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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es analizar la factibilidad técnica de elaborar bebidas alcohdlicas destiladas a
partir de jugos y/o melazas de cafia de azucar producidos en Tucuman a escala de pequefios productores, definien-
do metodologias y estandares de produccion, afiejamiento y preparacion para la elaboracion de rones claros y afe-
jos, capaces de competir en los mercados nacional e internacional con marcas reconocidas. El proyecto se ejecutd
en tres etapas durante 36 meses, entre los afios 2007 y 2010: 1) caracterizacion de las materias primas; 2) ensayos

de mezclado y afiejamiento; y 3) control de calidad y especificaciones técnicas. La experiencia permitié obtener un
producto final de alta calidad y composicion adecuada.

Palabras clave: bebidas alcohdlicas destiladas, caracterizacion de aditivos, afiejamiento, control de calidad.

ABSTRACT
Experience of pilot production of rum in Tucuman, Argentina

The objective of this project was to analyze the technical feasibility of producing alcoholic drinks distilled
from the juice and/or molasses of sugar cane produced by small farmers in Tucuman, and to define methodologies and
standards for making and aging clear and vintage rum, capable of competing with national and international brands.
The project was conducted in three stages during 36 months, between 2007 and 2010: 1) characterization of raw mate-

rial, 2) blending and aging, and 3) quality control and technical specifications. The obtained product had a high quality
and adequate composition.

Key words: distilled spirits, characterization of additives, aging, quality control.

* Estudio financiado por PFIP-ESPRO 2004: “Planta piloto para produccién de ron a partir de jugo de cafia de aztcar”.
**Seccion Ingenieria y Proyectos Agroindustriales, EEAOC. oadiez@eeaoc.org.ar
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INTRODUCCION

El ron es una bebida alcohdlica que se obtiene a
partir de la fermentacion de jugos y/o melazas de cafia de
azucar, con destilacion posterior para separar el alcohol
producido, el que posteriormente se afieja en barriles,
generalmente de roble. En su elaboracién se deben tener
en cuenta:

1) Materias primas

Los alcoholes naturales utilizados en la produccion
de rones se conocen como alcohol natural o neutro rectifi-
cado y alcohol natural no rectificado (aguardiente). En
este ultimo alcohol, la concentracién de congéneres, que
es el parametro que representa la sumatoria de los com-
ponentes no etanol presentes en los productos destilados
(Cdédigo Alimentario Argentino, 2011), tiene gran influencia
en las caracteristicas organolépticas y quimicas del ron y
caracteriza a los rones procedentes de distintas fabricas
(Gonzalez Flérez y Vazquez Garcia, 1998).

El agua, empleada para reducir el grado alcohdlico
del alcohol al inicio del afiejamiento y para ajustarlo -si es
necesario- al momento de embotellar, constituye aproxi-
madamente un 60% del ron. Esta no debe contener sales,
especialmente de hierro, magnesio o calcio. Dicha agua
proviene en su mayoria de los condensadores de la desti-
leria y, por lo tanto, esté exenta de sales, en tanto que el
agua que se utiliza para ajustar la graduacién alcohdlica
final si puede contener sales. De alli la importancia de
desmineralizar el agua utilizada. Es importante que la
planta desmineralizadora opere apropiadamente, ya que
una mala regeneracion o contaminacion influira sobre la
retencién de silice (vinculado a la aparicion de sedimentos
en el producto embotellado), cuyo tenor no debe superar
los 0,02 ppm a 0,05 ppm.

Como en los rones (especialmente los afiejos) se
encuentran presentes compuestos coloidales, es impres-
cindible controlar no solo la dureza, sino también la alcali-
nidad y el pH del agua. El parametro mas importante que
determina la calidad del agua es la conductividad, que
debe estar comprendida entre 0,2 uS/cmy 0,5 uS/cm; sila
planta tiene lecho mezclado, se deben lograr valores de
0,05 uS/cm (Gonzalez Florez y Vazquez Garcia, 1998).

2) Aditivos

En la produccion de rones, también se utilizan nor-
malmente algunos aditivos para acentuar o mejorar algu-
na de sus caracteristicas organolépticas, siendo los mas
comunes la glicerina, esencias de vainilla o de almendras
amargas, vinos, extractos de pasas o ciruelas, colorante
de color caramelo, azucar refinado, etc. Estos deben ser
de alta calidad, por lo que deben ser sometidos a analisis
de control.

El punto isoeléctrico del colorante de color carame-
lo tiene una marcada influencia cuando este aditivo es uti-
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lizado. Por ello, deben realizarse pruebas de turbidez en
alcohol y pruebas con acido tanico, para definir su posible
uso en la coloracién del ron en especifico (Gonzalez Flérez
y Vazquez Garcia, 1998).

Cuando el azucar refinado no alcanza la pureza
necesaria, casi siempre muestra la presencia de polisaca-
ridos en forma de sedimentos. Con el transcurso del tiem-
po, estos sedimentos pueden aparecer también en rones
embotellados (Gonzalez Flérez y Vazquez Garcia, 1998).

3) Toneles

Aunqgue no forman parte de la formulacién del pro-
ducto, los toneles incorporan gran cantidad de compuestos
organicos a la bebida y definen, en gran medida, su cali-
dad. Se debe conocer el tamafio del tonel, ya que la rela-
cién entre volumen y superficie en contacto con el aire es
de suma importancia por dos razones: por un lado, la incor-
poracion de los componentes provenientes de la madera a
la mezcla hidroalcohdlica, tales como el coniferaldehido,
sinapaldehido y los elagitaninos -resultantes del contacto
con la superficie bafiada por el liquido-, y por el otro, el
cambio de concentracion de oxigeno en el medio, lo que
favorece la oxidacion tanto de los componentes provenien-
tes de la materia prima, como la de los aportados por la
madera del tonel (Gonzalez Flérez y Vazquez Garcia,
1998).

4) El tostado de las duelas

El origen de la madera de roble con que se fabrican
los toneles y la tecnologia de tostado o quemado que se
aplica influyen decisivamente en la calidad del producto
(Gonzalez Flérez y Vazquez Garcia, 1998).

