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Resumen

Este proyecto de investigacion estudia la utilizacién de plantas nativas de Furcraea cabuya var.
integra y Furcraea cabuya var. cabuya del litoral ecuatoriano, cosechadas en los poblados de:
Ayampe, Montecristi, Tosagua, Portoviejo, con el objetivo principal de obtener alcohol etilico
mediante la fermentacion, destilacién y filtracién y de esta forma conseguir una bebida alcohdlica
apta para el consumo humano. En el acondicionamiento y desarrollo experimental se consideran
los diferentes parametros como los diferentes tiempos y temperaturas de coccion, las pruebas
con diferentes tipos de indculos y concentraciones de levaduras, ademas de diferentes
suplementaciones nutritivas (con especial atencién a la fuente de nitrégeno). Estableciendo como
temperatura 6ptima para la hidrélisis de la inulina 117 °C durante 4 horas y el proceso
fermentativo 6ptimo utilizando levadura seca activa comercial al 1% p/v con respecto al mosto y
una suplementacion con sulfato de amonio de 0,15 g/100mL de mosto. El mosto de cabuya
rectificado genera una bebida con exquisito sabor a Tequila, la cual luego de ser evaluada
sensorialmente demostr6 que el licor producido se encuentra dentro de los parametros de
aceptacion de los consumidores.
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Abstract

This research project studies the use of native plants of Furcraea cabuya var. integra and
Furcraea cabuya var. cabuya from the Ecuadorian coast harvested in the towns of: Ayampe,
Montecristi, Tosagua, Portoviejo, with the main objective of obtaining ethyl alcohol through
fermentation, distillation and filtration in order to achieve an alcoholic beverage suitable for human
consumption. In the conditioning and experimental development, the different parameters are
considered, such as the different cooking times and temperatures, the tests with different types
of inocula and yeast concentrations, as well as different nutritional supplements (with special
attention to the nitrogen source). Establishing optimum temperature for the hydrolysis of inulin
117 ° C for 4 hours and the optimal fermentation process using commercial active dry yeast at
1% w / v with respect to the must and a supplementation with ammonium sulfate of 0.15 g / 100mL
of must. The rectified cabuya must gives us a drink with an exquisite Tequila flavor, which after
being sensorially evaluated showed that our liquor is within the parameters of consumer
acceptance.
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1. Introduccién

Las dos variedades de Furcraea
cabuya mas comunes en Ecuador
son la Furcraea cabuya var. cabuya
y la Furcraea cabuya var. integra. La
primera variedad ocupa la mayor
proporcion de los cultivos, porque las
fibras de la hoja son muy adecuadas
para la fabricacibn de cuerdas,
cordeles, tapetes, sacos, hamacas,
alforjas y artesanias. La Furcraea
cabuya var. integra comiunmente se
encuentra sembrada, como linderos
entre fincas o cercas vivas de
potreros, y no ha sido explotada para

la extraccion de fibras.

Segun Meza (2011) la cabuya o
agave tiene una gran variedad de
utilidades, como lo es la pifia de la
agave negra que se utiliza para la
elaboracion miel de agave y el
tequila debido a la abundante
cantidad de azUcares que contienen,
los cuales le permiten fermentar
rapidamente. Mientras que la cabuya
blanca o sisal se utiliza para la
elaboracion de fibras para
cordeleria, cinturones, bolsos, entre
otros accesorios (Rubio & Soto,
2015).

Segun Téllez et al., (2012) el proceso
de fermentacién es muy importante

debido a que involucra

%

biotransformacion de azlcares en
diversos alcoholes y compuestos
aromaticos, que permiten otorgar a
cada bebida su identidad distintiva
en olor y sabor; es por ello que las
levaduras desempefian un papel
fundamental. No obstante, los tipos
de cepas, composicion,
concentracion del medio y las
condiciones de fermentacion,
inciden en la biosintesis de los

alcoholes.

En la industria es comun la adicién
de una fuente de nitrdgeno en
mostos debido a que se desconoce
la composicion de sus nutrientes y
asi favorecer el metabolismo de la
levadura, de tal manera se evita que
este desbalance afecte la
composicion y el rendimiento del
producto final, es decir, una baja
produccion de alcohol, con mayor
cantidad de Agave y alteracion de la
calidad de la produccion de
compuestos sensoriales, generando
compuestos no deseados (Arellano
et al., 2008).

