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Evaluacion del proceso artesanal de fermentacion
del mosto del Agave Cocui a través de la determinacion
de parametros fisicoquimicos
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Resumen

El Agave cocui es una planta que se desarrolla en las regiones semidridas al sur del Estado
Falcon, la cual ha sido explotada ampliamente para la obtencién del licor de cocuy. Sin embargo
este licor se produce artesanalmente y sin control de calidad. Actualmente existe un interés en el
estudio del proceso de produccién del cocuy con el fin de legalizar su produccion y distribucion.
El proceso de fermentacion artesanal del mosto del.Agave cocui no ha sido estudiado. En este tra-
bajo fueron evaluados dos procesos de fermentacion artesanal a través de la determinacion de
pardmetros fisico quimicos. Los pardmetros evaluados en ambos procesos de fermentacioén du-
rante cuatro dias fueron: pH, sélidos totales, cidos volatiles, nitrégeno amoniacal, aziicares tota-
les, compuestos volatiles y etanol. Los resultados mostraron que el consumo de azdcares se en-
cuentra entre los 85,9% y 87,2% a pesar de no estar controladas las temperaturas durante los
procesos evaluados. Los contenidos de etanol producidos fueron de 7,85% Yy 5,59% con un rendi-
miento de 86,3% y 67,2% para ambos procesos estudiados.
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Evaluation of the Traditional Fermentation Process of the
Agave cocui Must Through the Determination of
Physicochemical Parameters

Abstract

Agave cocui is a plant that grows in semi arid zones in the south of Falcon State, Vene-
zuela. This plant is being exploited to the production of cocuy liquor. However, this bevera-
ge is produced traditionally without quality control. Actually, there is an interest in the in-
vestigation of the production process of the cocuy, with the intention to authorize its pro-
duction and consumption. The fermentation process of agave juices has been not studied
and this process is carried out by a traditional method. In this work two natural fermenta-
tion processes were evaluated through the determination of several physicochemical para-
meters. The parameters evaluated in the must of agave during four days were: temperature,
pH, density, total solids, dissolved solids, volatile acids, amoniacal nitrogen, totals sugars
were volatile compounds, and ethanol. The results showed that the consumption of sugars
were between 85.9% and 87.2% even though the temperature of the studied process had
not been controlled. The ethanol contents produced were 7.85% and 5.59% with ayields of

86.3% and 67.2%.

Key words: Agave cocui must, fermentation process, physicochemical parameters.

Introduccion

El Agave cocui Trelease es una planta autoctona de Vene-
zuela, tipicas de las regiones desérticas. Tradicionalmente
esta planta ha sido explotada para la elaboracion de diversos
productos artesanales [12] uno de los cual es el denominado
licor cocuy. Este licor se obtiene a partir de la destilacién del
mosto o jugo elaborado a partir del tallo central o cabeza del
Agave cocui. La elaboracion del cocuy se realiza en forma ar-
tesanal mediante la extraccion de la parte central o cabeza de
la planta, sometida luego a un proceso de horneado que tiene
como funcidn hidrolizar los carbohidratos para transformar-
los en aziicares fermentables, obteniéndose extractos de pi-
fias color café de aroma dulce. En el proceso de molienda, las
pifas ya cocidas son trituradas y maceradas en pilones o cu-
bas de madera ubicadas al ras del piso, posteriormente se so-
meten a un proceso de lavado, prensado y filtrado para obte-
ner el mosto [12]. El mosto es el jugo obtenido de la planta
por medio del estrujado, escurrido o prensado, siempre y
cuando no se haya iniciado el proceso de fermentacion. El

mosto obtenido es para la elaboracién del cocuy tipo I (100%
Agave), ya que para la elaboracion del cocui tipo II, se agrega
sacarosa al mosto sin fermentar.

En la fermentacién del mosto los azicares simples
como la glucosa y la fructosa, presentes en la planta
[10,22], se transforman por accién metabdlica de leva-
duras, principalmente Saccharomyes cerevisiae [23] en
alcohol etilico y otros componentes volatiles [6, 14] que
contribuyen al sabor y olor caracteristico del cocuy. En-
tre estos compuestos se encuentran los alcoholes supe-
riores, los acetales y los esteres [6, 15].

