, 

descriptores que mejoran la calidad del vino. 

 

Sin embargo, en el caso del destilado de sidra, el descriptor manzana 

(en nariz) bajo efecto de las variables investigadas como la enzima, leche 

descremada y la bentonita, se incrementa su percepción cuando 

disminuyen las concentraciones de enzima y bentonita, resultando un 

destilado con una percepción de más de 3,54. Una percepción menor a 

2,85 ocurrirá con elevadas concentraciones de enzima y bentonita. Es decir 

que dichos clarificantes no favorecen la presencia de los aromas a 

manzana. Pero si incrementan su percepción a medida que se disminuye 

el tiempo de clarificado, aunque la presencia de la enzima desfavorece la 

presencia del aroma a manzana en el destilado. Asimismo, la percepción 

del descriptor plátano en nariz se incrementa a medida que disminuye la 

concentración de enzima, pero con aumento del tiempo de clarificado. Una 

percepción menor de 1,5 ocurrirá a mayor concentración de enzima, pero 

con menor tiempo de clarificado.  
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La variación del descriptor almendra en boca se incrementó a medida 

que se disminuía la enzima. Además, una ligera percepción a almendras 

de menos de 1,30 ocurrirá a mayor concentración de enzima. Es decir que 

la enzima no favorece la percepción de los aromas a almendras en el 

destilado. De este comportamiento registrado según confirma Galiotti 

(2012), «las pérdidas de compuestos volátiles durante la clarificación son 

limitadas y poco perceptibles. Puede provocar una ligera disminución 

intensidad aromática, pero puede favorecer la fineza del aroma. En el caso 

del descriptor fruta fresca en nariz, fue favorecida por la menor 

concentración de enzima y la bentonita, una percepción de menos de 2,0 

ocurrió a mayores concentraciones de enzima-bentonita, pero se 

incrementa a medida que disminuye la concentración de enzima, una 

menor percepción de menos de 2,0 ocurrirá básicamente a mayores niveles 

de enzima». Es decir que la presencia de la enzima desfavorece la 

presencia del aroma fruta fresca en el destilado. Según Ribéreau, et al. 

(2003), mencionan que el exceso de leche elimina aromas; aunque en este 

caso la eliminación del descriptor acético de alguna manera favorece al 

destilado de sidra. «El uso de la leche como clarificante resulta influyente 

en minimizar la percepción del “empireumático” en boca y mientras mayor 

sea las concentraciones de enzima y bentonita que han demostrado 

importante acción clarificante». 
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De acuerdo con Ribéreau, et al. (2003), «la leche descremada tiene 

la cualidad de eliminar sustancias polifenólicas y precursoras de la 

oxidación». La percepción del amargo en boca se incrementó al disminuir 

la enzima y la bentonita. Una percepción de amargo menor a 1,2 ocurrirá a 

máximo nivel combinado de enzima y bentonita. La percepción de más de 

2,0 sucede al disminuir el efecto combinado enzima-tiempo. Es decir, la 

acción de la enzima en combinación con el tiempo controla el amargo del 

destilado. La máxima percepción del defecto empireumático en boca es de 

0,65 que se incrementa a medida que disminuye el efecto combinado 

enzima-bentonita, resultando un destilado con ligero defecto 

empireumático, una percepción menor a 0,25 ocurrirá a nivel máximo de 

enzima y bentonita. Demostrándose la acción clarificante de la enzima al 

disminuir el empireumático. Además, Ghersi (2015) determinó que «el uso 

de la leche como clarificante minimiza la percepción del defecto acético y 

con mayor sea el tiempo de clarificado, y que al no usar clarificante se corre 

el riesgo de hacer evidentes notas de acético». En el caso del defecto 

acético (en boca) en el destilado de sidra de manzana, se incrementa su 

percepción a medida que disminuye la concentración de enzima y el tiempo 

de clarificado, resultando un destilado con unas ligeras notas a acético, y 

una menor percepción ocurrirá al máximo nivel de enzima-tiempo. Es decir, 

la enzima la ayudó a controlar el defecto acético en el destilado. 
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5.4.3 Aceptabilidad sensorial 

a) Apariencia 

Para el caso de la apariencia del destilado de manzana se comprobó 

que su aceptabilidad, es influenciada por la leche descremada, que resultó 

como la más importante (0,045 ˂  0,05) en su forma lineal y positiva, es decir 

que un incremento de la leche favorece la aceptabilidad de la apariencia 

del destilado de manzana criolla. La percepción está entre 6,3 a 6,9, valores 

que indican que la apariencia del destilado de manzana está entre “me 

gusta poco” y “me gusta algo”. 