El empleo de barriles parcialmente quemados per-
mite acelerar el afiejamiento del ron y ayuda a que la mez-
cla tome su color natural con mayor rapidez. Esta practica
también permite impartir a la bebida un pronunciado sabor
a madera (Arroyo, 1942b).

El quemado de las duelas de roble (tablas que for-
man las paredes curvas de un tonel) es una consecuencia
del calentamiento al que son sometidas para lograr su cur-
vado. Este procedimiento tiene un importante efecto en las
mezclas alcohdlicas, al menos en los primeros ciclos de
uso de la barrica. La superficie tostada de las duelas se
vuelve de textura mas porosa y retiene liquidos con gran
facilidad, pero el liquido embebido parece resistir mejor el
proceso de oxidacion del etanol (La Rioja Alta, 2011).

La influencia del quemado de la madera en la cali-
dad del producto se analiza tomando en cuenta la lactona
de roble (B-metil-y-octalactona), que tiene gran influencia
en el “bouquet” de los rones afiejados (Gonzalez Florez y
Véazquez Garcia, 1998). La concentracion de los isdmeros
de la lactona en la bebida estara determinada por la pro-
fundidad del quemado de las duelas. En efecto, al estudiar
el quemado hasta una profundidad de 25 mm, en etapas
de 5 mm, se observa una mayor concentracion de la forma
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cis-, mientras que a 15 mm, predomina la forma trans-.

Otro factor que debe tenerse en cuenta para el afie-
jamiento de rones es la “historia” de los barriles que se pre-
tende utilizar, es decir si ellos fueron utilizados previamen-
te en el anejamiento de whisky u otras bebidas de alta cali-
dad (Gonzalez Flérez y Vazquez Garcia, 1998).

5) Ailejamiento

El afiejamiento del ron no cambia ni transforma la
bebida, sino que desarrolla y sublima sus cualidades laten-
tes (Arroyo, 1942a).

La experiencia en la produccion de rones de alta
calidad indica que se logra un balance razonable entre las
pérdidas por evaporacion y el nivel extractivo sobre la
madera de roble, cuando se afeja una mezcla hidroalco-
hélica cercana a los 60° Gay-Lussac (° GL).

El aroma del ron cambia cuando se deja en reposo
en recipientes de roble por un tiempo determinado, que
generalmente oscila entre dos y diez afios (tiempo de afie-
jamiento). Cabe aclarar que también se elaboran rones
que no se someten a afiejamiento, o que se someten a un
tiempo de afiejamiento corto. Durante este proceso, se
produce la oxidacién de los componentes de la materia
prima y la madera del tonel, desencadenandose un con-
junto de procesos fisicos y quimicos (evaporacion, hidroli-
sis, formacién de aldehidos, acidos, ésteres, etc.) (Blanco
Carracedo et al., 1998).

Las mezclas alcohdlicas sufren pérdidas dentro de
los toneles durante el afiejamiento. La primera de ellas se
produce cuando la mezcla entra en contacto con la made-
ra, la que se estima en un 5% del volumen total del barril.
Durante el transcurso del afiejamiento se producen pérdi-
das por evaporacion, que son de aproximadamente un 3%
del volumen total del barril por afio.

La temperatura y la humedad relativa del lugar
donde se almacenan los toneles también influyen en el
afiejamiento, ya que este proceso ocurre por evaporacion
de etanol a través de la madera. Por este motivo, se hace
necesario controlar estos parametros (Arroyo, 1942b).

La produccion piloto de ron en Tucuman

La agroindustria azucarera del Noroeste Argentino
esta concentrada en grandes ingenios azucareros espe-
cializados en la produccion de azucar blanco, donde el rol
de los productores minifundistas se reduce al abasteci-
miento de materia prima.

Las disparidades entre la produccidon azucarera
argentina y otras de la region, especialmente del Brasil,
obligan permanentemente a incrementar la eficiencia
agroindustrial de la actividad. Las condiciones socioecono6-
micas de los minifundistas constituyen una barrera real
para el logro de este objetivo. Un modo de franquear esta
barrera es la busqueda de alternativas de industrializacion
de la materia prima.

La propuesta de un programa centrado en el mini-
fundio, que apunte a la transformacién de los productos pri-
marios, aumentara los ingresos, generara ocupacion de
mano de obra y evitara el éxodo de los trabajadores rurales.

El Gobierno de la Provincia de Tucuman, a través
de la Secretaria de Estado de Innovacion y Desarrollo
Tecnoldgico y la Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAOC), ha definido entre sus priori-
dades el desarrollo de tecnologias para la elaboracién de
licores y derivados a partir de la cafia de azucar. En con-
secuencia, se ha creado e impulsado el proyecto Planta
piloto para produccién de ron a partir de jugo de cafha
de azucar.

Este tipo de produccion implica moler la cafia, fer-
mentar y destilar los jugos y acondicionar los alcoholes
obtenidos para lograr un producto de calidad homogénea.
Por otro lado, ademas se hace necesario estudiar las eta-
pas de produccion de alcoholes y del afiejamiento de la
bebida, que es vital para conseguir productos de calidad
competitiva.

El presente trabajo muestra los resultados de la
preparacion de las mezclas hidroalcohdlicas para su afe-
jamiento y su monitoreo, actividades de mucha importan-
cia para definir proyectos productivos de este tipo.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto de produccion piloto de ron a partir de
jugo de cafia de azucar que se describe en este trabajo
se ejecutd en tres etapas, durante 36 meses en total entre
los afios 2007 y 2010. Las experiencias se desarrollaron
en una camara construida en el interior de la planta pilo-
to de la EEAQOC.

Etapa 1: Caracterizacion de las materias primas

Durante el afio 2007, se dio inicio a la primera etapa
del proyecto; en ella se analizaron y definieron los compo-
nentes primarios de las materias primas a utilizarse: alco-
hol neutro, agua desmineralizada, alcoholes que confieren
caracteres organolépticos especiales y aditivos con posibi-
lidad de uso en el proceso de “blending” (mezclado).