El producto resultante del proceso de fermentacion es el
mosto fermentado, un vino de unos cinco grados de alcohol
que se destila en un alambique artesanal. El mosto forma
parte esencial para la obtencion de una bebida de alta calidad
con un grado de alcohol adecuado. El proceso de fermenta-
cién depende de una serie de parametros fisicoquimicos los
cuales pueden controlarse para influir positivamente sobre la
calidad de la bebida y sobre el rendimiento del proceso
[2,24]. Entre estos pardmetros se incluyen la temperatura, el
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pH, el contenido de aziicar y de nitrégeno [6]. Por tanto, el
principal objetivo de esta investigacion es la evaluacion del
proceso de fermentacion del mosto del Agave cocui, median-
te la determinacion de parametros fisicoquimicos.

Materiales y Métodos

Recoleccion de muestras

Las muestras de mostos fueron recolectadas por dupli-
cado en la poblacion de Pecaya, municipio Sucre del Esta-
do Falcon, Venezuela, directamente en la planta artesanal
de tres productores del licor de cocuy. Estas muestras fue-
ron tomadas en intervalos de 2,4,y 6 horas, durante el pro-
ceso de fermentacion en envases de plastico; refrigeradas
a4°C e inmediatamente transportadas al laboratorio. Los
parametros determinados fueron pH, temperatura, dcidos
volatiles, nitrégeno total, nitrégeno amoniacal, sélidos to-
tales, solidos disueltos, aziicares, contenido de etanol y
compuestos voldtiles.

Se analizaron dos cargas de mostos: 23 muestras parala
primera carga de mosto fermentado, y 25 muestras para la
segunda carga de mosto fermentado, ambos obtenidos de
mostos de Agave cocui tipo 1.

Métodos analiticos

Las determinaciones de pH se realizaron utilizando el
potenciémetro y la temperatura utilizando termocuplas.
Los 4cidos volatiles (AV) se determinaron siguiendo el
procedimiento 2310B de la Association of Analitical Che-
mist (AOAC) [1]. EI Nitrégeno orgénico total y el nitroge-
no amoniacal se determinaron por el método Kjeldah. Los
solidos totales se determinaron mediante el método
2540B de la A.O.A.C. y los sdlidos totales disueltos me-
diante el método 2540C de la A.O.A.C. Los Azucares To-
tales se determinaron mediante el método espectrocolori-
métrico de Dubois y colaboradores [11]. Los compuestos
volatiles se determinaron mediante cromatografia de ga-
ses con un Cromatégrafo CHROMPACK CP 9001, con
una columna capilar CP-SIL 57 CB, con un detector FID.
El gas de arrastre fue helio a una velocidad de flujo 12
mL/min, latemperatura del inyector fue 210°C, y la tempe-
ratura del detector 180°C. El programa de temperatura
del horno para los volatiles mayoritario exceptuando el
etanol fue el siguiente: temperatura inicial 38°C, la cual se
mantuvo durante cinco minutos; calentamiento a 8°C/min
hasta 106°C, permaneciendo a esta temperatura durante 1
min. Para el etanol se utiliz6 el siguiente programa de ca-
lentamiento: temperatura inicial 60°C, manteniéndose
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durante 0,5 min; calentamiento a 10°C/min desde 60°C
hasta 100°C, y finalmente a temperatura constante de
100°C durante 1 min. Los compuestos volatiles analizados
fueron: ademas del etanol, el acetaldehido, acetato de eti-
lo, metanol, isopropanol, alcohol isobutilico y alcohol iso-
amilico. Para la determinacion cuantitativa del conjunto
de compuestos volatiles se graficaron rectas de calibrado a
partir de soluciones patrones a distintas concentraciones.
El Volumen de Inyeccion fue de 1,0 uL.