 

b) Olor  

Ghersi (2015) determinó que «la aceptabilidad del olor del pisco al ser 

evaluada mediante la interpolación gráfica de esta superficie muestra 

escasa influencia de los factores concentración de leche descremada y 

tiempo reposo». Esta tendencia confirma lo propuesta con Morris y Main 

(2007) que afirman que en general, «la caseína de la leche se usa para 

eliminar olores indeseables, para blanquear el color y para clarificar vinos 

blancos. Algunas veces se usa como un sustituto del carbón en la 

modificación del color de jugos y vinos blancos y con frecuencia se utiliza 

para eliminar el carácter a cocido». Sin embargo, para el caso del destilado 

de manzana ningún factor en estudio presenta influencia importante que 
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explique la variación del olor del destilado. La estimación de la percepción 

esta entre 6,8 y 7,04, valores que indican que la aceptabilidad en olor esta 

entre “me gusta un poco” y “me gusta algo”. 

 

c) Sabor  

Ghersi (2015) determinó que «la región de máxima aceptabilidad 

sensorial del sabor del pisco quebranta para un tiempo de clarificado menor 

a 72 horas con el máximo nivel de concentración de sustancia clarificante». 

Además, sugiere el uso de la leche como clarificante no necesariamente 

resulta deseable para conseguir mejores preferencias en el sabor. 

Lamothe-Abiet (2015) afirma que «la caseína soluble es un agente de 

tratamiento para los mostos o vinos blancos y rosados que permite eliminar 

los compuestos responsables del pardeamiento y de los sabores 

herbáceos». Razón que explica porque se prefiere los piscos tratados con 

dosis elevadas de leche descremada. En la aceptabilidad del sabor del 

destilado, el efecto de la leche descremada resultó significativo (0,026 

˂0,05) es decir que su presencia también influye de manera importante en 

la variación del sabor del destilado de manzana. La percepción está entre 

6 y 6,8, valores que indican que la aceptabilidad en el sabor está entre “me 

gusta un poco” y “me gusta algo”. 
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d) Optimización 

Ghersi (2015) en la optimización del proceso de maceración y 

clarificado con leche en la elaboración de pisco quebranta estableció para 

el pisco de mayor valor de Fd, obtuvo en el pisco quebranta un aspecto 

7,81; olor 7,02 y sabor 6,37. Mientras que la solución óptima hedónica 

presentan un valor de Fd también cercana a la unidad de 0,7876 que indica 

una alta probabilidad de obtener resultados experimentales muy similares 

a los estimados para el color de 8,01; olor de 7,12; sabor de 6,77 y 

apariencia 6,93 según la escala hedónica de 9 puntos.  

 
Granato y Ares (2014) y Gutiérrez y De la Vara (2004) que 

recomiendan un valor de deseabilidad mayor a 0,7 para considerar a los 

resultados del destilado de sidra como soluciones óptimas. Por tanto el 

óptimo hedónico se consideró como solución final óptima. Y se puede 

afirma que tanto la enzima, leche descremada y bentonita permiten 

controlar los defectos sensoriales. 

 

5.4.4 Características fisicoquímicas 

«Los alcoholes superiores constituyen la mayor presencia en los 

destilados, otorgando aroma y sabor de carácter esencial, los niveles de 

estos compuestos están influenciados por diferentes factores de 

procesamiento, tales como: variedad de uva, las condiciones de 
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fermentación y las técnicas de destilación» (Anli et al., 2007). Pero el 

destilado de manzana presentó un contenido de alcoholes superiores, 

menores que el pisco quebranta Guersi, (2015) o el destilado de pasas de 

Villanueva (2013), este bajo nivel de A. Superiores, puede ser causa de la 

mediana calificación obtenida (7 en la escala hedónica) al olor del destilado. 

