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Resumen

El Agave cocui, es la materia prima para la produccion artesanal del licor denominado
Cocuy Pecayero. Una de las operaciones basicas en la elaboracion de esta bebida es la fermen-
tacion, la cual es realizada por los productores sin un control de sus variables. La presente in-
vestigacion comprendi6 el estudio del efecto de la temperatura y el pH sobre el proceso de la
fermentacion mediante el consumo de azucares y la produccion de etanol. Se estudiaron pro-
cesos de fermentacion controlada a las temperaturas de 27, 31,33, 35 y 37°C, manteniendo el
pH constante. Seguidamente se evalu6 el proceso fermentativo a pH 3, 4y 5, manteniendo la
temperatura constante. Los resultados encontrados indican que la temperatura y el pH 6pti-
mos de fermentacion fueron de 33°Cy 4, respectivamente. En estas condiciones se obtuvo una
concentracion de etanol de 7,42 % después de 52,5 horas de fermentacion lo que corresponde a
una productividad de etanol de 1,14 g/L.h, y un porcentaje de rendimiento de 81,5%.
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The Effect of Temperature and pH on Agave cocui Juice

Fermentation

Abstract

Agave cocui is the raw material for the artisan production of liquor called Cocuy Pecayero.
One of the basic operations in preparing this drink is fermentation, carried out by producers
without a control of variables. This research included a study of the effects of temperature and
pH on the fermentation process according to sugar consumption and ethanol production. Fer-
mentations controlled at temperatures of 27, 31.33, 35 and 37° C, keeping the pH constant,
were studied. Then, the fermentation process was evaluated at pH 3, 4 and 5, keeping the tem-
perature constant. Results indicate that the optimum fermentation temperature was 33°C and
optimum pH was 4. Under these conditions, an ethanol concentration of 7.42% was obtained
after 52.5 hours of fermentation, which corresponds to a productivity of 1.14 g ethanol/L.h. and

ayield percentage of 81.5%.

Keywords: fermentation, Agave cocui, sugars, ethanol.

Introduccion

El Cocuy Pecayero, es una bebida alcohdlica que se ob-
tiene por destilacion y rectificacion artesanal de mostos
preparados a partir de las cabezas maduras (cormo cen-
tral) de la planta Agave cocui Trelease previamente hidro-
lizados o cocidos y sometidos a fermentacion alcohdlica
con levaduras naturales o cultivadas, su nombre es debido
a que este es producido en la poblacion de Pecaya munici-
pio Sucre del estado Falcon, Venezuela [8, 17]. Es elabora-
do envarias etapas, la primera incluye el corte de la planta
el cual se realiza cuando la planta tiene entre 7'y 10 afos.
Seguidamente, el corno central o pina de la planta es coci-
do en un horno de piedra construido en el suelo, durante
72a120horasy una vez horneadas, las pifias son trituradas
en cubas de madera que posteriormente son lavadas,
prensadas y filtradas.

Eljugo obtenido se fermenta durante 4 6 5 dias en tone-
les de plastico o de metal para finalmente ser destilado en
un alambique artesanal que esta constituido por un calde-
rin, unrectificador y un condensador [11, 17]. Condiciones
similares a la de la obtencion del mezcal [3, 6, 13]. En los
ultimos afios se han realizado una serie de investigaciones
[4, 9, 10, 19] con el fin de estudiar el proceso de elabora-
cién artesanal del Cocuy Pecayero a los fines de optimizar-
lo y de establecer el control de calidad de la bebida y de

estamanera legalizar su producciony comercializacion. El
proceso de fermentacion se realiza sin un control sobre las
variables que pueden afectar directamente la calidad de la
fermentacion. Son varios los factores que afectan el proce-
so de fermentacion por lo que el tiempo de fermentaciony
la calidad de la bebida artesanal suelen ser muy variable
[4]. Entre los factores que afectan el proceso de fermenta-
cion estan: la temperatura, la concentracion de sustrato, el
pH, la concentracion de nutrientes entre otros [1, 2, 5, 15,
16]. La temperatura de fermentacién no solo afecta el
tiempo del proceso y la concentracion final de etanol sino
que puede afectar también las propiedades organolépticas
de la bebida [12]. Estos factores pueden controlarse para
influir positivamente sobre la calidad de la bebida y sobre
el rendimiento del proceso.

