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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos de los pardmetros
de temperatura y tiempo de hidrdlisis en la determinacion de azucares reductores del
mosto de malta de maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi,
morado, asi como evaluar el porcentaje de etanol de los mostos fermentados. Con
esa finalidad se realizé la germinaciéon de estos granos por cinco dias, para luego
pasar por los procesos de secado y molido, de esta manera se obtuvo la malta de
maiz. La hidrdlisis de los mostos a partir de la malta de maiz de las cuatro variedades
se realiz6 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 agitacién constante.
Finalizado el proceso de hidrdlisis las caracteristicas fisicoquimicas de los mostos
dulces tuvieron los siguientes promedios, en el mosto de malta de maiz de la variedad
morocho present6: 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 maiz morado: 10,96 °Brix, densidad de 1,040 g/mL, una acidez total
de 0,090 % y un pH de 5,51. Se determind la cantidad de azlcares reductores por
espectrofotometria de los mostos dulces de las cuatro variedades de maiz,
obteniéndose concentraciones de azucares reductores entre 52,16 g/L a 97,94 g/L,
evidenciando que los factores de variedad de maiz, temperatura y tiempo de hidrolisis
influyen en la concentracion de azlcares reductores en los mostos dulces, donde los
mayores contenidos de azlcares reductores fueron a una temperatura de hidrélisis
y tiempo de hidrdlisis de 70°C por 60 minutos. En la variedad morocho se obtuvo
una concentracion 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 maiz tuvo un contenido de alcohol
promedio entre 2,5 % hasta 6,25 %. El porcentaje de etanol mas alto de los mostos
fermentados fue en la variedad pillpe con 6,25% de alcohol, a partir de 84,55g/L de
azucares reductores, trabajado a una temperatura de hidrdélisis de 70°C por un tiempo
de 30 minutos.

Palabras clave. Maiz, malteado, mosto, azUcares, °Brix, etanol.



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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INTRODUCCION

A nivel mundial el maiz es el alimento mas producido y uno de los cereales mas
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 Perd posee
una gran diversidad de maices, las multiples condiciones ecolégicas que presenta
nuestro pais permiten que el maiz se pueda adaptar y por ende resulta la existencia

de un numero extenso de razas de maiz.

En los tiempos pre-incaicos el maiz era considerado como una planta sagrada y
simbolizaba la riqueza agricola en la sociedad inca. En la actualidad la importancia
econdémica del maiz es crucial, ya que es materia prima para el desarrollo de
derivados como harina, aceite, edulcorantes alimenticios, almidén, bebidas

alcoholicas, entre otros.

La bebida alcohdlica proveniente del maiz 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 aun su elaboracion es artesanal. Esta
elaboracion inicia con la germinacién de los granos de maiz, luego son secados, o
gue permite que obtengamos la harina para ser mezclado con el agua y luego ser
llevado a coccion, donde la adicion de azlcar es opcional, finalmente se lleva a un

proceso de fermentacion.

La malta de maiz en comparacion con las maltas cerveceras tiene menor rendimiento
para la generacién de azUcares reductores, esto se refleja en la obtencion minima de
grados alcohdlicos de la bebida final fermentada del maiz germinado. El presente
trabajo tiene por finalidad el estudio de la temperatura y tiempo de hidrdlisis para la
obtencion del mayor contenido de azlcares reductores en los mostos de las maltas
de maices, debido a la escasez de informacion acerca de las condiciones adecuadas
para la obtencion de azucares reductores de la malta de maiz, y de la misma manera
también se realizé la evaluaciéon del porcentaje de etanol presentes en las bebidas
fermentadas. Para ello se tomo cuatro tipos de variedades de maiz (morocho, chullpi,

pillpe y morado), las cuéles fueron objeto de estudio en el presente trabajo.

Xiv



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

América Latina desde hace cientos de afios, ha sido consumidor de productos
fermentados a base de maiz, dentro de estos productos encontramos a la chicha
(cerveza de maiz), considerandose la bebida fermentada tradicional mas importante.
Esta bebida alcohdlica clara, amarillenta y efervescente, preparada a base de maiz,

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

De Florio (2019), menciona que la bebida alcohdélica denominada chicha de Jora, es
un producto elaborado artesanalmente, a partir de la materia azucarada presente en
el mosto de la malta del maiz germinado. Este proceso implica las siguientes etapas:
materia prima, coccion, filtracion y fermentacién. No obstante, se ha identificado
ciertas deficiencias en la obtencion de este producto, debido a su bajo rendimiento y
la baja capacidad de la malta de maiz, que hacen que no posean la misma capacidad
de una malta de cebada; Diakabana et al. (2013), afirma que la cerveza de maiz tiene
un bajo contenido de alcohol, un pH normal (aproximadamente 4,5) y un color mas

oscuro debido a la reaccién de Maillard.

