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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar los efectos de los parámetros 

de temperatura y tiempo de hidrólisis en la determinación de azúcares reductores del 

mosto de malta de maíz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi, 

morado, así como evaluar el porcentaje de etanol de los mostos fermentados. Con 

esa finalidad se realizó la germinación de estos granos por cinco días, para luego 

pasar por los procesos de secado y molido, de esta manera se obtuvo la malta de 

maíz. La hidrólisis de los mostos a partir de la malta de maíz de las cuatro variedades 

se realizó a temperaturas de 60°C, 70°C y 80°C, por un periodo de 30 minutos y 60 

minutos, por cada rango de temperatura, manteniendo una agitación constante.  

Finalizado el proceso de hidrólisis las características fisicoquímicas de los mostos 

dulces tuvieron los siguientes promedios, en el mosto de malta de maíz de la variedad 

morocho presentó: 13,58 °Brix, densidad de 1,053 g/mL, una acidez total de 0,2313 

% y un pH de 5,56; en la variedad chullpi: 12,33 °Brix, densidad de 1,050 g/mL, una 

acidez total de 0,1800 % y un pH de 5,62, en la variedad pillpe se obtuvo: 13,79 °Brix, 

densidad de 1,050 g/mL, una acidez total de 0,1500 % y un pH de 5,66; y finalmente 

en la variedad de maíz morado: 10,96 °Brix, densidad de 1,040 g/mL, una acidez total 

de 0,090 % y un pH de 5,51. Se determinó la cantidad de azúcares reductores por 

espectrofotometría de los mostos dulces de las cuatro variedades de maíz, 

obteniéndose concentraciones de azúcares reductores entre 52,16 g/L a 97,94 g/L, 

evidenciando que los factores de variedad de maíz, temperatura y tiempo de hidrólisis 

influyen en la concentración de azúcares reductores en los mostos dulces, donde los 

mayores contenidos de azúcares reductores fueron a una temperatura de hidrólisis  

y tiempo de hidrólisis de 70°C  por 60 minutos. En la variedad morocho se obtuvo 

una concentración de 97,94 ± 0,30 g/L; chullpi fue de 81,92 ± 3,91 g/L; pillpe fue de 

92,25 ± 0,30 g/L y en la variedad morado fue de 68,89 ± 1,63 g/L. 

La bebida fermentada obtenida a partir de malta de maíz tuvo un contenido de alcohol 

promedio entre 2,5 % hasta 6,25 %. El porcentaje de etanol más alto de los mostos 

fermentados fue en la variedad pillpe con 6,25% de alcohol, a partir de 84,55g/L de 

azúcares reductores, trabajado a una temperatura de hidrólisis de 70°C por un tiempo 

de 30 minutos.    

Palabras clave. Maíz, malteado, mosto, azúcares, °Brix, etanol. 
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ABSTRACT 

The present investigation aimed to evaluate the effects of temperature and hydrolysis 

time parameters in the determination of reducing sugars in corn malt wort (Zea mays 

L.) of the morocho, pillpe, chullpi, and purple varieties, as well as evaluating the 

percentage of ethanol in the fermented musts. To this end, these grains were 

germinated for five days, and then went through the drying and grinding processes, 

thus obtaining corn malt. The hydrolysis of the musts from the corn malt of the four 

varieties was carried out at temperatures of 60°C, 70°C, and 80°C, for a period of 30 

minutes and 60 minutes, for each temperature range, maintaining constant stirring. 

After the hydrolysis process, the physicochemical characteristics of the sweet musts 

had the following averages: in the corn malt must of the morocho variety it presented: 

13.58 ° Brix , density of 1.053 g / mL , a total acidity of 0.2313 % and a pH of 5.56; in 

the chullpi variety : 12.33 ° Brix , density of 1.050 g / mL , a total acidity of 0.1800 % 

and a pH of 5.62, in the pillpe variety the following were obtained: 13.79 ° Brix , density 

of 1.050 g / mL , a total acidity of 0.1500 % and a pH of 5.66; and finally in the purple 

corn variety: 10.96 °Brix , density of 1.040 g/ mL , a total acidity of 0.090% and a pH 

of 5.51. The amount of reducing sugars was determined by spectrophotometry of the 

sweet musts of the four corn varieties, obtaining concentrations of reducing sugars 

between 52.16 g/L and 97.94 g/L, showing that the factors of corn variety, temperature 

and hydrolysis time influence the concentration of reducing sugars in sweet musts, 

where the highest contents of reducing sugars were at a hydrolysis temperature and 

hydrolysis time of 70 °C for 60 minutes. In the morocho variety, a concentration of 

97.94 ± 0.30 g/L was obtained; chullpi was 81.92 ± 3.91 g/L; pillpe was 92.25 ± 0.30 

g/L and in the purple variety it was 68.89 ± 1.63 g/L. 

The fermented beverage obtained from corn malt had an average alcohol content 

between 2.5% and 6.25%. The highest ethanol percentage of the fermented musts 

was in the pillpe variety with 6.25% alcohol, from 84.55 g/L of reducing sugars, worked 

at a hydrolysis temperature of 70°C for a time of 30 minutes. 

Keywords: Corn, malt, wort, sugars, °Brix, ethanol. 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial el maíz es el alimento más producido y uno de los cereales más 

importantes junto con el trigo y arroz, que proporciona nutrientes al ser consumidos 

(FAO 1993), tuvo su origen en América, debido a la facilidad con la que se adapta y 

su alta productividad se pudo extender su cultivo por todo el mundo. El Perú posee 

una gran diversidad de maíces, las múltiples condiciones ecológicas que presenta 

nuestro país permiten que el maíz se pueda adaptar y por ende resulta la existencia 

de un número extenso de razas de maíz.  

En los tiempos pre-incaicos el maíz era considerado como una planta sagrada y 

simbolizaba la riqueza agrícola en la sociedad inca. En la actualidad la importancia 

económica del maíz es crucial, ya que es materia prima para el desarrollo de 

derivados como harina, aceite, edulcorantes alimenticios, almidón, bebidas 

alcohólicas, entre otros.  

La bebida alcohólica proveniente del maíz es la denominada bebida tradicional 

“Chicha de Jora” que también en tiempos incaicos era considerada como la bebida 

sagrada de los incas, y que a la fecha aún su elaboración es artesanal. Esta 

elaboración inicia con la germinación de los granos de maíz, luego son secados, lo 

que permite que obtengamos la harina para ser mezclado con el agua y luego ser 

llevado a cocción, donde la adición de azúcar es opcional, finalmente se lleva a un 

proceso de fermentación.  

La malta de maíz en comparación con las maltas cerveceras tiene menor rendimiento 

para la generación de azúcares reductores, esto se refleja en la obtención mínima de 

grados alcohólicos de la bebida final fermentada del maíz germinado. El presente 

trabajo tiene por finalidad el estudio de la temperatura y tiempo de hidrólisis para la 

obtención del mayor contenido de azúcares reductores en los mostos de las maltas 

de maíces, debido a la escasez de información acerca de las condiciones adecuadas 

para la obtención de azúcares reductores de la malta de maíz, y de la misma manera 

también se realizó la evaluación del porcentaje de etanol presentes en las bebidas 

fermentadas. Para ello se tomó cuatro tipos de variedades de maíz (morocho, chullpi, 

pillpe y morado), las cuáles fueron objeto de estudio en el presente trabajo.  
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CAPÍTULO I  

ASPECTOS GENERALES   

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 
América Latina desde hace cientos de años, ha sido consumidor de productos 

fermentados a base de maíz, dentro de estos productos encontramos a la chicha 

(cerveza de maíz), considerándose la bebida fermentada tradicional más importante. 

Esta bebida alcohólica clara, amarillenta y efervescente, preparada a base de maíz, 

tiene un contenido alcohólico que oscila entre 2 a 12 % (v/v) (FAO, 2005),    

De Florio (2019), menciona que la bebida alcohólica denominada chicha de Jora, es 

un producto elaborado artesanalmente, a partir de la materia azucarada presente en 

el mosto de la malta del maíz germinado. Este proceso implica las siguientes etapas: 

materia prima, cocción, filtración y fermentación. No obstante, se ha identificado 

ciertas deficiencias en la obtención de este producto, debido a su bajo rendimiento y 

la baja capacidad de la malta de maíz, que hacen que no posean la misma capacidad 

de una malta de cebada; Diakabana et al. (2013), afirma que la cerveza de maíz tiene 

un bajo contenido de alcohol, un pH normal (aproximadamente 4,5) y un color más 

oscuro debido a la reacción de Maillard. 

Kunze (2006), menciona que la actividad enzimática de las maltas de cebada 

depende de ciertos factores, como la temperatura, tiempo de acción y pH; las 

temperaturas en las que actúan las enzimas amilasas varían de 60 a 75 °C, 

destrozándose a temperaturas de 80°C, las actividades enzimáticas sometidas a 

bajas temperaturas son permanentes, sin embargo, a altas temperaturas esta 

actividad se disminuye con el tiempo, concluyendo que la influencia de las 

temperaturas están ligadas a la duración de la maceración. Por otro lado, Gutiérrez 

et al (2016), menciona que a temperaturas de 65-70°C por dos horas obtienen un 
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mosto de malta de cebada con un alto contenido de azúcares reductores, y que una 

malta con poder diastásico bajo producirá un mosto con escasa cantidad de azúcares 

fermentables, significando un mal rendimiento en la fermentación.  La malta de 

cebada está ampliamente estudiada ya que es el componente principal en la 

elaboración de la cerveza, sin embargo, se tiene un vacío a cerca de las maltas de 

maíz, ya que no se cuenta con una información sobre cuáles son las condiciones 

adecuadas de la actividad enzimática, las que son encargadas de la hidrólisis del 

almidón contenidos en el maíz, sabiendo que estas condiciones tendrán efecto en la 

producción de azúcares reductores en el mosto final.    

Las amilasas que se obtienen de los cereales malteados son las principales enzimas 

que se emplean en la hidrolisis enzimática del almidón, los cereales como el maíz, el 

sorgo y el mijo poseen una baja calidad de malteado, debido al poco rendimiento de 

las amilasas, lo que conlleva al bajo rendimiento de obtención de los azúcares 

fermentables. La cebada y el trigo son las fuentes principales de las enzimas 

amilasas de cereales las que se emplean en la industria alimentaria, Egwin y Oloyede 

(2006) realizaron un estudio donde se comparó el rendimiento, la actividad óptima y 

parámetros cinéticos de las amilasas del maíz, la acha, el arroz y el sorgo germinado, 

resultando que el acha posee mejor rendimiento de amilasas durante la germinación, 

seguido del sorgo y el maíz. Además, este estudio determinó que para la hidrolisis 

del almidón del maíz la temperatura óptima fue de 70°C, concluyendo que para 

realizar diferentes utilidades en la industria alimentaria es recomendable que las 

enzimas amilasas trabajen a temperaturas bajas.     

Nuestro país posee múltiples variedades de maíz, siendo algunas de las variedades 

como: morocho, pillpe, chullpi y morado las que se cultivan en la región de Ayacucho. 

Este cereal considerado como una semilla sagrada para los incas, durante este 

tiempo ha ido perdiendo y olvidando su valor cultural, existen múltiples y variados 

usos que se le da a este grano dentro de ellos tenemos la producción de bebidas 

alcohólicas a partir del maíz malteado, que comúnmente se le conoce como “chicha 

de jora”, esta bebida alcohólica no supera los 4°GL de alcohol, además se necesita 

la adición de azúcar, enzimas o la ayuda de las maltas cerveceras, para incrementar 

la producción de azúcares reductores en el mosto. El proceso que se realiza para la 

obtención de la chicha de jora incluye las etapas de: Germinado, secado, cocción, 

filtración y fermentación. Desconociéndose los parámetros de temperatura y tiempo 
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de hidrólisis del almidón para la obtención de azúcares reductores que permitan tener 

una bebida con alto contenido de alcohol.  

En tal sentido se ha visto por conveniente evaluar los efectos de los parámetros de 

temperatura y tiempo de hidrólisis en la concentración de azúcares reductores en el 

mosto de malta de maíz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi, 

morado, y en el porcentaje de etanol de los mostos fermentados, para ello se 

efectuará diversos tratamientos interactuando la temperatura de hidrólisis, tiempo de 

hidrólisis y variedad de malta de maíz, dónde obtendremos el mejor tratamiento que 

permita obtener un mosto con mayor contenido de azúcares reductores, y estos a su 

vez ya como bebida fermentada pueda contener un alto contenido de alcohol. Por 

otro lado, este trabajo servirá de base para futuras investigaciones, ya que se contará 

con parámetros para la correcta hidrólisis del almidón y con ello la producción de 

azúcares reductores.  

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

1.2.1. Problema General  

¿Cómo influye los parámetros de temperatura y tiempo de hidrólisis en la 

concentración de azúcares reductores en el mosto de la malta de maíz (Zea mays L.) 

de las variedades morocho, pillpe, chullpi, morado, y en el porcentaje de etanol de 

los mostos fermentados? 

1.2.2. Problemas Específicos  
 

• ¿Cuáles serán las características fisicoquímicas del mosto de la malta de maíz 

(Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado? 

 

• ¿Cuál será la concentración de azúcares reductores en el mosto de malta de 

maíz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado, 

sometidos a diferentes temperaturas y tiempos de hidrólisis? 

 

• ¿Cuá será el porcentaje de etanol, previa fermentación del mosto de malta de 

maíz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado, con 

mayores concentraciones de azúcares reductores? 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar los efectos de los parámetros de temperatura y tiempo de hidrólisis en la 

concentración de azúcares reductores en el mosto de malta de maíz (Zea mays L.) 

de las variedades morocho, pillpe, chullpi, morado, y en el porcentaje de etanol de 

los mostos fermentados. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Determinar las características fisicoquímicas (densidad, pH, °Brix, acidez total) 

del mosto de malta de maíz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, 

chullpi y morado. 

• Determinar la concentración de azúcares reductores en el mosto de malta de las 

diferentes variedades de maíz (Zea mays L.) morocho, pillpe, chullpi y morado, 

a diferentes temperaturas y tiempos de hidrólisis. 

• Determinar el porcentaje de etanol de los mostos fermentados de malta de maíz 

(Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado, con mayores 

concentraciones de azúcares reductores, previa fermentación. 

1.4. HIPÓTESIS 

1.4.1. Hipótesis General 

Los tratamientos de temperatura y tiempo de hidrólisis afectan de manera 

significativa en la concentración de azúcares reductores del mosto de malta de maíz 

(Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi, morado, y en el porcentaje 

de etanol de los mostos fermentados. 

1.4.2. Hipótesis Específicas 

• HE1:  Las características fisicoquímicas (densidad, pH, °Brix, acidez total) de los 

mostos de malta de maíz (Zea mays L.) no varían significativamente. 

• HE2:  La concentración de azúcares reductores en los mostos de malta de maíz 

(Zea mays L.) de las diferentes variedades, sometidos a temperaturas y tiempos 

de hidrólisis mínimos, serán menores a los mostos de malta de maíz (Zea mays 
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L.) de diferentes variedades sometidas a temperaturas y tiempos de hidrólisis 

mayores. 

• HE3:    El porcentaje de etanol de los mostos fermentados de malta de maíz (Zea 

mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado, con mayores 

concentraciones de azúcares reductores varían significativamente.    
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Dziedzoave et al. (2010) evaluaron las actividades enzimáticas amilolíticas y 

celulolíticas en maltas de arroz, mijo, sorgo y maíz, estos estudios se realizaron en 

harinas de las diferentes maltas, encontrando mayor actividad enzimática amilolítica 

en la malta de arroz, y actividad de β-glucanasa en las maltas de mijo y sorgo, en el 

caso de la malta de maíz se encontró mayor presencia de la α-amilasa y mínima 

presencia de la β-amilasa. Finalmente se menciona que los distintos factores durante 

la obtención de la harina de malta de estos cereales podrían ser controlados para 

optimizar la actividad enzimática.  

Diakabana et al. (2013), desarrollaron una cerveza a partir de la malta de maíz, lo 

que permitió conocer que durante el endurecimiento del almidón a una temperatura 

alrededor de 80°C, la actividad de amilasa endógena se destruye. Por otra parte, se 

adicionó una enzima exógena para producir un mosto dulce, promoviendo la 

amilólisis a una temperatura de 50°C, obteniendo una cerveza ligeramente alcohólica 

con 3,6% de etanol, pH 4,5 y con un color marrón. 