El objetivo principal de esta investigacion fue estudiar
lainfluencia de la temperaturay el pH en el proceso de fer-
mentacion controlado del mosto de Agave cocui, mediante
el seguimiento del consumo de azicares y la produccion
etanol.

Materiales y métodos

Las muestras de mosto fresco de Agave cocui se toma-
ron directamente en la Poblaciéon de Pecaya, Municipio
Sucre del estado Falcon a partir del mosto obtenido arte-
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sanalmente a partir de plantaciones naturales, siempre de
un mismo productor. Las caracteristicas fisicoquimicas del
mosto han sido estudiadas anteriormente [4]. En cada
muestreo se tomaron cantidades suficientes de mosto in-
mediatamente después de ser obtenido por el proceso arte-
sanal. Las muestras de mosto se envasaron y se transporta-
ron al laboratorio en cavas con hielo, luego se refrigeraron a
temperatura menor a 10°C. Al dia siguiente de la toma de
muestra se procedi6 a estudiar el proceso fermentativo.

Para realizar los estudios de fermentacion se utilizé un
Bioreactor marca Bioflo 110 el cual posee agitador, bom-
bas de liquidos, rotdmetro, valvulas para agua de enfria-
miento, asi como sensores de temperatura, agitacion, flujo
de aire, pH-metro, oxigeno disuelto y el efecto antiespu-
mante. Por la parte lateral dispone de un dispensador de
muestras con vial de recoleccion. Todo controlado auto-
méticamente. Las fermentaciones se realizaron durante
unas 75 horas con microorganismos naturales en el mosto.
El volumen de mosto utilizado para la fermentacion en
cada experimento fue de 2L.

Para el seguimiento del proceso se tomaron alicuotas
de 60mL para la determinacion de azticares totales, bio-
masay etanol. Para determinar la temperatura dptima de
fermentacion se realizaron experimentos de fermentacion
a cinco temperaturas diferentes manteniendo el pH cons-
tante. Las temperaturas ensayadas fueron: 27°C, 31°C,
33°C, 35°Cy 37°C. El pH 6ptimo se determind mantenien-
do constante la temperatura y evaluando el proceso fer-
mentativo a valores de pH de 3,4y 5. La productividad del
proceso se evalu6 mediante la expresion:

Productividad= concentracion de etanol (g/L) / Tiempo
de fermentacion (h) [18]

El rendimiento se calculd en base a la concentracion
tedrica de etanol que se obtendria segiin la ecuacion:

C6H1206 = 2CH3CH20H + 2CO2

Métodos de analisis

Para cada una de las alicuotas recolectadas se determi-
naron azucares totales, biomasa y etanol. Los azucares
fueron determinados por el método de colorimétrico de
fenol-sulfirico de Dubois [7]. La biomasa fue determina-
da por pesada luego de filtrar SmL de mosto fermentado
con un filtro millipore de 0,45um, previamente pesado. La
biomasa se obtuvo por diferencia de peso luego de secar el
filtrado a 40°C durante 17h. El etanol se determiné me-
diante cromatografia de gases, usando un equipo Agilent
Technologies 6890 con una columna capilar Polyethylene
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Glycol Agilent HP-Innowax cuyas dimensiones son 30m X
250um X 0.25um y detector de ionizacion a la llama
(FID). El gas de arrastre fue nitrégeno a un flujo de 11,1
mL/min, la temperatura de inyeccion fue de 250°Cy al del
detector fue de 300°C. El programa del horno fue el si-
guiente: temperatura inicial 45°C la cual se mantuvo por 6
min; aumento gradual de calentamiento a 7°C/min hasta
120°C, permaneciendo constante a esta temperatura por 1
min. El volumen de inyeccion fue de 1uL.