 

Domenech (2006) reporta que «los ácidos volátiles son de olor muy 

penetrante y desagradable, perjudicando al destilado con su presencia, 

pero siempre es necesario una pequeña cantidad de ácido acético para que 

los aguardientes adquieran cuerpo, muy importante en la calidad». Es decir 

que una percepción de acidez tolerable es característico en los destilados, 

como es el caso del destilado de manzana criolla en estudio. Sin embargo, 

para el caso del destilado de manzana su acidez volátil es inferior a los 

destilados de Villanueva (2013) y Guersi (2015) que fueron evaluados 

también a los 3 meses de reposo, demostrando con ello la lenta maduración 

del destilado de manzana. Además, Rodríguez (2010) afirma que el ácido 

acético es importante para la calidad sensorial de un destilado ya que este 

reacciona con los alcoholes formando esteres (compuestos responsables 

del aroma) pero un exceso de este promueve un sabor no deseado y un 

destilado ligeramente agresivo, disminuyendo la calidad del producto.  
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López, (2011) afirma que, entre «los aldehídos saturados, el 

acetaldehído o etanal suele ser el más abundante (90 % del total de 

aldehídos) y su concentración depende en parte del tipo de levaduras 

presente y del proceso de destilación utilizado. El acetaldehído favorece la 

calidad sensorial siempre que no sobrepase concentraciones de 120 g/hl 

A.A. y que concentraciones superiores de 30-50 g/hl A.A., serían suficientes 

para percibir el aroma herbáceo de este compuesto». Sin embargo, para el 

caso del destilado de sidra de manzana optimizado con 6,07 mg/100 ml y 

el calvados de Estin (2008) con 6,69 mg/100 ml, son contenidos de 

acetaldehídos similares, que bien podría considerarse que es a causa del 

tipo de materia prima en común, es decir la manzana.  

 

En general los resultados obtenidos para el destilado de primera 

destilación de mostos frescos fermentados de manzana, con 3 meses de 

reposo, demuestra que presenta un lento proceso de maduración, prueba 

de ello es la escaza variabilidad de su acidez. Las variaciones del grado 

alcohólico bien pueden atribuirse al proceso mismo de corte del destilado o 

el tiempo de maduración.   
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6 CONCLUSIONES 

 

1. El proceso de maceración resultó más significativo (p valor ˂ 0,05) sobre 

los descriptores sensoriales con la presencia de la enzima pectolítica 

que el proceso de clarificado por acción de la leche descremada, 

bentonita o el tiempo de clarificado. En nariz se destaca los descriptores 

positivos que disminuyen su percepción por la presencia de la enzima; 

mientras que en boca dicho efecto favorece el control y minimizando la 

presencia de los defectos como el empireumático o acético. 

 

2. Las características fisicoquímicas no presentaron variaciones 

significativas que ameriten relaciones de importantes con las variables 

en estudio. Y en general se puede afirmar que la graduación alcohólica 

es de 40 % con una acidez de 0,012 mg/100 ml. 

 

3. La solución óptima para el proceso de maceración fue de 2 g/100 kg mp 

de enzima pectolítica, y para el proceso de clarificado fue de 1 % v/v de 

leche descremada; 60 g/100 kg de bentonita con 96 horas; destacando 

también que el proceso fermentativo duro 6 días a 5ºbrix del mosto 

fermentado, el cual al destilar inmediatamente se obtuvo un destilado 

que mediante la evaluación de optimización, resultaron estimados en la 
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escala hedónica estructurada de 9 puntos con color de 8,01; olor de 

7,12; sabor de 6,77 y apariencia 6,93. Dicho destilado de manzana se 

caracteriza en la escala 5 puntos de percepción a notas en nariz a 

manzana con promedio de 3,3, fruta fresca; seguido de almíbar con 

promedio de 2 y como defecto percibido se destaca al ácido acético. 

