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Abstract

The distillation of cocuy liquor in the Pecaya’s town, Sucre’s Municipality of Falcon state, is an arti-
san process and the main problem for its sale is the high concentration of furfural and methanol into the
beverage; hence, the aim of this investigation consisted in the designed, constructed and placed into oper-
ation to a packed tower than substituted the artisan rectifying column for to lessen the furfural’s concen-
tration into the beverage. The packed tower designed and constructed was a 0.45 m of diameter and 0.33
m of high of packed bed, this is equivalent to four theoretical plates of separation. For the evaluation was
performed two distillations of 100% Agave cocuimust; from the first distillation were obtained 44 fractions
and 40 from the second distillation, which were analyzed by gas chromatography. According to the re-
sults, the incorporation of the packed tower into the distillation process of cocuy pecayero produced a
diminution of the furfural’s concentration lower than concentration detected. On the other hand, the con-
centration of methanol was slow respect to the artisan distillation; however, this concentration is higher to
the limit of COVENIN 3662 norm.
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Implementacion de una columna empacada
para la disminucion del furfural en el proceso
de destilacion del cocuy pecayero

Resumen

La elaboracion del licor de cocuy en la poblacion de Pecaya, Municipio Sucre del Estado Falcoén, se
ha venido realizando de manera artesanal y el principal problema existente para su comercializacion es la
elevada concentracion de furfural y de metanol en el licor; por esta razon, el objetivo de la investigacion
consisti6 en el disefio, construccion y evaluacion de una columna empacada, que sustituyera el rectifica-
dor artesanal, con la finalidad de disminuir la concentracién de furfural en la bebida para solventar parte
de este problema. La columna empacada disefiada y construida tiene un diametro de 0,45 my una altura
del lecho empacado de 0,33 m, lo cual es equivalente a cuatro etapas teéricas de separacion. Para la eva-
luacion, se realizaron dos destilaciones de cocuy 100% Agave, obteniéndose en total de la primera destila-
ci6én 44 fracciones y de la segunda destilacion 40 fracciones, las cuales se analizaron por cromatografia de
gases. De acuerdo a los resultados obtenidos, con la incorporacion de la columna empacada al proceso de
destilacion de cocuy pecayero se logré disminuir la concentracion de furfural a trazas indetectables. En
cuanto al metanol, se logré disminuir su concentracion respecto de la destilacion artesanal, sin embargo,
aun excede los limites permisibles por la norma COVENIN 3662.

Palabras clave: cocuy pecayero, columna empacada, furfural.
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Introduccion

El cocuy pecayero, es una bebida alcohdlica
que se obtiene por destilacion y rectificacion arte-
sanal de mostos preparados a partir de las cabe-
zas maduras (corno central) de la planta Agave
cocui Trelease previamente hidrolizados o coci-
dos y sometidos a fermentacion alcohélica con le-
vaduras naturales o cultivadas, su nombre es de-
bido a que este es producido en la poblacion de
Pecaya municipio Sucre del estado Falcon, Vene-
zuela [1, 2]. Es elaborado en varias etapas, la pri-
mera incluye el corte de la planta el cual se reali-
za cuando la planta tiene entre 7 y 10 anos. Se-
guidamente, el corno central o pina de la planta
es cocido en un horno de piedra construido en el
suelo, durante 72 a 120 horas y una vez hornea-
das, las pifnas son trituradas en cubas de madera
que posteriormente son lavadas, prensadas y fil-
tradas. El jugo obtenido se fermenta durante 4 o
5 dias en toneles de plastico o de metal para final-
mente ser destilado en un alambique artesanal
que esta constituido por un calderin, un rectifi-
cador y un condensador [3]. Condiciones simila-
res a la de la obtencion del mezcal [4, 5].