Un factor importante a contemplar y
gue interviene en las condiciones del
medio de cultivo es la temperatura,
ya que afecta en el metabolismo de
la levadura, lo cual, provocaria la

produccion de metabolitos
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secundarios. Segun Téllez et al.,
(2012) en el caso de los vinos y/o
produccion de  cerveza, las
temperaturas por arriba de los 20°C
favorecen la produccién de alcoholes
superiores, esteres y acidos grasos,
mientras que temperaturas que
oscilan entre los 5°C y 15°C
favorecen particularmente la
produccion de acetaldehido vy

diacetilo.

Por lo mencionado anteriormente, en
este trabajo se da a conocer la
metodologia para la obtencion de
alcohol etilico a partir de dos
variedades de cabuya, como

alternativa para su industrializacion.
2. Metodologia
2.1. Disefio metodologico

2.1.1. Variedades seleccionadas

de sustrato

La variedad integra es plantada
como cerca viva 0 como ornamental
y ambas variedades contienen
azucares concentrados en su tallo,
conocido como pifia. Sin embargo,
se seleccionaron dos variedades de
cabuya, que crecen
espontaneamente en todo el litoral
ecuatoriano, estas variedades son;
Furcraea cabuya var. cabuya vy

Furcraea cabuya var. integra.

2.1.2. Seleccién y cosecha

Las plantas de la variedad Furcraea
cabuya var. integra se obtuvieron en
el poblado de Ayampe, Ecuador. Se
seleccionaron cuatro plantas al azar
en etapas fenoldgicas distintas, con
una graduacion maxima de 17,0
°Brix. Cabe destacar que al no existir
plantaciones dedicadas a este
cultivo, la localizacion de plantas de
esta variedad en un estado de
madurez fisiologica ideal para el
estudio, fue dificil. En ambas
variedades se cosecharon pifias de
forma ovoide hasta un peso de 100
Ib por unidad (45,359 Kg).

2.1.3. Coccion de la cabuya

Se realizaron pruebas con ambas
variedades de la cabuya, utilizando
muestras de 7 kg de peso a
diferentes temperaturas de
autolavado (100, 110, 117 y 124°C)
durante 4 horas en todos los casos,
para asi conocer el tiempo y la
temperatura 6ptima de coccion de la
cabuya y de esta forma realizar la
hidrolisis de los azucares

correspondientes (inulina).
2.1.4. Preparacion del mosto

Se homogeneiz6 el mosto y se
introdujo en los recipientes para

cada uno de los disefnos



Loor-Ponce (2018)

experimentales. Con la finalidad de
evitar contaminaciones de
microorganismos ambientales que
interfieran en los procesos
fermentativos durante los diferentes
ensayos, el mosto fue nuevamente

esterilizado a 121°C durante 15 min.

2.2. Andlisis 'y descripcion

experimental

La presente investigacion fue
desarrollada con base a tres disefios
experimentales, cada uno de ellos

con una finalidad especifica:

2.2.1. Primer disefio experimental:
seleccidn del in6culo inicial (tipo

de levadura)

Se emplearon dos variedades de
cabuya (Furcraea cabuya var.
integra y Furcraea cabuya var.
cabuya), con dos tipos de levadura
(Saccharomyces cerevisiae) marca
comercial (Levapan); Levadura Seca
Activa (LSA) y Levadura Fresca (LF).

Para llevar a cabo las pruebas
fermentativas, previamente  se
realiz6 la preparaciéon del mosto.
Posteriormente, el mosto estéril fue
inoculado por duplicado con las dos
fuentes de levaduras (LSA y LF) en
dos formulaciones diferentes: pre-

cultivada y sin pre-cultivar.

2.2.1.1. Preparaciéon de levaduras

pre-cultivadas

Ambos tipos de levaduras (LSA Yy LF)
se cultivaron con 100 mL de medio
de cultivo Papa Sacarosa (PS) en
Erlenmeyers de 250 mL de
capacidad durante 3 dias a 25 °C y
sin agitacion. De esta forma se
obtuvo una suspension celular final a
una concentracion de  1x108
células/mL. Esta suspension celular
fue inoculada por duplicado en
recipientes con 100 mL de mosto de
ambas variedades de cabuya
previamente hidrolizados, a dos
concentraciones diferentes: 2 y 20

mL.