Resultados y Discusion

Evaluacion de parametros fisicos-quimicos

Temperatura

Durante la primera fermentacion la temperatura am-
biente se mantuvo entre 23,3y 32,3°C, con un valor prome-
dio de 27,9°C y la temperatura del mosto entre 27,1 y
33,1°C; mientras que para la segunda fermentacion el inter-
valo de temperatura ambiente fue entre 23,5 y 31,1°C con
unvalor promedio de 27,6°Cy la temperatura del mosto en-
tre los 23,3y 31,1°C (Tabla 1). En los valores obtenidos exis-
ten diferencias de temperatura entre ambas fermentacio-
nes, debido a que el proceso de fermentacion estudiado se
realiz6 espontdneamente a temperatura ambiente (esto es
a temperatura no controlada). Probablemente debido a las
variaciones de las temperaturas durante el proceso de fer-
mentacion los tiempos de culminacion del proceso de fer-
mentacion del mosto del cocuy fueron distintos para los dos
procesos estudiados, encontrandose que para la primera
fermentacidn el tiempo de fermentacion fue de 93 horas y
para la segunda fermentacion de 107 horas. En la elabora-
cion del tequila, bebida semejante al cocuy, se ha encontra-
do que las fermentaciones controladas a 35°C presentan un
aumento en la eficiencia fermentativa, en la velocidad de
produccion de etanol y en la velocidad de consumo de aza-
car [3].

pH

Durante el primer muestreo (primera fermentacion);
el tiempo inicial (0 horas) presenta un pH 4cido de 3,92y
para el tiempo final (93 horas) un pH 4cido de 4,50. Du-
rante el segundo muestreo (segunda fermentacion), se ob-
servé un pH 4cido de 4,76 para el tiempo inicial (0 horas) y
para el tiempo final (107 horas) un pH acido de 4,89 (Tabla
1). Generalmente las levaduras responsables del proceso
de fermentacion metabolizan los azdcares en un medio
neutro poco acido. A pH por debajo de 3, la actividad de
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Tabla I. Pardmetros medidos en el mosto del Agave cocui durante el proceso de fermentacion.

Primera fermentacion

Segunda fermentacién

93 horas 107 horas
Parametro Tiempo inicial (0) Tiempo final Tiempo inicial Tiempo final

%93) 0 107
Temperatura Ambiente (°C) 23,3 32,3 23,5 31,1
Temperatura del mosto (°C) 27,1 33.1 233 31,1
pH 3.92 4,50 4.76 4,89
Solidos Totales (%) 13,06 4,40 11,9 5,58
Sélidos Disueltos(%) 10,9 4,96 13,5 4,82

las levaduras diminuye ocasionando la aparicion de sulfu-
ros libres en el medio fermentativo [5,7]. El proceso de fer-
mentacion evaluado se encontrd dentro del intervalo de
pH 6ptimo para el crecimiento de las lavaduras que se en-
cuentran entre pH 4,0y pH 6,0 [22]. En la fermentacion de
mostos de Agave tequilana Weber el pH inicial del mosto
es de 4,5 yen el transcurso de la fermentacion tiende a ba-
jar hasta alcanzar un valor alrededor de 3,9 [6].

Sdlidos Totales

El porcentaje de sdlidos totales determinados en el pri-
mer muestreo fue 13,6% y 4,40% correspondiente al tiem-
po inicial y final del fermentado y de 11,9% y 5,58% para
las muestras de mostos de la segunda fermentacion eva-
luada, en las condiciones iniciales y finales del proceso.
Los resultados de ambos estudios presentan una diferen-
ciade 1,66% con respeto a los tiempos inicialesy de 1,18%
para los tiempos finales (Tabla 1). La diferencia de solidos
totales que existe en los tiempos iniciales puede deberse al
tratamiento previo de la materia prima, como lo son la eta-
pa de maceracioén y molienda (prensado, lavado vy filtra-
do); en donde no ha comenzado a efectuarse la fermenta-
cién, mientras que en tiempo final se debe al metabolismo
que sufre el mosto durante el tiempo de fermentacion.