Pinzon (2022), evaluó las diferentes transformaciones fisicoquímicas del almidón y el 

contenido de azúcares reductores en la harina durante el proceso del germinado de 

maíz de variedad criollo negro, logrando identificar que esta variedad de maíz cuenta 

con un 30-35% de amilosa. Además, de los análisis de la harina se permitió conocer 

que, durante el proceso de germinado, el contenido de azúcares reductores aumenta 

debido a la hidrólisis enzimática, lo que permite proponer a este tipo de variedad de 
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maíz como un potencial en la industria cervecera, esta cuantificación de azúcares 

reductores en la harina del maíz se realizó utilizando el Método DNS previa lectura 

en el espectrómetro UV/VIS, permitió demostrar que durante el proceso de 

germinación el almidón es hidrolizado por las enzimas amilasas, llegando hasta 300 

mg/g  de azúcares reductores en la harina de maíz malteada.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Bartolo et al. (2013) realizaron el estudio del efecto del vacío en la absorbancia y el 

grado alcohólico en dos tipos de chicha de jora, teniendo como objetivo obtener una 

bebida destilada mucho más comercial, así como el pisco, ron, vodka y entre otros, 

evaluando el efecto de la presión durante el proceso de destilación. Finalmente se 

obtuvo una bebida con un grado alcohólico inicial de 5 °GL en la chicha de jora blanca 

GL, y 3°GL en la chicha de jora oscura, luego de aplicar el proceso de destilación 

discontinúa, obtuvieron un mayor porcentaje de grados alcohólicos para la chicha 

blanca (30°GL), a una presión de 400 mmHg, y para la chicha oscura se alcanzó 

17°GL a una presión de 400 mmHg.  

Centeno (2016), evalúo el efecto de la hidrólisis enzimática sobre la calidad de una 

bebida fermentada a base de maíz morado (Zeq Mays) variedad Kulli, utilizando 

complejos enzimáticos (pectinasa-celulasa-hemicelulasa) logrando resultados 

favorables en el incremento de sólidos solubles llegando hasta 14,3 °Brix por 

consecuencia de la actividad hidrolítica, también teniendo efectos en la reducción de 

la turbidez de la bebida final  y alcanzando solo 11,2°Brix el testigo que no poseía 

ningún complejo enzimático. Sin embargo, el contenido de alcohol obtenido fue de 

1,67 hasta 2,1%, estos valores mínimos de grado alcohólico fueron debido al 

tratamiento de pasteurización después del envasado de la bebida final, reduciendo 

el contenido de alcohol por acción del calor.  

Cerro (2019), elaboró una bebida alcohólica tipo vino a partir del maíz morado, 

agregando jarabe de sacarosa a los mostos para elevar la cantidad de sólidos 

solubles de 5 a 22,5 °Brix, logrando obtener así una bebida alcohólica con 9° y 10 

°GL, pH entre 3,1 y 3,3, y antocianinas entre 104 y 205 mg/L; concluyendo que el 

proceso de fermentación conserva los contenidos de antocianinas, fenoles y 

flavonoides.  
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2.2. EL MAÍZ 

El maíz, Zea mays L., tiene sus orígenes en América Central, convirtiéndose en uno 

de los granos más antiguos. Es una planta monocotiledónea, forma parte de la familia 

de las Poáceas (Graamíneas), tribu Maydeas, y es la única cultivada de este género 

(Paliwal, 2001).  

2.2.1. Clasificación Botánica 

Saavedra (2014) clasifica botánicamente al maíz de la siguiente manera: 

Reino   : Plantae. 

División  : Tracheophytas (plantas con tejido vascular). 

Subdivisión   : Pteropsidae (plantas con hojas grandes). 

Clase : Angiospermae. 

Subclase  : Monocotiledoneae (semillas con un solo cotiledón). 

Grupo   : Glumiflorae (plantas tipo pasto). 

Orden    : Graminales. 

Familia   : Gramineae. 

Tribu    : Maydeae. 

Género   : Zea. 

Especie   : Zea mays. 

Nombre científico : Zea mays L. 

2.2.2. Estructura del grano  

La FAO (1993) señala que los granos de maíz acumulan los productos de la 

fotosíntesis, la distribución de las partes del grano es de la siguiente manera, al 

endospermo le corresponde un 80-85% (equivalente a la mayor parte del tamaño del 

grano), al germen un 11-12%, al pericarpio de 5-6% y a la aleurona 2-3%, lo restante 

le corresponde a la pilorriza.  

2.2.3. Composición Química  

Se tiene reportes de Koheler (2013) de los nutrientes del maíz, donde se tiene valores 

de hasta 72% de almidón, 10 % de proteínas y 4% de lípidos, suministrando hasta 

aproximadamente 365 kcal/100g. 
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La composición del maíz varía según la madurez de la semilla, la fecha de cosecha, 

la variedad, condiciones de suelo, clima, manejo de cultivo, etc. Identificándose al 

almidón como componente mayoritario entre un 62 – 80%, y como segundo 

componente tenemos a las proteínas que varía entre 5,8 y 13,7%, la proteína con 

mayor contenido en el maíz es la zeína que representa el 60% del total de proteína, 

en cuanto el contenido de lípidos se encuentra entre 2,2 – 5,91%. (Dabija et al., 

2021). 

En la tabla 1 se observa la composición química de las partes del grano: el pericarpio, 

endospermo, germen y esculeto. Teniendo al almidón como componente químico 

principal y constituye un 72 a 73 % del total del peso del grano, compuesto por 

amilosa y amilopectina en un 25-30% y 70-75% respectivamente. Así mismo están 

presentes otros hidratos de carbono como glucosa, sacarosa y fructosa en un 1-3% 

(FAO, 1993). 

Tabla 1 

Composición química de las principales partes del grano del maíz (%) 

Componente químico Pericarpio Endospermo Germen Esculeto 

Proteínas 3,7 8,0 18,4 9,1 

Extracto etéreo  1,0 0,8 33,2 3,8 

Fibra cruda 86,7 2,7 8,8 78,6 

Cenizas 0,8 0,3 10,5 1,6 

Almidón 7,3 87,6 8,3 5,3 

Azúcar 0,34 0,62 10,8 1,6 

Fuente: FAO (1993). 

2.2.4. Variedades de maíz  

La diversidad genética del maíz de acuerdo al estudio realizado por el Ministerio del 

Ambiente (2018) clasifica al maíz por su diversidad. Así mismo se menciona que hace 

4000 años las primeras variedades existentes fueron el Proto Confite Morocho, 

Confite Chavinenese y Kculli. Oscanoa y Sevilla (2009), de las investigaciones 

realizadas a mazorcas de 416 agricultores en Junín, Huancavelica y Ayacucho, 

llegaron a la conclusión de la existencia de 13 variedades de maíz: Granada, 

Huancavelicano, Confite Morocho, Morocho, Paro, San Gerónimo, Cuzco, 

Pisccorunto, Chullpi, San Gerónimo Huancavelicano, Kculli, Confite Puntiagudo y 

Chimlos. 
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Por otro lado, Cancino Chávez y Guevara Pérez (2015), clasifican a los maíces en 4 

grupos comerciales: Cusco, Morocho, Chullpi y Canchero, en la tabla 2, se detalla 

sus características.  

Tabla 2  

Grupos Comerciales de maíces en el Perú 

Clasificación Descripción 

Cuzco 

Estos maíces se caracterizan por ser 100 % harinosos, el grano está 

formado por granos de almidón sueltos, son de color blanco, grandes 

y anchos. La más representativa es el denominado Cuzco. 

Morocho 

Está compuesto por granos de almidón harinoso sueltos que están 

cubiertos por una capa delgada del almidón corneo debajo del 

pericarpio. El almidón ocupa aproximadamente hasta el 80% del 

volumen del grano. Entre los que pertenecen a este grupo se tienen: 

Morocho, Cuzco, cristalino, Uchuquilla; entre otros. 

Chullpi 

Este grupo se caracteriza por presentar en sus granos un área 

relativamente grande que no se transforma en almidón cuando se 

seca, quedando en forma de azúcar, el grano en su composición tiene 

hasta un máximo de 65% de almidón; y se tiene al Chullpi y al Paccho.   

Canchero 

Este grupo comercial se caracteriza por tener el embrión grande y 

presentar una diversidad de colores, sus granos son suaves de forma 

alargada y 100% harinosos. Entre ellos tenemos: Huancavelicano, 

Ancashino, Huayleño, Piscorunto, Paro, San Gerónimo. 

Fuente: Cancino Chávez y Guevara Pérez (2015). 

A continuación, se describen las variedades a estudiar en el presente trabajo de 

investigación:  

a. Morocho 

El morocho es un maíz amiláceo que pertenece al tipo de maíz harinoso, blando y 

suave. La planta es de tamaño, llegando hasta 1.6 m de alto, color rojo claro. Las 

mazorcas son delgadas y cilindro cónicas de 15 cm, con 10 hileras aproximado. Por 

otra parte, presenta granos redondeados con endospermo amarillo cristalino 

(Salhuana, 2017).  
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Tabla 3  

Composición química del Maíz Morocho (%) 

Componente químico % 

Carbohidratos 72,90 

Proteínas  8,90 

Grasas 4,70 

Fibra 1,40 

Minerales (Ca, Fe) 13,90 mg 

Fuente:León Chica (2024). 

b. Pillpe 

Esta variedad pertenece a la raza Pisccorunto, es un tipo de grano amiláceo, suave, 

de color gris moteaso con blanco y las mazorcas de forma cónica. El pillpe forma 

parte de la alimentación diaria de las familias, es un maíz de tostar o canchero (INIA, 

2013). 

Tabla 4  

Composición química del Maíz Pilpe (%) 

Componente químico % 

Carbohidratos 77,20 

Proteínas  8,20 

Grasas 3,70 

Cenizas 1,10 

Fuente:Bello-Perez et al (2016). 

c.  Chullpi 

Esta variedad de grano son de color ámbar y arrugados, se caracteriza por contener 

niveles elevados de azúcar en el grano, generando polisacáridos solubles en agua, 

lo que hace que el endospermo tenga una textura suave (INIA, 2020).  
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Tabla 5  

Composición química del Maíz Chullpi (%) 

Componente químico % 

Carbohidratos 71,40 

Proteínas  7,80 

Grasas 7,00 

Fibra 2,00 

Minerales (Ca, Fe) 14,30 mg 

Fuente: Cóndor Pillajo (2018). 

d. Morado  

Esta variedad presenta plantas pequeñas, con una mazorca corta y el endospermo 

blanco, harinoso, con el pericarpio y la coronta de color cereza-morado (Salhuana, 

2017). 

Tabla 6  

Composición química del Maíz Morado (%) 

Componente químico % 

Carbohidratos 76,2 

Proteínas  7,3 

Grasas 3,4 

Minerales (Ca, P, Fe) 340,20 mg 

Azúcar 6,26 

Fuente: Tabla de Composición de alimentos (1993). 
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Figura 1  

Variedades de la experimentación 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Nota: Maíz Morocho (A). Maíz Pillpe (B). Maíz chullpi (C). Maíz Morado (D).  

2.3. GENERALIDADES DEL ALMIDÓN 

El almidón es un polisacárido de reserva energética en los vegetales y animales, 

conformado por dos fracciones muy similares, la amilosa y la amilopectina, la amilosa 

representa un 15 a 30 % del almidón, poseen gránulos de 10 a 70 µm(micras) (Badui, 

2006).  

Badui (2012) menciona que la amilosa, es un polímero lineal que gracias a los 

enlaces glucosídicos α-(1,4) posee cadenas largas de 200-2500 unidades de 

glucosas, enlazadas por puentes de hidrógeno y alineadas paralelamente, además 

adquiere una forma helicoidal que cada vuelta de la hélice está conformada por 6 
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moléculas de almidón. La amilopectina, es una molécula ramificada, posee zonas 

amorfas, porosas, responsable de que el almidón sea pegajoso. Estas ramificaciones 

son similares a la de un árbol, están unidas por enlaces α-D-(1,6) cada 15-25 

unidades lineales de glucosa. 

En la tabla 7, se muestra ejemplos de las características de almidones en los 

alimentos. 

Tabla 7 

Características de ciertos almidones 

 Tipo 
Amilopectina 

(%) 

Amilosa 

(%) 

Temperatura de 

gelatinización 

(°C) 

Tamaño del 

gránulo 

(micras) 

Maíz 69-74 26-31 62-72 5-25 

Papa 73-77 18-27 58-67 5-100 

Arroz 83 17 62-78 2-5 

Trigo 76 24 58-64 11-41 

Maíz céreo 99-100 0-1 63-72 5-25 

Fuente: Badui (2004) 

2.3.1. Almidón de maíz  

El mayor contenido de almidón se encuentra en el maíz, entre 62 y 80%, concentrado 

en el endospermo, químicamente el almidón es un polímero de glucosas que están 

unidas a través de enlaces α-1-4 y α-1-6 (en los puntos de ramificación). El almidón 

está conformado por partículas denominadas gránulos, compuesto por la 

amilopectina (componente ramificado) y la amilosa (componente lineal), en el rango 

de 25 y 30% de amilosa y 70-75% de amilopectina (Dabija et al., 2021 y Agama-

Acevedo et al, 2005).  

Los almidones son conocidos como fécula, los gránulos presentan una forma esférica 

y poliédrica, conformada por macromoléculas poliméricas que son la amilosa y 

amilopectina, además contienen otras sustancias en mínimas cantidades como 

lípidos, fosfolípidos, agua libre y ligada, proteínas, aminoácidos, fibras solubles e 

insolubles, minerales y otros. El almidón del maíz se encuentra en el endospermo del 

grano y a su vez está cercado por un matriz de proteínas, esta matriz proteica 

funciona como barrera para la hidrólisis de los carbohidratos (Pinzon Cortes, 2022). 
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2.4. MALTEADO DE MAÍZ 

Esta etapa del proceso genera una serie de cambios bioquímicos en el interior de los 

granos, proceso conocido como "amilólisis" o degradación de las moléculas de 

almidones por las enzimas α -amilasa, β- amilasa, proteasas, citasas y otras. 

Además, influyen en el proceso de fermentación de los azúcares (Cerro,2019). 

Chacón y Chingal (2023) mencionan que el propósito principal del malteado o 

germinado es la producción de enzimas, y las que se consideran más importantes 

son las enzimas α- y β- amilasa.   Las cuáles serán importantes para la degradación 

del almidón durante la maceración. De acuerdo a Espinoza (2016) la etapa de 

malteado presenta tres subprocesos y son: 

a. Inhibición: Los cereales son sumergidos en agua, de esta manera ganan 

humedad y se inicia con la germinación. Según Eblinger (2009. citado por Espinoza. 

2016), se debe alcanzar una humedad de 40%. Menezes et al (2009) describen el 

siguiente procedimiento, primero se seleccionan, pesan y lavan las semillas de maíz. 

Estas semillas tienen que absorber entre 40 y 45 % (p/p) de la humedad a 

temperatura y presión ambiental.  

b. Germinación: Una vez alcanzada la humedad adecuada, los granos se llevan a 

germinar, donde las semillas producen raíces, de acuerdo a Badui (2004).  

La germinación tiene por objetivo dar al grano la humedad apropiada bajo 

condiciones controladas de temperaturas y ventilación. Para que pueda germinar, el 

agua debe tener una temperatura de 21 °C y el tiempo de proceso es de 48 h; el 

tiempo requerido para alcanzar la humedad depende de la temperatura, tamaño de 

los granos, variedad de la cebada y contenido proteico (Reyna et al, 2004). 

Para obtener la bebida fermentada de jora el tiempo adecuado de la germinación es 

entre 10 - 15 días, tiempo en que los granos obtienen raíces y tallos que oscila entre 

5 a 10 cm de longitud. Normalmente la germinación dura hasta obtener 3 veces el 

tamaño de la semilla. Durante este proceso se realiza riegos constantes y 

prolongados (Bustamante, 2019). La interrupción de este proceso es para que la 

reserva energética no sea consumida completamente (Chacón y Chingal, 2023) 

En la tabla 8, se observa la recopilación por Espinoza (2016) de diversos autores, 

donde se tiene los parámetros de inhibición y germinación para el maíz.  
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Tabla 8  

Parámetros de malteado de diferentes variedades de maíz 

Parámetro Tiempo Variedad Referencia 

Bibliográfica  

Remojo  

24 h Zea mays L. var. 

Desconocida 

Liu, Porterfield, Li y 

Klasse, 2012) 

42 h Zea mays var. Nigerian 

yellow 27 

Iwouno y Ojukwu, 2012 

48 h Zea mays L. var. Negro 

“racimo de uva” 

Galecio y Haro, 2012 

T° de 

germinación 
T. ambiente 

Zea mays var. 

Desconocida 

Olusanjo, Ngachi y 

Ihuma, 2006 

Periodo de 

germinación 
5 d 

Zea mays Nigerian 

yellow maize var.27 
Iwouno y Ojukwu, 2012 

 

c. Secado: Para poder finalizar la germinación se lleva la malta a un proceso de 

secado, donde se busca disminuir la humedad hasta 4.5 % (Eblinger, 2009, citado 

por Espinoza, 2016). Las enzimas generadas en la germinación suelen conservarse 

a bajas temperaturas, y varios autores citados por Espinoza (2016), recomiendan 

secar el maíz a una temperatura de 55 °C por 24 h. 