Se caracterizaron fisico-quimicamente rones de
reconocidas marcas nacionales e internacionales, a fin de
establecer los contenidos de los principales componentes
volatiles presentes, responsables de los aromas y sabo-
res de estos productos. Estas determinaciones se reali-
zaron mediante la elaboracion de un perfil cromatografi-
co, utilizando la metodologia propuesta por Ia
Cooperativa de Produtores de Cana-de-Agucar, Agucar e
Alcool do Estado de S&o Paulo - Brazil para cromatogra-
fia gaseosa con detector de ionizacion de llama (FID)
(Copersucar, 2004).

El patron cromatografico empleado incluyé los com-
puestos que generalmente estan presentes en los alcoho-
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les producidos por fermentacion de productos derivados de
la cafia de azucar: acetaldehido, acetona, acetato de etilo,
metanol, propanol, isobutanol, butanol, alcohol isoamilico,
alcohol amilico, hexanol, heptanol y furfural. Se empled
como estandar interno el 4-metil 2-pentanol.

Las determinaciones se llevaron a cabo utilizando
un cromatégrafo gaseoso marca Varian modelo 3300. Se
analizaron muestras de 13 rones comerciales claros y
afejos diferentes. Esto se llevd a cabo en los laboratorios
de la Seccién Quimica de los Productos Agroindustriales
de la EEAOC, que operan con un sistema de asegura-
miento de la calidad certificado bajo Normas [SO
9001/2008.

Identificacion y obtencion de las materias pri-
mas: A partir de los resultados obtenidos en la caracteriza-
cion de rones comerciales, se proyect6 iniciar el afieja-
miento de una mezcla alcohdlica de aproximadamente 60
°GL, partiendo de un etanol neutro, producido por fermen-
tacion de mieles finales de la producciéon de azucar blanco
directo, capaz de reportar un minimo de impurezas. Para
este fin, luego de estudiar la calidad de diversas muestras
de alcoholes comerciales producidos por destilerias de la
provincia de Tucuman, mediante determinaciones senso-
riales se seleccion6 el producido por la columna de destila-
cion de un ingenio de la provincia, capaz de generar etanol
de 96° GL de estas caracteristicas.

Es preciso detallar aqui que durante la zafra del
afo 2007, fue posible identificar y separar 1500 | de alco-
hol neutro de la calidad buscada.

Para conferir los sabores y olores propios del ron
producido a partir de derivados de la cafia de azucar, se
procedio a extraer tres alicuotas del equipo seleccionado
segun el siguiente detalle:

Alcohol 1: extraida del plato 29 de la columna rec-
tificadora.

Alcohol 2: extraida del primer condensador de la
columna depuradora de la destileria.

Alcohol 3: extraida del primer condensador de la
columna rectificadora de la destileria.

Una importante empresa embotelladora de bebi-
das gaseosas de la provincia aporté 1500 | de agua de
niveles de conductividad inferiores a 0,5 uS/cm, prepara-
da a partir de agua de pozo profundo y desmineralizada
por 6smosis inversa que, junto a las alicuotas extraidas,
sirvi6 como materia prima para los productos que fueron
sometidos al proceso de afiejamiento en barriles de roble.

De un importante grupo de aditivos con posibilidad
de utilizacion en el “blending” final del ron a producir, se
seleccionaron aquellos que por caracteristicas de pureza
y por determinaciones sensoriales resultaron adecuados
para obtener una bebida de caracteristicas similares a las
de los rones que se comercializan en la actualidad.

La disponibilidad de los 1500 | de alcohol neutro y la
correspondiente cantidad de agua desmineralizada nece-
saria para efectuar la correccion del grado alcohdlico a
aproximadamente 60° GL, definieron la compra de 12 barri-

28

les de roble francés reacondicionados, de 56 cm de dia-
metro, 93 cm de altura y con un espesor medio de madera
de 29 mm. Su relacién volumen-superficie y sus dimensio-
nes eran idénticas a las de los toneles utilizados por la
mayoria de los mas reconocidos productores de ron.

Etapa 2: Ensayos de mezclado y afiejamiento

En el desarrollo de la segunda etapa del proyecto,
se abordaron los ensayos de mezclado y afejamiento
para obtener un producto de calidad apropiada, lo que
permiti6 establecer metodologias y estandares de pro-
duccion.

Ensayos de mezclado: A comienzos del afio
2008, se mezclaron y cuantificaron diferentes proporcio-
nes de alcohol neutro, de agua desionizada y de las ali-
cuotas de los alcoholes 1, 2 y 3 (que confieren gustos y
olores particulares al ron proveniente de cafia de azucar),
estableciendo las proporciones adecuadas de cada com-
ponente.

Completados los ensayos de mezcla, se acondi-
cionaron los barriles de roble francés para el proceso de
afiejamiento, realizando las operaciones que permiten
garantizar su estanqueidad, alternando etapas de llenado
con agua desionizada y vaciado posterior a fin de lograr
el hinchado de cada duela del barril y el encaje de ellas.
Once barriles en condiciones de ser utilizados en el pro-
ceso de afiejamiento resultaron de esta prueba.

Los controles de estanqueidad dieron como resul-
tado complementario el aumento del volumen de los barri-
les, que originalmente tenian una capacidad promedio de
215 | y luego presentaron un volumen medio de 235 I. La
diferencia radicé seguramente en el hecho de estar cons-
truidos por duelas reacondicionadas con menor espesor,
pero que conservaban la forma externa del barril.

En marzo de 2008, la cantidad de alcohol disponi-
ble permitié llenar con la mezcla ocho de los barriles,
resultando incompleto el nimero 9.

En agosto de 2008, 400 | de alcohol etilico 96 °GL
de calidad apropiada fueron suministrados por otra
empresa para realizar las mezclas y llenar aquellos barri-
les que quedaron incompletos o vacios en el mes de
marzo. En esta ocasion el barril numero 11 no pudo ser
completado.