Sélidos Disueltos

Durante la primera fermentacion el contenido de soli-
dos disueltos fue inicialmente de 10,9% hasta disminuir a
un 4,96% al final del proceso fermentativo; y para los mos-
tos analizados durante la segunda fermentacion evaluada
se obtuvo un 13,5% inicialmente y un 4,82% en el tiempo
final (Tabla 1). Se pudo observar que existe una disminu-
cién del contenido de solidos disueltos durante el trans-
curso del proceso fermentativo ya que unas de las sustan-
cias que forman parte de los s6lidos disueltos son los azi-
cares los cuales se consumen durante el proceso.

Acidos Volatiles

El 4cido acético es el principal constituyente de la aci-
dezvolatil del tequila [20], del whisky [ 16] y del cocui [17] y
normalmente se encuentra en todas las bebidas fermenta-
das. En el primer muestreo (primera fermentacion), se ob-
tuvo una concentracion de 0,546 y de 0,204 g/L de 4cido
correspondientes a los tiempos inicial y final respectiva-
mente; para el segundo muestreo se obtuvo un valor 0,642
g/L de 4cido al comienzo de la fermentacion llegando a
disminuir a un 0,168 g/L de 4cido, al final de la fermenta-
cion (Fig. 1). Desde el punto de vista de la calidad del mos-
toy efectividad del proceso de fermentacion los resultados
obtenidos, estdn dentro de los valores normales, ya que si
el contenido de 4cido acético se encuentra en cantidades
elevadas provoca una sensacion desagradable (agria) en la
bebida [13].

Nitrégeno Amoniacal

El nitr6geno amoniacal es la fuente preferida de nitré-
geno de S, cerevisiade ya que esta levadura es incapaz de hi-
drolizar las proteinas presentes en el jugo de agave. Los
valores de concentracion del nitrégeno amoniacal encon-
trados en los mostos a lo largo de los dos procesos de fer-
mentacion evaluados fueron de 4,76 mg/Ly 2,52 mg/Lyde
5,49 mg/L y 1,34 mg/L para los tiempos iniciales y finales
del proceso respectivamente (Fig. 2). Se pudo apreciar la
disminucién de nitrégeno amoniacal para ambas fermen-
taciones, lo cual se debe a la asimilacion de esta especie
por parte de las levaduras para poder desarrollarse duran-
te el proceso fermentativo. Las diferencias de concentra-
cién del nitrégeno amoniacal en ambos muestreos, son
producto de diferencias en la composicion de la materia
prima. Sin embargo este contenido de nitrégeno es consi-
derado bajo para que se realice una fermentacion lo méas
eficiente posible. La adicion de una fuente adicional de ni-
trégeno al medio como fosfato de amonio dibdsico acorta
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Figura 1. Comportamiento de los acidos volatiles durante el proceso de fermentacion.
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Figura 2. Comportamiento del nitrégeno amoniacal durante el proceso determinacion.

el tiempo de fermentacion del mosto y aumenta la produc-
cién de etanol hasta un 92% [23].

Evolucién de los Aziicares

La fuente de carbono son los azicares hidrolizables de
la inulina presente en la planta de Agave cocui, principal-
mente la fructosa [8]. En el caso del tequila y del cocuy se
pueden afiadir otros azucares fermentables como azicar
de cafia y melazas de cafia. En este caso se ha estudiado el
proceso de fermentacién del mosto de Agave cocui sin adi-
cién de azuicar. El porcentaje de azicares durante el pri-
mer muestreo (primera fermentacion) fue inicialmente de
17,8% disminuyendo esta en el transcurso del tiempo has-
ta llegar a un 2,58 % de azucar sin transformar. Para la se-
gunda fermentacion, el porcentaje inicial de azdcar fue de
16,1% disminuyendo progresivamente hasta alcanzar un
2,27% de azucar remanente (Fig. 3). El contenido inicial
de azucar, en ambos muestreos, difiere en un 1,67%. De
acuerdo a la Fig. 3, pueden observarse dos regiones bien
definidas, una primera zona entre el tiempo 0y 50 horas en
la que la pendiente del consumo de azicar es mas pronun-
ciada. A partir de las 50 horas hasta aproximadamente las
80 horas hay un decaimiento mas lento en el consumo de
azuicar. Probablemente esto es debido a un cambio de sus-
trato de fructosa a glucosa azicar presente en menor pro-

porcion en el mosto [16]. Finalmente se observa una zona
donde la concentracion de azicar permanece constante.
La concentracion de azucar inicial debe ser controlada, ya
que a una concentracion muy elevada puede paralizar o
impedir la fermentacion por las condiciones osmofilas.