Kunze (2006), menciona que la actividad enzimatica de las maltas de cebada
depende de ciertos factores, como la temperatura, tiempo de accién y pH; las
temperaturas en las que actian las enzimas amilasas varian de 60 a 75 °C,
destrozandose a temperaturas de 80°C, las actividades enzimaticas 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 estan ligadas a la duracion de la maceracién. Por otro lado, Gutiérrez

et al (2016), menciona que a temperaturas de 65-70°C por dos horas obtienen un



mosto de malta de cebada con un alto contenido de azlcares reductores, y que una
malta con poder diastasico bajo producira un mosto con escasa cantidad de azucares
fermentables, significando un mal rendimiento en la fermentacién. La malta de
cebada estd ampliamente estudiada ya que es el componente principal en la
elaboracion de la cerveza, sin embargo, se tiene un vacio a cerca de las maltas de
maiz, ya que no se cuenta con una informacion sobre cuéles son las condiciones
adecuadas de la actividad enzimatica, las que son encargadas de la hidrdlisis del
almidén contenidos en el maiz, sabiendo que estas condiciones tendran efecto en la

produccién de azucares reductores en el mosto final.

Las amilasas que se obtienen de los cereales malteados son las principales enzimas
gue se emplean en la hidrolisis enzimética del almidoén, los cereales como el maiz, 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 obtencion de los azucares
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 compar6 el rendimiento, la actividad 6ptima y
parametros cinéticos de las amilasas del maiz, la acha, el arroz y el sorgo germinado,
resultando que el acha posee mejor rendimiento de amilasas durante la germinacion,
seguido del sorgo y el maiz. Ademas, este estudio determind que para la hidrolisis
del almidén del maiz la temperatura 6ptima 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 pais posee mlltiples variedades de maiz, siendo algunas de las variedades
como: morocho, pillpe, chullpi y morado las que se cultivan en la region de Ayacucho.
Este cereal considerado como una semilla sagrada para los incas, durante este
tiempo ha ido perdiendo y olvidando su valor cultural, existen multiples y variados
usos que se le da a este grano dentro de ellos tenemos la produccion de bebidas
alcohdlicas a partir del maiz malteado, que comunmente se le conoce como “chicha
de jora”, esta bebida alcohdlica no supera los 4°GL de alcohol, ademas se necesita
la adicién de azucar, enzimas o la ayuda de las maltas cerveceras, para incrementar
la produccion de azucares reductores en el mosto. El proceso que se realiza para la
obtencion de la chicha de jora incluye las etapas de: Germinado, secado, coccion,

filtracion y fermentacion. Desconociéndose los parametros de temperatura y tiempo



de hidrdlisis del almidén para la obtencién de azlcares reductores que permitan tener

una bebida con alto contenido de alcohol.

En tal sentido se ha visto por conveniente evaluar los efectos de los parametros de
temperatura y tiempo de hidrélisis en la concentracion de azucares reductores en el
mosto de malta de maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi,
morado, y en el porcentaje de etanol de los mostos fermentados, para ello se
efectuara diversos tratamientos interactuando la temperatura de hidrélisis, tiempo de
hidrdlisis y variedad de malta de maiz, donde obtendremos el mejor tratamiento que
permita obtener un mosto con mayor contenido de azlcares reductores, y estos a su
vez ya como bebida fermentada pueda contener un alto contenido de alcohol. Por
otro lado, este trabajo servird de base para futuras investigaciones, ya que se contara
con parametros para la correcta hidrolisis del almidén y con ello la produccién de

azucares reductores.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General

¢Como influye los pardmetros de temperatura y tiempo de hidrélisis en la
concentracion de azlcares reductores en el mosto de la malta de maiz (Zea mays L.)
de las variedades morocho, pillpe, chullpi, morado, y en el porcentaje de etanol de

los mostos fermentados?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cuales seran las caracteristicas fisicoquimicas del mosto de la malta de maiz

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

e ;Cual sera la concentracién de azucares reductores en el mosto de malta de
maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado,

sometidos a diferentes temperaturas y tiempos de hidrolisis?

e ¢ Cua sera el porcentaje de etanol, previa fermentacién del mosto de malta de
maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado, con

mayores concentraciones de azucares reductores?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar los efectos de los parametros de temperatura y tiempo de hidrélisis en la
concentracion de azucares reductores en el mosto de malta de maiz (Zea mays L.)
de las variedades morocho, pillpe, chullpi, morado, y en el porcentaje de etanol de

los mostos fermentados.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (densidad, pH, °Brix, acidez total)
del mosto de malta de maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe,

chullpi y morado.