 

2.5. ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DURANTE EL MALTEADO 

Kunze (2006) indica que, una vez absorbida el agua por el grano, el embrión libera 

ácidos giberélicos que van hacia la capa aleurona para la formación de enzimas en 

el esculeto, en la figura 2 se presenta la gráfica del rendimiento de la amilasa de 

cuatro cereales: maíz, arroz, sorgo y acha; la actividad máxima durante la 

germinación de las enzimas amilasas del maíz se registró a las 72 horas, esta 

actividad amilásica va disminuyendo conforme pasa las horas de germinación. 
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Figura 2  

Actividad amilásica de diferentes cereales durante la germinación 

Fuente: Egwin y Oloyede (2006). 

Las enzimas más importantes para la maltería son las alfa y beta amilasa, 

considerándose la etapa de la germinación como fundamental para poder 

incrementar la actividad enzimática en la malta.  

2.5.1. Actividad de α- amilasa 

El contenido de esta enzima está relacionado con la respiración del grano en los 

primeros días de germinación, para mayores concentraciones de esta enzima se 

debe dejar germinar por más días, cuánto más crecen las raicillas también 

incrementan las pérdidas. Las enzimas α- amilasa son las que están encargadas de 

la mayor parte de la actividad amilolítica durante la germinación del maíz (Dziedzoave 

et al., 2010). Existe un mayor incremento de la enzima alfa amilasa durante los 

primeros tres días de germinación, sin embargo, es importante señalar que la 

actividad enzimática disminuye conforme pase los días de almacenamiento del grano 

(Espinoza Zambrano, 2016). Drapala y Hernandez (2020), sostienen que estas 

enzimas trabajan a temperaturas mayores de 70°C, transformando el almidón en 

glucosa y dextrinas, estas dextrinas son cadenas de azúcares que pueden ser no 

digeribles por las levaduras.  

2.5.2. Actividad de β- amilasa  

Se incrementa en los primeros días de germinación, y durante los últimos días de la 

germinación su contenido no se modifica. Las maltas de maíz son deficientes en 
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comparación con las maltas de cebada (Hernández Carapo, 2021). Las enzimas β- 

amilasas trabajan a temperaturas menores de 70°C, esta enzima actúa en los 

extremos de la cadena del almidón, produciendo azúcares fermentables como la 

maltosa (Drapala y Hernandez, 2020).  

2.6. HIDRÓLISIS DEL ALMIDÓN DEL MAÍZ 

Este proceso origina azúcares por acción de las enzimas alfa y beta amilasa, que 

atacan al almidón, para una hidrólisis enzimática eficiente es importante la cocción 

del almidón para su correcta gelatinización Reyna et al (2004).  

Para la hidrólisis del almidón es necesario hidratarlos a temperaturas de 65,2°C a 

66°C, autores como Singh y col (2006; como se cita en Tovar Benítez, 2008) reportan 

temperaturas de gelatinización entre 67,8 a 73,1 °C, ya que los gránulos del almidón 

son insolubles en agua fría. Originando la modificación o desintegración de las zonas 

cristalinas hasta formar estructuras amorfas (Tovar Benítez,2008), en otras palabras, 

la gelatinización convierte estos gránulos de almidón insolubles en una dispersión de 

moléculas de amilosa y amilopectina. En la figura 3 se tiene una representación de 

como los gránulos de almidón se hidratan hasta retener un máximo de agua, y 

finalmente se rompen, obteniendo una solución.  

Figura 3  

Gelatinización del almidón 

 

Fuente: Badui (2006). 
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Durante este proceso se produce la gelatinización del almidón presente en los granos 

y por ende se inicia con la activación de las enzimas presentes en las maltas (Miller, 

2019, citado por Hernández, 2021), produciéndose la hidrólisis del almidón dónde se 

origina y se extrae componentes indispensables como azúcares fermentables, 

dextrinas, aminoácidos, vitaminas, y entre otros, para que finalmente las levaduras 

puedan realizar la fermentación (Pino et al., 2018). 

En la elaboración de la cerveza, la etapa de maceración es las más importante para 

obtener el mosto, debido a que la malta y el agua son mezclados, y con la acción de 

las enzimas se consigue extractos, siendo así importante la degradación del almidón, 

el almidón sufre el proceso de engrudamiento, que consiste en incorporar agua 

caliente, de esta manera el almidón aumenta su volumen lo que causa que los granos 

del almidón se hinchen y revienten, una vez lograda esta etapa, las enzimas pueden 

actuar para formar azúcares.  

2.6.1 Factores que influyen en la hidrólisis del almidón 

Para la obtención de un mosto con los nutrientes adecuados para una fermentación 

total, es necesario el control de la temperatura, pH del medio, el tiempo de hidrólisis, 

y la relación de enzima/sustrato.  

a. Temperatura y tiempo: 

La temperatura no solo afecta a la velocidad de la hidrólisis enzimática, también 

afecta a la estabilidad de las enzimas. Las enzimas α y β amilasas encargadas de la 

degradación del almidón, trabajan a una temperatura de 75°C a 55°C 

(respectivamente) y a un pH de 4,8 y 5,4 (Biauzus et al. 2007). Mucha y Sedano 

(2022), mencionan que a medida que la temperatura y la velocidad de agitación 

aumenta, también aumenta la concentración de azúcares, sin embargo, el factor 

crucial para el incremento de azúcares es la temperatura, ya que la solubilidad de los 

azúcares es mejor y los procesos enzimáticos se dan a partir de temperaturas 

mayores a 60°C. Así mismo, Chacón y Chingal (2023) y Hernández et al. (2023), 

mencionan que se suscitan diversas reacciones a medida que se incrementa la 

temperatura, gracias a la acción de las enzimas, logran dividir cadenas de 

aminoácidos, azúcares fermentables como la glucosa, maltosa y maltotriosa, con el 

fin de contar con cadenas más simples, lo que permitirá a las levaduras trabajar 

adecuadamente.   
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Los parámetros de temperatura de 75 - 85°C en un intervalo de tiempo de una hora, 

permitieron la extracción de sólidos solubles (Cerro,2019). Por otro lado, López 

(2019) determinó que la mayor actividad amilácea está entre 60 y 80°C. 

b. pH 

El ph es un factor importante, las enzimas trabajan mejor a un pH 5,2-5,4, y 

posteriormente terminan con valores de 5,5-5,8 respectivamente. Los iones de calcio 

ayudan a estabilizar las amilasas, aceleran la separación del mosto, la precipitación 

en la ebullición y la floculación de las levaduras Bamforth (2008). 

Sutton (como se cita en Mucha y Sedano, 2022) afirma que el pH desempeña un rol 

importante durante la hidrólisis del almidón, debiéndose trabajar a un pH 5,4 que es 

óptima para la actividad amilolítica, López (2019), cita a Greenwood y MacGregor 

(1965) donde establecen que el pH óptimo donde las amilasas tienen una excelente 

actividad amilácea, es de 5,5.  

2.7. AZÚCARES REDUCTORES  

Los azúcares reductores son producidos por las enzimas amilasas quienes se 

encargan de degradar al almidón del maíz para la producción de glucosa, maltosa y 

dextrinas (Biauzus et al., 2007). 

El constituyente fundamental de azúcares reductores en el mosto del maíz es la 

maltosa, producto de la hidrólisis del almidón gracias a la enzima β amilasa, este 

azúcar es completamente fermentable y es el principal constituyente del mosto (De 

León, 2016). Además, tenemos a la glucosa y fructosa, estos son considerados como 

azúcares simples y fermentables por las levaduras, la maltriosa, es parcialmente 

fermentable por algunas levaduras y en otras ocasiones no son fermentables, y la 

sacarosa, un azúcar complejo que es completamente fermentable (Bellassai y 

Mearelli),   

En la tabla 9 se muestra la producción de azúcares reductores (fermentables) en 

mostos de cebada, donde a más tiempo se extrae mayor contenido de azucares, sin 

embargo, a ello también se le suma la extracción de dextrinas no fermentables.  

 



21 
 

Tabla 9  

Producción de azúcares reductores (g/L) en el mosto de la cebada por enzimas 

amilasas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hough (1990).  

 

2.8. DETERMINACIÓN DE AZÚCARES REDUCTORES POR EL MÉTODO DNS 

La metodología para la cuantificación de azúcares reductores se fundamenta en la 

oxidación de los grupos aldehídos y cetonas libres presentes en los azúcares 

reductores que conlleva la reducción del ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS) a ácido 3-

amino-5-nitro salicílico, tras ser sometido al calor en un medio alcalino (Sobral et al. 

2012). El DNS actúa como agente oxidante y al ser reducido se genera un cambio 

de color de amarillo a marrón (ver figura 4), la sustancia resultante es cuantificable 

mediante un espectrofotómetro al analizar la absorbancia a una longitud de onda 

entre 540 y 570nm (Rodríguez, 2008 y Miller, 1959). 

 
Figura 4  

Reacción colorida entre el ácido 3,5 dinitrosalicílico y un azúcar reductor 

 
 

Fuente: Rodríguez (2008). 

Tiempo (min.) Azúcares Reductores 
Dextrinas no 

Fermentescibles 

0 11 35 

25 40 28 

50 69 43 

100 108 37 

150 112 40 
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2.9. FERMENTACIÓN  

La fermentación alcohólica se define como un proceso biológico, que se origina por 

la acción de algunos microorganismos que transforman los hidratos de carbono en 

alcohol, dióxido de carbono y moléculas de adenosintrifosfato (ATP), entre los 

hidratos de carbono tenemos a los azúcares: glucosa, fructosa, sacarosa y el almidón 

(Bustamante, 2019). 

Las levaduras requieren de azúcares simples, es decir de carbohidratos que puedan 

ser asimilados por las levaduras, además de aminoácidos, sales y vitaminas para 

poder crecer. Estos azúcares van a proporcionar energía (Hough, 1990), las 

levaduras metabolizan los azúcares, con gran rapidez a la glucosa y la fructosa, la 

maltosa más lentamente y por último la maltriosa, por otro lado, la sacarosa es 

hidrolizada en la pared celular por la enzima invertasa.  

Tabla 10  

Características fisicoquímicas de la chicha de Jora durante la fermentación 

Fermentación Brix pH 
% Acidez 

(Ac. Tartárico) 

Contenido de 

Alcohol (%) 

Inicio 10,00 4,95 0,210 - 

Final 5,30 3,47 0,277 5,23 

Fuente: Bustamante (2019). 

2.9.1.  Factores que influyen en el proceso de fermentación 

a. pH 

El control del pH es fundamental durante la fermentación, los valores por debajo de 

4 indican la presencia de ácido acético producidas en la fermentación, esto debido a 

la contaminación del Acetobacter o levaduras salvajes; y valores superiores a 5, 

indica la presencia de azúcares fermentables, y aún se encuentran dentro de lo 

permisible. (Arévalo et al. (2022). De acuerdo a Hough (1990) el pH del mosto dulce, 

luego de haber inoculado la levadura, disminuye de 5,3 a 4,1. 

b. Acidez 

El grado de acidez es un parámetro muy importante en los alimentos, ya que nos 

brinda información acerca de su estado de conservación. Las bebidas fermentadas 

contienen ácidos orgánicos, estas se producen debido al desdoblamiento de 
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nutrientes como almidón, proteínas y grasas, entre los ácidos que prevalecen 

tenemos el ácido tártarico, ácido málico, y otros (Briceño y Castro, 2014).  

Bustamante (2019), afirma que la ausencia de la acidez en la chicha de jora tendría 

efectos negativos en el color y la turbidez. Por ello, valores bajos de acidez llevan a 

producir bebidas insípidas e inestables, y valores altos de acidez, van a producir 

bebidas de buen sabor.  

c. Grados Brix 

El contenido de sólidos solubles tiene un comportamiento inverso, es decir mientras 

se incrementa el grado alcohólico, los sólidos solubles tienden a disminuir 

sustancialmente (Arévalo et al., 2022). 

d. Grados alcohólicos 

Los grados alcohólicos se originan por la conversión de los azúcares fermentables 

en alcohol etílico y CO2, por acción de las levaduras. La concentración de alcohol va 

a depender del empleo de levaduras, las cepas de S. cerevisiae generan de 3.5 % a 

6.5% de concentración de alcohol. Generalmente estas levaduras trabajan a un pH 

de 3 a 6, lo que les permite su crecimiento y su actividad fermentativa (De León, 

2016). Sempértegui (2013), sostiene que la bebida fermentada de maíz (chicha de 

jora) posee entre 1 y 5 grados alcohólicos.  

e. Concentración de Azúcares Reductores: 

Una concentración muy alta de azúcares en el mosto no permite que se dé una 

fermentación adecuada, debido a que las levaduras por encontrarse en un medio con 

elevada concentración de azúcares, se deshidratan con el fin de equilibrar las 

concentraciones que se encuentran en el medio, ocurriendo la plasmólisis debido a 

la pérdida de agua de la célula (Ward, 1986, citado por De León (2016). 

Los azúcares que utilizan las levaduras para la fermentación, son la sacarosa, 

fructosa, maltosa y maltriosa, sin embargo, los almidones y las dextrinas no son 

capaces de ser hidrolizados por las levaduras (De León, 2016). Al igual que Arévalo 

et al. (2022) afirman que, a causa de la formación de polisacáridos generados por la 

malta de maíz, la bebida queda con restantes de azúcares que no logran ser 

fermentados, y que finalmente afectan los atributaros sensoriales de la bebida 

obtenida. 
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2.10. BEBIDA DE MALTA DE MAÍZ  

La bebida a base de malta de maíz (chicha de jora), una bebida elaborada 

artesanalmente, es el producto de la fermentación no destilada de la materia 

azucarada presentes en el maíz germinado. El proceso de elaboración de la bebida 

contempla los siguientes pasos: germinado, molienda, cocción, filtración, adición de 

azúcar y fermentación (De Florio, 2019). 

2.10.1. Características fisicoquímicas de la Bebida Chicha de Jora 

Sempértegui (2013) fermentó durante 3 días la chicha de jora, concluyendo con un 

pH de 4,0 y un grado alcohólico de 4,7%. En la tabla 11 se da a conocer las 

características fisicoquímicas de dos bebidas, la chicha de jora (1) es a partir de la 

variedad de maíz INIA 603, la chicha de jora (2) se utilizó la variedad de maíz Marginal 

28, el proceso de fermentación fue de 6 días a una temperatura de 19°C, y se obtuvo 

los siguientes resultados:  

Tabla 11  

Características fisicoquímicas de la Bebida Chicha de Jora 

Parámetro fisicoquímico  
CHICHA DE 

JORA (1) 

CHICHA DE 

JORA (2) 

Brix 5,3 5,0 

Ph 3,47 3,42 

Acidez Total (%de Ac. Tartárico) 0,2770 0,2800 

Alcohol (%) 5,23 5,7 

Fuente: Bustamante (2019). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN  

La investigación fue realizada en el Laboratorio de Investigación, de la Facultad de 

Ingeniería Química y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga.  

3.2. MATERIALES 

3.2.1 Insumos  

− Maíz morocho, maíz pillpe, maíz chullpi, maíz morado 

− Levadura Saccharomyces cerevisiae – SafAle S-33 

3.2.2 Materiales 

− Fiola de 50 ml, 100 ml y 200 ml 

− Espátula 

− Tubos de ensayo 

− Vaso de precipitado de 10 ml, 50 ml y 250 ml 

− Probeta de 10 ml, 100 ml, 250 ml y 500 ml 

− Pipeta de 5 ml y 10 ml 

− Micropipetas de 100 µl a 1000 µl 

− Bureta de 50 ml 

− Matraz de Erlenmeyer de 100 ml 

− Piseta 

− Cubetas de 1 cm 
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3.2.3 Equipos  

− Horno 

− Cocina eléctrica  

− Agitador mecánico 

− Termómetro digital  

− Destilador Kjeldahl 

− Refractómetro de Abbe 

− Espectrofotómetro UV 

− Densímetro 

− Alcoholímetro de Gay Lussac 

− Balanza analítica 

− Balanza 

− Baño María  

− Centrífuga 

− Regulador de Temperatura  

− pH metro 

3.2.4 Reactivos  

− Hidróxido de sodio 0.1 N 

− Fenolftaleína  

− Glucosa  

− Agua destilada 

− Reactivo DNS 

3.2.5 Programas 

− Minitab V.18 

− Design expert 

3.3. DISEÑO METODOLÓGICO  

3.3.1 Tipo de Investigación  

El tipo de investigación fue experimental, ya que se analizó y evaluó datos 

cuantitativos, teniendo como variables independientes: variedades de maíz, 

temperatura de hidrólisis y tiempo de hidrólisis. Producto de estos experimentos se 

obtuvo mostos de los maíces malteados, dónde se determinó la concentración de 
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azúcares reductores, siendo ésta la principal variable dependiente; así mismo se 

evaluó la densidad, pH, °Brix, acidez total, que vienen a ser las variables secundarias, 

posterior a ello, se obtuvieron bebidas fermentadas dónde se evaluó el porcentaje de 

etanol, °Brix, pH, acidez volátil, acidez total, densidad.  