Evolucion de Compuestos Volatiles

En las bebidas alcohdlicas la mayoria de los compues-
tos responsables del olor y del sabor son volatiles. En el
proceso de fermentacion las levaduras son las responsa-
bles de la produccién de estos compuestos organolépticos
aunque estos se pueden producir en otras etapas de la pro-
duccién del licor como lo es el cocimiento y molienda de la
materia prima.

Los compuestos voldtiles que se identificaron y se cuan-
tificaron durante el proceso fermentativo de Agave cocui
fueron ademas del etanol, el acetaldehido, acetato de etilo,
metanol, isopropanol, alcohol isobutilico, alcohol isoamili-
co (Fig. 4).

El acetaldehido es el precursor inmediato del etanol; es
obtenido por descarboxilacion del dcido pirtivico median-
te la enzima piruvato descarboxilasa en el proceso de fer-
mentacion. En el mosto del cocuy se observd una concen-
tracion inicial de 7,69 mg/L, con tendencia al ascenso du-
rante aproximadamente las primeras 45 horas de fermen-
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Figura 3. Comportamiento de los azdcares durante el proceso de fermentacion.
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Figura 4. Variacion de la concentracién de los Compuestos Volatiles en el mosto del Agave cocui en el proceso de Fer-

mentacion.

tacion donde se alcanza una concentracion de 42 mg/L,
luego se produce un pequeiio descenso, producto de su
transformacion en etanol, hasta mantenerse aproximada-
mente constante hasta el final de la fermentacion a una
concentracion de 36,4 mg/L.

El acetato de etilo en el mosto del cocuy aparece a par-
tir de las 29 horas de fermentacién con una concentracion
de 1,53 mg/L, aumentando progresivamente hasta llegar a
una concentracion méaxima de 10,2 mg/L (Fig. 4). Este au-
mento se debe a que el acetato de etilo procede del meta-
bolismo de las levaduras y de las bacterias acéticas en el
proceso de fermentacion. La sintesis de ésteres varia fuer-
temente entre las diferentes cepas de levaduras. Arellano
(1999) [3] al trabajar con cepas aisladas del tequila detecto
variaciones en la concentracion de ésteres entre 9 y 48
mg/L.

El isopropanol se detecto a partir de las 13 horas des-
pués del inicio de la fermentacion con una concentracién
de 3,15 mg/L, presentando una tendencia definida al as-
censo hasta llegar a una concentracion final constante des-
pués de las 80 horas de fermentacion de aproximadamen-

te 15 mg/L.

Al igual que alcohol isopropilico, los alcoholes isobuti-
lico e isoamilico mostraron un comportamiento ascenden-
te (Fig. 4). El alcohol isobutilico se detect6 a las 17 horas
de comenzar el proceso de fermentacion con una concen-
tracion inicial de 3,06 mg/L, estabilizindose su concentra-
cién después de 80 horas de fermentacion a una concen-
tracién de 24,6 mg/L. El alcohol isoamilico se detectd en
un tiempo de 8 horas a partir de iniciado el proceso de fer-
mentacion a una concentracion de 1,84 mg/L, a partir de
este tiempo su concentracion se incremento hasta estabili-
zarse a una concentracion final de 43,9 mg/L (Fig. 4). La
presencia de estos alcoholes en el mosto proporciona
buen sabor y olor a la bebida, manteniendo éstas en bajas
concentraciones, ya que a partir de una concentracion to-
tal de 300 mg/L, comienzan a ser totalmente desfavora-
bles.