e Determinar la concentracion de azlicares reductores en el mosto de malta de las
diferentes variedades de maiz (Zea mays L.) morocho, pillpe, chullpi y morado,

a diferentes temperaturas y tiempos de hidrolisis.

e Determinar el porcentaje de etanol de los mostos fermentados de malta de maiz
(Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado, con mayores

concentraciones de azlcares reductores, previa fermentacion.
1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis General

Los tratamientos de temperatura y tiempo de hidrélisis afectan de manera
significativa en la concentracién de azlcares reductores del mosto de malta de maiz
(Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi, morado, y en el porcentaje

de etanol de los mostos fermentados.

1.4.2. Hipétesis Especificas

e HEL: Las caracteristicas fisicoquimicas (densidad, pH, °Brix, acidez total) de los

mostos de malta de maiz (Zea mays L.) no varian significativamente.

e HE2: La concentracion de azlcares reductores en los mostos de malta de maiz
(Zea mays L.) de las diferentes variedades, sometidos a temperaturas y tiempos

de hidrélisis minimos, serdn menores a los mostos de malta de maiz (Zea mays



L.) de diferentes variedades sometidas a temperaturas y tiempos de hidrolisis

mayores.

HE3: El porcentaje de etanol de los mostos fermentados de malta de maiz (Zea
mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado, con mayores

concentraciones de azucares reductores varian significativamente.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales

Dziedzoave et al. (2010) evaluaron las actividades enzimaticas amiloliticas vy
celuloliticas en maltas de arroz, mijo, sorgo y maiz, estos estudios se realizaron en
harinas de las diferentes maltas, encontrando mayor actividad enzimética amilolitica
en la malta de arroz, y actividad de B-glucanasa en las maltas de mijo y sorgo, en el
caso de la malta de maiz se encontré mayor presencia de la a-amilasa y minima
presencia de la f-amilasa. Finalmente se menciona que los distintos factores durante
la obtencion de la harina de malta de estos cereales podrian ser controlados para

optimizar la actividad enzimatica.

Diakabana et al. (2013), desarrollaron una cerveza a partir de la malta de maiz, lo
gue permitié conocer que durante el endurecimiento del almidén a una temperatura
alrededor de 80°C, la actividad de amilasa enddgena se destruye. Por otra parte, se
adicion6 una enzima exégena para producir un mosto dulce, promoviendo la
amildlisis a una temperatura de 50°C, obteniendo una cerveza ligeramente alcohdlica

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

Pinzon (2022), evalu¢ las diferentes transformaciones fisicoquimicas del almidén y el
contenido de azucares reductores en la harina durante el proceso del germinado de
maiz de variedad criollo negro, logrando identificar que esta variedad de maiz cuenta
con un 30-35% de amilosa. Ademas, de los andlisis de la harina se permitié conocer
gue, durante el proceso de germinado, el contenido de azucares reductores aumenta

debido a la hidrdlisis enzimatica, lo que permite proponer a este tipo de variedad de



maiz como un potencial en la industria cervecera, esta cuantificacion de azlcares
reductores en la harina del maiz se realiz6 utilizando el Método DNS previa lectura
en el espectrometro UV/VIS, permiti6 demostrar que durante el proceso de
germinacion el almidén es hidrolizado por las enzimas amilasas, llegando hasta 300

mg/g de azucares reductores en la harina de maiz malteada.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Bartolo et al. (2013) realizaron el estudio del efecto del vacio en la absorbancia y el
grado alcohdlico en dos tipos de chicha de jora, teniendo como objetivo obtener una
bebida destilada mucho mas comercial, asi como el pisco, ron, vodka y entre otros,
evaluando el efecto de la presion durante el proceso de destilacion. Finalmente se
obtuvo una bebida con un grado alcohdlico 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 destilacion
discontinda, obtuvieron un mayor porcentaje de grados alcohdlicos para la chicha
blanca (30°GL), a una presién de 400 mmHg, y para la chicha oscura se alcanzé

17°GL a una presion de 400 mmHg.

Centeno (2016), evallo el efecto de la hidrolisis enzimatica sobre la calidad de una
bebida fermentada a base de maiz morado (Zeq Mays) variedad Kulli, utilizando
complejos enzimaticos (pectinasa-celulasa-hemicelulasa) logrando resultados
favorables en el incremento de soélidos solubles llegando hasta 14,3 °Brix por
consecuencia de la actividad hidrolitica, también teniendo efectos en la reduccion de
la turbidez de la bebida final y alcanzando solo 11,2°Brix el testigo que no poseia
ningun complejo enzimatico. Sin embargo, el contenido de alcohol obtenido fue de
1,67 hasta 2,1%, estos valores minimos de grado alcohdlico fueron debido al
tratamiento de pasteurizacion después del envasado de la bebida final, reduciendo

el contenido de alcohol por accion del calor.