En los ultimos anos se han realizado una
serie de investigaciones [3, 6-9] con el fin de estu-
diar el proceso de elaboraciéon artesanal del co-
cuy pecayero a los fines de optimizarlo y de esta-
blecer el control de calidad de la bebida y de esta
manera legalizar su produccion y comercializa-
cion. En Venezuela, toda bebida alcohdlica de fa-
bricacién nacional a ser comercializada debe se-
guir los lineamientos establecidos en la norma
COVENIN 3662 “Cocuy Pecayero” [1]. Leal y col.
[3], determinaron que el cocuy pecayero obtenido
en la destilacion artesanal contiene una concen-
tracion de metanol de 85 mg/100 mL y de furfu-
ral de 53 mg/100 mL, valores que exceden los li-
mites permitidos por la norma COVENIN 3662
[1]. Esto es debido a que el calentamiento duran-
te la destilacion se realiza con lefia, haciendo que
el calor suministrado al calderin no pueda ser
controlado eficazmente, lo cual no permiten
mantener el equilibrio liquido-vapor en el siste-
ma, entre otras causas.

El objetivo principal de este estudio fue di-
senar, construir y evaluar una columna empaca-
da, que permita mejorar el contacto entre las fa-
ses liquido-vapor durante la destilacion, con el

fin de disminuir la alta concentracion de furfural
en la bebida manteniendo sus propiedades orga-
nolépticas.

Parte experimental

Disefio de la columna empacada

El disefio de la columna empacada consis-
ti6 en la determinacion de la altura del lecho em-
pacado (2 que logre la retencion del furfural en la
columna, el cual fue calculado a través del nume-
ro de unidades de transferencia (N, y la altura
de una unidad de transferencia (Hyg) [10], em-
pleando la ecuacion (1):

Z = Hpg* Nog- (1)

Para el calculo de Z, inicialmente se esta-
blecieron las condiciones tedricas de operacion,
entre ellas: el diametro de la columna, el tamano
y la altura de empaque, considerando el diametro
del rectificador artesanal. Posteriormente, se
realizo el diseno de la columna empacada si-
guiendo el procedimiento de calculo para destila-
ciones multicomponentes en lotes propuesto por
Ludwig [10] y se calculdé el nimero minimo de
etapas tedricas por la ecuacion de Fenske (2):

|—XLK ® XHK\ —I

Ln
N _ [XHK)D \XLK/BJ (2]
min — Ln(ap,—om) .

En la ecuacion (2) X, es la composicién en
el liquido del componente clave liviano, X, es la
composicion en el liquido del componente clave

pesadoy a, . eslavolatilidad relativa promedio.

prom
Luego se calcul6 el H,; conla ecuacion (3) de
Fair y Bolles [11] que proporciona una buena esti-
macion para destilaciones en las que se utilizan
empaques vaciados y el N, a partir de las ecua-
ciones (4) y (5) propuestas en el Perry [12] por me-
dio de las cuales las etapas tedricas se puede con-
vertir en nimero de unidades de transferencia.

Gy
HOG = HG + me (Lm}i’ HL . 3)
G,
A =msx S (4)

m
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En la ecuacion (3) H, es la altura individual
de una unidad de transferencia de la pelicula de
gas (m), mes el gradiente de concentracion para
las fases de liquido y de vapor, G,, es el flujo molar
de gas superficial (kmol/sm?), L es el flujo molar
de liquido superficial (kmol/sm?) y H, es la altura
individual de una unidad de transferencia de la
pelicula de liquido (m). Mientras que, en la ecua-
cion (5) Ny es el numero total etapas requeridas
para la separacion.

Lnd

NOG = NT* ﬁ . (5]

Evaluacién de la incorporacion
de empaques al proceso de destilaciéon

La evaluacion de la eficacia de la incorpora-
cion de empaques al proceso de destilacion de co-
cuy pecayero se llevo a cabo a través de la realiza-
cion de dos (2) destilaciones de mosto fermentado
100% Agave. El destilado fue recolectado para
cada caso en fracciones, de la siguiente manera:
las primeras doce de 125 ml; luego, quince de
350 mL y el volumen restante en cantidades de
750 mL.