Para el metanol se encontrd una tendencia algo distin-
taya que se obtuvieron relativamente altas concentracio-
nes desde el inicio de la fermentacion (Fig. 4). La concen-
tracion inicial fue de 36,2 mg/L, produciéndose poste-
riormente un ascenso progresivo de la concentracién
hasta alcanzar un valor maximo de 71,5 mg/l alas 49 horas
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Figura 5. Perfil de composicion del etanol durante el proceso de Fermentacion.

de fermentacidn; posteriormente hay un descenso hasta
permanecer practicamente constante en torno a los 62
mg/L hasta el final de la fermentacion. El metanol estd en
todas las bebidas fermentadas y proviene en gran parte
de la desmetilacion de pectinas la cual comienza a darse
durante el cocimiento de las pifias, de alli su relativamen-
te alta concentracion en el tiempo cero de la fermenta-
cion [18]. Se sabe también que algunas cepas de levadu-
ras, nativas en la fermentacion del mosto de Agave tequi-
lana Weber contienen metil estereasas, lo que podria ex-
plicar la generacion del metanol durante la fermentacién
[21]. Elmetanol por ser toxico debe estar presente a bajas
concentraciones. En la bebida final (destilado) la maxi-
ma concentracion permisible es de 25 mg/100 mL de al-
cohol anhidro segin COVENIN 3340- 97 [9], de tal for-
ma que debe controlarse estrictamente el proceso de des-
tilacidn para que la concentracion final de metanol en la
bebida sea menor a la permisible.

Contenido de Etanol

El porcentaje méaximo de etanol en el primer muestreo
fue de 7,85% y de 5,50% de etanol para el segundo mues-
treo; lo que representa una diferencia de 2,35% (Fig. 5). Esta
diferencia puede deberse a las condiciones de la fermenta-
cién como por ejemplo, temperatura ambiente variable, pH,
aireacion y agitacion las cuales se realizan de manera espon-
tanea, sin un control preestablecido que ha finalizado la fer-
mentacion. En funcién de ello se determind la productividad
con el fin de evaluar la economia del proceso de fermenta-
cién. En el primer muestreo la productividad fue de 0,84
g/L*h para las 93 horas del proceso de fermentacion; mien-
tras que para el segundo muestreo la productividad fue solo
de 0,51 g/L*h en un periodo de 107 horas. Estas diferencias
son debido a la influencia de los pardmetros basicos del pro-
ceso de fermentacion en ambos muestreos.

El rendimiento de etanol, fue de 89,3% para el primer
muestreo, siendo ésta mayor con respecto al segundo el
cual fue de 67,8% expresado en g/L de etanol obtenido ex-
perimentalmente por g/L. de etanol tedrico. Se puede ob-
servar que a mayor cantidad de azidcar inicial se produce
mayor rendimiento de etanol, sin embargo, hay que consi-
derar que dentro del proceso de fermentacion la cantidad
de etanol producto de la actividad microbiana dependera
también de los parametros basicos (pH, temperatura, sus-
tancias nitrogenadas) presentes en el mosto y que actiian a
lo largo del proceso de fermentacion. Para el proceso de
produccién del tequila, se ha encontrado, que la eficiencia
de la fermentacion asi como su productividad dependen del
tiempo de coccion del agave encontrando valores de efi-
ciencia entre 90y 53% y de productividad entre 0,58 y 0,94
g/Lh para tiempos de coccién de 4 y 8,5 horas, respectiva-
mente [19]. Por otra parte, la adicion de nitrogeno en la fase
exponencial de crecimiento de la levaduras puede incre-
mentar la eficiencia de la fermentacién hasta un 94% [4].

Conclusiones

El proceso de fermentacion artesanal del mosto de
Agave cocui se realiza a temperatura ambiente y a un pH
no controlado, lo que produce variaciones tanto en el
tiempo de duracidn del proceso, como en el contenido de
etanol. Sin embargo el consumo de los aziicares encontra-
do fue muy similar, 87,2% para la primera fermentacion y
un 85,9% para la segunda fermentacion. El rendimiento
en etanol fue muy distinto para los dos procesos de fer-
mentacion estudiados, debido al poco control de los para-
metros que influyen sobre el proceso.
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