Resultados y discusion

El proceso de fermentacion del mosto de Agave cocui
producido en la poblacién de Pecaya, se realiza de forma
artesanal, sin un control de las variables que influyen sobre
éste por lo que la temperatura de fermentacion varia du-
rante el proceso puesto que se realiza en condiciones am-
bientales. En un estudio anterior se determiné que la tem-
peratura ambiente varid entre 23,3y 31,1°C en la fermen-
tacion del mosto de Agave cocui en condiciones de la pro-
duccion artesanal de la bebida, sin control de este pardme-
tro. Esto afecta el tiempo de fermentacién y la concentra-
cién de etanol obtenido [4]. Otro factor no controlado es el
pH por lo que en esta investigacion se pretende encontrar
los valores 6ptimos para estos dos parametros, midiendo
la concentracion de azticares consumidos y la concentra-
cién de etanol producida.

Determinacion de la temperatura 6ptima mediante

el consumo de aziicares

En la Figura 1 se presenta el consumo de sustrato a las
temperaturas ensayadas, durante el proceso de fermenta-
cion.

A27°C,lafermentacion produjo un consumo de azicar
del 93,4 % al disminuir la concentracién de azucares tota-
lesde 18,39 a 1,21% para un tiempo de fermentacién de 75
horas comenzdndose a estabilizar después de las 62 h. A
31°C se encontré una disminucion en la concentracion de
azucares de 97,1% para un tiempo total de fermentacion
de 75 h, observandose que a partir de las 55 h se ralentiza-
ba el proceso fermentativo. A 33°C se determind un con-
sumo de azicar del 92,8% para un tiempo de fermenta-
ciéon de 51,5h (Figura 1). Puede notarse que para esta tem-
peratura, se promovié un consumo de sustrato rapido al
principio del proceso, esto se evidencia en la pendiente
que describe la curva del consumo del sustrato inicial.

La fermentacion a temperatura de 33°C comenzo a es-
tabilizar pasadas las 32 h, produciendo el mayor consumo
de sustrato en el menor tiempo. Para el proceso de fer-
mentacion realizado a 35°C, se encontrd que la concentra-
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cién de azucar disminuy6 desde 17,36 hasta 0,43%, lo que
corresponde a un consumo de 97,5% pero en un tiempo de
74,5 h. Por altimo, se obtuvo un consumo de azicar de 93,0
% alos 74,7 h ala temperatura de 37°C (Figura 1). Los re-
sultados obtenidos indican que la temperatura dptima de
fermentacion del mosto de Agave cocui se encuentra en el
intervalo comprendido entre 31y 37°C. En un estudio re-
ciente [14] se encontré como temperatura Optima 32°C al
comparar dos cepas comerciales de la levadura Saccha-
romyces cerevisiae en la produccion de etanol.

Determinacion de la temperatura 6ptima mediante la

produccion de etanol

Con la finalidad de obtener la temperatura méas apro-
piada para el proceso fermentativo del mosto de Agave co-
cui se determinaron las concentraciones de etanol que se
produjeron en el transcurso de la fermentacion alcohdlica
para cada una de las temperaturas probadas (Figura 2).

Se calculd también la productividad en etanol para cada
temperatura. Como se observa en la Figura 2 para la tempe-
ratura de 33°C, se obtuvo la mayor concentracion de etanol
en comparacion con las otras temperaturas (Tabla 1), con
una productividad de 1,44 g/L.h Similarmente para esta
temperatura se obtuvo el mayor rendimiento, lo que indica
que hubo una buena conversion de sustrato en etanol.

Determinacion del pH 6ptimo de la fermentacion

En la Figura 3 se muestra el consumo de azicar a tem-
peratura de 33°C para los valores de pH 3,4y 5 en la fer-
mentacién controlada del mosto de Agave cocui. La fer-
mentacion a pH = 4, resulto ser la 6ptima. Como se puede
observar en la Figura 3, el consumo de sustrato para este
valor de pH es significativamente mds alto.