2.2.1.2. Preparacion de levaduras

sin pre-cultivar

Para este caso se inocularon
recipientes con 100 mL de mosto de
ambas variedades de cabuya
hidrolizada, con LSA y LF sin
modificar (con respecto a su
presentacion comercial), a una
concentracion del 1% p/v.
2.2.2. Segundo disefio
experimental: seleccién de la

concentracion 6ptima de levadura

Se emplearon los mostos
hidrolizados de las dos variedades

de cabuya esterilizados. Se
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inocularon tres dosis diferentes de
LSA (0,4%, 0,7% y 1% pl/v de S.
cerevisiae) de forma directa (es decir
sin  pre-cultivar). Asimismo, se
realizé un tratamiento testigo con 0%
de levadura. Para llevar a cabo las
pruebas fermentativas, se preparo el
mosto y posteriormente, el mosto

estéril fue inoculado por triplicado.

2.2.3. Tercer disefio experimental:
adicion de sulfato de amonio en la

fermentacion

Se emplearon los mostos de las dos
variedades de Cabuya y se llevaron
a concentraciones de 11 y 22 °Brix
iniciales por medio de un balance de
materia, por ende, se calcularon
cuantos gramos de  azlcar
fermentable (sacarosa) se debian
agregar al mosto para llegar a una
concentracion de 22 °Brix, por otro
lado, para obtener mostos a 11°Brix
(menor concentracion), se realizaron
diluciones con agua destilada estéril.
Antes de realizar las pruebas
fermentativas se realizo la
inoculacion de las levaduras y el
sulfato de amonio, se adhirié 100 mL
de mosto hidrolizado en
concentraciones de 11 y 22 °Brix, y

se procedio a esterilizar.

Posteriormente, el mosto de ambas

variedades de cabuya hidrolizada, se

inoculé con LSA (sin pre-cultivar), a
una concentracion del 1% p/v. Luego
se agreg6 Sulfato de Amonio (fuente
de nitrogeno para las levaduras), a

razon de 0,1 g/ 100 mL al sustrato.

Paralelamente, se realizé un medio
de cultivo artificial para evaluar la
dinamica  poblacional de las
levaduras y su capacidad
fermentativa. Para ello se preparé
una solucién concentrada del medio
de cultivo Czapek con los siguientes
componentes: nitrato de sodio 30 g,
cloruro de potasio 5 g, sulfato de
magnesio 5 g, sulfato ferroso 0,1 g,
agua destilada 100 mL. EI medio de
cultivo concentrado se esterilizé a
121°C durante 15 minutos y se

conserva en oscuridad.

Antes de realizar la inoculacion de la
solucion concentrada de Czapek y
de las levaduras, se prepararon
recipientes de vidrio con tapa
metalica de 200 mL de capacidad y
se adhirié 100 mL de agua destilada
a cada uno. Posteriormente, estos
recipientes se dividieron en dos
grupos. A uno de ellos se le agrego
sacarosa hasta lograr un valor de
refractometria de 11 °Brix, y al otro
grupo se le agreg6 sacarosa hasta
obtener un valor una concentracion

de 22 °Brix. A continuacion, los
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recipientes fueron autoclavados a
121°C durante 15 min, y por altimo
se adicionaron 10 mL de la solucion
concentrada del medio Czapek y

LSA sin pre-cultivar (1% p/v).

2.3. Control de

operacionales

procesos

2.3.1. Control del proceso de

destilacion

Una vez evaluadas las diferentes
variables que afectan la
fermentacion (de acuerdo a lo
expuesto en los experimentos 1, 2y
3), se continudé con el proceso de
elaboracion (destilacion y
rectificacion) a mayor volumen. Para
ello de acuerdo a los resultados
obtenidos durante las pruebas
fermentativas, se realiz0 una
fermentacion con 39,00 litros de
mosto de Furcraea cabuya var.
integra con una concentracién de
azucares iniciales de 23,5°Brix
(suplementado con sacarosa) Yy
adicién de sulfato de amonio (0,15
g/100mL). Una vez finalizada la
fermentacion se procedi6 a la
destilacion y rectificacion

correspondiente.

En la presente investigacion, los
destiladores utilizados no contaban

con sistema automatico de control de

3

tiempo y temperatura, por lo tanto, se
trabajé de manera cuidadosa con la
rectificacion, llevando un control de

temperatura manual.