Mientras que en boca resultan se percibió empireumático un mínimo de 

0,59; fruta seca máximo 2,29; almíbar máximo 2,38; fruta fresca máximo 

3,07 y plátano con máximo de percepción de 2,10.  
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7 RECOMENDACIONES 

 

1. Evaluar el efecto de la clarificación en el mosto no fermentado a fin 

de elaborar un néctar, optimizando su aceptabilidad sensorial. 

 

2. Evaluar las características sensoriales del destilado de manzana 

durante su maduración. 

 

3. Desarrollar un diseño considerando disminuir el nivel de enzimas y 

aumentando los niveles de leche y el tiempo de clarificado. 

 

4. Investigar las condiciones de destilación como tiempo, temperatura 

y cortes como efectos sobres las características sensoriales y 

fisicoquímicas. 
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9 ANEXOS 

 

Anexo  1. Fichas de cata hedónica estructurada  

 
NOMBRE:___________________________FECHA: ________________ 

 
Frente a usted hay muestras codificadas las cuales se requiere analizar una 

a la vez, según su juicio sobre cada muestra, marque con una X en el casillero 
correspondiente. 

 
ATRIBUTO: ________ 

 

ESCALA 
MUESTRAS 

561 737 530 536 515 752 644 723 845 

Me gusta muchísimo                   

Me gusta mucho                   

Me gusta algo                   

Me gusta un poco                   

Me es indiferente                   

Me disgusta un poco                   

Me disgusta algo                   

Me disgusta mucho                   

Me disgusta muchísimo                   

 

Comentarios:____________________________________  
Muchas gracias!  
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Anexo  2. Ficha de cata descriptiva 
Nombre:_____________________fecha_____________________  
Código de muestra: _________________ 
 
Escala del grado de intensidad:  
·  0   Ausencia total  
·  1   Casi imperceptible  
·  2   Ligera  
·  3   Media  
·  4   Alta  
·  5   Extrema 
 
Frente a usted hay una muestra de un DESTILADO, el cual debe 

probar, describiendo las características EN NARIZ que estén presentes en 
la muestra. Marque con  una  X  sobre  la  casilla  según el GRADO de 
intensidad que  usted percibe de cada descriptor. 

 
 

DESCRIPTOR 
ESCALA 

0 1 2 3 4 5 

 Manzana             

Plátano             

Cítrico             

 Fruta Fresca             

Floral             

Hierba fresca             

 Almíbar             

Pasas             

Fruta Seca             

Empireumático             

Químico             

 Acético             

Alcoholizado             

 
Comentarios: ____________________________________  
Muchas gracias!  

 
Ghersi  (2015)   
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Nombre: _____________________Fecha_____________________  
Código de muestra: _________________ 
 
Escala del grado de intensidad:  
·  0   Ausencia total  
·  1   Casi imperceptible  
·  2   Ligera  
·  3   Media  
·  4   Alta  
·  5   Extrema 
 
 
Frente a usted hay una muestra de DESTILADO, el cual debe probar, 

describiendo las características EN BOCA que estén presentes en la 
muestra. Marque con una X sobre la casilla según el GRADO de intensidad 
que usted percibe de cada descriptor. 

 

DESCRIPTOR 
ESCALA 

0 1 2 3 4 5 

Dulce 
      

Almendra 
      

Manzana 
      

Plátano 
      

Fruta fresca 
      

Hierba fresca 
      

Fruta seca 
      

Amargo 
      

Astringente 
      

Empireumático 
      

Químico 
      

 Acético 
      

Alcoholizado 
      

 
Comentarios:____________________________________  
Muchas gracias!  

 
Ghersi R. (2015)   
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Anexo  3. Fichas técnicas de los aditivos a utilizar 
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Anexo  4. Matriz de consistencia 
Problema general Objetivo general Hipótesis general Variables Técnicas e 

instrumentos 
Metodología Diseño 

¿Cuál será la influencia de 
los procesos de maceración 
y clarificación sobre las 
características sensoriales y 
fisicoquímicas de un 
destilado de sidra de 
manzana (Malus sylvestris 
L.) variedad criolla? 