Una vez ajustadas a 60° GL, las mezclas fueron
embarriladas, enumeradas y dispuestas en la sala de
afiejamiento preparada para esta actividad, ubicada en la
planta piloto de la EEAOC. A continuacién, se dio inicio al
proceso de afejamiento, extrayendo muestras de cada
barril a fin de caracterizar el producto al tiempo cero, infor-
macion que sirvié de base para el control del proceso.

Se establecié una periodicidad analitica de seis
meses para los ensayos fisico-quimicos y cromatografi-
cos de seguimiento del proceso de afiejamiento, sobre la
base de la informacion proporcionada por productores
industriales de ron, quienes indican que este es el lapso
de tiempo minimo para detectar cambios en las concen-
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traciones de productos afiejados. Se tuvo en cuenta que
estos cambios estaban fuertemente asociados a la cali-
dad de la madera del barril, la concentracion alcohdlica de
la muestra a afejar y las condiciones ambientales del
lugar de afiejamiento.

El objetivo general de los ensayos de afiejamiento
fue conocer los cambios fisico-quimicos y sensoriales
sufridos por la mezcla inicial en contacto con la madera
de roble, evaluandolos en funcion de la relacion area de
contacto y volumen de la mezcla. Durante este proceso
fue preciso ademas conocer las pérdidas fisicas causa-
das por las condiciones ambientales.

En abril de 2008, se puso en funcionamiento el dis-
positivo de medicion Testo 175-H2, que registra la tempe-
ratura y la humedad relativa. Este fue programado para
realizar mediciones por hora, con el propésito de obtener
un perfil de estas variables y analizarlas en relacion a las
pérdidas por evaporacion.

Durante los tres primeros meses, los registros se rea-
lizaron cada quince dias y, a partir de entonces, se efectuaron
en forma mensual. Se presentaron variaciones acordes a los
cambios climaticos propios de cada periodo del afo.

Posteriormente, se dot6 a la sala de afejamiento
de un equipo acondicionador de aire frio-calor de 6000 fri-
gorias, que posibilitd mantener las condiciones de tempe-
ratura y humedad a fin de poder, luego de realizadas las
experiencias, referir los resultados (sobre todo los de pér-
didas por evaporacién) a las condiciones ambientales
bajo las que se realizaron los ensayos. El sistema clima-
tizado operé a partir de noviembre de 2008.
Accesoriamente, se pudieron determinar niveles de eva-
poracion con y sin climatizador.

Las pérdidas por evaporacion sufridas por cada barril
fueron evaluadas mensualmente, midiéndose su volumen
para volver a llenar cada recipiente. De esta manera se logro
que la relacion volumen-superficie permaneciera constante,
asi como también las pérdidas asociadas.

Las determinaciones fisico-quimicas para conocer
los cambios en la cinética de las mezclas incluyeron la ela-
boracion de sus perfiles cromatograficos, mediante la
metodologia propuesta ya mencionada. A partir de sus
resultados, se evaluaron los siguientes parametros en cada
muestra: coeficiente de congéneres, contenido de furfural,
grado alcohdlico y acidez acética. Las dos ultimas determi-
naciones se realizaron utilizando también las metodologias
propuestas por Copersucar (Copersucar, 2004).

Etapa 3: Control de calidad y especificaciones técnicas
En el desarrollo de la tercera etapa, se abordaron

las tareas de elaboracion de ron con caracteristicas comer-

ciales y evaluacion de la calidad del producto obtenido.

Proceso final de elaboracion del ron: Se hizo necesa-
rio seleccionar una formulacién especifica para obtener
una bebida de caracteristicas similares a las de aquellas
que se comercializan internacionalmente en la actualidad.

La formulacién seleccionada resulté de combinar
alcohol afiejado en los barriles de roble y una infusién pre-
parada con algunos de los ingredientes seleccionados
durante la caracterizacion de aditivos.

El proceso final de elaboracién de ron se inicié a
mediados del afio 2009, con una serie de ensayos a
pequefia escala.

Estos ensayos consistieron en preparar la cantidad
suficiente de una infusién (con agua de igual calidad a la
requerida al iniciar el afiejamiento) para alcanzar una gra-
duacién alcohdlica de 35° GL, la que una vez fria se mez-
clé con ron afiejado en los barriles de roble. La combina-
cién de infusion y ron afiejo genero coloides que otorgaron
turbidez a la solucion, por lo que fue sometida a filtracion.

Finalmente, por comparacién visual con ron afejo
de una reconocida marca, se colored la mezcla obtenida
con un colorante apropiado de calidad alimenticia, deter-
minandose la proporcion adecuada para obtener la colo-
racion deseada.

A comienzos del afio 2010 se abordaron estos
ensayos a mayor escala, preparandose un barril del pro-
ducto final.

El alcohol empleado para esta operacién se selec-
ciond segun las especificaciones de los distintos compo-
nentes evaluados en rones comerciales, comparadas con
los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-qui-
mica de las muestras extraidas en febrero de 2010.

Control de calidad del producto terminado: En la eva-
luacion de la calidad del ron se utilizan los siguientes indi-
ces: psicofisioldgicos, de composicién y estéticos. Por tra-
tarse de un producto de consumo humano, los indices
psicofisiolégicos constituyen los de mayor importancia en
la evaluacion del nivel de calidad de los rones. A través de
ellos, se precisa la preferencia del consumidor, se desarro-
llan nuevos productos, se evalua y mejora la calidad, se
reducen los costos y se determina la estabilidad en el
almacenamiento (Méndez Hernandez, 1998).

La composicién quimica del ron es compleja y, por
ende, para apreciar integramente las cualidades del ron
no basta la degustacién, sino que ademas es preciso rea-
lizar un analisis quimico del producto. Hoy en dia, gene-
ralmente se aprecia la calidad del ron mediante el indice
de Lusson-Girard. Este parametro de clasificacién de
rones representa la suma de acidos volatiles, ésteres,
aldehidos, furfural y alcoholes superiores, referida a 100
cm?® de alcohol absoluto (Xandri Taguefia, 1958).