3.3.2 Nivel de Investigación 

El nivel de investigación del estudio fue aplicativo, predictivo y explicativo. 

3.3.3 Tipo de análisis estadístico 

Se hizo uso del análisis estadístico ANOVA.  

 

3.4. MÉTODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

3.4.1 Malteado de maíz  

Las cuatro variedades de maíz (morocho, pillpe, chullpi y morado) fueron 

recolectados del mercado Playa Grau del distrito de Ayacucho. Los granos de maíz 

pasaron por un proceso de selección, dónde se quitó materias extrañas y maíces en 

mal estado, posterior a ello se realizó el lavado por triplicado, una vez limpio los 

granos de maíz se procedió al remojo, los maíces fueron colocados en recipientes y 

se añadió agua en una relación de 1:3 (maíz: agua) por 48 horas, finalizado este 

proceso los granos fueron acondicionados en un ambiente, donde se esparcieron en 

una tarima evitando que se generen varias capas. El tiempo de germinación fue de 5 

días, durante estos días se hidrató, aireó y removió de manera cuidadosa los granos 

de maíz, al término del quinto día se dio por finalizada la germinación del grano 

comenzando el proceso de secado a una de temperatura de 55°C por 48 horas. El 

proceso de eliminación de raicillas se realizó de manera manual, para finalmente ser 

llevado a molienda. 

3.4.2 Proceso de Hidrólisis 

Para esta etapa se utilizó la relación de maíz malteado molido: agua (1: 4,88); el maíz 

malteado molido pesado se añadió cuando el agua se encontraba a 35°C, para luego 

alcanzar las temperaturas de 60°C, 70°C y 80°C, por un periodo de 30 minutos y 60 

minutos, por cada rango de temperatura, manteniendo una agitación constante; 

durante la hidrólisis se empleó un regulador de temperatura que permitió el control 

de la temperatura. Finalizado el proceso de hidrólisis se procedió a filtrar con la ayuda 

de un colador y una tela poliéster (Figura 5). 
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Este proceso se repitió con las cuatro variedades de maíz (morocho, pillpe, chullpi y 

morado). 

Figura 5  

Proceso de elaboración del mosto dulce a partir de maíz malteado molido 

Nota: Adición del maíz malteado molido al agua (A). Control de temperatura y tiempo 

de hidrólisis (B). Proceso de filtración (C). Obtención de mosto dulce (D). 

3.4.2.1 Preparación del Reactivo 3,5-dinitrosalicílico (DNS)   

De acuerdo al método Miller (1959) para la preparación de 100 mL del Reactivo DNS 

se disolvió 1.6 g de hidróxido de Sodio con agua destilada, luego se añadió 43,8 g 

de tartrato de sodio y potasio, y por último 1 g de ácido 3.5-dinitrosalicílico, bajo 

agitación magnética a 40°C. Finalmente se dejó enfriar para luego aforar a 100 mL 

con agua destilada y se almacenó en un frasco ámbar (Ávila et al., 2012). 

A 

D C 

B 
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Figura 6  

Reactivo DNS 

3.4.2.2 Determinación de azúcares reductores por espectrofotometría  

Para la determinación de azúcares reductores se elaboró la solución patrón de 

glucosa con las siguientes concentraciones: 1%, 5%, 10% y 15% enrazadas en fiolas 

de 100 ml, luego se procedió a diluir 1 ml en una fiola de 50 ml con cada una de las 

soluciones. Concluido este procedimiento, para la determinación de azúcares 

reductores se tomó 1 ml de la solución patrón y 1 ml del reactivo de DNS en tubos 

de ensayo, y fueron llevados en agua a ebullición por cinco minutos. Una vez fríos 

los tubos de ensayo se añadió 5 ml de agua destilada, se agitó y se realizó la lectura 

de la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm en el espectrofotómetro (Miller, 

1959). 

La determinación de azúcares reductores en los mostos filtrados se efectuaron los 

mismos pasos ya mencionados anteriormente, previa centrifugación, se cogió 1 ml 

de muestra y fue enrazada en una fiola de 50 ml, y luego se realizó la lectura de 

absorbancia.  

Figura 7  

Preparación y lectura de la curva patrón 

 

 

 

 



30 
 

3.4.3 Pasteurización del mosto filtrado 

Todos los mostos filtrados obtenidos, pasaron por el proceso de ebullición (92°C) por 

un tiempo de 5 minutos, con la finalidad de evitar la proliferación de bacterias. 

3.4.4 Fermentación  

3.4.3.1. Preparación de pie de cuba 

Con el propósito de adaptar y reproducir las levaduras en el mosto de maíz se efectuó 

la preparación de pie de cuba, desarrollando los siguientes pasos: 

− Se preparó el mosto a partir de la malta de maíz morocho a una temperatura de 

70°C por un periodo de 1 hora, al llegar a la temperatura de 70°C se añadió 

enzimas amilasas para hidrolizar completamente los azúcares disueltos en el 

mosto.  

− Obtenido el mosto se realizó el filtrado y la cocción por 5 minutos, y luego se dejó 

enfriar hasta llegar a 20°C, añadimos 30 ppm de metabisulfito dejando reposar 

10 minutos. 

− Acondicionamos 2 g de levadura (Saccharomyces cerevisiae – SafAle S-33) en 

agua y añadimos a 2 L de mosto.  

− Dejamos fermentar por tres días a temperatura ambiente (ver figura 8). 

Figura 8   

Pie de cuba en proceso de fermentación 
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3.4.3.2. Fermentación de los mostos de maíz germinado 

Luego de haber realizado la cocción, se dejó enfriar los mostos a 20°C y se procedió 

a añadir 100 mL del inóculo preparado, a los mostos obtenidos para finalmente ser 

llevado a fermentación por 10 días. Los controles de temperatura, pH, sólidos 

solubles, acidez y densidad se realizaron al inicio, durante y al finalizar el proceso de 

fermentación.  En la figura 9 se muestra la fermentación alcohólica de los mostos en 

botellas de una capacidad de 1.8 L, acondicionadas con mangueras para la expulsión 

de CO2 a otro recipiente con agua, de esta manera se evitó el paso de oxígeno.  

Figura 9  

Fermentación alcohólica de los mostos dulces 

 

3.4.5 Análisis fisicoquímicos 

3.4.4.1 Determinación de °Brix 

El método para determinar los grados Brix fue a través del refractómetro, este 

instrumento mide los sólidos solubles totales, que están compuestos por azúcares, 

ácidos sales y demás compuestos solubles en agua (Valencia, 2015). Para ello se 

colocó unas gotas de muestra sobre la luna del refractómetro hasta cubrir toda la 

superficie (García, 2007).  En el presente trabajo se determinó los °Brix en la etapa 

de hidrólisis.  
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Figura 10  

Evaluación de °Brix 

 

 

 

 

 

 

3.4.4.2 Determinación de pH 

Para la medición del pH se utilizó el método potenciométrico, cuyo instrumento de 

medida es el pHmetro, que tiene como finalidad determinar la concentración de los 

analitos mediante la diferencia potencial que se da entre dos electrodos, uno de ellos 

de plata, que no varía su potencial, y el segundo electrodo de vidrio, que varía su 

potencial en relación a la concentración del ión H+ (Picón,2020). 

El pHmetro se calibró con dos soluciones de tampones de pH igual a 7,01 y 4,01. 

Una vez calibrado el pHmetro fueron introducidos en las muestras, para ello se 

extrajo 25 mL de muestra en un vaso de precipitado, y se realizó la lectura una vez 

estabilizado la pantalla digital. La determinación de pH se realizó de los mostos 

dulces y los mostos en fermentación. 

Figura 11  

Evaluación de pH 
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3.4.4.3 Determinación de densidad 

La determinación de la densidad se realizó mediante el método del aerómetro, que 

consiste en el uso del densímetro, para ello se toma 250 mL de muestra en una 

probeta, luego se introdujo el densímetro, a una temperatura de 20°C, y finalmente 

se realizó la lectura, la densidad se midió de los mostos dulces y durante la 

fermentación. (Díaz y Alarcón, 2022 y Picón,2020). 

Figura 12  

Evaluación de la densidad 

 

3.4.4.4 Determinación de acidez total (NTP 211.040.2019) 

Este método se fundamenta en una reacción de neutralización, valorando la muestra 

con una solución de hidróxido de sodio, para ello se colocó 5 mL de muestra diluida 

con 100 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer, agregamos gotas del 

indicador fenolftaleína y se tituló con NaOH 0.1N hasta el cambio de color, se anotó 

el volumen de gasto para luego realizar el cálculo de la acidez total (INACAL, 2019). 
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Figura 13  

Evaluación de la Acidez Total 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

3.4.4.5 Determinación de acidez volátil (NTP 211.040.2019) 

La acidez volátil está constituida por la porción de ácidos orgánicos que se 

encuentran en la muestra y que son arrastrados por el vapor de agua, ya sean libres 

o de forma combinadas. Para la determinación de la acidez volátil, se tomó 25 mL de 

la bebida de maíz malteado ya destilada, se agregó gotas del indicador fenolftaleína 

y se tituló con NaOH 0.1 N, hasta el cambio de color y se anotó el volumen de gasto 

(INACAL, 2019). 

Figura 14  

Evaluación de la Acidez volátil 
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3.4.4.6 Determinación de grados alcohólicos (NTP.212.030.2019) 

Finalizado el proceso de fermentación se determinó los grados alcohólicos de la 

muestra, en una fiola de 200 mL se enrasó la bebida fermentada de maíz malteado 

y se llevó al equipo destilador, se recogió 180 mL de destilado y se enrasó a 200 mL 

con agua destilada, asegurando que la temperatura esté a 20°C. Obtenido el 

destilado de la muestra en análisis, se procedió al cálculo del grado alcohólico a 

través del alcoholímetro, introduciendo el instrumento en una probeta de 100 mL con 

la muestra, una vez estable el alcoholímetro se procede con la lectura (INACAL, 

2019). 

Figura 15  

Proceso de destilación de la Bebida Fermentada 
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Figura 16  

Diagrama de flujo de proceso de elaboración de la bebida fermentada de maíz 

malteado 
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3.5. DISEÑO EXPERIMENTAL  

El diseño experimental utilizado corresponde al diseño factorial con tres factores, en 

la tabla 12 se detalla los niveles, donde se obtiene 24 unidades experimentales, que 

a su vez tienen 2 repeticiones, resultando un total de 48 tratamientos.  

Tabla 12  

Variables y niveles de la experimentación 

Factores Descripción de Factores Niveles 

A Variedades de maíz 
Morocho Chullpi 

 Pillpe Morado 

B Temperatura de hidrólisis (°C) 

60 

70 

80 

C Tiempo de hidrólisis (min) 
30 

60 

 
 
En la tabla 13 se detalla los ensayos de experimentación (estos ensayos se realizaron 

por duplicado) con los respectivos códigos de cada unidad experimental, dónde las 

letras M (morocho), C (chullpi), P (pillpe) y M (morado) representan las variedades 

de maíz. 
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Tabla 13  

Diseño experimental para la determinación de Azúcares Reductores 

Tratamiento 

 Factores 

Código Variedad 

de Maíz 

Temperatura 

°C 

Tiempo 

(min) 

1 6030 M1 Morocho 60 30 

2 6060 M1 Morocho 60 60 

3 7030 M1 Morocho 70 30 

4 7060 M1 Morocho 70 60 

5 8030 M1 Morocho 80 30 

6 8060 M1 Morocho 80 60 

7 6030 C1 Chullpi 60 30 

8 6060 C1 Chullpi 60 60 

9 7030 C1 Chullpi 70 30 

10 7060 C1 Chullpi 70 60 

11 8030 C1 Chullpi 80 30 

12 8060 C1 Chullpi 80 60 

13 6030 P1 Pillpe 60 30 

14 6060 P1 Pillpe 60 60 

15 7030 P1 Pillpe 70 30 

16 7060 P1 Pillpe 70 60 

17 8030 P1 Pillpe 70 30 

18 8060 P1 Pillpe 80 60 

19 6030 m1 Morado 60 30 

20 6060 m1 Morado 60 60 

21 7030 m1 Morado 70 30 

22 7060 m1 Morado 70 60 

23 8030 m1 Morado 80 30 

24 8060 m1 Morado 80 60 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. EVALUACIÓN DEL MALTEADO DE MAÍZ  

De acuerdo a lo reportado por Espinoza (2016), el tiempo de germinación de las 

cuatro variedades fue durante cinco días, previo remojo por 48 horas, la interrupción 

de la germinación es para que no se consuma completamente la reserva energética 

del grano (Chacón y Chingal, 2023). En la figura 17 se muestra el crecimiento de la 

acróspira con respecto a los días, se observa que a medida que pasan los días la 

longitud de la acróspira también incrementa. Las variedades de maíz chullpi y pillpe 

fueron las que tuvieron mayores longitudes de la acróspira cerca a los 3cm, en 

comparación a las variedades de morocho y morado, sin embargo, estas diferencias 

son mínimas.  

Por otro lado, la temperatura de germinación durante los cincos días estuvo en un 

rango de 19°C a 22°C, Silva-Neta et al. (2015) en su estudio realizado menciona que 

obtuvieron óptimos resultados de germinación a temperaturas de 20°C y 25°C, lo 

contrario sucedió al germinar a temperaturas de 10°C y 15°C, lo que significa que a 

temperaturas mayores se obtienen mejores resultados de germinación, sin embargo 

es importante recalcar que existen otros factores que influyen en la germinación del 

grano, Hernández Carapia (2021) menciona que condiciones inadecuadas de 

almacenamiento, almacenamiento prolongado del grano, disminuyen el índice de 

germinación, así mismo Meußdoerffer y Zarnkow (2009, citado por Hernández 

Carapia, 2021), sostienen que tiempos más largos de germinación provocan pérdidas 

en el rendimiento de la malta, lo que dificulta la conversión del almidón en azúcares 

fermentables, además de elevar el riesgo de contaminación por hongos. 
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Figura 17  

Resultados de la germinación de las diferentes variedades de maíz 

 

4.2. EVALUACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DURANTE 

LA OBTENCIÓN DEL MOSTO DULCE DE MAÍZ MALTEADO  

4.2.1. Análisis de densidad de los mostos dulces 

En la tabla N° 14, observamos los resultados de la medición de la densidad en los 

mostos dulces, los valores oscilan desde 1,029 g/mL hasta 1,059 g/mL; el menor 

valor se obtuvo en la variedad maíz morado, trabajado a una temperatura de hidrólisis 

de 60°C por 30 minutos, y el mayor valor (1,059 g/mL) se obtuvo en la variedad Pillpe 

a una temperatura de hidrólisis de 80°C por 60 minutos. Tal como lo indica Hernández 

Carapia (2021), la densidad se mide teniendo como referencia que la solución está 

compuesta solo por sacarosa y agua, de acuerdo a los datos que se obtuvieron estas 

diferencias que existe entre las densidades de las diferentes variedades es debido a 

la cantidad de azúcares que están presentes en cada mosto, donde a medida que se 

incrementa la temperatura de hidrólisis, la densidad también se incrementa.   
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Tabla 14  

Densidad de los mostos dulces 

Tratamiento Tipo de Maíz 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Densidad 

Promedio (g/mL) 

6030 M Morocho 60 30 1,045 ± 0,001 

6060 M Morocho 60 60 1,050 ± 0,000 

7030 M Morocho 70 30 1,053 ± 0,001 

7060 M Morocho 70 60 1,058 ± 0,000 

8030 M Morocho 80 30 1,055 ± 0,004 

8060 M Morocho 80 60 1,057 ± 0,001 

6030 C Chullpi 60 30 1,041 ± 0,001 

6060 C Chullpi 60 60 1,045 ± 0,001 

7030 C Chullpi 70 30 1,048 ± 0,003 

7060 C Chullpi 70 60 1,048 ± 0,003 

8030 C Chullpi 80 30 1,051 ± 0,001 

8060 C Chullpi 80 60 1,054 ± 0,001 

6030 P Pillpe 60 30 1,045 ± 0,001 

6060 P Pillpe 60 60 1,049 ± 0,001 

7030 P Pillpe 70 30 1,053 ± 0,001 

7060 P Pillpe 70 60 1,056 ± 0,000 

8030 P Pillpe 80 30 1,057 ± 0,001 

8060 P Pillpe 80 60 1,059 ± 0,001 

6030 m Morado 60 30 1,029 ± 0,001 

6060 m Morado 60 60 1,036 ± 0,000 

7030 m Morado 70 30 1,042 ± 0,000 

7060 m Morado 70 60 1,045 ± 0,001 

8030 m Morado 80 30 1,047 ± 0,001 

8060 m Morado 80 60 1,050 ± 0,000 

 

De acuerdo a la tabla de correspondencia de LAFFORT (ANEXO 5) a cada valor de 

densidad le corresponde un valor de °Brix, azúcares reductores (g/L) y % de alcohol, 

lo cual se puede observar en la Tabla 15. Al analizar los °Brix a través de la tabla de 

correspondencia, para el menor valor de densidad obtenido (1,029 g/mL) en la 

variedad morado trabajado a una temperatura de 60°C por 30 minutos, según la tabla 

de correspondencia le equivale un valor de 7,4 °Brix, no obstante, se obtuvo un valor 
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de 7,75 °Brix (ver Tabla 17) asemejándose al que se menciona en la tabla de 

correspondencia. Kader (2008) afirma que esta diferencia existente entre la densidad 

y los °Brix es debido a que los °Brix también contienen otros sólidos solubles, como 

azúcares no reductores, moléculas disueltas, compuestos fenólicos, ácidos 

orgánicos y otros, a parte de los azúcares presentes en el mosto dulce. Por otro lado, 

en relación al contenido de azúcares también tenemos diferentes valores, es decir a 

un valor de densidad de 1,045 g/ml le corresponde 98,1 g/L teóricamente; sin 

embargo, los datos prácticos de contenido de azúcares reductores y el % de etanol  

que se han obtenido son inferiores, por ejemplo para un valor de densidad de 1,045 

g/mL se han generado 84,94 g/L de azúcares reductores, siendo menor al 

correlacionar teóricamente con la tabla de correspondencia (98,1 g/L), de esta 

manera los valores de azúcares reductores de los mostos dulces obtenidos de los 

tratamientos de todas las variedades de maíces malteados no se aproximan con los 

datos de la Tabla de correspondencia de LAFFORT, en ese sentido no es posible 

realizar una correlación entre las densidades y el contenido de azúcares reductores 

presentes en los mostos dulces, ya que los valores teóricos en tablas no son los 

mismos con los datos obtenidos en la práctica.  