Evaluar la Influencia de los 
procesos de maceración y 
clarificación sobre las 
características sensoriales 
y fisicoquímicas de un 
destilado de sidra de 
manzana (Malus sylvestris 
L.) variedad criolla. 

Los procesos de maceración 
enzimática y clarificado 
influirán sobre las 
características sensoriales y 
fisicoquímicas de un 
destilado de sidra de 
manzana (Malus sylvestris 
L.) variedad criolla. 

Variables independientes 
 

  

Maceración:   Tipo de 

investigación: 
Experimental 

Diseño experimental 

de Taguchi L9 -34 

para 4 variables con 
3 niveles lo que 
resulta un total de 9 

tratamientos  

X1: conc. enzima Balanza 
analítica 

Clarificado:   

X2: Conc. Leche 
descremada 
 

X3: Conc. 
bentonita  

Pipeta Tipo de diseño: 
Aplicada 

Balanza 
analítica  

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas X4: Tiempo Reloj Población y 
muestra 

Estadígrafo 

¿Cuál será la Influencia de 
los procesos de maceración 
y clarificado sobre las 
características sensoriales 
del destilado? 

Analizar la influencia de 
los procesos de 
maceración y clarificado 
sobre las características 
sensoriales del destilado. 

La maceración y el 
clarificado influirán sobre las 
características sensoriales 
del destilado. 

Variables dependientes 

Población: Todas 

las posibles 
combinaciones 
resultantes del 
rango de estudio 

establecido para 
variable 
independiente 
 

Muestra: los 
destilados 
diseñados de sidra 
de la manzana. 

F de Fischer al 5% 
del nivel de 
significancia 

Características 
sensoriales 

-Yi: Perfil sensorial:  
 
ficha de cata 
escala estructura 

intensidad 

¿Cuál será la Influencia de 
los procesos de maceración 
y clarificado sobre las 
características fisicoquímicas 
del destilado? 

Determinar la influencia de 
los procesos de 
maceración y clarificado 
sobre las características 
fisicoquímicas. 

La maceración y el 
clarificado influirán sobre las 
características fisicoquímicas 
del destilado. 

-Yj: Aceptabilidad 

de atributos 
 
ficha de cata 
escala estructura 

preferencia 

¿Cuáles serán los niveles 
óptimos de maceración y 
clarificado en la elaboración 
del destilado aplicando la 
metodología de superficie de 
respuesta? 

Establecer las condiciones 
óptimas de maceración y 
clarificado en la 
elaboración del destilado, 
aplicando la metodología 
de superficie de respuesta. 

La metodología de superficie 
de respuesta permitirá 
determinar las condiciones 
óptimas de maceración y 
clarificado en la elaboración 
del destilado. 

Características 
fisicoquímicas  

-Yk: Grado 
alcohólico, acidez 
y extracto seco. 

 
Alcoholímetro 
Equipo 
gravimétrico 

Equipo baño maría 
 
 

Fuente: Elaboración propia (2017) 
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Anexo  5. Resumen de los resultados del análisis descriptivo en nariz 
 

X1: Enzima  
(g/100 kg) 

2 2 2 3 3 3 4 4 4 

X2: Leche 
descremada  
(% v/v) 

0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1 

X3: Bentonita 
(g/100 L) 

40 50 60 50 60 40 60 40 50 

X4: Tiempo  
(horas) 