Los indices estéticos son evaluados por grupos de
expertos, a partir de procedimientos establecidos
(Méndez Hernandez, 1998).

Para el control de calidad del producto final, se
consideraron los indices psicofisiologicos, que requirieron
la evaluacion sensorial de su aspecto, olor y sabor. Esta
tarea se llevd a cabo en el Laboratorio de Analisis
Sensoriales de la EEAOC, donde ademas se evaluaron y
seleccionaron los aditivos empleados.
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Posteriormente, el producto seleccionado fue
sometido a la evaluacion de catadores del exterior, quie-
nes corroboraron la calidad de los rones elaborados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los perfiles cromatograficos para
las muestras comerciales de rones blancos se muestran
en la Tabla 1 y los de las muestras de rones coloreados,
en la Tabla 2.

Los resultados de los perfiles cromatograficos de
las tres alicuotas extraidas de la destileria proveedora de

los alcoholes para las mezclas se muestran en la Tabla 3.

Estos resultados permitieron planificar las mezclas
de alcohol neutro, las alicuotas extraidas para conferir
sabores y olores y el agua procesada por 6smosis inver-
sa, lo que garantizé que los valores de los parametros
evaluados en el ron producido estuvieran dentro de aque-
llos que se encontraron en las muestras comerciales
nacionales e internacionales consideradas.

En la Tabla 4, se muestran las pérdidas registradas
hasta julio de 2010 (fecha en la que finalizo6 el proyecto) y
el promedio general de estas por afo, calculadas como
una fraccion del volumen total de 235 I. De su evaluacién

Tabla 1. Resultados de los perfiles cromatograficos de muestras comerciales de rones blancos, realizados por el Laboratorio de la
Seccién Quimica de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC). Etapa 1 del proyecto Planta piloto para pro-

duccion de ron a partir de jugo de cafa de azucar.

Analisis cromatografico

(g/l) Ron N° 1
Acetaldehido 0,006 0,02 0,06 0,070 0,0030
Acetona 0,007 NSD NSD 0,004 0,0004
Acetato de etilo 0,020 0,07 0,02 0,020 0,0060
Metanol 0,040 0,20 0,08 0,050 0,0100
1-propanol 0,010 0,02 0,03 0,070 0,1000
Isobutanol NSD 0,03 NSD 0,050 0,0600
Butanol NSD NSD NSD NSD 0,0030
Alcohol isoamilico NSD 0,10 0,07 0,100 0,4000
Alcohol amilico NSD NSD NSD NSD NSD
Hexanol NSD NSD NSD NSD NSD
Heptanol NSD NSD NSD NSD NSD
Furfural NSD NSD NSD NSD NSD

NSD: no se detecta.

Tabla 2. Resultados de los perfiles cromatograficos de muestras comerciales de rones coloreados, realizados por el Laboratorio de la
Seccion Quimica de la EEAOC. Etapa 1 del proyecto Planta piloto para produccién de ron a partir de jugo de caiha de azucar.

Analisis cromatografico

Ron N°6 Ron N°7 Ron N°8 Ron N°9 Ron N°10 Ron N° 11 Ron N° 12 Ron N° 13

(g/)
Acetaldehido 0,010 0,050 0,060
Acetona 0,003 0,001 0,005
Acetato de etilo 0,090 0,060 0,200
Metanol 1,030 0,020 0,040
1-propanol 0,020 0,080 0,300
Isobutanol 0,040 0,040 0,200
butanol NSD 0,002 0,007
Alcohol isoamilico 0,100 0,100 0,600
Alcohol amilico NSD NSD 0,002
Hexanol NSD NSD NSD
Heptanol NSD NSD NSD
Furfural 0,020 0,020 0,020

0,070 0,050 0,004 0,030 0,030
0,002 0,003 0,001 0,002

0,100 0,200 0,010 0,200 0,100
0,020 0,020 0,020 0,040 0,020
0,080 0,030 0,200 0,600 0,200
0,040 0,008 0,100 1,000 0,400
NSD NSD NSD 0,010 0,006
0,100 0,010 0,800 3,700 0,400
NSD NSD NSD 0,020 NSD
NSD NSD NSD 0,040 NSD
NSD NSD NSD NSD NSD
NSD 0,030 NSD NSD NSD

NSD: no se detecta.
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Tabla 3. Resultados de los perfiles cromatograficos de las tres
alicuotas extraidas de la destileria local. Etapa 1 del proyecto
Planta piloto para produccion de ron a partir de jugo de cana de
azucar.

Analisis cromatografico Alcohol
(an) 2

Acetaldehido NSD 0,210 0,070
Acetona 0,010 0,110 0,040
Acetato de etilo NSD 0,800 0,030
Metanol 0,003 0,070 0,040
1-propanol 5,630 0,020 0,002
Isobutanol 1,600 0,001 0,001
Butanol NSD NSD NSD
Alcohol isoamilico 0,160 0,003 0,005
Alcohol amilico NSD NSD NSD
Hexanol NSD NSD NSD
Heptanol NSD NSD NSD
Furfural NSD NSD NSD

NSD: no se detecta.

surge que las pérdidas de producto por evaporacion se
correlacionaron con las condiciones ambientales monito-
readas.

En la Tabla 5 se indican las pérdidas fisicas men-
suales, agrupadas segun ocurrieran antes o después de
la instalacion del acondicionador de aire. Alli puede obser-
varse una pérdida promedio de 0,75% hasta la puesta en
marcha del aire acondicionado en noviembre de 2008,
con el que se mantuvo la temperatura en 20°C. Hasta julio
de 2010, la pérdida promedio se redujo a 0,44%. En esta
tabla, también se incluyen las pérdidas fisicas porcentua-
les acumuladas hasta julio de 2010.

Cabe mencionar que los perfiles de temperatura y
humedad relativa registrados a partir de noviembre de
2008 también muestran los efectos de la climatizacion de
la sala de afiejamiento.