Tabla 15  

Contenido de etanol (%) teórico de la bebida fermentada de maíz malteado 

Tratamiento 
Densidad 

(g/mL) 

Tabla de LAFFORT 

°Brix 
Azúcares 

Reductores 
Etanol (%) 

6030 M 1,045   11,2 98,1 5,83 

6060 M 1,050  12,4 111,0 6,60 

7030 M 1,053  13,0 117,6 6,99 

7060 M 1,058  14,2 131,2 7,79 

8030 M 1,055  13,6 123,6 7,34 

8060 M 1,057  14,0 129,0 7,66 

6030 C 1,041  10,2 87,8 5,22 

6060 C 1,045 11,2 98,1 5,83 

7030 C 1,048  11,8 104,1 6,18 

7060 C 1,048  11,8 104,1 6,18 

8030 C 1,051  12,6 113,2 6,73 

8060 C 1,054 13,4 121,9 7,24 
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Tratamiento 
Densidad 

(g/mL) 

Tabla de LAFFORT 

°Brix 
Azúcares 

Reductores 
Etanol (%) 

6030 P 1,045  11,2 98,1 5,83 

6060 P 1,049  12,2 108,4 6,44 

7030 P 1,053  13,0 117,6 6,99 

7060 P 1,056   13,8 126,3 7,50 

8030 P 1,057   14,0 129,0 7,66 

8060 P 1,059   14,4 132,8 7,89 

6030 m 1,029   7,2 59,5 3,45 

6060 m 1,036  9,0 74,5 4,35 

7030 m 1,042  10,4 89,6 5,32 

7060 m 1,045  11,2 98,1 5,83 

8030 m 1,047  11,6 103,3 6,14 

8060 m 1,050  12,4 111,0 6,60 

De la figura 18 se observa el comportamiento de la densidad de los mostos de las 

cuatro variedades de maíz malteado, a medida que se incrementa el tiempo de 

hidrólisis también se incrementa la densidad de los mostos dulces. Por otro lado, 

también podemos afirmar que las variedades morocho, pillpe y chullpi presentan 

mayores valores de densidad, con respecto a la variedad del maíz morado, debido a 

la concentración de sólidos solubles en los mostos dulces.  

Figura 18  

Comportamiento de la densidad (g/mL) en los mostos dulces a una temperatura de 

hidrólisis de 60°C 
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El comportamiento de la densidad de los mostos dulces trabajados a una temperatura 

de 70°C lo observamos en la figura 19, las densidades de los mostos de las 

variedades morocho y pillpe tiene una mínima diferencia siendo los mostos dulces 

con mayores valores de densidad, en relación a las densidades de los mostos dulces 

de las variedades del maíz chullpi y pillpe son las que presentan menores valores, 

sin embargo, estas diferencias no son considerables.  

Figura 19  

Comportamiento de la densidad (g/mL) en los mostos dulces a una temperatura de 

hidrólisis de 70°C 

 

 

En la Figura 20 se puede observar el comportamiento de la densidad de los mostos 

dulces sometidos a una temperatura de hidrólisis de 80°C, mientras incrementa el 

tiempo de hidrólisis también incrementa la densidad de los mostos dulces en las 

cuatro variedades de los maíces malteados.  
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Figura 20  

Comportamiento de la densidad (g/mL) en los mostos dulces a una temperatura de 

hidrólisis de 80°C 

 

Finalmente, comparando los tres tratamientos podemos afirmar que a medida que se 

incrementa la temperatura de hidrólisis también se incrementa las densidades de los 

mostos dulces de las cuatro variedades de maíz malteado. 

Por otro lado, en la tabla 16 tenemos el análisis de varianza donde la variedad de 

maíz, la temperatura y el tiempo influyen de manera significativa en los resultados de 

densidad (p < 0,05). En el diagrama de Pareto (Figura 21) se evidencia que los tres 

factores influyen estadísticamente.  

Tabla 16  

Análisis de varianza ANOVA de la Densidad 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 23 0,002407 0,000105 40,19 0,000 

  Lineal 6 0,002287 0,000381 146,34 0,000 

    Variedad de Maíz 3 0,001093 0,000364 139,91 0,000 

    Temperatura 2 0,001057 0,000528 202,90 0,000 

    Tiempo 1 0,000137 0,000137 52,49 0,000 

  Interacciones de 2 términos 11 0,000110 0,000010 3,85 0,003 

    Variedad de Maíz*Temperatura 6 0,000085 0,000014 5,46 0,001 

    Variedad de Maíz*Tiempo 3 0,000009 0,000003 1,12 0,362 

    Temperatura*Tiempo 2 0,000016 0,000008 3,10 0,064 

  Interacciones de 3 términos 6 0,000011 0,000002 0,69 0,663 

    Variedad de 
Maíz*Temperatura*Tiempo 

6 0,000011 0,000002 0,69 0,663 

Error 24 0,000063 0,000003   

Total 47 0,002470    
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Figura 21  

Diagrama de Pareto para la densidad de los mostos dulces 

 

En la figura 22 tenemos la interacción entre los factores variedad de maíz y 

temperatura, dónde se observa  que a una temperatura de hidrólisis de 80°C se 

obtienen mayores valores de densidad; en la interacción entre la variedad de maíz 

con respecto al tiempo de hidrólisis tenemos que a tiempos de hidrólisis más 

extendidos se obtienen también mayores valores de densidad, por otro lado, la 

interacción entre la temperatura y el tiempo de hidrólisis se contempla que a medida 

que se incrementa la temperatura también se incrementa la densidad de los mostos 

trabajando tanto a 30 y a 60 minutos.  
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Figura 22  

Gráfica de interacción para Densidad de los mostos dulces 

 

 

4.2.2. Análisis de °Brix de los mostos dulces 

En la tabla 17 se observa los valores de °Brix, el mayor valor obtenido es de 15,50 

°Brix con la variedad Pillpe a una temperatura de hidrólisis de 80°C y a un tiempo de 

60 minutos. De los datos obtenidos se presencia el aumento de °Brix mientras la 

temperatura incrementa y está directamente relacionado con el tiempo al que se 

somete, esto sucede con todas las variedades de maíz. El mayor valor obtenido de 

°Brix en la variedad de maíz morado fue de 13 °Brix, trabajando a una temperatura 

80°C y a un tiempo de 60 minutos. De acuerdo a Valencia (2015), para la obtención 

de la bebida a partir del maíz morado germinado, se consiguió llegar a 10° Brix, 

trabajándose a una temperatura de cocción de 93°C por 1h y 30 min; lográndose 

obtener mayor contenido de °Brix, al igual que Pacheco Vargas (2010) luego de 

realizar la maceración por dos horas obtuvo una concentración de 12°Brix a partir de 

la malta de maíz morocho.  
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Así mismo, en la Tabla 15 se muestra los valores referenciales de los °Brix de los 

mostos dulces de las variedades de los maíces malteados; a partir de las densidades 

obtenidas, se realizó una correlación con la Tabla de correspondencia LAFFORT, 

dónde para una densidad determinada le corresponde un valor de °Brix, de ello se 

observa que los valores de °Brix obtenidos son mayores a los °Brix teóricos, sin 

embargo, presentan una diferencia mínima entre 0,05 hasta 1,5.   

Tabla 17  

Resultados de °Brix de los mostos dulces 

Tratamiento 
Variedad de 

Maíz 

Temperatura 

(C°) 

Tiempo 

(min) 

°Brix 

Promedio 

6030 M Morocho 60 30 10,25 ± 0,35 

6060 M Morocho 60 60 12,50 ± 0,35 

7030 M Morocho 70 30 14,50 ± 0,35 

7060 M Morocho 70 60 14,63 ± 0,18 

8030 M Morocho 80 30 14,75 ± 0,00 

8060 M Morocho 80 60 14,88 ± 0,18 

6030 C Chullpi 60 30 10,63 ± 0,53 

6060 C Chullpi 60 60 11,25 ± 0,35 

7030 C Chullpi 70 30 12,38 ± 0,18 

7060 C Chullpi 70 60 12,63 ± 0,18 

8030 C Chullpi 80 30 13,13 ± 0,18 

8060 C Chullpi 80 60 14,00 ± 0,00 

6030 P Pillpe 60 30 11,00 ± 0,35 

6060 P Pillpe 60 60 12,63 ± 0,53 

7030 P Pillpe 70 30 14,00 ± 0,00 

7060 P Pillpe 70 60 14,63 ± 0,18 

8030 P Pillpe 80 30 15,00 ± 0,00 

8060 P Pillpe 80 60 15,50 ± 0,35 

6030 m Morado 60 30 7,75 ± 0,35 

6060 m Morado 60 60 9,38 ± 0,18 

7030 m Morado 70 30 11,13 ± 0,18 

7060 m Morado 70 60 11,88 ± 0,53 

8030 m Morado 80 30 12,63 ± 0,18 

8060 m Morado 80 60 13,00 ± 0,00 
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De la Figura 23 tenemos el comportamiento de los °Brix de los mostos dulces de las 

diferentes variedades de maíz malteado trabajados a una temperatura de hidrólisis 

de 60°C, dónde se observa el incremento de los °Brix mientras aumenta el tiempo de 

hidrólisis, así mismo se tiene que los mostos dulces de maíz morado malteado 

presentan menores valores tanto a un tiempo de hidrólisis de 30 y 60 minutos con 

respecto a los maíces morocho, chullpi y pillpe malteado.  

Figura 23  

Comportamiento de °Brix en los mostos dulces a una temperatura de hidrólisis de 

60°C 

 

 

El comportamiento de los °Brix de los mostos dulces sometidos a una temperatura 

de hidrólisis de 70°C se observa en la figura 24, los mayores valores se obtuvieron 

en las variedades de maíces malteados morocho y pillpe (14,3 °Brix) en comparación 

con los °Brix obtenidos de los maíces malteados chullpi y morado fueron menores de 

12,63 °Brix hasta 14°Brix.  
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Figura 24  

Comportamiento de °Brix en los mostos dulces a una temperatura de hidrólisis de 

70°C 

 

En la Figura 25 tenemos el comportamiento de los °Brix de los mostos dulces de las 

variedades de las maltas de maíces sometidos a una temperatura de hidrólisis de 

80°C, donde se observa que los °Brix del maíz malteado pillpe tuvieron mayores 

valores, seguidos de los maíces morocho, chullpi y por último morado.  

Figura 25  

Comportamiento de °Brix en los mostos dulces a una temperatura de hidrólisis de 

80°C 
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En el análisis de varianza se observa que la variedad de maíz, la temperatura y el 

tiempo influyen de manera significativa en los resultados de °Brix (p < 0,05). En la 

interacción entre las tres variables (variedad de maíz, temperatura y tiempo) si existe 

diferencia significativa ya que p<0,05. Esto se refleja en el diagrama de Pareto. 

Tabla 18  

Análisis de varianza ANOVA de los °Brix 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 23 181,042 7,8714 94,46 0,000 

  Lineal 6 171,393 28,5655 342,79 0,000 

    Variedad de Maíz 3 61,625 20,5417 246,50 0,000 

    Temperatura 2 101,846 50,9232 611,08 0,000 

    Tiempo 1 7,922 7,9219 95,06 0,000 

  Interacciones de 3 términos 6 1,690 0,2817 3,38 0,015 

    Variedad de 

Maíz*Temperatura*Tiempo 

6 1,690 0,2817 3,38 0,015 

Error 24 2,000 0,0833     

Total 47 183,042       

 

Figura 26  

Diagrama de Pareto para °Brix de los mostos dulces 
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En la gráfica 27 se muestra la media de los °Brix, la variedad de maíz pillpe y morocho 

representa el mayor valor de °Brix, la variedad de maíz morado tiene el menor valor 

de °Brix.  En relación a la variable de la temperatura de hidrólisis, la temperatura de 

80°C es en dónde se obtiene mayor contenido de sólidos solubles en los mostos 

dulces, y referente a los tiempos de hidrólisis la diferencia es mínima en cuanto al 

contenido de °Brix.  

Figura 27  

Gráfica de Efectos Principales para °Brix de los mostos dulces 

 

En la figura 28, observamos la interacción entre las variedades de maíz, la 

temperatura y el tiempo de hidrólisis, se muestra que a temperaturas de 80°C se 

obtienen mayores valores de °Brix, y a temperaturas de 60°C se obtienen menores 

valores de °Brix en todas las variedades de maíz malteado, trabajando tanto a 

tiempos de hidrólisis de 30 (gráfica superior) y 60 minutos (gráfica inferior). Por otro 

lado, también se tiene que los mostos sometidos a tiempos de 60 minutos tienen 

mayores valores que los mostos sometidos a 30 minutos.  
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Figura 28  

Gráfica de interacción para °Brix de los mostos dulces 
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4.2.3. Análisis de azúcares reductores de los mostos dulces 

El contenido de azúcares reductores presentes en el mosto dulce de las diferentes 

variedades de maíces malteados se observa en la tabla 19, dónde las cantidades de 

azúcares reductores varían desde 52,16 g/L hasta 97,94 g/L, estos datos son 

superiores a lo señalado por Oña Cundulle (2020) quien indica que una fermentación 

alcohólica se da correctamente cuando la concentración de los azúcares en el mosto 

es superior a 20 g/L, siendo así, todos los mostos obtenidos de las diferentes 

variedades de maíces malteados presentan el mínimo contenido de azúcares para 

poder iniciar con la fermentación alcohólica. 