24 60 96 96 24 60 60 96 24 

Manzana 3,50 3,33 3,33 3,33 3,00 3,33 2,67 2,83 2,83 

Plátano 1,67 2,17 2,17 1,83 1,83 2,00 1,67 1,50 1,33 

Cítrico 1,67 1,50 1,50 1,67 1,67 1,67 1,33 1,50 1,33 

Fruta Fresca 3,17 3,17 2,67 2,67 2,50 2,50 2,17 1,83 2,00 

Floral 2,17 2,00 2,00 2,00 2,17 2,17 1,83 1,83 2,00 

Hierba fresca 2,00 1,67 1,83 2,17 2,33 2,17 2,17 1,67 2,00 

Almíbar 2,50 2,50 2,00 2,17 2,33 1,83 1,83 2,00 1,83 

Pasas 1,50 1,83 1,83 1,83 2,00 1,83 1,50 1,83 1,67 

Fruta Seca 2,50 2,00 2,17 2,33 1,83 2,17 1,33 2,33 2,00 

Empireumático 0,83 0,33 0,60 0,33 0,50 0,50 0,17 0,50 0,17 

Químico 0,20 0,33 0,50 0,50 0,50 0,50 0,33 0,50 0,00 

Acético 0,33 0,17 0,17 0,50 0,33 0,33 0,00 0,33 0,00 

Alcoholizado 2,17 1,17 1,50 1,67 1,50 1,33 1,17 1,67 1,17 
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Anexo  6. Resumen de los resultados del análisis descriptivo en boca 
 

X1: Enzima 

(g/100 kg) 
2 2 2 3 3 3 4 4 4 

X2: Leche 

descremada  

(% v/v) 

0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1 

X3: Bentonita 

(g/100 L) 
40 50 60 50 60 40 60 40 50 

X4: Tiempo 

(horas) 
24 60 96 96 24 60 60 96 24 

Dulce 2,33 2,33 2,33 3,00 2,67 2,83 2,33 2,50 2,50 

Almendra 2,00 1,50 1,17 1,50 1,50 1,50 1,33 1,17 1,33 

Manzana 2,00 2,33 2,00 2,50 2,00 2,17 2,17 2,33 2,17 

Plátano 1,00 1,33 1,67 1,33 1,33 1,00 1,00 1,33 1,50 

Fruta fresca 1,67 1,67 1,50 2,00 1,67 1,33 1,67 1,50 1,67 

Hierba fresca 1,33 1,17 1,33 1,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,33 

Fruta seca 2,00 1,17 1,17 1,67 1,00 1,33 1,00 1,17 1,67 

Amargo 2,33 2,00 1,50 1,33 1,33 1,50 1,33 1,33 1,50 

Astringente 2,50 1,83 1,50 1,67 1,33 1,50 1,33 1,33 1,83 

Empireumático 0,67 0,50 0,67 0,50 0,33 0,67 0,17 0,33 0,17 

Químico 0,67 0,67 0,33 0,83 0,50 0,67 0,33 0,00 0,17 

Acético 0,83 0,17 0,17 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 

Alcoholizado 2,00 2,17 1,67 2,33 1,50 1,83 1,50 1,67 1,83 
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Anexo  7. Análisis estadístico de la aceptabilidad del color 
 

Análisis de Varianza 
     

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

Modelo 4 0,067433 0,016858 4,2 0,097 

X1: Enzima (g/100 kg mp) 1 0,04335 0,04335 10,8 0,03 

X2: Leche descremada (% v/v) 1 0,004817 0,004817 1,2 0,335 

X3: Bentonita (g/100L) 1 0,019267 0,019267 4,8 0,094 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 1 0 0 0 1 

Error 4 0,016056 0,004014 
  

Total 8 0,083489 
   

 

Resumen del modelo  

  

S R-cuad. 

0,0633553 80,77% 

 
Coeficientes codificados 

     

Término Efecto Coef E. coef. Valor T Valor p 

Constante 
 

8,0189 0,0211 379,71 0 

X1: Enzima (g/100 kg mp 0,17 0,085 0,0259 3,29 0,03 

X2: Leche descremada (% v/v) 0,0567 0,0283 0,0259 1,1 0,335 

X3: Bentonita (g/100L) 0,1133 0,0567 0,0259 2,19 0,094 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 0 0 0,0259 0 1 

 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

 
Color = 7,452 + 0,0850 X1: Enzima (g/100 kg) + 0,0567 X2: Leche descremada (% v/v) 

        + 0,00567 X3: Bentonita (g/100L) + 0,000000 X4: Tiempo de clarificado (horas 
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Anexo  8. Análisis estadístico de la aceptabilidad del olor 
 

Análisis de Varianza 
     

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

Modelo 4 0,1267 0,031675 1,2 0,432 

X1: Enzima (g/100 kg mp) 1 0,074817 0,074817 2,83 0,168 

X2: Leche descremada (% v/v) 1 0,0054 0,0054 0,2 0,675 

X3: Bentonita (g/100L) 1 0,004817 0,004817 0,18 0,691 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 1 0,041667 0,041667 1,58 0,278 

Error 4 0,105722 0,026431 
  

Total 8 0,232422 
   

 

Resumen del modelo  
S R-cuad. 