La eliminacibn de los “picos”
(metanol, isopropanol, acetato de
etilo y algunos ésteres) se realizo
regulando la temperatura hasta los
78,3 °C manteniendo destapado el
equipo. Los principalmente
alcoholes superiores y furfurales se
eliminaron a temperaturas
superiores a los 96°C. El “cuerpo” de
la destilacion se obtuvo entre los

78,4y 95°C.
2.3.2 Andlisis fisico-quimicos

Para la obtencion del alcohol etilico
de cabuya se utiliz6 la norma
nacional: Alcohol Etilico Rectificado
INEN 375 (tabla 1).

Tabla 1.
Requisitos del alcohol etilico rectificado
segun norma INEN 375

Método de

ensayo
Grado alcohdlico a 15° C. °GL 95 - INEN 340
Acidez volatil, como acido acético * - 10 INEN 341
Esteres, como acetato de efilo. * INEN 342
Aldehidos, como etanal * INEN 343
Furfural. * INEN 344

Requisitos Unidad | Min. Max.

Alcoholes superiores. INEN 345

Metanol - INEN 347

Tiempo de permanganato mm 20 - INEN 1546
Congéneres * - 18

* mg/100 em3 de alcohol anhidro.

0w ot

Esta norma define al alcohol etilico
rectificado. Es el producto obtenido

mediante destilacion y rectificacién
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de mostos que han sufrido
fermentacion  alcohdlica, como
también el producto de la
rectificacion de aguardientes
naturales y que puede utilizarse en la

elaboracion de bebidas alcohdlicas.
2.3.3. Andlisis microbioldgicos

Para garantizar la inocuidad del
producto, los parametros
establecidos para productos de
consumo humano se detallan en la
tabla 2.
Tabla 2.

Caracteristicas microbiolégicas para el
licor de cabuya

Parametros m | M| C

Recuento de microorganismos mesofilicos | 100 | 300 | 1

NMP coliformes totales/cc <3 - 0
NMP coliformes fecales/cc <3 - 0
Recuento de Hongos y levaduras/cc >10|100| 1

m = Indice méximo permisible para identificar nivel de buena
calidad; M = Indice maximo permisible para identificar nivel
de aceptable calidad; ¢ = Numero maximo de muestras
permisibles con resultado entre m y M; NMP = Numero mas

probable.

Para estos analisis se procedié a
utilizar placas de Petrifilm, cada una
con su especificacién técnica, se
realizaron pruebas por triplicado a
cada una de las muestras del licor de
cabuya obtenido a partir de Furcraea
cabuya var. integra. Se utilizé en
este estudio el licor rectificado de
cabuya en concentracion inicial de
40% vol/alcohol, cada placa de

Petrifilm fue incubada cumpliendo

con las normas establecidas de
bromatologia y el uso del laboratorio
para garantizar el andlisis en las

placas de:

e Placa 3M™ Petrifilm™ para
recuento de aerobios
mesofilicos.

e Placa 3M™ Petrifilm™ para
recuento de Coliformes totales.

e Placa 3M™ Petrifim™ para
recuento de Hongos y Levaduras.

3. Resultados y discusién

3.1. Seleccion del indéculo inicial:

tipo de levadura

3.1.1. Cuantificaciéon y
caracterizacion micromorfolégica
de las levaduras en los mostos

durante el proceso fermentativo

El mosto fermentado de ambas
variedades de cabuya, fue analizado
por medio de un microscopio éptico
y sometido a conteo en microscopio
luego de 166 horas de fermentacion;
determinando de esta forma, la
concentracion de células con
caracteristicas morfolégicas
similares a Saccharomyces
cerevisiae y el porcentaje de células
gemando. Ademas, permitid
determinar el grado de
contaminacion de cada muestra y el

estado fisiolégico de las células.
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3.1.1.1. Ensayos con levaduras

pre-cultivadas

La interaccion entre estos factores al
utilizar levadura pre-cultivada, arrojé
los resultados que se presentan en

las figuras 1y 2.

xml

Numero de levaduras

LSA2ml LSA 20ml L fresca 2ml L fresca 20m!
=N’ Célulasiml  =Porcentaje de Saccharomyces cerevisiae »Porcentaje de Gemacion S. cerevisiae

Figura 1. Cuantificacion y
caracterizacion micromorfologica de las
levaduras en mostos de Furcraea
cabuya var. integra con diferente tipo y
dosis de inoculo.
*Letras diferentes para cada variable
dependiente (N° de células, % de S.
cerevisiae 0 % de gemacion de S.
cerevisiae) indican diferencia
significativa a P<0,05 entre cada tipo de
in6culo.