Instrumentacion

Las muestras obtenidas fueron analizadas
utilizando un cromatégrafo de gases Chrompack
CP 9001 con columna capilar CP-SIL 57 CB y de-
tector de ionizacion de llama (FID), utilizando
como gas de arrastre Helio a 13 mL/min y ajus-
tando la temperatura del inyector a 210°C y la del
detector a 180°C. El programa de temperatura
del horno del cromatégrafo para los volatiles ma-
yoritarios y el etanol se muestran en la Figura 1.

Cada una de las fracciones de destilado se
analizaron por inyeccién directa de 1 uL. Los
compuestos volatiles cuantificados en el cocuy
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fueron: el acetaldehido, acetato de metilo, aceta-
to de etilo, metanol, etanol, 1-propanol, alcohol
iso-butilico, alcohol iso-amilico, furfural y acido
acético. Para el analisis, se prepararon solucio-
nes de los compuestos analizados a partir de pa-
trones de 99,9% de pureza marca Sigma-Aldrich.

Resultados y discusion

Disefio de la columna empacada

La Tabla 1 y la Figura 2 muestran los valo-
res de parametros y dimensiones de diseno de la
columna, la altura minima empacada estimada
es de 0,33 m, que equivale a 4 etapas teoricas de
separacion.

Descripcion del proceso de destilacion

El proceso de destilacion del cocuy pecaye-
ro se inicia cuando 170 L de mosto fermentado,
[7] son introducidos al tambor de destilacion (4),
mientras que otra cantidad de 20 L se incorporan
a la columna empacada (B) (Figura 3). Todos los
equipos cuentan con indicadores de temperatura
y presion que permiten monitorear las condicio-
nes de equilibrio del sistema y adicionalmente, el
tambor destilador (A) posee un motor de agita-
cion continua que garantiza la homogeneidad del
mosto y mejora la distribucion del calor suminis-
trado a la alimentacién, evitando que los sé6lidos
se sedimenten y se quemen. En este equipo el
rango de temperatura oscila entre 94°C y 98°Cy
la presion es de 1barg aproximadamente.

Los vapores que salen del tambor de desti-
lacion entran por el fondo de la columna empaca-
day al hacer contacto con los 20 L de mosto agre-
gados al inicio del proceso, condensan hasta al-
canzar las nuevas condiciones de equilibrio. Las
temperaturas de tope y fondo de la columna son
83°Cy 93°Crespectivamente, bajo las cuales una
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Figura 1. Programa de temperatura del horno para los volatiles mayoritarios y etanol.
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Tabla 1
Parametros y dimensiones de diseno de la columna empacada
Nog Hpg (m) Z (m) Niin
2,18 0,151 0,33 4

Columna empacada

Tfondo [OC) TtODe (OC)

Altura total (cm) Diametro (cm)

83 93

122 45

Empaque

Tamano nominal Tipo

Material

3/4” Anillos Rasching

Acero inoxidable 304 SS
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Figura 2. Especificaciones de medida
de la columna empacada.

PL Tl

Figura 3. Diagrama del alambique
para la destilacion de cocuy pecayero. (A)
Tambor de destilacién, (B) columna empacada,
(C) condensador.

cantidad de vapor asciende (24 L) a través del le-
cho empacado y 5 L regresan como liquido al fon-
do de la columna, permitiendo que se produzca
un reflujo interno. Los vapores que salen de la co-
lumna empacada entran al condensador, que
esta provisto de un serpentin de cobre y utiliza
agua como fluido de enfriamiento, donde se con-
densan para luego ser recolectados como licor de
cocuy. Este proceso de produccion de cocuy pe-
cayero se lleva a cabo por medio de una operacion
por lotes en un periodo de duracién de cinco ho-
ras aproximadamente.