Tabla 19  

Resultados de Azúcares Reductores (g/L) de los mostos dulces 

Tratamiento 
Tipo de 

Maíz 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Az. Reductores 

Promedio (g/L) 

6030 M Morocho 60 30 84,94 ± 4,60 

6060 M Morocho 60 60 89,85 ± 2,30 

7030 M Morocho 70 30 82,18 ± 0,42 

7060 M Morocho 70 60 97,94 ± 0,30 

8030 M Morocho 80 30 69,38 ± 1,63  

8060 M Morocho 80 60 68,00 ± 0,12 

6030 C Chullpi 60 30 75,47 ± 2,32 

6060 C Chullpi 60 60  76,19 ± 2,46 

7030 C Chullpi 70 30 80,90 ± 4,78 

7060 C Chullpi 70 60 81,92 ± 3,91 

8030 C Chullpi 80 30 62,83 ± 5,72 

8060 C Chullpi 80 60 70,81 ± 5,57 

6030 P Pillpe 60 30 73,47 ± 4,60 

6060 P Pillpe 60 60  75,44 ± 2,30 

7030 P Pillpe 70 30 84,55 ± 0,42 

7060 P Pillpe 70 60 92,25 ± 0,30 

8030 P Pillpe 80 30 63,93 ± 1,63 

8060 P Pillpe 80 60 65,77 ± 0,12 

6030 m Morado 60 30 52,16 ± 3,75 

6060 m Morado 60 60  61,40 ± 0,36 

7030 m Morado 70 30 65,08 ± 2,90 

7060 m Morado 70 60 68,89 ± 1,63 

8030 m Morado 80 30 53,35 ± 3,60 

8060 m Morado 80 60 58,84 ± 4,82 
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La obtención de azúcares reductores a temperaturas de 70°C y a un tiempo de 60 

minutos logran conseguir un mayor contenido de azúcares reductores para cada 

variedad de maíz, siendo el mayor contenido de azúcares en la variedad morocho 

(97,94 g/L), en el caso de la malta del maíz chullpi el mayor contenido fue de 81,92 

g/L, en la malta de pillpe (92,25 g/L) y por último en la malta de maíz morado se 

obtuvieron 68,89 g/L de azúcares reductores, estos contenidos de azúcares 

reductores comparados con los que obtuvo Pino et al (2018) son inferiores, debido a 

que se utilizaron enzimas  que ayudaron a mejorar la extracción de azúcares en el 

mosto, lo que permitió obtener 153.18 g/L (mín) y 168.60 g/L (máx.) con maltas de 

cebada y sorgo trabajando a una temperatura 69°C - 72°C por 30 min. Así mismo, 

Hernández (2021) obtuvo las siguientes cantidades de azúcares reductores a partir 

de malta de maíz: 114.5, 139.40 Y 117.10 (g/L), trabajando a temperaturas 

escalonadas desde 40°C hasta 70°C y a tiempos escalonados por ello se encontró 

mayores contenidos de azúcares reductores, estos datos difieren con los que se 

obtuvieron ya que fueron trabajados a diferentes escalas de temperatura y de tiempo, 

además el método para la determinación de azúcares reductores no fueron los 

mismos.  

Po otro lado, el contenido de azúcares reductores en los mostos trabajados a 

temperaturas de 60°C varía desde 52,16 g/L (maíz morado) hasta 89,85 g/L (maíz 

morocho), estos resultados se acercan a los resultados obtenidos por Rivera et al. 

(2022) donde alcanzaron 76.9 g/L de azúcares reductores a partir de malta de 

cebada, trabajados a la misma temperatura por 5 horas, Lo contrario sucede 

trabajando a temperaturas de 80°C, donde se obtienen menores cantidades de 

azúcares reductores, lo que significa que los mostos sometidos a temperaturas a 

partir de 80°C no son adecuados para el correcto trabajo de las enzimas amilasas.  

Hough (1990) reporta la producción de azúcares reductores a partir de malta de 

cebada, donde lo mínimo extraído es de 11 g/L y lo máximo de 112 g/L en un tiempo 

desde 0 minutos hasta 150 minutos, las concentraciones obtenidas en la 

investigación se encuentran dentro del rango de las concentraciones de azúcares 

reductores reportados por Hough.   

Otro aspecto a analizar en la Tabla 19 es la comparación entre el contenido de 

azúcares reductores obtenidos de los diferentes maíces malteados con los azúcares 

reductores obtenidos por tablas (ver Tabla 15), se observa que los valores  de 
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azúcares reductores obtenidos en la práctica difieren de los valores referenciales por 

tablas, debido a que estos datos teóricos de los azúcares reductores responden a la 

correspondencia de las densidades obtenidas ( ver Tabla 15), ya que a medida que 

se incrementa la temperatura de hidrólisis también se incrementa  las densidades de 

los mostos, es por ello que en la Tabla de correspondencia de LAFFORT (ANEXO 5) 

se observa que la densidad es directamente proporcional a la cantidad de azúcares 

reductores.  

Los valores prácticos de los azúcares reductores trabajados a temperatura de 

hidrólisis de 60°C y 70°C incrementan, sin embargo, a temperaturas de 80°C tienden 

a disminuir en todos los mostos dulces, significando que no existe una correlación 

entre las densidades, el contenido de azúcares reductores y los °Brix en los mostos, 

ya que se encuentran otros sólidos solubles en los mostos que interfieren en la lectura 

y nos dan datos de densidad  y °Brix incorrectos que no guardan relación con los 

azúcares reductores obtenidos, existiendo la posibilidad de la presencia de otros 

componentes como proteínas que interfieren en la lectura; es por ello que se realizó 

una evaluación del contenido de proteínas en la variedad del maíz pillpe malteado, 

encontrándose 9 g/L de proteína presentes en el mosto dulce luego de ser sometido 

a una temperatura de hidrólisis de 70°C por 30 minutos, Lopez Alvarado (2019) 

evaluó el contenido de proteínas solubles en los mostos de cebadas malteras donde 

reportó valores de 400 hasta 700 mg/L, siendo inferiores a lo obtenido en los mostos 

del maíz pillpe malteado, lo que probablemente estaría interfiriendo en la lectura de 

los °Brix, densidades y azúcares reductores.  

Por otro lado, en la figura 29, tenemos el comportamiento de los Azúcares 

Reductores (g/L) trabajados a una temperatura de hidrólisis de 60°C, donde se 

obtuvo mayor contenido de azúcares reductores en la variedad de maíz morocho 

malteado (89,85 g/L), seguidos de los maíces chullpi (76,19 g/L), pillpe (75,44 g/L) y 

por último tenemos al maíz morado con 61,40 g/L.  También de la figura podemos 

afirmar que a medida que se incrementa el tiempo de hidrólisis de 30 a 60 minutos, 

también se aumenta el contenido de azúcares reductores en los mostos dulces de 

todas las variedades, sin embargo, este incremento no es a gran escala. 
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Figura 29  

Comportamiento de los Azúcares Reductores (g/L) en los mostos dulces a una 

temperatura de hidrólisis de 60°C 

 

De la Figura 30 se contempla que el mayor contenido de azúcares reductores es en 

el maíz morocho (97/94 g/L) producidos a una temperatura de hidrólisis de 70°C, y 

como menor contenido de azúcares reductores se tiene en el maíz morado con 65,08 

g/L. Así mismo se tiene que a medida que se incrementa el tiempo de hidrólisis 

también se incrementa el contenido de azúcares reductores en los mostos dulces.  

Figura 30  

Comportamiento de los Azúcares Reductores (g/L) en los mostos dulces a una 

temperatura de hidrólisis de 70°C 
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El contenido de los azúcares reductores presentes en los mostos dulces trabajados 

a una temperatura de 80°C se muestra en la figura 31, donde las diferencias entre 

los contenidos de azúcares reductores en todos los mostos se van acortando. El 

contenido de azúcares reductores va desde 53,35 g/L hasta 70,81 g/L, obtenido en 

el maíz morado y maíz chullpi, respectivamente.  

Figura 31  

Comportamiento de los Azúcares Reductores (g/L) en los mostos dulces a una 

temperatura de hidrólisis de 80°C 

 

 

La Tabla 20 muestra el análisis de varianza donde se evidencia que la variedad de 

maíz, la temperatura y el tiempo influyen de manera significativa en los resultados de 

Azúcares Reductores (p < 0,05), al igual que la interacción entre las tres variables 

(variedad de maíz, temperatura y tiempo) ya que p<0,05. Esto se refleja en el 

diagrama de Pareto (Figura 32), evidenciando que los tres factores influyen 

estadísticamente sobre el contenido de azúcares reductores.  
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Tabla 20  

Análisis de varianza ANOVA de los  Azúcares Reductores (g/L) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 23 6632,36 288,36 29,35 0,000 

  Lineal 6 5931,96 988,66 100,64 0,000 

    Variedad de Maíz 3 3157,97 1052,66 107,16 0,000 

    Temperatura 2 2483,22 1241,61 126,39 0,000 

    Tiempo 1 290,77 290,77 29,60 0,000 

  Interacciones de 3 términos 6 193,32 32,22 3,28 0,017 

    Variedad de 

Maíz*Temperatura*Tiempo 

6 193,32 32,22 3,28 0,017 

Error 24 235,76 9,82     

Total 47 6868,12       

 

Figura 32  

Diagrama de Pareto para Azúcares Reductores (g/L) de los mostos dulces 

 

En la gráfica 33 se muestra la media del contenido de azúcares reductores, donde 

se observa que la variedad de maíz morocho tiene mayor cantidad de azúcares 

reductores, la variedad chullpi y pillpe tienen una diferencia mínima, sin embargo, la 

variedad de maíz morado tiene el contenido de azúcares reductores más bajo.  

Analizando la variable de la temperatura, la temperatura de 70°C es la óptima para 
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obtener mayor contenido de azúcares reductores, y referente a los tiempos la 

diferencia es mínima en cuanto a la obtención de azúcares reductores.  

Figura 33  

Gráfica de Efectos Principales para Azúcares Reductores (g/L) de los mostos dulce 

 

Así mismo tenemos la figura 34, donde se aprecia en la gráfica superior las 

interacciones entre los factores, se rescata que a una temperatura de hidrólisis 70°C 

se obtienen mayores contenidos de azúcares reductores y a un tiempo de 30 minutos, 

siendo la variedad morocho con contenido mayor de azúcares reductores, y en la 

variedad morado se tiene menores contenidos de azúcares reductores. En relación 

a los mostos sometidos a un tiempo de hidrólisis de 60 minutos (gráfica inferior) se 

observa que se tiene mayores contenidos de azúcares reductores con relación a los 

mostos sometidos a 30 minutos.  

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

Figura 34  

Gráfica de interacción para Azúcares Reductores (g/L) de los mostos dulces 
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4.2.4. Análisis de pH de los mostos dulces 

En la tabla N° 21 observamos los resultados de pH en los mostos dulces de las 

diversas variedades de maíces, los valores promedios de pH oscilan desde 5,45 

hasta 5,72; estos valores obtenidos concuerdan con lo mencionado por Bamforth 

(2008), donde manifiesta que el pH óptimo al inicio del proceso de macerado de 

mostos a partir de la malta cebada es de 5,2-5,4  y  finaliza con un pH de 5,5-5,8.  Al 

igual que Sutton (citado por Mucha y Sedano, 2022) y  López (2019), cita a 

Greenwood y MacGregor (1965) afirman que el pH óptimo donde las amilasas tienen 

una excelente actividad amilácea es de 5,5. 

Tabla 21  

pH de los mostos dulces 

Tratamiento Tipo de Maíz 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 
(min) 

pH      
Promedio 

6030 M Morocho 60 30 5,51 ± 0,00 

6060 M Morocho 60 60 5,59 ± 0,02 

7030 M Morocho 70 30 5,57 ± 0,04 

7060 M Morocho 70 60 5,56 ± 0,03 

8030 M Morocho 80 30 5,55 ± 0,01 

8060 M Morocho 80 60 5,59 ± 0,01 

6030 C Chullpi 60 30 5,61 ± 0,01 

6060 C Chullpi 60 60 5,63 ± 0,01 

7030 C Chullpi 70 30 5,62 ± 0,03 

7060 C Chullpi 70 60 5,61 ± 0,00 

8030 C Chullpi 80 30 5,61 ± 0,01 

8060 C Chullpi 80 60 5,64 ± 0,01 

6030 P Pillpe 60 30 5,61 ± 0,02 

6060 P Pillpe 60 60 5,65 ± 0,01 

7030 P Pillpe 70 30 5,62 ± 0,02 

7060 P Pillpe 70 60 5,70 ± 0,00 

8030 P Pillpe 80 30 5,72 ± 0,01 

8060 P Pillpe 80 60 5,69 ± 0,05 

6030 m Morado 60 30 5,58 ± 0,01 

6060 m Morado 60 60 5,57 ± 0,00 

7030 m Morado 70 30 5,49 ± 0,01 

7060 m Morado 70 60 5,50 ± 0,04 

8030 m Morado 80 30 5,45 ± 0,00 

8060 m Morado 80 60 5,47 ± 0,01 
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En la Figura 35 se muestra el comportamiento del pH en los mostos dulces de las 

cuatro variedades de maíz malteado, sometidos a una temperatura de 60°C, donde 

se observa que a medida que se incrementa el tiempo de hidrólisis de 30 minutos a 

60 minutos existe un ligero aumento en los valores de pH en todos los mostos dulces, 

sin embargo, este aumento de pH tiene una diferencia de 0,01 hasta 0,08. En cuanto 

a los pH obtenidos por variedad de maíz malteado la gráfica nos muestra mínimas 

diferencias entre cada variedad. 

Figura 35  

Comportamiento del pH en los mostos dulces a una temperatura de hidrólisis de 

60°C 

 

Los valores de pH en los mostos dulces de cada variedad de maíz malteado 

trabajados a una temperatura de hidrólisis de 70°C se muestran en la Figura 36, a 

medida que se incrementa el tiempo de hidrólisis de 30 minutos a 60 minutos existe 

mínimas diferencias entre los valores de pH. En cuanto a los pH obtenidos por 

variedad de maíz malteado la gráfica nos muestra mínimas diferencias entre cada 

variedad. 
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Figura 36  

Comportamiento del pH en los mostos dulces a temperatura de hidrólisis de 70°C 

Los valores de pH en los mostos dulces de cada variedad de maíz malteado 

trabajados a una temperatura de hidrólisis de 80°C se muestran en la Figura 37, a 

medida que se incrementa el tiempo de hidrólisis de 30 minutos a 60 minutos, 

también se incrementa los valores de pH de cada variedad de maíz malteado, en las 

variedades de malta de los maíces morocho, chullpi y morado se ve un ligero 

incremento por cada tiempo de hidrólisis de 30 minutos a 60 minutos, en la variedad 

pillpe  sucede lo contrario sin embargo esta variación es mínima.  

Figura 37  

Comportamiento del pH en los mostos dulces a temperatura de hidrólisis de 80°C 
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En la Tabla 22 observamos el análisis de varianza realizada donde los factores de 

variedad de maíz y el tiempo influyen de manera significativa en los resultados de pH 

(p < 0,05). En la figura 38 se muestra el diagrama de Pareto, donde también se 

corrobora que los factores variedad de maíz y tiempo de hidrólisis influyen 

estadísticamente.  

Tabla 22  

Análisis de varianza ANOVA de pH 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 23 0,221867 0,009646 25,16 0,000 

  Lineal 6 0,169304 0,028217 73,61 0,000 

    Variedad de Maíz 3 0,162967 0,054322 141,71 0,000 

    Temperatura 2 0,000704 0,000352 0,92 0,413 

    Tiempo 1 0,005633 0,005633 14,70 0,001 

  Interacciones de 3 términos 6 0,010146 0,001691 4,41 0,004 

    Variedad de 

Maíz*Temperatura*Tiempo 

6 0,010146 0,001691 4,41 0,004 

Error 24 0,009200 0,000383     

Total 47 0,231067       

 

Figura 38  

Diagrama de Pareto para el pH de los mostos dulces 
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Figura 39  

Gráfica de interacción de factores para pH de los mostos dulces 
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La interacción entre los factores se tiene en la figura 39, donde se observa en la parte 

superior la gráfica de interacción entre los factores a un tiempo de hidrólisis de 30 

minutos, donde los mayores valores de pH se encuentran en los mostos de la 

variedad pillpe sometidos a temperaturas de hidrólisis de 60°C, 70°C y 80°C; y los 

menores valores tenemos en los mostos de la variedad morado.  

Así mismo, tenemos en la parte inferior otra gráfica donde los mostos fueron 

sometidos a un tiempo de hidrólisis de 60 minutos, los mostos de la variedad pillpe 

presentan valores altos de pH trabajados a una temperatura de hidrólisis de 60, 70 y  

80°C, caso contrario sucede con los mostos de la variedad pillpe, que registran 

valores bajos de pH.  

4.2.5.  Análisis de acidez total de los mostos dulces 

Los resultados de acidez total se muestran en la tabla 23, se deduce que a medida 

que se incrementa el tiempo, la acidez total de las diferentes muestras también se 

incrementan, sin embargo, este incremento es ínfimo, entre los intervalos de tiempo 

de 30 minutos a 60 minutos. Por otro lado, los contenidos más altos de acidez se 

encontraron en la variedad de maíz morocho que va desde 0,1650 hasta 0,3750.  