Namere de levaduras x mi
Porcentajes

LsA2mI LSA 20ml Liresca 2ml L fresca 20ml
uN° Células/ml  wPorcentaje de Saccharomyces cerevisiae wPorcentaje de Gemacion S. cerevisiae

Figura 2. Cuantificacion y
caracterizacion micromorfologica de las
levaduras en mostos de Furcraea
cabuya var. cabuya. con diferente tipo y
dosis de indculo.
*Letras diferentes para cada variable
dependiente (N° de células, % de S.
cerevisiae 0 % de gemacion de S.
cerevisiae) indican diferencia
significativa a P<0,05 entre cada tipo de
in6culo.

3

De acuerdo a los resultados
presentados en las figuras 1y 2, se
puede observar una alta
concentraciéon de células/mL y un
alto porcentaje de célula S.
cerevisiae (>80% en la variedad
integra; >65% en la variedad
cabuya). Sin embargo, el porcentaje
de células gemando no supero el
40% en ninguno de los tratamientos.
Este resultado puede deberse a la
alta concentracion celular y a la alta
competencia por nutrientes, lo que
induciria a las células a disminuir su

tasa reproductiva.

Por otro lado, cabe destacar que no
se observaron diferencias
significativas a favor del tratamiento
inoculado con 20 mL de levadura
fresca en la variedad integra, tal y
como se manifiesta durante la
evaluacion de los grados Brix (Fig.
3). Por tal motivo, el mayor consumo
de azlcares manifestado en este
tratamiento (L Fresca — 20 mL) no se
debi6 a un mayor numero de
células/mL, y probablemente el
mismo fue consecuencia de otro
factor fisioloégico o metabalico celular

no evaluado en el presente trabajo.
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‘GRADOS BRIX

HORAS
=+=2mILSA -+20mILSA -e2miLFresca -+20mlL Fresca

Figura 3. Evolucion del consumo de
azulcares (determinado en °Brix) durante
la fermentacion de Furcraea cabuya var.
integra, con dos tipos de levadura pre-
cultivada (Levadura Seca Activa y

Levadura Fresca) y dos
concentraciones (2 y 20 mL/100 mL de
mosto).

*Letras diferentes para cada tiempo de
muestreo (23, 95, 118, 142 y 166 horas)
indican diferencia significativa a P<0,05.

3.1.1.2. Ensayos con levaduras
pre-cultivadas

Para este andlisis se tomaron en
cuenta ambas variedades de
cabuya: Furcraea cabuya Vvar.
integra y Furcraea cabuya var.
cabuya. Los mostos de ambas
variedades fueron inoculados con un
1% p/v de levadura en ambas
formulaciones (LSA y LF). Al igual
gque lo expresado en el punto
anterior, se realiz6 el conteo en
microscopio para los factores:
células por mililitro, porcentaje de
Saccharomyces cerevisiae y
porcentaje de células gemando. De
esta manera se pudo determinar cudl
es el tipo de levadura 6ptimo para la

obtencion de alcohol etilico, Ila

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

interaccion entre estos factores es

presentada en la figura 4.

= =S =
a2 2
= 8

Numero de levaduras x ml
3
]
Porcentajes

10 A L 10
8 c &

var. integra LSA var.integra Liresca  var. cabuya LSA var. cabuya Lfresca

=N° Célulasiml  =Porcentaje de Sascharomyces cerevisias = Porcenlaje de Gemacion S. cerevisias

Figura 4. Cuantificacion y
caracterizacion micromorfolégica de las
levaduras en mostos de Furcraea
cabuya var. cabuya y Furcraea cabuya
var. integra con diferente tipo de indculo.
*Letras diferentes para cada variable
dependiente (N° de células, % de S.
cerevisiae 0 % de gemacion de S.
cerevisiae) indican diferencia
significativa a P<0,05 entre cada tipo de
in6culo y variedad de cabuya.

En la figura anterior se observa que
los resultados obtenidos durante el
registro de las variables
micromorfoldgicas no se
corresponden en su totalidad con los
resultados observados durante la
determinacién del consumo de

azucares (Fig. 5).