Rendimiento y perfil
de concentraciones de los volatiles
mayoritarios

El acetaldehido constituye el compuesto
con menor punto de ebullicion presente en la be-
bida, encontrandose en altas concentraciones en
las primeras fracciones y disminuyendo progre-
sivamente a medida que transcurre la destila-
cion. Es importante destacar que altas concen-
traciones de acetaldehido puede provocar un olor
y sabor desagradable en el licor. La presencia de
altas concentraciones de este compuesto en el
cocuy obedece a una defectuosa fermentacion
del mosto, producto de una deficiencia de nu-
trientes, degradaciones oxidativas de los aminoa-
cidos (mecanismos de Streecker) [13] y a la oxida-
cion de acidos grasos insaturados [14], lo cual
puede producir una bebida de baja calidad,
cuando este compuesto se encuentra en altas
concentraciones. En la primera destilacion, su
concentracion al inicio es de 103 ppm y al final de
85 ppm, mientras que en la segunda es de 135
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ppm y finaliza en 29 ppm (Figuras 4 A y B). Las
concentraciones encontradas para este com-
puesto con el destilador artesanal, estan com-
prendidas entre 6973 ppm y 119 ppm [3] y al
compararlas con las de la columna empacada, se
observa una diferencia significativa, lo que
muestra que en las dos destilaciones realizadas,
se puede destinar un volumen mayor de la cabe-
za al destilado medio.

Las concentraciones de los acetatos de me-
tilo y etilo siguen una tendencia similar a la del
acetaldehido. Las Figuras 4 A y B muestran las
concentraciones del acetato de metilo, cuyo ran-
go de concentracion va desde 82 ppm hasta 19
ppm para la primera destilaciéon y en la segunda,
desde 166 ppm hasta 19 ppm. En cuanto al ace-
tato de etilo presenté una concentracion inicial
en la primera destilacion de 1682 ppm y una final
de 27 ppm (Figura 4A), mientras que en la segun-
da estuvo comprendida entre 6066 ppm y 60
ppm (Figura 4B); cabe destacar que no son acon-
sejables altas concentraciones de acetato de etilo
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en el producto final ya al igual que el acetaldehi-
do, le aportan a la bebida aromas caracteristicos
de solventes [10].

La Figuras 5 Ay B, muestran las concentra-
ciones alcanzadas por el 1-propanol. Para la pri-
mera destilacion, la concentracion inicial del
1-propanol fue de 64 ppm e incrementa su con-
centracion en las fracciones subsiguientes y lue-
go disminuye hasta alcanzar 80 ppm, mientras
que para el segundo muestreo tiene una concen-
tracién inicial de 451 ppmy una final de 72 ppm.

El perfil de concentraciones alcanzado por
el alcohol isobutilico y el alcohol isoamilico se
muestran en las Figuras 5 Ay B; en ellas se ob-
serva que el alcohol isobutilico presenta una con-
centracion inicial de 162 ppm y disminuye hasta
26 ppm, mientras que el alcohol isoamilico tiene
1227 ppm inicialmente y alcanza 80 ppm al final
de la primera destilacion. Para la segunda desti-
lacién, el alcohol isobutilico presenta un compor-
tamiento irregular y tiene mayor concentracion
en las primeras fracciones con respecto a la pri-
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Figura 4. Perfil de concentraciones del acetaldehido, acetato de metilo y acetato de etilo
en (A) la primera destilacion y (B) la segunda destilacion con la columna empacada.

. 5000

g 7000 A
Z oo

=

S 000

@ 4000

[

tr

= 3000
2000
1000

Conce

0 =
000 looon 15000 20000
Volumen de Destilado (mL)

=)

—=— 1-propanol —+— AlcoholIzobutilico —— Alcohol Izoamilico

9000
2000 B
7000

000
3000
4000
3000
2000
1000

Concentracion (ppm)

1} 5000 10000 15000 20000
Volumen de Destilado (mL)

—=— | -propanol —— Alcohol Izobutilico —e— Alcohol Isoamilice

Figura 5. Perfil de concentraciones del 1-propanol, alcohol isobutilico y el alcohol isoamilico
en (A) la primera destilacién y (B) la segunda destilacion con la columna empacada.
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mera destilacion y en la fraccién 23 las composi-
ciones se igualan hasta el final de la destilacion,
en cambio el alcohol isoamilico muestran un me-
jor comportamiento iniciando desde 4751 ppm
en la primera fraccién hasta 92 ppm al final de la
destilacion. Boulton y col. [15] mencionan que
concentraciones superiores a 3500 ppm de di-
chos alcoholes, pueden aportar en el producto un
olor punzante y sabor picante al gusto. Al compa-
rar la concentracion de estos compuestos con las
del cocuy obtenido de manera artesanal, se ob-
serva que aunque los conseguidos con la colum-
na empacada son mayores se mantienen por de-
bajo del limite permitido por la norma.