Cerro (2019), elaboré una bebida alcohdlica tipo vino a partir del maiz morado,
agregando jarabe de sacarosa a los mostos para elevar la cantidad de sélidos
solubles de 5 a 22,5 °Brix, logrando obtener asi una bebida alcohdlica 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 fermentacion conserva los contenidos de antocianinas, fenoles y

flavonoides.



2.2. EL MAiz

El maiz, Zea mays L., tiene sus origenes en América Central, convirtiéndose en uno
de los granos mas antiguos. Es una planta monocotiledénea, forma parte de la familia
de las Poaceas (Graamineas), tribu Maydeas, y es la Unica cultivada de este género
(Paliwal, 2001).

2.2.1. Clasificacion Botanica

Saavedra (2014) clasifica botanicamente al maiz de la siguiente manera:

Reino : Plantae.

Divisién : Tracheophytas (plantas con tejido vascular).
Subdivision : Pteropsidae (plantas con hojas grandes).
Clase : Angiospermae.

Subclase : Monocotiledoneae (semillas con un solo cotileddn).
Grupo : Glumiflorae (plantas tipo pasto).

Orden : Graminales.

Familia : Gramineae.

Tribu - Maydeae.

Geénero . Zea.

Especie . Zea mays.

Nombre cientifico : Zea mays L.

2.2.2. Estructuradel grano

La FAO (1993) sefiala que los granos de maiz acumulan los productos de la
fotosintesis, la distribucion de las partes del grano es de la siguiente manera, al
endospermo le corresponde un 80-85% (equivalente a la mayor parte del tamafio 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. Composicion Quimica

Se tiene reportes de Koheler (2013) de los nutrientes del maiz, donde se tiene valores
de hasta 72% de almidén, 10 % de proteinas y 4% de lipidos, suministrando hasta

aproximadamente 365 kcal/100g.



La composiciéon del maiz varia segun la madurez de la semilla, la fecha de cosecha,
la variedad, condiciones de suelo, clima, manejo de cultivo, etc. Identificandose al
almidon como componente mayoritario entre un 62 — 80%, y como segundo
componente tenemos a las proteinas que varia entre 5,8 y 13,7%, la proteina con
mayor contenido en el maiz es la zeina que representa el 60% del total de proteina,
en cuanto el contenido de lipidos se encuentra entre 2,2 — 5,91%. (Dabija et al.,
2021).

En latabla 1 se observa la composicién quimica de las partes del grano: el pericarpio,
endospermo, germen y esculeto. Teniendo al almidon como componente quimico
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. Asi mismo estan
presentes otros hidratos de carbono como glucosa, sacarosa y fructosa en un 1-3%
(FAO, 1993).

Tabla 1
Composicion quimica de las principales partes del grano del maiz (%)

Componente quimico Pericarpio Endospermo  Germen Esculeto

Proteinas 3,7 8,0 18,4 91
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
Almidén 7,3 87,6 8,3 53
Azlcar 0,34 0,62 10,8 1,6

Fuente: FAO (1993).
2.2.4. Variedades de maiz

La diversidad genética del maiz de acuerdo al estudio realizado por el Ministerio del
Ambiente (2018) clasifica al maiz por su diversidad. Asi mismo se menciona que hace
4000 anos 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 Junin, Huancavelica y Ayacucho,
llegaron a la conclusion de la existencia de 13 variedades de maiz: Granada,
Huancavelicano, Confite Morocho, Morocho, Paro, San Geronimo, Cuzco,
Pisccorunto, Chullpi, San Gerénimo Huancavelicano, Kculli, Confite Puntiagudo y

Chimlos.



Por otro lado, Cancino Chavez y Guevara Pérez (2015), clasifican a los maices en 4

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

sus caracteristicas.

Tabla 2

Grupos Comerciales de maices en el Peru

Clasificacion

Descripcion

Cuzco

Estos maices se caracterizan por ser 100 % harinosos, el grano esta
formado por granos de almidon sueltos, son de color blanco, grandes

y anchos. La més representativa es el denominado Cuzco.

Morocho

Estd compuesto por granos de almiddn harinoso sueltos que estan
cubiertos por una capa delgada del almidén corneo debajo del
pericarpio. El almidon 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 area
relativamente grande que no se transforma en almidén cuando se
seca, quedando en forma de azulcar, el grano en su composicion tiene

hasta un maximo de 65% de almidén; y se tiene al Chullpi y al Paccho.