11.2 BRIX INICIALES

WOoOOoOPFraIO

86 BRIX INICIALES

® — 3o

Furcraea cabuya var. integra Furcraea cabuya var. cabuya

u LSA Direct 1gr piv w | Fresca Direct 1gr piv

Figura 5. Consumo de azUcares (°Brix)
finales en ambas variedades de cabuya
y dos tipos de levadura al 1% p/v.

10
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Durante la determinacion de los
grados Brix (Fig. 5), se observo un
consumo de azdcar mayor
(diferencia altamente significativa)
en los mostos de la variedad integra

fermentados con LSA.

En lafigura 4, se puede observar que
el mayor registro de células/mL
también fue detectado en el mismo
tratamiento, sin embargo, el resto de
las variables medidas no arroja el
mismo resultado. Esta
inconsistencia en los datos, podria
deberse a que los factores que
determinan el mayor consumo de
azucar se deben a variables no
evaluadas en este trabajo (p. e€j.
caracteristicas metabdlicas).

3.2. Seleccion de la concentracion

Optima de levadura

En el disefio experimental, se
demostré que la levadura seca activa
(LSA) presento el mejor
comportamiento fermentativo, de
acuerdo a la evolucion del consumo
de azlcares registrado. Por tal
motivo, para  determinar la
concentracion éptima se ensayaron
diferentes concentraciones. Las
dosis utilizadas fueron: 0,4%, 0,7% y
1% p/v de

cerevisiae sin pre-cultivar mas un

Saccharomyces

tratamiento testigo con 0% levadura

%

para evaluar el efecto de la levadura.
Todos los tratamientos se realizaron

por triplicado.

Los resultados del analisis son
presentados por separado para cada
una de las variedades: Furcraea
cabuya var. integra y Furcraea
cabuya var. cabuya. Para
posteriormente, realizar la
interpretacion y discusion del disefio

experimental por separado.
3.2.1. Furcraea cabuya var. integra

Cada unidad experimental fue
monitoreada llevando el control del
consumo de grados Brix en relacion
al tiempo transcurrido en horas. El
andlisis de varianza se realizd en

cada punto de muestreo.
3.2.2. Furcraeacabuyavar. cabuya

El resultado experimental para
ambas variedades de cabuya
(Furcraea cabuya var. integra y
Furcraea cabuya var. cabuya)
demostraron que el mejor
tratamiento fue el in6culo con 1% p/v
de LSA, donde el consumo de los

azucares fue mayor.

3.2.3. Consumo total de grados

°Brix: diferentes dosis de levadura

En la Figura 6, se puede observar la

diferencia de consumos de azUcar
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entre ambas variedades de cabuya,
Furcraea cabuya var. integra vy
Furcraea cabuya var. cabuya. El
mayor consumo de grados Brix fue
para la variedad integra. La variedad
cabuya no fermentd lo suficiente,
para poder obtener una cantidad
considerable de alcohol y ser
utilizada para los ensayos de

destilacion.

16 BRIX INICIALES

14.8 BRIX INICIALES

X=20W woUXrI®

Furcraea cabuya var. cabea
1% u0,70% m0,40% 80%

Furcraea cabuya var. integra

Figura 6. Consumo de azucares (°Brix)
final entre las variedades de cabuya,
con cuatro dosis diferentes.

3.3. Adicion de sulfato de amonio

en la fermentacién

3.3.1. Analisis de la interaccion
entre Furcraea cabuya var. integra
y Furcraea cabuya var. cabuya

con adicién de nitrégeno.

Con este disefio experimental se
determindé el efecto comparativo
entre variedades al suplemento con

nitrogeno (Fig. 7).

Sulfato de  Sulfato de No Sulfato No Sulfato
Amonio Amonio de Amonio de Amonio

11°Brix 22°Brix 11°Brix 22°Brix
® Furcraea cabuya var. integra. ®Furcraea cabuya var. cabuya.

Figura 7. Andlisis comparativo entre
ambas variedades para el porcentaje de
azlcar consumida con respecto al inicio
de la fermentacion, en mostos con y sin
suplementacion nitrogenada (0,1 g/100
mL  sulfato de amonio). Las
concentraciones de azlcares iniciales
fueron 11y 22° Brix. Las fermentaciones
se inocularon con un 1% de LSA. Letras
diferentes indican diferencia significativa
a P<0,05.