En cuanto al metanol, que constituye uno
de los compuestos que debe ser controlado en la
bebida por sus efectos toxicos, ya que se oxida a
etanaly acido férmico los cuales lentamente pue-
den alcanzar altas concentraciones en el cuerpo
humano y pueden provocar ceguera [16], la con-
centracion inicial obtenida en la primera destila-
cion fue 232 ppm incrementandose hasta 564
ppm, mientras que para la segunda, inicia en 591
ppm y culmina en 557 ppm (Figura 6A).

Leal y col. [3] reportan que las concentra-
ciones obtenidas en la destilacion artesanal es-
tan entre 802 ppm y 855 ppm, al comparar estos
valores se observa que los alcanzados con la co-
lumna empacada son inferiores. Es importante
senalar que la alta concentraciéon de metanol es
debida a la hidrdlisis de la pectina del agave du-
rante la fermentacion [14], ademas, largos perio-
dos de prensado favorecen la incorporacion de la
pectina al mosto [17] y una vez iniciado el proceso
de destilacion, su concentracion aumentara en el
producto final, debido a su alta solubilidad en
agua.

— 1200

oo

Concentracién (ppm
5@
E I B
s E B

I~
=}
=

o

a o000 ioooo 15000 20000

Volumen de Destilado (mL)

—— |° Destilacion —— 2° Destilacion

En lo que respecta al etanol, este presenta
altas concentraciones en las primeras fracciones
y va disminuyendo su contenido en las ultimas
(Figura 6B); al inicio es de 76 GL para la primera
destilacion y desciende uniformemente hasta al-
canzar 34 GL en la dltima fraccion, mientras que
el perfil de concentraciones en la segunda desti-
lacion present6 un comportamiento descendente
desde 70 GL hasta 28 GL, esto se debi6 posible-
mente a que la cosecha de la planta se llevo a
cabo en épocas de lluvia, lo cual hace que dicha
planta absorba mayores cantidades de agua dis-
minuyendo su concentracion de azuicares, que
son los responsables de la produccion de alcoho-
les en el mosto [8].

En cuanto al furfural, que es un componen-
te soluble en agua de aroma que recuerda al ca-
ramelo, formado por deshidratacion en medio
acido de los azucares residuales del mosto al ser
sometido a calentamiento y que se destila princi-
palmente en las colas por su alto punto de ebulli-
cion [13], debe ser controlado en la bebida hasta
una concentracion maxima de 60 ppm tal cual lo
establece la norma COVENIN 3662 [1]. Leal y col.
[6] reportan que al controlar la temperatura a lo
largo de la destilacion se puede lograr disminuir
la concentracion de dicho compuesto a 320 ppm
ya que la encontrada en el cocuy pecayero a tra-
vés del rectificador artesanal es de 530 ppm. Por
ello se consider6 necesario incorporar adicional-
mente al proceso de destilacién un lecho empa-
cado, que logré disminuir el contenido de furfu-
ral, en las fracciones obtenidas para cada destila-
cion, a trazas indetectables por la columna capi-
lar del cromatografo utilizado.

El ultimo de los compuestos cuantificados
fue el acido acético, el cual ha sido objeto de poco

0 000 1ogoo 1000 20000

Volumen de Destilado {mL)

—— |° Destilacidon ~ —— 2° Destilacion

Figura 6. Perfil de concentraciones del metanol (A) y etanol (B) en la primera y la segunda destilacion
con la columna empacada.
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estudio en la bebida, ya que su apariciéon en la
misma ocurre cuando es excedido el tiempo de
fermentacién del mosto, cuando las acetobacte-
rias consumen al etanol convirtiéndolo en acido
acético [18]. En la primera destilacion, la curva
muestra una concentracion inicial de 5 ppm in-
crementando su valor a medida que transcurre la
destilacion, alcanzando 505 ppm. En la segunda
destilacion, también se encontré presencia de
acido acético, iniciando su concentracion en 569
ppm hasta alcanzar 930 ppm. Una vez analiza-
das cada una de las fracciones recogidas, se rea-
liz6 la mezcla para la obtencion de los cortes de
cabeza, destilado medio y cola del licor de cocuy.
La Tabla 2 muestra dichos rendimientos.