Canchero

Este grupo comercial se caracteriza por tener el embrién grande y
presentar una diversidad de colores, sus granos son suaves de forma
alargada y 100% harinosos. Entre ellos tenemos: Huancavelicano,

Ancashino, Huaylefio, Piscorunto, Paro, San Gerdnimo.

Fuente: Cancino Chavez y Guevara Pérez (2015).

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

investigacion:

a. Morocho

El morocho es un maiz amilaceo que pertenece al tipo de maiz harinoso, blando y

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

mazorcas son delgadas y cilindro cénicas 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

Composicién quimica del Maiz Morocho (%)

Componente quimico %
Carbohidratos 72,90
Proteinas 8,90
Grasas 4,70
Fibra 1,40
Minerales (Ca, Fe) 13,90 mg

Fuente:Leon Chica (2024).
b. Pillpe

Esta variedad pertenece a la raza Pisccorunto, es un tipo de grano amilaceo, suave,
de color gris moteaso con blanco y las mazorcas de forma cénica. El pillpe forma
parte de la alimentacion diaria de las familias, es un maiz de tostar o canchero (INIA,
2013).

Tabla 4
Composicién quimica del Maiz Pilpe (%)

Componente quimico %
Carbohidratos 77,20
Proteinas 8,20
Grasas 3,70
Cenizas 1,10

Fuente:Bello-Perez et al (2016).

c. Chullpi

Esta variedad de grano son de color &mbar y arrugados, se caracteriza por contener
niveles elevados de azucar en el grano, generando polisacaridos solubles en agua,

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

Composicién quimica del Maiz Chullpi (%)

Componente quimico %
Carbohidratos 71,40
Proteinas 7,80
Grasas 7,00
Fibra 2,00
Minerales (Ca, Fe) 14,30 mg

Fuente: Condor Pillajo (2018).

d. Morado
Esta variedad presenta plantas pequefias, con una mazorca corta y el endospermo

blanco, harinoso, con el pericarpio y la coronta de color cereza-morado (Salhuana,
2017).

Tabla 6
Composicién quimica del Maiz Morado (%)

Componente quimico %
Carbohidratos 76,2
Proteinas 7,3
Grasas 3,4
Minerales (Ca, P, Fe) 340,20 mg
Azucar 6,26

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

Variedades de la experimentaciéon

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

2.3. GENERALIDADES DEL ALMIDON

El almidén es un polisacarido 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 almidén, poseen granulos de 10 a 70 um(micras) (Badui,
2006).

Badui (2012) menciona que la amilosa, es un polimero lineal que gracias a los
enlaces glucosidicos a-(1,4) posee cadenas largas de 200-2500 unidades de
glucosas, enlazadas por puentes de hidrogeno y alineadas paralelamente, ademas

adquiere una forma helicoidal que cada vuelta de la hélice esta conformada por 6
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moléculas de almidén. La amilopectina, es una molécula ramificada, posee zonas
amorfas, porosas, responsable de que el almidon sea pegajoso. Estas ramificaciones
son similares a la de un arbol, estan unidas por enlaces a-D-(1,6) cada 15-25

unidades lineales de glucosa.

En la tabla 7, se muestra ejemplos de las caracteristicas de almidones en los
alimentos.
Tabla 7

Caracteristicas de ciertos almidones

. . . Temperatura de Tamaifo del
Amilopectina Amilosa P

Tipo elatinizacion ranulo
P (%) (%) ’ (°C) (gmicras)
Maiz 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
Maiz céreo 99-100 0-1 63-72 5-25

Fuente: Badui (2004)
2.3.1. Almidén de maiz

El mayor contenido de almidén se encuentra en el maiz, entre 62 y 80%, concentrado
en el endospermo, quimicamente el almidén es un polimero de glucosas que estan
unidas a través de enlaces a-1-4 y a-1-6 (en los puntos de ramificacion). El almid6n
esta conformado por particulas denominadas granulos, 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 granulos presentan una forma esférica
y poliédrica, conformada por macromoléculas poliméricas que son la amilosa y
amilopectina, ademas contienen otras sustancias en minimas cantidades como
lipidos, fosfolipidos, agua libre y ligada, proteinas, aminoacidos, fibras solubles e
insolubles, minerales y otros. El almidén del maiz se encuentra en el endospermo del
grano y a su vez esta cercado por un matriz de proteinas, esta matriz proteica