En este analisis se observo
nuevamente la mayor capacidad
fermentativa de la variedad Furcraea
cabuya var. integra sobre la variedad
Furcraea cabuya var. cabuya.
Asimismo, también se confirma la
necesidad de realizar una
suplementacion nitrogenada en la
variedad Furcraea cabuya var.
integra cuando la fermentacion se
inicia con 22°Brix. Este resultado,
demuestra la necesidad de realizar
la fermentacion con un balance

adecuado de la relacion C/N.
3.4. Andlisis fisico-quimicos

La muestra de licor de cabuya
rectificado, que se obtuvo a partir de
la fermentacion del mosto de

Furcraea cabuya var. integra, con
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indculo al 1% p/v de LSA 'y con el uso
de nutrientes a razén de 1,5 g/L de
sulfato de Amonio presento las

siguientes caracteristicas.

Tabla 3. Evaluacion fisico-quimica del
licor de cabuya

Parametros Resultados
°Brix 0

pH 4
Contenido alcoholico 20°C 40

(% Vol.)

Acidez volatil*

(mg/100 cc) 0.05
Extracto Seco

@) 0.09
Alcoholes Superiores™® 20
(mg/100mL) -
Metanol 95
(mg/100mL) ’
Aldehidos (acetaldehido) 10
(mg/100 mL)

* Alcoholes de mayor peso molecular que
el etanol.

El licor obtenido a partir de la
destilacién del mosto fermentado de
Furcraea cabuya var. integra, se
encuentra dentro de los rangos
permitidos para un licor blanco
conocido como “Tequila”, ya que fue
elaborado con un 49% de
azucarares fermentables externos y
un 51% de azucares de la planta y
sin maduracién ni afiejamiento, de
acuerdo a lo que exige la Norma

Mexicana de Licores de Agave.

En Ecuador no existe una
normalizacion para este tipo de
alcohol, ya que no hay plantas
dedicadas a la explotacion de este

3

recurso, por lo tanto, a través de una
comunicacion personal con expertos
del Instituto  Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) se recomendo

aplicar la Norma INEN 375.
3.6 Andlisis microbiolégicos

Después de transcurrido el tiempo
de incubacion para cada placa de
Petrifilm, se procedio al conteo de las
muestras, tres placas para
Coliformes totales Meétodo oficial
991.14; tres placas para recuento de
Hongos y Levaduras AOAC Método
oficial 997.02 y tres placas para
aerobios mesofilicos AOAC Método
oficial 966.23.

Se demuestra que el producto
destilado obtenido no presento
contaminacion microbiana,
confirmando la hipétesis de que en
medios alcohdlicos no existe
contaminacion microbiana. En la
tabla 4 se exponen estos resultados.

Tabla 4. Caracterizacion microbiolégica
del producto destilado

Licor Prueba solicitada Unidad | Resultados | Método de ensayo

Determinacion de N AOAC Método
Coliformes UFC/nL < oficial 991.14
Recuento de Mohos y , + AOQAC Método
Mugsta | Levaduras UPC/mL < oficial 997.02
. ; , AOQAC Método
*
Aerobios mesofilicos. | UPC/mL <1 oficial 966.23
Determinacion de . AOAC Método
Coliformes UFC/nL < oficial 991.14
Recuento de Mohos y AOAC Método
Muestra 2 ! * :
fuestta Levaduras UPC/nL < oficial 997.02
. . AOQAC Método
A *
Aerobios mesofilicos. | UPC/mL <1 oficial 966.23
Determinacion de ) + AOAC Método
Coliformes UFC/mL < oficial 991.14
Recuento de Mohos y . AOAC Método
Muestra 3 Levaduras UPC/nL < oficial 997.02

AOAC Método
oficial 966.23

Aerobios mesofilicos. | UPC/mL <I*

<I*: En una serie de tres (3) placas de Perifilm ninguna es positivo.
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3.5. Evaluaciéon sensorial del licor

de cabuya

El andlisis sensorial se realiz6 sobre
las fermentaciones y destilaciones
obtenidas a partir de Furcraea
cabuya var. integra. Esta variedad
demostré ser la 6ptima para realizar
las fermentaciones, utilizando un
indculo de levaduras del 1% y una
suplementacion de sulfato de

amonio.