Estos valores fueron obtenidos con un gra-
do alcoholico de 50 GL que establece la norma,
obteniéndose de esta manera para la primera
destilacion un volumen de licor superior en 6,25

L al obtenido de la destilacion tradicional. Para el
segundo muestreo, el destilado medio fue inferior
en 1,6 L al de la destilacion artesanal, esto se de-
bi6 a que el grado alcohdlico en el mosto para la
segunda destilacion fue menor. No fueron obteni-
das colas en la primera destilacion con la colum-
na empacada, ya que pudieron ser aprovechadas
por la baja concentracion de furfural, generando
un mayor rendimiento de la operacién, mientras
que en la segunda destilacién con la columna
empacada se obtuvo un volumen de 4,5 L de pro-
ducto de cola ya que el bajo contenido de etanol
no permitié que se mezclara como destilado me-
dio hasta alcanzar el grado alcohélico deseado.

La concentracion de los volatiles mayorita-
rios cuantificados en cada uno de los cortes obte-
nidos de las destilaciones realizadas con la co-
lumna empacada se muestra en la Tabla 3, don-
de ademas se muestra la concentracion maxima

Tabla 2
Rendimientos de los cortes del licor de cocuy
Destilacion Cabeza (L) Destilado medio (L) Cola(L)
Primera 1,5 20,25 -
Segunda 1,5 12,4 4,5

Tabla 3
Concentraciones de los compuestos mayoritarios del cocuy pecayero en la primera
y segunda destilacion

Compuesto (concentracion) 1° Destilacion 2° Destilacion Norma
COVENIN
3662
Cabeza Medio Cabeza Medio Colas
Metanol (mg/100mL) 37,2 37,9 70,1 60.3 48,1 25
Furfural (mg/100mL) nd nd nd nd nd 6
Etanol (G.L) 68 50 69 50 31 50
Acetaldehido (mg/100mL) 20,4 5 16,5 4,2 2,6 -
Acetato de Metilo (mg/100mL) 10,3 3,2 13 4,2 1,5 -
Acetato de Etilo (mg/100mL) 345,4 15,1 420,7 14,8 8,3 -
1-Propanol (mg/100mL) 34,6 20,8 58,7 26 8,8 -
Alcohol Isobutilico (mg/100mL) 89,3 18,4 45,9 24,8 5,5 -
Alcohol Isoamilico (mg/100mL) 454.,6 133,9 454,3 124,3 11,5 -
Total Congenéricos (aldehidos, ésteres 954,6 196.4 1009,1 198.3 37.8 500

y alcoholes superiores) (mg/100mL)

nd: no detectado.
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establecida en la norma COVENIN 3662 [1] para
dichos compuestos. Al comparar los valores obte-
nidos de los componentes del cocuy (destilado
medio), con los establecidos en la norma, se ob-
serva que en las dos destilaciones con la columna
empacada, la concentracion del metanol excede
el limite permisible por la norma y la concentra-
cién de furfural no pudo ser cuantificada debido
a que se encontro6 por debajo del limite de detec-
ci6n (0,37 ppm) del cromatégrafo utilizado. El to-
tal de congenéricos también se ubicé dentro de
los limites establecidos.

Conclusiones

Con la incorporacion de una columna em-
pacada al proceso de destilacion del mosto de
Agave cocui, se logré disminuir el contenido de
furfural a trazas logrando asi cumplir con los re-
querimientos impuestos de la norma COVENIN
3662 Cocuy Pecayero. La concentracion total de
congenéricos, la acidez total y el grado alcohdlico
en el destilado obtenido cumplen con lo estable-
cido en la Norma 3662 mientras que la concen-
tracion del metanol excede los limites permisible
por la misma.
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