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

Esta etapa del proceso genera una serie de cambios bioquimicos en el interior de los
granos, proceso conocido como "amildlisis” o degradacion de las moléculas de
almidones por las enzimas a -amilasa, B- amilasa, proteasas, citasas y otras.
Ademas, influyen en el proceso de fermentacién de los azucares (Cerro,2019).
Chacoén y Chingal (2023) mencionan que el propoésito principal del malteado o
germinado es la produccion de enzimas, y las que se consideran mas importantes
son las enzimas a- y B- amilasa. Las cudales seran importantes para la degradacién
del almidén durante la maceracién. De acuerdo a Espinoza (2016) la etapa de

malteado presenta tres subprocesos y son:

a. Inhibicion: Los cereales son sumergidos en agua, de esta manera ganan
humedad y se inicia con la germinacion. Segun 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 maiz.
Estas semillas tienen que absorber entre 40 y 45 % (p/p) de la humedad a

temperatura y presion ambiental.

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

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

La germinacion tiene por objetivo dar al grano la humedad apropiada bajo
condiciones controladas de temperaturas y ventilacion. 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, tamafio 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 germinacion es
entre 10 - 15 dias, tiempo en que los granos obtienen raices y tallos que oscila entre
5 a 10 cm de longitud. Normalmente la germinacion dura hasta obtener 3 veces el
tamafno de la semilla. Durante este proceso se realiza riegos constantes y
prolongados (Bustamante, 2019). La interrupcién de este proceso es para que la

reserva energeética no sea consumida completamente (Chacén y Chingal, 2023)

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

donde se tiene los parametros de inhibicion y germinacion para el maiz.
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Tabla 8

Parametros de malteado de diferentes variedades de maiz

Parametro Tiempo Variedad Referencia
Bibliogréafica
24 h Zea mays L. var. Liu, Porterfield, Liy
Desconocida Klasse, 2012)
. 42 h Zea mays var. Nigerian  lwouno y Ojukwu, 2012
Remojo
yellow 27
48 h Zea mays L. var. Negro  Galecio y Haro, 2012
“racimo de uva”
T° de . Zea mays var. Olusanjo, Ngachi y
germinacion T. ambiente Desconocida Ihuma, 2006
Periodo de 54 Zea mays Nigerian lwouno y Ojukwu, 2012

germinacion

yellow maize var.27

c. Secado: Para poder finalizar la germinacion 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 germinacion suelen conservarse

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

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

2.5. ACTIVIDAD ENZIMATICA DURANTE EL MALTEADO

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

acidos giberélicos que van hacia la capa aleurona para la formacién de enzimas en

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

cuatro cereales: maiz, arroz, sorgo y acha; la actividad maxima durante la

germinacion de las enzimas amilasas del maiz se registré a las 72 horas, esta

actividad amilasica va disminuyendo conforme pasa las horas de germinacion.
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Figura 2

Actividad amilasica de diferentes cereales durante la germinacion
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Fuente: Egwin y Oloyede (2006).

Las enzimas mas importantes para la malteria son las alfa y beta amilasa,
considerandose la etapa de la germinacion como fundamental para poder

incrementar la actividad enzimatica en la malta.

2.5.1. Actividad de a- amilasa

El contenido de esta enzima esta relacionado con la respiracion del grano en los
primeros dias de germinacion, para mayores concentraciones de esta enzima se
debe dejar germinar por mas dias, cuanto mas crecen las raicillas también
incrementan las pérdidas. Las enzimas a- amilasa son las que estan encargadas de
la mayor parte de la actividad amilolitica durante la germinacién del maiz (Dziedzoave
et al., 2010). Existe un mayor incremento de la enzima alfa amilasa durante los
primeros tres dias de germinacién, sin embargo, es importante sefialar que la
actividad enzimética disminuye conforme pase los dias de almacenamiento del grano
(Espinoza Zambrano, 2016). Drapala y Hernandez (2020), sostienen que estas
enzimas trabajan a temperaturas mayores de 70°C, transformando el almidén en
glucosa y dextrinas, estas dextrinas son cadenas de azlcares que pueden ser no
digeribles por las levaduras.

2.5.2. Actividad de B- amilasa

Se incrementa en los primeros dias de germinacion, y durante los ultimos dias de la

germinacion su contenido no se madifica. Las maltas de maiz son deficientes en
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comparacion con las maltas de cebada (Hernandez Carapo, 2021). Las enzimas B-
amilasas trabajan a temperaturas menores de 70°C, esta enzima actla en los
extremos de la cadena del almidén, produciendo azucares fermentables como la
maltosa (Drapala y Hernandez, 2020).