Luego de analizar los resultados de
la prueba comparativa, el analisis de
los resultados entre el mosto
destilado una vez, el mosto destilado
por dos ocasiones y Tequila
comercial, demostré la inexistencia
de diferencias significativas entre
cada muestra catada. Indicando de
este modo que el licor esta dentro de
los pardmetros de aceptaciéon de los

consumidores.

Destilado 1 —Destilado 2 —Tequila Comercial
BRILLO
5,00.

BALANCE 400 CUERPO

FINAL LIMPIEZA

IMPACTO AROMAS

F ALCOHOL

Figura 8. Evaluacién sensorial del licor
de F Cabuya var. integra

4. Conclusiones

El estado fisiolégico Optimo de
cosecha se asocia con la aparicion
del quiote o Chawarquero, previo a
esto las hojas en el centro empiezan
a desarrollarse mas finas en
comparacion a las hojas antiguas.
Sin embargo, al no existir estudios
fenolégicos de esta especie, no se
pudo determinar la edad 6ptima de

cosecha.

La variedad Furcraea cabuya var.
integra posee el mayor rendimiento
de mosto. El 60% de la fruta
representa mosto y el 40% restante
es desperdicio, mientras que la
variedad Furcraea cabuya var.
cabuya representa 45% de mosto y
el 55% de desperdicio.

El tiempo y temperatura ideal de
coccion en autoclave es de 117 °C
durante 4 horas, para garantizar la
hidrdlisis de la insulina en azUcares

fermentables.

Furcraea cabuya var. integra es la
variedad mas apropiada para la
obtencion de una bebida alcohdlica
por fermentacion y destilacién de sus

Mmostos.

El in6éculo de Ilevadura de
Saccharomyces cerevisiae Optimo

para la fermentacion de la cabuya es
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la LSA comercial utilizada al 1% p/v

con respecto al mosto.

Los mostos de cabuya no contienen
los nutrientes necesarios para
conseguir una fermentacion total. Es
necesario la adicion de nitrogeno al
mosto a razén de 1,5 g/L de sulfato
de amonio, cuando el inicio de la

fermentacion se realizé a 23,5 °Brix.

Se obtuvo un buen rendimiento en la
produccion de alcohol etilico al
considerar la relacion basada en la
norma mexicana. Esta representa el
51% de azucares propios de la
planta y el 49% de azlcares
externos (en este caso Sacarosa).
La produccion de licor de cabuya
rectificado y diluido a 40% vol., apto
para el consumo humano, es de un
20% del volumen inicial del mosto

fermentado.

El licor de cabuya se encuentra
dentro de los parametros de
aceptabilidad, puede ser
considerado como un tequila y esta
dentro de los estandares
establecidos por las normas
mexicanas. En Ecuador hacemos
referencias a las normas INEN 375
para alcoholes rectificados, al no
existir una norma para este tipo de

licores.
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& Rodriguez, 1. (2008).
Characterization of kinetic
parameters and the formation
of volatile compounds during
the tequila fermentation by
wild yeast isolated from Agave
juice. Journal of Industrial
Microbiology  Biotechnology
35, 835-841.

Bibliografia

Meza-Freire, V. M. (2011).
Obtencién de una bebida
isotonica nutritiva
carbonatada a partir del
extracto del penco de cabuya
negra (Agave americana. L)
(Bachelor's thesis).

Rubio-Uribe, M. E., & Soto-Salgado,
A. L. (2015). Estudio de
factibilidad para la
implementacion de una micro-
empresa productora de fibra
de dos variedades de agave
cabuya negra (Agave
americana |) y agave sisal
(Agave sisalana perrine) para
la elaboracion de artesanias
en la provincia de Cotopaxi,
cantén Latacunga, parroquia
Belisario Quevedo,
comunidad Colaguango Alto
en el periodo 2014-2015
(Bachelor's thesis,
LATACUNGA/UTC/2015).

Téllez-Mora, P., Peraza-Luna, F. A.,
Feria-Velasco, A., & Andrade-

Gonzélez, l. (2012).
Optimizacion del proceso de
fermentacion para la
produccion de tequila,

15



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol 1, Num 1 (ene-jun) ISSN: 2737-6249
Obtencién de alcohol etilico a partir de dos variedades de cabuya: Alternativa para su industrializacion

utilizando la metodologia de
superficie  de  respuesta
(MSR). Revista mexicana de
ingenieria quimica, 11(1),
163-176.

16