En la Tabla 6, se exponen los valores promedio de
cada componente evaluado en los reportes cromatografi-
cos de las muestras extraidas al tiempo cero (agosto de
2008) y cada seis meses de afiejamiento (febrero y agos-
to de 2009 y febrero de 2010).

Los resultados evidencian que los contenidos de
los compuestos capaces de conferir propiedades a los
rones crecieron en forma significativa durante el afieja-
miento en los toneles de roble, lo que permitio prever que,
una vez transcurridos los 36 meses de afiejamiento, las
mezclas alcanzarian una composicién similar a la de los
rones comerciales. En esta etapa es que se calculo el
indice de Lusson-Girard, a partir de la sumatoria de los
compuestos analizados y reportados en la Tabla 6. Este
indice pas6 de un valor de 0,0515 g/l, en el tiempo cero,
a otro de 0,1146 g/l, luego de 24 meses de afiejamiento.

Se obtuvo un incremento superior al 120% en los
principales compuestos, lo que indicd claramente la facti-
bilidad de lograr buenos resultados, aun en un tiempo
minimo de afejamiento de 36 meses, como el planteado
para este proyecto.

En la Tabla 7, se presentan las especificaciones de
los distintos componentes evaluados en rones comercia-
les de paises considerados como referentes y las especi-
ficaciones para bebidas alcohdlicas del Codigo
Alimentario Argentino (Cédigo Alimentario Argentino,
2011), con las que se compararon los resultados obteni-
dos en la caracterizacion fisico-quimica de las mezclas
extraidas periédicamente para este trabajo.

Es importante destacar que para los rones, las nor-
mas extranjeras y la informacién cientifico-técnica dispo-
nible son de limitada utilidad, ya que por lo general reco-
gen rangos muy amplios, debido a las diferentes tecnolo-
gias existentes en el mundo para este tipo de produccio-
nes (Méndez Hernandez, 1998).

Podemos ver que los resultados de los analisis de
las muestras extraidas durante el periodo de afiejamiento
se encuentran dentro de los rangos propuestos por las
especificaciones. El incremento que se observa en los
valores promedio del grado alcohdlico puede no ser exac-
to, debido a que este parametro fue determinado midien-
do la densidad de las mezclas.

En la Figura 1, se muestran los graficos que ilus-
tran la evolucion temporal de los cuatro parametros con-
siderados relevantes durante el proceso de afiejamiento:
coeficiente de congéneres, furfural, grado alcohdlico a
20°C y acidez total.

Las graficas muestran la diversidad de resultados
en relacion a la madera de los barriles utilizados para
almacenar las mezclas. Se puede destacar, también, que
la calidad de la bebida producida depende en gran medi-
da de las condiciones en las que se produce la fermenta-
cion, ya que es en esta etapa donde se forman los com-
ponentes volatiles etilicos y no etilicos.

Se puede sefalar, ademas, que las graficas de los
parametros considerados presentan una variacién que se
pudo correlacionar con las pérdidas por evaporacion.

Por ultimo, la determinacién sensorial del producto
final corroboré que ningun parametro estaba fuera del
recorrido de las especificaciones de calidad de las nor-
mas consideradas.

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de las etapas del proyecto
Planta piloto para producciéon de ron a partir de jugo de
cafia de azucar, se logro caracterizar las materias primas
necesarias para la elaboracion de ron (alcohol de cafia,
agua, aditivos, etc.), experimentar y establecer las meto-
dologias de mezclado y afiejamiento controlado, que per-
mitieron obtener ron de alta calidad y composicion similar
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Tabla 4. Pérdidas fisicas porcentuales (por evaporacion) por barril y por mes. Valores determinados a partir de los volu-
menes necesarios para rellenar los toneles. Etapa 2 del proyecto Planta piloto para produccion de ron a partir de jugo de
cana de azucar.

Barril N°

6

Abril 0,87% 0,78% 0,65% 0,78% 0,74% 0,78% 0,61% 0,70% - - -

Mayo 091% 0,87% 061% 0,78% 0,70% 0,74% 057% 0,61% - - =

Junio 1,00% 0,83% 0,57% 0,74% 0,61% 0,70% 0,39% 0,57% - - -

Julio 1,09% 0,78% 0,61% 0,70% 0,57% 0,61% 0,43% 0,61% - - =
Agosto 1,30% 0,96% 0,57% 061% 065% 065% 513% 057% 0,74% 0,74% 0,65%
Septiembre 1,13% 0,91% 0,52% 0,65% 0,70% 0,70% 0,52% 0,61% 0,78% 0,70% 0,70%
Octubre  0,87% 0,87% 0,57% 0,61% 061% 065% 039% 0,70% 091% 0,83% 0,74%
Noviembre 0,43% 0,48% 0,39% 0,39% 048% 043% 052% 043% 048% 043% 0,39%
Diciembre 0,35% 0,35% 0,30% 0,35% 0,43% 039% 043% 035% 0,39% 0,35% 0,35%

Promedio general 2008 0,72%

Enero 0,52% 0,48% 043% 043% 057% 0,52% 0,52% 043% 0,48% 0,48% 0,48%
Febrero 0,52% 0,52% 0,35% 0,48% 048% 048% 0,39% 0,52% 0,52% 0,52% 0,52%

Marzo 0,52% 0,52% - 0,48% 0,57% 0,43% 0,52% 0,48% 0,48% 0,48% 0,52%
Abril 0,48% 0,48% = 0,48% 052% 043% 043% 043% 043% 043% 0,48%
Mayo 0,43% 0,43% - 0,43% 052% 0,48% 0,48% 043% 039% 0,39% 0,48%
Junio 0,48% 0,43% - 0,35% 0,48% 052% 048% 035% 043% 0,43% 0,43%
Julio 0,43% 0,35% - 0,35% 0,43% 043% 043% 039% 043% 039% 0,39%