2.6. HIDROLISIS DEL ALMIDON DEL MAIiz

Este proceso origina azucares por accion de las enzimas alfa y beta amilasa, que
atacan al almidon, para una hidrélisis enzimatica eficiente es importante la coccion

del almidén para su correcta gelatinizacién Reyna et al (2004).

Para la hidrdlisis del almidon es necesario hidratarlos a temperaturas de 65,2°C a
66°C, autores como Singh y col (2006; como se cita en Tovar Benitez, 2008) reportan
temperaturas de gelatinizacién entre 67,8 a 73,1 °C, ya que los granulos del almidon
son insolubles en agua fria. Originando la modificacion o desintegracion de las zonas
cristalinas hasta formar estructuras amorfas (Tovar Benitez,2008), en otras palabras,
la gelatinizacion convierte estos granulos de almidén insolubles en una dispersion de
moléculas de amilosa y amilopectina. En la figura 3 se tiene una representacion de
como los granulos de almidén se hidratan hasta retener un maximo de agua, y

finalmente se rompen, obteniendo una solucion.

Figura 3

Gelatinizaciéon del almiddn

dispersion
de
almidén

viscosidad

granulos de
almidan

temperatura

Fuente: Badui (2006).
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Durante este proceso se produce la gelatinizacion del almiddn presente en los granos
y por ende se inicia con la activacion de las enzimas presentes en las maltas (Miller,
2019, citado por Hernandez, 2021), produciéndose la hidrdlisis del almidon dénde se
origina y se extrae componentes indispensables como azucares fermentables,
dextrinas, aminoacidos, vitaminas, y entre otros, para que finalmente las levaduras

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

En la elaboracion de la cerveza, la etapa de maceracion es las mas importante para
obtener el mosto, debido a que la malta y el agua son mezclados, y con la accion de
las enzimas se consigue extractos, siendo asi importante la degradacién del almidén,
el almidén sufre el proceso de engrudamiento, que consiste en incorporar agua
caliente, de esta manera el almidén aumenta su volumen lo que causa que los granos
del almidén se hinchen y revienten, una vez lograda esta etapa, las enzimas pueden

actuar para formar azUcares.
2.6.1 Factores que influyen en la hidrélisis del almidén

Para la obtencién de un mosto con los nutrientes adecuados para una fermentacion
total, es necesario el control de la temperatura, pH del medio, el tiempo de hidrdlisis,

y la relacion de enzima/sustrato.

a. Temperaturay tiempo:

La temperatura no solo afecta a la velocidad de la hidrélisis enzimatica, también
afecta a la estabilidad de las enzimas. Las enzimas a y B amilasas encargadas de la
degradacién del almidén, 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 agitacion
aumenta, también aumenta la concentracion de azucares, sin embargo, el factor
crucial para el incremento de azucares es la temperatura, ya que la solubilidad de los
azlcares es mejor y los procesos enzimaticos se dan a partir de temperaturas
mayores a 60°C. Asi mismo, Chacon y Chingal (2023) y Hernandez et al. (2023),
mencionan que se suscitan diversas reacciones a medida que se incrementa la
temperatura, gracias a la accion de las enzimas, logran dividir cadenas de
aminoacidos, azucares fermentables como la glucosa, maltosa y maltotriosa, con el
fin de contar con cadenas mas simples, lo que permitird a las levaduras trabajar

adecuadamente.
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Los parametros de temperatura de 75 - 85°C en un intervalo de tiempo de una hora,
permitieron la extraccion de sélidos solubles (Cerro,2019). Por otro lado, Lépez

(2019) determiné que la mayor actividad amilacea esta 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 separacion del mosto, la precipitacion

en la ebullicion y la floculacion de las levaduras Bamforth (2008).

Sutton (como se cita en Mucha y Sedano, 2022) afirma que el pH desempeiia un rol
importante durante la hidrélisis del almidon, debiéndose trabajar a un pH 5,4 que es
Optima para la actividad amilolitica, Lépez (2019), cita a Greenwood y MacGregor
(1965) donde establecen que el pH 6ptimo donde las amilasas tienen una excelente

actividad amilacea, es de 5,5.
2.7. AZUCARES REDUCTORES

Los azucares reductores son producidos por las enzimas amilasas quienes se
encargan de degradar al almidon del maiz para la produccién de glucosa, maltosa y

dextrinas (Biauzus et al., 2007).