Tabla 23  

Acidez Total (%) de los mostos dulces 

Tratamiento Tipo de Maíz 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Acidez Total (%) 

Promedio 

6030 M Morocho 60 30 0,2025 ± 0,0106 

6060 M Morocho 60 60 0,2400 ± 0,0000 

7030 M Morocho 70 30 0,2025 ± 0,0106 

7060 M Morocho 70 60 0,2175 ± 0,0106 

8030 M Morocho 80 30 0,2175 ± 0,0106 

8060 M Morocho 80 60 0,2250 ± 0,0000 

6030 C Chullpi 60 30 0,1725 ± 0,0106 

6060 C Chullpi 60 60 0,2025 ± 0,0106 

7030 C Chullpi 70 30 0,1725 ± 0,0106 

7060 C Chullpi 70 60 0,1950 ± 0,0212 

8030 C Chullpi 80 30 0,1650 ± 0,0000 

8060 C Chullpi 80 60 0,1875 ± 0,0106 

6030 P Pillpe 60 30 0,1500 ± 0,0000 
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Tratamiento Tipo de Maíz 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Acidez Total (%) 

Promedio 

6060 P Pillpe 60 60 0,1500 ± 0,0000 

7030 P Pillpe 70 30 0,1575 ± 0,0742 

7060 P Pillpe 70 60 0,1650 ± 0,0212 

8030 P Pillpe 80 30 0,1275 ± 0,0106 

8060 P Pillpe 80 60 0,1350 ± 0,0000 

6030 m Morado 60 30 0,1050 ± 0,0000 

6060 m Morado 60 60 0,0825 ± 0,0106 

7030 m Morado 70 30 0,0975 ± 0,0106 

7060 m Morado 70 60 0,1050 ± 0,0212 

8030 m Morado 80 30 0,0825 ± 0,0106 

8060 m Morado 80 60 0,0750 ± 0,0000 

 

De la Figura 40 se tiene que a los mostos dulces de las diferentes variedades tienden 

a incrementar conforme se incremente el tiempo de hidrólisis, por otro lado, las 

variedades de morocho y chullpi tuvieron mayores porcentajes comparados con los 

maíces pillpe y morado, sin embargo, estas variaciones no son considerables.  

Figura 40  

Comportamiento de la acidez total (%) en los mostos dulces a una temperatura de 

hidrólisis de 60°C 
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anteriormente, es decir la acidez de los mostos se incrementa conforme se 

incrementa el tiempo de hidrólisis, como se puede observar en la figura 41. Así mismo 

la acidez total de las variedades de maíz morocho y chullpi fueron mayores a la 

acidez total de las variedades de maíz pillpe y morado.  

Figura 41  

Comportamiento de la acidez total (%) en los mostos dulces a una temperatura de 

hidrólisis de 70°C 
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Figura 42  

Comportamiento de la acidez total (%) en los mostos dulces a una temperatura de 

hidrólisis de 80°C 

 

 

De acuerdo a la Tabla 24 el factor de variedad de maíz, influye estadísticamente en 

los resultados de acidez total (p<0,05), esto se contrasta con el diagrama de Pareto 

(figura 43) donde el factor A sobrepasa la línea de referencia, teniendo incidencia en 

la acidez total de los mostos dulces.  
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Análisis de varianza ANOVA de Acidez Total (%) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 23 0,112158 0,004876 14,25 0,000 

  Lineal 6 0,107166 0,017861 52,20 0,000 
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    Variedad de 

Maíz*Temperatura*Tiempo 

6 0,000947 0,000158 0,46 0,830 

Error 24 0,008213 0,000342     

Total 47 0,120370       
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Figura 43  

Diagrama de Pareto para la Acidez Total de los mostos dulces 

 

En la gráfica 44 tenemos la interacción entre los factores, dónde se observa que entre 

la variedad de maíz y la temperatura de hidrólisis existe diferencias entre los 

contenidos de acidez total para cada variedad de maíz malteado, al igual que la 

interacción entre la variedad de maíz y el tiempo de hidrólisis.  

Figura 44  

Gráfica de interacción de factores para Acidez total (%) de los mostos dulces 
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4.3. EVALUACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DURANTE 

LA FERMENTACIÓN 

La fermentación de cada variedad de maíz malteado (morocho, chullpi, pillpe y 

morado), se realizaron por 10 días, donde la evaluación de los parámetros de °Brix, 

pH, acidez y densidad se realizaron al inicio, durante y al finalizar el proceso de 

fermentación.  

4.3.1. Comportamiento de la densidad (g/mL) 

La densidad de los diferentes tratamientos tiene un comportamiento decreciente, es 

decir tienden a disminuir durante los primeros días de la fermentación, pasado este 

tiempo, la densidad de los mostos ya no presenta variación, se mantiene constante 

(ver figura 45, 46, 47 y 48). Además, se observa que los tratamientos a 60°C 

presentan bajas densidades desde 1,035 hasta 1,055 g/mL, mientras que los 

tratamientos a 80°C de las cuatro variedades de maíz, presentan densidades altas 

que van desde 1,053 hasta 1,069 g/mL, de acuerdo a Bisson et al. (1993, citado por 

Ferreyra, 2014) afirma que los mostos que presentan alta densidad, muestran un 

efecto negativo durante la fermentación, provocando estrés a las levaduras a causa 

de la presión osmótica que existe en el medio. Los valores iniciales de los mostos 

son similares a lo reportado por Pacheco Vargas (2010) quien menciona que las 

densidades iniciales de los mostos de la chicha de jora fueron en el rango de 1,0376 

g/mL y 1,0407 g/mL. Por otra parte, los valores reportados al finalizar la fermentación 

varían de 1,010 hasta 1,041, estos valores de densidad se asemejan con lo reportado 

por Centeno Ordoño (2016) quien obtuvo densidades de una bebida fermentada de 

1,0340 hasta 1,0354 a partir de maíz morado germinado. 

Hernández Carapia (2021) sostiene que la densidad se mide teniendo como 

referencia que la solución está compuesta solo por sacarosa y agua, la densidad de 

los mostos al finalizar la fermentación de acuerdo a este concepto indicaría que aún 

hay presencia de azúcares, sin embargo, Hernández Carapia (2021) también indica 

que debido a los tratamientos a temperaturas mayores de 70°C se extrae una mayor 

cantidad de dextrinas, debido a que las enzimas β-amilasas fueron desnaturalizadas, 

quedando solo las enzimas α-amilasas, cuyo principal producto son las dextrinas, 

además que Dziedzoave sostiene que las maltas de maíz tienen mayor contenido de 

alfa amilasas, en comparación con las beta amilasas, lo que  conlleva a la producción 

de dextrinas.  
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A. Maíz Morocho  

En la figura 45 se presenta el comportamiento de la densidad de los mostos de maíz 

morocho malteado de los diferentes tratamientos, dónde la tendencia es decreciente 

durante los primeros días, posterior a ello existe una ligera disminución de la 

densidad de los mostos. La fermentación de los mostos después de la cocción inicia 

con una densidad de 1,050 hasta 1,064 g/mL, y finaliza con 1,0120 hasta 1,038 g/mL.  

Los tratamientos a 80°C y 70°C son los que presentan una alta densidad al iniciar la 

fermentación, mientras tanto con el tratamiento a 60°C presenta densidades 

relativamente menores lo que permite el trabajo óptimo de las levaduras.    

Figura 45  

Comportamiento de la densidad en los mostos de maíz morocho malteado 

 

B. Maíz Chullpi 

En la figura 46 se presenta el comportamiento de la densidad de los mostos de maíz 

chullpi malteado de los diferentes tratamientos, al igual que los mostos del maíz 

morocho, la tendencia es decreciente durante los primeros días, posterior a ello existe 
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con 1,010 hasta 1,030 g/mL.  Al igual que los mostos del maíz morocho los 

tratamientos a 80°C y 70°C son los que presentan una alta densidad al iniciar la 

fermentación, mientras tanto con el tratamiento a 60°C presenta densidades 

relativamente menores lo que permite el trabajo óptimo de las levaduras.    
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Figura 46  

Comportamiento de la densidad en los mostos de maíz chullpi malteado 

 

C. Maíz Pillpe 

El comportamiento de la densidad de los mostos de maíz pillpe malteado de los 

diferentes tratamientos es decreciente durante los primeros días, posterior a ello la 

densidad de los mostos no tiene variación (ver figura 47). La fermentación de los 

mostos después de la cocción inicia con una densidad de 1,051 hasta 1,069 g/mL, y 

finaliza con 1,010 hasta 1,041 g/mL. Los tratamientos a 80°C son los que presentan 

una alta densidad al iniciar la fermentación, mientras tanto con los tratamientos a 

60°C y 70°C presentan densidades relativamente inferiores al tratamiento con 80°C, 

lo que permite el trabajo óptimo de las levaduras.    

Figura 47  

Comportamiento de la densidad en los mostos de maíz pillpe malteado 
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D. Maíz Morado 

En la figura 48 se presenta el comportamiento de la densidad de los mostos de maíz 

morado malteado de los diferentes tratamientos, la tendencia continúa siendo 

decreciente durante los primeros días, posterior a ello existe una ligera disminución 

de la densidad de los mostos. La fermentación de los mostos después de la cocción 

inicia con una densidad de 1,035 hasta 1,058 g/mL, y finaliza con 1,010 hasta 1,037 

g/mL.  Al igual que los mostos del maíz morocho, chullpi y pillpe los tratamientos a 

80°C son los que presentan una alta densidad al iniciar la fermentación, mientras 

tanto los tratamientos a 60°C y 70°C presenta densidades relativamente menores lo 

que permite el trabajo óptimo de las levaduras.    

Figura 48  

Comportamiento de la densidad en los mostos de maíz morado malteado 
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para cervezas a partir de malta de maíz, y 3,68 hasta 3,79 a partir de malta de maíz 

morado respectivamente.  

De León (2016), afirma que las levaduras trabajan un a pH definido siendo de 3 a 6, 

lo que les permite su crecimiento y su actividad fermentativa, Bustamante Vásquez 

(2019) menciona que pH con valores bajos contribuye al crecimiento de las levaduras 

que participan en la fermentación, además el pH es un buen indicador para evaluar 

la estabilidad de los alimentos, así como la proliferación de microrganismos.  

A. Maíz Morocho  

En la figura 49 se observa el comportamiento del pH de los mostos de maíz morocho 

malteado de los diferentes tratamientos tienden a disminuir de manera rápida durante 

la fermentación. La fermentación de los mostos después de la cocción inicia con un 

pH que va desde 5,42 hasta 5,61 existiendo una mínima diferencia entre los 

resultados de pH de los 6 tratamientos, y finaliza con 3,37 hasta 3,74.  En la figura 

29 se muestra que la curva de pH de los mostos conforme pasa los días va 

disminuyendo más su pH. 

Figura 49  

Comportamiento del pH en los mostos de maíz morocho malteado 
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B. Maíz Chullpi 

En la figura 50 se observa el comportamiento del pH de los mostos de maíz chullpi 

malteado de los diferentes tratamientos tienden a disminuir de manera rápida durante 

la fermentación conforme pasa los días.  Los mostos después de la cocción inician 

con un pH que va desde 5,57 hasta 5,61 y finaliza con 3,42 hasta 3,56; existiendo 

una mínima diferencia entre los resultados de pH de los 6 tratamientos 

Figura 50  

Comportamiento del pH en los mostos de maíz chullpi malteado 

 
 
C. Maíz Pillpe 

En la figura 51 se observa el comportamiento del pH de los mostos de maíz pillpe 

malteado de los diferentes tratamientos dónde tienden a disminuir de manera rápida 

durante la fermentación conforme pasa los días.  Los mostos después de la cocción 

inician con un pH que va desde 5,55 hasta 5,63 y finaliza con 3,41 hasta 3,48.  

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

0 5 10


H

DA

6030

6060

030

060

8030

8060



78 
 

Figura 51  

Comportamiento del pH en los mostos de maíz pillpe malteado 

 

 

D. Maíz Morado 

El comportamiento del pH de los mostos de maíz morado malteado de los diferentes 

tratamientos se observa en la figura 52, al igual que los anteriores tratamientos 

también tienden a disminuir de manera rápida durante la fermentación conforme pasa 

los días. Los mostos después de la cocción inician con un pH que va desde 5,42 

hasta 5,54 y finaliza con 3,37 hasta 3,43; existiendo una mínima diferencia entre los 

resultados de pH de los 6 tratamientos y también con los tratamientos anteriores de 

las demás variedades de maíz. 
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Figura 52  

Comportamiento del pH en los mostos de maíz morado malteado 

 

4.3.3. Comportamiento de la acidez total 

De acuerdo a    Briceño y Castro (2014), el incremento de la acidez total en los mostos 
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nutrientes como el almidón, las proteínas, las grasas, por parte de las enzimas, así 

mismo las bebidas fermentadas poseen un alto porcentaje de acidez, propias de los 

ácidos orgánicos presentes en la materia, y reporta valores de 0,2770% y 0,2800 % 

en la chicha de Jora los cuales se asemejan a los valores obtenidos. Por otro lado, 

la Norma Técnica Peruana NTP 212.014.2011 “Bebidas alcohólicas vitivinícolas. 
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expresado como acidez tartárica (3,0 g/L y 7,0 g/L), los valores de acidez total que 

se obtuvieron en las bebidas fermentadas de las diferentes variedades de maíz se 

encuentran dentro del límite máximo establecido por la Norma Técnica Peruana.  

Hernández (2021) indica que mientras el pH desciende, la acidez total crece, y esto 

se contrasta en las gráficas que se muestran a continuación.  

A. Maíz Morocho  

La acidez total durante la fermentación de los mostos de maíz morocho malteado 

presentó un comportamiento opuesto al del pH, ya que como se ve en la figura 53 la 

acidez total va incrementándose al pasar los días, al inicio de la fermentación 

presenta valores de 0,165 % hasta 0,255% y finaliza con 0,300% hasta 0,5475%.  
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Figura 53  

Comportamiento de la acidez total en los mostos de maíz morocho malteado 

 

B. Maíz Chullpi 

La acidez total durante la fermentación de los mostos de maíz chullpi malteado 

también presentó un comportamiento opuesto al del pH, ya que como se ve en la 

figura 54 la acidez total va incrementándose conforme pasa los días, al inicio de la 

fermentación presenta valores de 0,165 % hasta 0,2025% y finaliza con 0,4125% 

hasta 0,6525%.  

Figura 54  

Comportamiento de la acidez total en los mostos de maíz chullpi malteado 
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C. Maíz Pillpe 

En la figura 55 se observa el comportamiento de la acidez total durante la 

fermentación de los mostos de maíz pillpe malteado de los 6 tratamientos, donde se 

muestra que se incrementa desde el rango de los siguientes valores: 0,1350 % hasta 

0,165 % (al inicio de la fermentación) y finaliza con 0,495% hasta 0,6075%.  

Figura 55  

Comportamiento de la acidez total en los mostos de maíz pillpe malteado 
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Figura 56  

Comportamiento de la acidez total en los mostos de maíz morado malteado 

 

                                                               

4.4. EVALUACIÓN DEL ETANOL (%) Y ACIDEZ VOLÁTIL DE LA BEBIDA 

FERMENTADA 

4.4.1. Evaluación del etanol (%) de la bebida fermentada 

En la tabla N° 25, se presenta los resultados del contenido de etanol (%) de las 

bebidas fermentadas, los valores oscilan desde 2,5 % hasta 6,25%; el menor valor 

se obtuvo en la variedad maíz morado, trabajado a una temperatura de 80°C por 30 

minutos, y el mayor valor (6,25%) se obtuvo en la variedad Pillpe trabajado a una 

temperatura de hidrólisis de 70°C por 30 minutos.  
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de los grados alcohólicos que se mencionan, debido a que la concentración de 

azúcares reductores es baja, lo que provoca que las levaduras produzcan menos 

cantidad de etanol, y esto concuerda con lo mencionado por Hough (1990), quien 

indica que al existir condiciones óptimas las levaduras pueden desarrollarse 

adecuadamente.  Sempértegui (2013) y Bustamente (2019) obtuvieron una bebida 

de chicha de jora con 4,7% y 5,23 %, 5,7 % de alcohol, estos resultados se aproximan 

a lo obtenido en la bebida fermentada de las diferentes variedades de maíz, incluso 
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existen varios tratamientos que superan estos valores reportados, teniendo un 

máximo de 6,25 % de etanol.  

La conversión de los azúcares en alcohol es más del 100% en casi todos los 

tratamientos, realizando la comparación con la Tabla de correspondencia de 

LAFFORT en la variedad morocho los mayores contenidos de azúcares fueron 97,94 

g/L y 82,18 g/L de acuerdo a la Tabla de correspondencia debe obtenerse 5,83 % y 

4,88% de alcohol respectivamente, el valor que se reportó de ambos tratamientos fue 

de 5,8%, indicando el total de consumo de los azúcares por parte de las levaduras. 

Las mayores cantidades de azúcares en la variedad chullpi fue de 80,9 g/L y 81,92 

g/L de acuerdo a la tabla de correspondencia teóricamente se debe obtener 4,81% y 

4,87% de alcohol, el valor que se obtuvo de ambos tratamientos fue de 5,5% y 5,8 % 

respectivamente, se obtuvo mayor porcentaje de alcohol de lo esperado, este 

aumento se debe a que después del proceso de hidrólisis el mosto dulce pasa por 

un proceso de cocción, dónde también se obtiene azúcares reductores pero en menor 

cantidad; sucediendo lo mismo en las variedades pillpe y morado donde se tiene una 

concentración de 92,25% y 68,89% obteniéndose 6,25% y 5,2% de alcohol, de 

acuerdo a la Tabla de correspondencia le equivale 5,48% y 5,1% respectivamente.  