Agosto 0,39% 0,39% - 0,39% 043% 039% 043% 048% 039% 043% 0,43%

Septiembre 0,43% 0,48% - 0,48% 0,48% 043% 0,48% 043% 048% 0,48% 0,43%
Octubre  0,43% 0,52% - 0,48% 043% 043% 043% 043% 043% 043% 0,39%
Noviembre 0,48% 0,48% - 0,52% 0,52% 0,48% 0,48% 0,48% 043% 0,43% 0,43%
Diciembre 0,52% 0,52% - 0,52% 0,48% 0,52% 0,52% 0,52% 0,48% 0,48% 0,48%

Promedio general 2009 0,46%

Enero 0,48% 0,52% - 0,57% 0,52% 0,52% 0,52% 0,48% 0,52% 0,52% 0,43%
Febrero 0,39% 0,35% - 0,39% 0,43% 048% 039% 043% 048% 043% 0,43%
Marzo 0,48% 0,52% - 0,43% 0,52% 0,43% 048% 043% 0,48% 0,48% 0,48%
Abril 0,52% 0,43% = 0,48% 052% 048% 043% 048% 043% 039% 0,43%
Mayo 0,39% 0,48% - 0,43% 043% 043% 048% 043% 039% 0,43% -
Junio 0,43% 0,39% - 0,35% 0,48% 0,43% 043% 039% 0.35% 0,43% -
Julio 0,30% 0,35% - 0,26% 0,35% 0,30% 0,35% 0,35% 0,30% 0,26% -

Promedio general 2010 0,43%
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Tabla 5. Pérdidas fisicas porcentuales por barril y por mes, agrupadas en funcion de la climatizacion de la sala de aieja-
miento. Valores determinados a partir de los volumenes necesarios para rellenar los toneles. Etapa 2 del proyecto Planta
piloto para produccién de ron a partir de jugo de cana de azucar.

Pérdidas fisicas porcentuales

Barril N°
6

Abril 0,87% 0,78% 0,65% 0,78% 0,74% 0,78% 0,61% 0,70% - - -

Mayo 091% 0,87% 0,61% 0,78% 0,70% 0,74% 0,57% 0,61% - - -

Junio 1,00% 0,83% 0,57% 0,74% 0,61% 0,70% 0,39% 0,57% - - -

Julio 1,09% 0,78% 0,61% 0,70% 0,57% 0,61% 0,43% 0,61% - - -
Agosto 1,30% 0,96% 0,57% 0,61% 0,65% 0,65% 5,13% 057% 0,74% 0,74% 0,65%
Septiembre 1,13% 0,91% 0,52% 0,65% 0,70% 0,70% 0,52% 0,61% 0,78% 0,70% 0,70%
Octubre 0,87% 0,87% 0,57% 0,61% 0,61% 065% 0,39% 0,70% 091% 0,83% 0,74%
Noviembre 1,02% 0,86% 0,58% 0,70% 0,65% 0,69% 1,15% 0,62% 0,81% 0,75% 0,70%

Promedio sin acondicionamiento de temp. y humedad = 0,75%

Puesta en marcha del acondicionador de aire

Noviembre 0,43% 0,48% 0,39% 039% 048% 043% 052% 043% 048% 043% 0,39%
Diciembre 0,35% 0,35% 0,30% 0,35% 0,43% 039% 043% 035% 0,39% 0,35% 0,35%
Enero 0,52% 0,48% 0,43% 0,43% 057% 052% 0,52% 0,43% 048% 0,48% 0,48%
Febrero  0,52% 0,52% 0,35% 0,48% 048% 048% 039% 0,52% 052% 0,52% 0,52%

Marzo 0,52%  0,52% - 0,48% 057% 043% 0,52% 0,48% 0,48% 0,48% 0,52%
Abril 0,48% 0,48% = 0,48% 0,52% 043% 043% 043% 043% 043% 0,48%
Mayo 0,43% 0,43% - 0,43% 0,52% 0,48% 0,48% 043% 039% 0,39% 0,48%
Junio 0,48% 0,43% - 0,35% 0,48% 052% 048% 0,35% 043% 043% 0,43%
Julio 0,43% 0,35% - 0,35% 043% 043% 043% 039% 043% 0,39% 0,39%
Agosto 0,39% 0,39% - 039% 043% 039% 043% 048% 039% 043% 0,43%
Septiembre 0,43% 0,48% - 0,48% 0,48% 043% 048% 043% 048% 048% 0,43%
Octubre  0,43% 0,52% - 0,48% 043% 043% 043% 043% 043% 043% 0,39%
Noviembre 0,48% 0,48% - 0,52% 0,52% 0,48% 048% 0,48% 043% 0,43% 0,43%
Diciembre 0,52% 0,52% - 0,52% 0,48% 052% 0,52% 052% 0,48% 0,48% 0,48%
| 2010
Enero 0,48% 0,52% - 0,57% 0,52% 052% 0,52% 0,48% 0,52% 0,52% 0,43%
Febrero  0,39% 0,35% - 039% 043% 048% 0,39% 043% 048% 043% 0,43%
Marzo 0,48% 0,52% - 0,43% 052% 043% 048% 0,43% 048% 0,48% 0,48%
Abril 0,52% 0,43% - 0,48% 0,52% 0,48% 043% 048% 043% 0,39% 0,43%
Mayo 0,39% 0,48% - 0,43% 0,43% 043% 048% 043% 039% 0,43% -
Junio 0,43% 0,39% - 0,35% 048% 043% 043% 0,39% 0,35% 0,43% -
Julio 0,30% 0,35% - 0,26% 0,35% 0,30% 0,35% 0,35% 0,30% 0,26% -

Promedio 045% 0,45% 0,37% 0,43% 0,48% 045% 0,46% 0,44% 044% 0,43% 0,44%
Promedio con acondicionamiento de temp. y humedad | 0,44%

Pérdidas fisicas porcentuales acumuladas hasta julio de 2010

Barril N°
6
16,70% 15,48% 5,57% 14,04% 14,74% 14,48% 17,74% 13,61% 11,83% 11,57% 10,09%
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Tabla 6. Composicion promedio de los principales constituyentes del ron producido. Datos obtenidos a partir de los perfiles croma-
tograficos realizados por el Laboratorio de Quimica de la EEAOC. Etapa 2 del proyecto Planta piloto para produccion de ron a partir
de jugo de caia de azucar.