0,162575 54,51% 

 

Coeficientes codificados 
     

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p 

Constante 
 

6,9256 0,0542 127,8 0 

X1: Enzima (g/100 kg mp) -0,2233 -0,1117 0,0664 -1,68 0,168 

X2: Leche descremada (% v/v) 0,06 0,03 0,0664 0,45 0,675 

X3: Bentonita (g/100L) -0,0567 -0,0283 0,0664 -0,43 0,691 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 0,1667 0,0833 0,0664 1,26 0,278 

 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

 
Olor = 7,233 - 0,1117 X1: Enzima (g/100 kg mp + 0,060 X2: Leche descremada (% v/v) 
       - 0,00283 X3: Bentonita (g/100L) + 0,00231 X4: Tiempo de clarificado (horas 
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Anexo  9. Análisis estadístico de la aceptabilidad del sabor 
 

Análisis de Varianza 
     

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

Modelo 4 1,19112 0,297779 3,93 0,107 

X1: Enzima (g/100 kg mp) 1 0,11482 0,114817 1,51 0,286 

X2: Leche descremada (% v/v) 1 0,90482 0,904817 11,93 0,026 

X3: Bentonita (g/100L) 1 0,16667 0,166667 2,2 0,212 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 1 0,00482 0,004817 0,06 0,813 

Error 4 0,30337 0,075843 
  

Total 8 1,49449 
   

 

Resumen del modelo    

  

S R-cuad. 

0,275396 79,70% 

 

Coeficientes codificados 
     

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p 

Constante 
 

6,3889 0,0918 69,6 0 

X1: Enzima (g/100 kg mp) -0,277 -0,138 0,112 -1,23 0,286 

X2: Leche descremada (% v/v) 0,777 0,388 0,112 3,45 0,026 

X3: Bentonita (g/100L) -0,333 -0,167 0,112 -1,48 0,212 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 0,057 0,028 0,112 0,25 0,813 

 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

 
Sabor = 7,202 - 0,138 X1:Enzima (g/100 kg) + 0,777 X2: Leche descremada (% v/v) 

        - 0,0167 X3: Bentonita (g/100L) + 0,00079 X4:Tiempo de clarificado (horas 
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Anexo  10. Análisis estadístico de la aceptabilidad de la apariencia 
 

Análisis de Varianza 
     

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

Modelo 4 0,5615 0,140375 2,51 0,197 

X1: Enzima (g/100 kg mp) 1 0,0726 0,0726 1,3 0,318 

X2: Leche descremada (% v/v) 1 0,464817 0,464817 8,32 0,045 

X3: Bentonita (g/100L) 1 0,019267 0,019267 0,34 0,589 

X4: Tiempo de clarificado (horas) 1 0,004817 0,004817 0,09 0,784 

Error 4 0,2235 0,055875 
  

Total 8 0,785 
   

 

Resumen del modelo  

  

S R-cuad. 

0,236379 71,53% 

 

Coeficientes codificados 
     

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p 

Constante 
 

6,5733 0,0788 83,43 0 

X1:Enzima (g/100 kg mp -0,22 -0,11 0,0965 -1,14 0,318 

X2: Leche descremada (% v/v) 0,5567 0,2783 0,0965 2,88 0,045 

X3: Bentonita (g/100L) -0,1133 -0,0567 0,0965 -0,59 0,589 

X4:Tiempo de clarificado (horas) 0,0567 0,0283 0,0965 0,29 0,784 

 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

 
Apariencia = 6,861 - 0,1100 X1:Enzima (g/100 kg)+ 0,557 X2: Leche descremada (% v/v) 

             - 0,00567 X3: Bentonita (g/100L) + 0,00079 X4:Tiempo de clarificado (horas 
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Anexo  11. Análisis de congéneres de tratamiento óptimo 
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Anexo 12. Norma técnica peruana del pisco 
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