De lo anterior se concluye que la variedad pillpe produjo mayor contenido de alcohol 

(6,25 %) a partir de 84,55 g/L. de acuerdo a la Tabla de correspondencia se ha 

logrado el 100% de la conversión de azúcares en alcohol, el tratamiento fue a una 

temperatura de hidrólisis de 70°C por un tiempo de 30 minutos. 
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Tabla 25  

Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maíz malteado 

Tratamiento 
Tipo de 

Maíz 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 
Etanol (%) 

Etanol (%) 

esperado 

6030 M Morocho 60 30 4,9 ± 0,1414 5,05 

6060 M Morocho 60 60 5,5 ± 0,7071 5,34 

7030 M Morocho 70 30 5.8 ± 0,3536 4,88 

7060 M Morocho 70 60 5,8 ± 0,3536 5,82 

8030 M Morocho 80 30 4,8 ± 0,3536 4,12 

8060 M Morocho 80 60 4,0 ± 0,0000 4,04 

6030 C Chullpi 60 30 4,9 ± 0,0707 4,48 

6060 C Chullpi 60 60 5,4 ± 0,5657 4,53 

7030 C Chullpi 70 30 5,5 ± 0,7071 4,81 

7060 C Chullpi 70 60 5,8 ± 0,2828 4,87 

8030 C Chullpi 80 30 4.7 ± 0,2121 3,73 

8060 C Chullpi 80 60 3,3 ± 0,3536 4,21 

6030 P Pillpe 60 30 5,9 ± 0,1414 4,37 

6060 P Pillpe 60 60 5,9 ± 0,1414 4,48 

7030 P Pillpe 70 30 6,25 ± 0,3536 5,02 

7060 P Pillpe 70 60 5,9 ± 0,1414 5,48 

8030 P Pillpe 80 30 3,8 ± 0,3536 3,80 

8060 P Pillpe 80 60 3,7 ± 0,2121 3,91 

6030 m Morado 60 30 4,3 ± 0,3536 3,10 

6060 m Morado 60 60 5,0 ± 0,0000 3,65 

7030 m Morado 70 30 5,0 ± 0,1414 3,87 

7060 m Morado 70 60 5,1 ± 0,1414 4,09 

8030 m Morado 80 30 2,5 ± 0,5657 3,17 

8060 m Morado 80 60 2,9 ± 0,1414 3,50 
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Tabla 26  

Análisis de varianza ANOVA de etanol (%) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 23 49,4267 2,1490 20,71 0,000 

  Lineal 6 42,5546 7,0924 68,36 0,000 

    Variedad de Maíz 3 8,8333 2,9444 28,38 0,000 

    Temperatura 2 33,7204 16,8602 162,51 0,000 

    Tiempo 1 0,0008 0,0008 0,01 0,929 

  Interacciones de 3 términos 6 1,6854 0,2809 2,71 0,038 

    Variedad de 

Maíz*Temperatura*Tiempo 

6 1,6854 0,2809 2,71 0,038 

Error 24 2,4900 0,1037   

Total 47 51,9167    

De acuerdo a la Tabla 26 tanto los factores de variedad de maíz y temperatura de 

hidrólisis influyen estadísticamente en los resultados de concentración de etanol 

(p<0,05), esto se contrasta con el diagrama de Pareto (figura 57) donde los factores 

que A y B sobrepasan la línea de referencia, teniendo incidencia en el contenido de 

etanol de la bebida fermentada.  

Figura 57  

Diagrama de Pareto para etanol (%) 
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En la gráfica 58 tenemos la interacción entre los tres factores en los contenidos de 

etanol, la gráfica superior se muestra la interacción de los factores sometidos a un 

tiempo de hidrólisis de 30 minutos, los mayores valores se obtuvieron de los mostos 

sometidos a temperaturas de hidrólisis de 70°C. En relación a las variedades se 

obtuvieron mejores resultados en la variedad pillpe, seguido de la variedad morocho, 

chullpi y finalmente morado.  

Por otro lado, tenemos la gráfica ubicada en la parte inferior donde los mostos fueron 

sometidos a un tiempo de hidrólisis de 60 minutos, también se observa que los 

mayores valores de etanol fueron a temperaturas de hidrólisis de 70°C, y la variedad 

de maíz donde se obtuvo mayor contenido de etanol fue en la variedad pillpe, 

seguidos del maíz morocho, chullpi y morado.  
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Figura 58  

Gráfica de interacción de los factores para etanol (%) 
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A. Maíz Morocho  

En la figura 59 tenemos los resultados del contenido de alcohol de la bebida 

fermentada obtenida del maíz morocho malteado, donde se observa que a 

temperaturas de 60 y 70°C se obtienen mayor contenido de etanol (5,75 %), y lo 

contrario sucede al someter los mostos a temperaturas de 80°C (4,00 %). En relación 

al tiempo de hidrólisis al que se someten los mostos está evidenciado que existe una 

ligera diferencia entre los porcentajes de etanol obtenidos siendo mínima dicha 

diferencia.  

Figura 59  

Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maíz morocho 

malteado 

 

 

B. Maíz Chullpi 

En la figura 60 se muestra los resultados del contenido de alcohol de la bebida 
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contrario sucede al someter los mostos a temperaturas de 80°C (3,25 %). En relación 
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ligera diferencia entre los porcentajes de etanol en cada temperatura de hidrólisis, 
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Figura 60  

Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maíz chullpi malteado 

 

C. Maíz Pillpe 

Los resultados del contenido de alcohol de la bebida fermentada obtenida del maíz 

pillpe malteado se muestra en la figura 61, donde se observa que a temperaturas de 

60 y 70°C se obtienen mayor contenido de etanol (5,9 y 6,25%), y lo contrario sucede 

al someter los mostos a temperaturas de 80°C (3,65%). En relación al tiempo de 

hidrólisis al que se someten los mostos existe mínima diferencia entre los porcentajes 

de etanol obtenidos en cada temperatura de hidrólisis. 

Figura 61  

Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maíz pillpe malteado 
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D. Maíz Morado 

Los resultados del contenido de alcohol de la bebida fermentada obtenida del maíz 

morado malteado se muestran en la figura 62, donde se observa que a temperaturas 

de 60 y 70°C se obtienen mayor contenido de etanol (5,10%), y lo contrario sucede 

al someter los mostos a temperaturas de 80°C (2,50%). En relación al tiempo de 

hidrólisis al que se someten los mostos existe mínima diferencia entre los porcentajes 

de etanol obtenidos en cada temperatura de hidrólisis. 

Figura 62  

Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maíz morado malteado 

 

 

4.4.2. Evaluación acidez volátil de la bebida fermentada 

En la tabla N° 27, se presenta los resultados del contenido de acidez volátil (%) de 

las bebidas fermentadas, los valores oscilan desde 0,0060% hasta 0,0144%; de 

acuerdo a Briceño (2012) la acidez volátil expresado como ácido acético, influye 

drásticamente en el sabor y aroma final de la bebida, y reporta un valor de acidez 

volátil de la chicha de jora desde 0,008% a 0,016 %,  Pacheco Vargas (2010) también 

reporta valores de 0,399% de ácido acético presentes en la chicha de jora elaborada 

artesanalmente, comparando con los valores obtenidos en las diferentes bebidas, 

éstas se encuentran por debajo de las valores reportados.  Así mismo, la Norma 

Técnica Peruana NTP 212.014.2011 “Bebidas alcohólicas vitivinícolas. Vinos. 

Requisitos” establece los valores máximos de acidez volátil expresado como ácido 
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acético (1,2 g/L), los valores de acidez volátil que se obtuvieron en las bebidas 

fermentadas de las diferentes variedades de maíz se encuentran dentro del límite, 

siendo aptos para el consumo.  

 

Tabla 27  

Contenido de Acidez volátil (%) de la bebida fermentada a partir de maíz malteado 

Tratamiento Tipo de Maíz 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Acidez Volátil  

(%) 

6030 M Morocho 60 30 0,0108 ± 0,0017 

6060 M Morocho 60 60 0,0060 ± 0,0017 

7030 M Morocho 70 30 0,0096 ± 0,0000 

7060 M Morocho 70 60 0,0120 ± 0,0034 

8030 M Morocho 80 30 0,0132 ± 0,0017 

8060 M Morocho 80 60 0,0120± 0,0000 

6030 C Chullpi 60 30 0,0084 ± 0,0017 

6060 C Chullpi 60 60 0,0108 ± 0,0017 

7030 C Chullpi 70 30 0,0132 ± 0,0017 

7060 C Chullpi 70 60 0,0120 ± 0,0000 

8030 C Chullpi 80 30 0,0132 ± 0,0017 

8060 C Chullpi 80 60 0,0120 ± 0,0000 

6030 P Pillpe 60 30 0,0120 ± 0,0000 

6060 P Pillpe 60 60 0,0120 ± 0,0017 

7030 P Pillpe 70 30 0,0120 ± 0,0000 

7060 P Pillpe 70 60 0,0144 ± 0,0017 

8030 P Pillpe 80 30 0,0144 ± 0,0017 

8060 P Pillpe 80 60 0,0132 ± 0,0034 

6030 m Morado 60 30 0,0120 ± 0,0000 

6060 m Morado 60 60 0,0120 ± 0,0000 

7030 m Morado 70 30 0,0120 ± 0,0000 

7060 m Morado 70 60 0,0144 ± 0,0000 

8030 m Morado 80 30 0,0144 ± 0,0034 

8060 m Morado 80 60 0,0132 ± 0,0017 

 



92 
 

De acuerdo a la Tabla 28 tanto los factores de variedad de maíz y temperatura de 

hidrólisis influyen estadísticamente en los resultados de acidez volátil (p<0,05), esto 

se contrasta con el diagrama de Pareto (figura 63) donde los factores que A y B 

sobrepasan la línea de referencia, teniendo incidencia en la acidez de la bebida 

fermentada.  

Tabla 28  

Análisis de varianza ANOVA de Acidez volátil (%) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 23 0,000205 0,000009 4,65 0,000 

  Lineal 6 0,000144 0,000024 12,52 0,000 

    Variedad de Maíz 3 0,000082 0,000027 14,17 0,000 

    Temperatura 2 0,000062 0,000031 16,19 0,000 

    Tiempo 1 0,000000 0,000000 0,25 0,622 

  Interacciones de 3 términos 6 0,000020 0,000003 1,77 0,148 

    Variedad de 

Maíz*Temperatura*Tiempo 

6 0,000020 0,000003 1,77 0,148 

Error 24 0,000046 0,000002     

Total 47 0,000252       

 
 
Figura 63  

Diagrama de Pareto para Acidez volátil de la bebida fermentada   
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En la figura 64 tenemos la interacción entre los factores variedad de maíz y 

temperatura de hidrólisis, se observa que existen diferencias entre los contenidos de 

acidez volátil de cada bebida fermentada para cada variedad de maíz con respecto 

a la temperatura a la que fue sometida.  

Figura 64  

Gráfica de interacción de factores para Acidez Volátil (%) 

 
 
A. Maíz Morocho  

Como se observa en la figura 65, los resultados de acidez volátil de las bebidas 

fermentadas de maíz morocho malteado presentan mínimas diferencias entre los 6 

tratamientos, obteniéndose mayores valores cuando los mostos fueron sometidos a 

80°C.  
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Figura 65  

Contenido de acidez volátil (%) de la bebida fermentada a partir de maíz morocho 

malteado 

 

B. Maíz Chullpi 

Como se observa en la figura 66, los resultados de acidez volátil de las bebidas 

fermentadas de maíz chullpi malteado también presentan mínimas diferencias entre 

los 6 tratamientos.  

Figura 66  

Contenido de acidez volátil (%) de la bebida fermentada a partir de maíz chullpi 

malteado 
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C. Maíz Pillpe 

La acidez volátil de las bebidas fermentadas del maíz pillpe presentan valores que 

va desde 0,0084% hasta 0,0108 %, estos resultados tienen mínima diferencia, y en 

cuanto al tiempo de hidrólisis los resultados son casi similares.  

Figura 67  

Contenido de acidez volátil (%) de la bebida fermentada a partir de maíz pillpe 

malteado 

 

 

D. Maíz Morado 

La acidez volátil de las bebidas fermentadas del maíz morado presenta valores que 

va desde 0,0120% hasta 0,144 %, estos resultados tienen mínima diferencia, y en 

cuanto al tiempo de hidrólisis los resultados son casi similares (ver figura 68). 
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Figura 68  

Contenido de acidez volátil (%) de la bebida fermentada a partir de maíz morado 

malteado 
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CONCLUSIONES 

• Los mostos de las diferentes variedades de maíz malteado molido presentaron 

en promedio las siguientes características: maíz morocho 13,58 °Brix, densidad 

de 1,053 g/mL, acidez total de 0,2313 % y pH de 5,56; en el maíz chullpi 12,33 

°Brix, densidad de 1,050 g/mL, una acidez total de 0,1800 % y pH de 5,62, en el 

maíz pillpe se obtuvo 13,79 °Brix, densidad de 1,050 g/mL, acidez total de 0,1500 

% y  pH de 5,66; y en el maíz morado 10,96 °Brix, densidad de 1,040 g/mL, 

acidez total de 0,090 % y pH de 5,51; las cuáles son condiciones adecuadas 

para iniciar con la fermentación alcohólica.  

• Las mayores concentraciones de azúcares reductores en las cuatro variedades 

derivan de los mostos dulces trabajados a una temperatura de hidrólisis de 70°C 

y tiempo de hidrólisis de 60 minutos. En la variedad morocho se obtuvo una 

concentración de 97,94 ± 0,30 g/L; variedad chullpi 81,92 ± 3,91 g/L; pillpe 92,25 

± 0,30 g/L y en la variedad morado 68,89 ± 1,63 g/L.  

• El porcentaje de etanol más alto obtenidos en las bebidas fermentadas a partir 

de maíz malteado fue en la variedad pillpe con 6,25% a partir de 84,55 g/L de 

azúcares reductores, donde el mosto fue trabajado a una temperatura de 

hidrólisis de 70°C por un tiempo de 30 minutos.  

• Se determinó que los ensayos tradicionales como la medición de °Brix y 

densidad que se realizan en la cervecería no representan los verdaderos valores 

en los mostos dulces a partir de maíz malteado, debido a la presencia de otros 

componentes presentes en el mosto que interfieren con la lectura.  
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RECOMENDACIONES 

• Estudiar y analizar los tipos de azúcares reductores que se generan en la 

hidrólisis del almidón, mediante el método de cromatografía Líquida de Alta 

Eficiencia (HPLC). 

• Se recomienda evaluar la producción de dextrinas en los mostos dulces. 

• Evaluar el contenido de metanol en las bebidas fermentadas a partir del maíz 

malteado. 

• Estudiar y cuantificar la producción de enzimas alfa y beta amilasas durante la 

germinación de los maíces.  

• Se recomienda la elaboración de una bebida alcohólica (cerveza artesanal) a 

partir de maíz malteado molido sustituyendo totalmente o parcialmente las 

maltas de cebadas (maltas cerveceras).  
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ANEXOS  

 

Anexo 01. Proceso de germinación Maíz Morocho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Proceso de remojo del maíz morocho (A). Proceso de germinación (B). 

Crecimiento de las acróspiras en el maíz (C). Secado del maíz morocho germinado 

(D). Eliminación de las raicillas (E). Proceso de molienda del maíz morocho 

germinado (F). 

A B 

C D 

E F 



109 
 

Anexo 02. Proceso de germinación Maíz Morado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Selección del maíz morado (A). Proceso de remojo del maíz morado (B). 

Crecimiento de las acróspiras en el maíz morado (C). Secado del maíz morado 

germinado (D). Eliminación de las raicillas (E). Proceso de molienda del maíz morado 

germinado (F). 
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Anexo 03. Proceso de germinación Maíz Pillpe 

 

 

Nota: Selección del maíz pillpe (A). Crecimiento de las acróspiras en el maíz pillpe 

(B). Secado del maíz pillpe germinado (C). Eliminación de las raicillas (D). Proceso 

de molienda del maíz pillpe germinado (E). 
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Anexo 04. Proceso de germinación Maíz Chullpi 

 

Nota: Selección del maíz chullpi (A). Proceso de remojo del maíz chullpi (B). 

Crecimiento de las acróspiras en el maíz chullpi (C). Secado del maíz chullpi 

germinado (D). Eliminación de las raicillas (E). Proceso de molienda del maíz chullpi 

germinado (F). 
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E F 
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Anexo 05. Tabla de correspondencia de las diferentes escalas de medida de la 

concentración de azucares en mosto  
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Anexo 06. Lectura de la curva patrón  

 

 

 

Anexo 07. Preparación de las muestras 
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