Analisis cromatografico Promedios

[a/1] agosto 2008

Promedios
febrero 2009

Promedios
agosto 2009

Promedios
febrero 2010

Promedios
comerciales

Acetaldehido 0,000 0,011 0,004 0,002 0,037
Acetona 0,000 0,000 0,007 0,014 0,003
Esteres (AcOEt) 0,006 0,022 0,061 0,023 0,064
Metanol 0,001 0,013 0,016 0,015 0,136
1-propanol 0,023 0,027 0,025 0,024 0,074
Isobutanol 0,004 0,006 0,004 0,004 0,064
Butanol 0,002 NSD 0,001 0,001 0,004
Alcohol isoamilico NSD 0,008 0,006 0,006 0,205
Alcohol amilico NSD NSD 0,001 0,001 0,001
Hexanol NSD NSD NSD NSD 0,005
Furfural 0,015 0,027 0,023 0,024 0,020

Grado alcohdlico [°GL] a
20° C (a partir de la 51,500 59,000 54,000 60,100 37,400

muestra destilada)

indice de Lusson-Girard 0,052 0,114 0,148 0,115 0,613

NSD: no se detecta.

Tabla 7. Especificaciones de los distintos componentes evaluados en rones comerciales tomados como referencia en el proyecto
Planta piloto para produccién de ron a partir de jugo de caiia de azucar.

Especificacion

Propiedad de rones

(Guatemala)

Especificacion

de rones
(Nicaragua)

Especificacion

de rones
(Panama)

Especificacion de rones
(Coédigo Alimentario

Argentino)

Grado alcoholico a 20°C, Valor minimo: 25
°GL (% alc. vol.) Valor maximo: 45

Aldehidos (acetaldehido) No especifica

Valor maximo:
4 mg/100 ml
Valor maximo:
280 mg/100 ml

Esteres (AcOEt)
Metanol, g/l

Alcoholes superiores No especifica

Valor maximo:

Acidez total (acido acético) 120 mg/100 ml

Furfural NSD

Valor minimo: 50
mg/100 ml

Valor maximo: 450
mg/100 ml

Coeficiente de
congéneres

Valor minimo: 34

Valor maximo:
50 mg/100 ml

Valor maximo:
1,0 mg/100 ml

Valor maximo:
30 mg/100 ml

Valor maximo:
400 mg/100ml

Valor maximo:
200 mg/100ml

Valor maximo:
4,0 mg/100ml

No especifica

Valor minimo: 34
Valor maximo: 54

Valor maximo:
20 mg/100 ml
Valor maximo:
100 mg/100 ml
Valor maximo:
10 mg/100 ml
Valor maximo:
400 mg/100 ml
Valor maximo:
100 mg/100 mi
Valor maximo:
4,0 mg/100 ml

Valor minimo: 20

mg/100ml

Valor maximo: 600

mg/100ml

Valor minimo: 35
Valor maximo: 54

No especifica

No especifica

Valor maximo:
200 mg/100 ml

Valor maximo:
500 mg/100 ml

No especifica

Valor maximo:
5,0 mg/100ml
Valor minimo: 50
mg/100 ml

Valor maximo: 450

mg/100 ml

NSD: no se detecta.
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Coeficiente de congéneres (g/1) Grado alcohélico a 20°C (%Vol.)
0,250 70,0
0,200 - 65,0 1
60,0 1
0,150 A
55,0
0,100 4
50,0
0,050 A 45,0 A 3
0,000 T T T 40,0 T T T
Ago-08 Feb-09 Ago-09 Feb-10 Ago-08 Feb-09 Ago-09 Feb-10
—&— Barril N°1 —&— Barril N°2 —— Barril N°3 — « - — Barril N°4 —&— Barril N*1 —#&— Barril N°2 —— Barril N°3 — -« — Barril N°4
-=------Barril N°5 —&— Barril N°G —<— Barril N°7 —&— Barril N°8 ======-= Barril N°5 —=o&— Barril N°6 —— Barril N°7 —8— Barril N°8
— — — Barril N°g Barril N°10. — - — Barril N°11 — — —Barril N°g Barril N°10 — - — - Barril N°11
Furfural (9/1) Acidez total (g/1)
0,120 0,160
0.100 - 0,140
0,120
0,080 0.100
0,060 0,080
0,040 - 0,060 1
0,040
0,020
0,020 A
0,000 +—H . . T 0,000 ‘ T T
Ago-08 Feb-09 Ago-09 Feb-10 Ago-08 Feb-09 Ago-09 Feb-10
—&— Barril N°1 —— Barril N°2 —— Barril N°3 — -+ — Barril N°4 —=— Barril N°1 —a— Barril N°2 —— Barril N°3 — .. — Barril N°4
------- Barril N°5 ~ —&— Barfil N°6  ——Barril N°7  —g— Barril N°8 ceee—- BamilN°5  —&— Barril N°G  —>— Barril N°7  —&— Barril N°8
— — — Barril N°9 Barril N°10 — - — - Barril N°11 — = = Barril N°9 Barril N°10° — - — - Barril N°11

Figura 1. Evolucion de los parametros coeficiente de congéneres, furfural, grado alcohélico a 20°C y acidez total, graficada a partir
de los datos obtenidos de los perfiles cromatograficos realizados por el Laboratorio de Quimica de la EEAOC, durante la etapa 2 del
proyecto Planta piloto para produccion de ron a partir de jugo de cafa de azucar.

a la de los rones de las marcas de mayor reconocimiento
en los mercados nacional e internacional. Cabe destacar
que el empleo de agua de dilucion acondicionada median-
te 6smosis inversa mostré ser adecuado.

Se puede afirmar, entonces, que la implementa-
cion de un procedimiento de elaboracién en escala piloto
de ron comercial a partir de jugo de cafna de azucar, pla-
nificada y ejecutada por técnicos de la EEAOC, resultd
exitosa y culminé con la obtencién de un producto de cali-
dad organoléptica y composicion adecuadas.
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