De lamisma manera que para el caso de la temperatura
Optima se determinaron las concentraciones de etanol
paralas fermentaciones realizadas a los tres valores de pH
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Figura 1. Consumo delsustrato a pH = 4, durante el tiempo de fermentacion de mosto de Agave cocui alas temperaturas de 27, 31,33,
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Figura 2. Produccion de etanol a pH = 4, durante el tiempo de fermentacion de mosto de Agave cocui alas temperaturas de 27, 31,33,
35y37°C.
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probados. En la Figura 4 se muestra como fue la produc-
cion de etanol durante el tiempo de fermentacion. Como
se observa en la figuras, las fermentaciones a pH 3y 5 pro-
dujeron las menores concentraciones de etanol, mientras
que la fermentacion a pH 4 produjo la mayor concentra-
cién de etanol en menor tiempo.

El nivel de acidez o basicidad que contenga el medio
que contendran las levaduras que promoveran la produc-
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cion de alcohol, determinara el nivel de consumo de sus-
trato, asi como la velocidad de fermentacion. La actividad
de las levaduras disminuye cuando se encuentra a niveles
de pH bajos. Porlo que en un pH 6ptimo es donde el meta-
bolismo de las levaduras es satisfactorio para promover un
buen consumo del sustrato. Segin varias investigaciones
el pH Optimo para el crecimiento de las levaduras en la fer-
mentacion alcohdlica oscila en el rango de 3y 5 [3, 18].

Tabla 1. Concentracién de etanol, productividad y rendimiento para procesos fermentativos del mosto de Agave cocui a
pH 4y a las temperaturas de 27, 31, 33, 35,y 37°C.

Temperatura Tiempo Fermentacion ~ Concentracion etanol Productividad Rendimiento
(C) (h) (%) (g/L.h) /2
27 75 4,60 0,61 50,5
31 75 6,30 0,84 69,2
33 51,5 7,42 1,44 81,5
35 74,5 5,20 0,70 57%
37 72,5 6,10 0,84 67%
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Figura 3. Consumo del sustrato a la temperatura de 33°C en la fermentacion de mosto de Agave cocui a pH 3,4y 5.
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Figura 4. Produccion de etanol a la temperatura de 33°C en la fermentacion de mosto de Agave cocui a pH 3,4y 5.
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Tabla 2. Concentracion de etanol, productividad y rendimiento para procesos fermentativos del mosto de Agave cocui a

las temperaturas 33°CyapH 3,4y 5.

pH Tiempo Fermentaciéon ~ Concentracion etanol Productividad Rendimiento
(h) (g/L.h) (%)
75 0,61 50,4
4 51,5 1,44 81,5
75 0,84 69,0

Adicionalmente, en este intervalo de pH, se elimina la
competencia por el aztcar y los nutrientes por parte de las
bacterias.

En la Tabla 2 se comparan los resultados obtenidos
para las fermentaciones realizadas a pH 3, 4 y 5.

Al evaluarse el proceso de fermentacion artesanal en
condiciones ambientales tal cual lo realizan los producto-
res de cocui pecayero se obtuvo para dos procesos fermen-
tativos concentracion de etanol de 7,85y 5,50% para la
para93y 107 horas de fermentacion, respectivamente [4].

Para estos dos mismos procesos las productividades en-
contradas fueron 0,84 y 0,51 g/L.h. Los rendimientos res-
pectivos para estos dos procesos fermentativos fueron
86,9%y 67,8%. En el presente estudio la concentracion de
etanol encontrada, aunque ligeramente inferior, se obtie-
ne en un tiempo mucho menor (51,5h) por lo que la pro-
ductividad de proceso con temperatura y pH controlados
es superior (1,44g/L.h).

Conclusiones

Se obtuvo como pardmetros Optimos para el proceso de
fermentacion controlada del mosto de Agave cocui una
temperatura de 33°Cy un pH de 4, con estos valores se ob-
serv0 el mayor consumo de azucares y la mayor produccion
de etanol en un tiempo menor al del proceso realizado en
condiciones ambientales por los productores de cocui.
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