El constituyente fundamental de azlcares reductores en el mosto del maiz es la
maltosa, producto de la hidrdlisis del almidon gracias a la enzima 3 amilasa, este
azucar es completamente fermentable y es el principal constituyente del mosto (De
Ledn, 2016). Ademas, tenemos a la glucosa y fructosa, estos son considerados como
azucares 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 azucar complejo que es completamente fermentable (Bellassai y

Mearelli),

En la tabla 9 se muestra la produccién de azlcares reductores (fermentables) en
mostos de cebada, donde a mas tiempo se extrae mayor contenido de azucares, sin

embargo, a ello también se le suma la extraccion de dextrinas no fermentables.
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Tabla 9

Produccién de azlcares reductores (g/L) en el mosto de la cebada por enzimas

amilasas
Tiempo (min.) Azlcares Reductores Dextrinas .no
Fermentescibles

0 11 35

25 40 28

50 69 43
100 108 37
150 112 40

Fuente: Hough (1990).

2.8. DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES POR EL METODO DNS
La metodologia para la cuantificacion de azlcares reductores se fundamenta en la
oxidacion de los grupos aldehidos y cetonas libres presentes en los azlcares
reductores que conlleva la reduccién del acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) a &cido 3-
amino-5-nitro salicilico, tras ser sometido al calor en un medio alcalino (Sobral et al.
2012). EI DNS actua como agente oxidante y al ser reducido se genera un cambio
de color de amarillo a marrén (ver figura 4), la sustancia resultante es cuantificable
mediante un espectrofotometro al analizar la absorbancia a una longitud de onda
entre 540 y 570nm (Rodriguez, 2008 y Miller, 1959).

Figura 4

Reaccion colorida entre el &cido 3,5 dinitrosalicilico y un azucar reductor

HO . .0 GHO COCH
L on HO .0 -
H 4 HO—— OH 4 HO——
0 Ke — —oH
W N =0 Oy o
0 0 ] 2
CH,OH 0 CH,OH
Acido 3,5-dinitrosalicilico D-Glucosa Acido 3-amino-5-nitro  Acido D-gluconico
(amarillo) salicilico (rojo)

Fuente: Rodriguez (2008).
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2.9. FERMENTACION

La fermentacion alcohdlica se define como un proceso hioldgico, que se origina por
la accion de algunos microorganismos que transforman los hidratos de carbono en
alcohol, diéxido de carbono y moléculas de adenosintrifosfato (ATP), entre los
hidratos de carbono tenemos a los azlcares: glucosa, fructosa, sacarosay el almidén
(Bustamante, 2019).

Las levaduras requieren de azucares simples, es decir de carbohidratos que puedan
ser asimilados por las levaduras, ademas de aminoacidos, sales y vitaminas para
poder crecer. Estos azUcares van a proporcionar energia (Hough, 1990), las
levaduras metabolizan los azlcares, con gran rapidez a la glucosa y la fructosa, la
maltosa mas lentamente y por Ultimo la maltriosa, por otro lado, la sacarosa es

hidrolizada en la pared celular por la enzima invertasa.

Tabla 10
Caracteristicas fisicoquimicas de la chicha de Jora durante la fermentacién

Fermentacion Brix 4 % Acidez Contenido de
P (Ac. Tartérico) 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 fermentacion

a. pH

El control del pH es fundamental durante la fermentacion, los valores por debajo de
4 indican la presencia de acido acético producidas en la fermentacién, esto debido a
la contaminacion del Acetobacter o levaduras salvajes; y valores superiores a 5,
indica la presencia de azucares fermentables, y ain 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 parametro muy importante en los alimentos, ya que nos
brinda informacion acerca de su estado de conservacion. Las bebidas fermentadas

contienen &cidos organicos, estas se producen debido al desdoblamiento de
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nutrientes como almidén, proteinas y grasas, entre los acidos que prevalecen
tenemos el &acido tartarico, acido malico, y otros (Bricefio y Castro, 2014).
Bustamante (2019), afirma que la ausencia de la acidez en la chicha de jora tendria
efectos negativos en el color y la turbidez. Por ello, valores bajos de acidez llevan a
producir bebidas insipidas e inestables, y valores altos de acidez, van a producir

bebidas de buen sabor.
c. Grados Brix

El contenido de sélidos solubles tiene un comportamiento inverso, es decir mientras
se incrementa el grado alcohdlico, los sodlidos solubles tienden a disminuir

sustancialmente (Arévalo et al., 2022).
d. Grados alcohdélicos

Los grados alcohdlicos se originan por la conversién de los azlcares fermentables
en alcohol etilico y CO,, por accién de las levaduras. La concentracion de alcohol va
a depender del empleo de levaduras, las cepas de S. cerevisiae generan de 3.5 % a
6.5% de concentracion de alcohol. Generalmente estas levaduras trabajan a un pH
de 3 a 6, lo que les permite su crecimiento y su actividad fermentativa (De Ledn,
2016). Sempértegui (2013), sostiene que la bebida fermentada de maiz (chicha de

jora) posee entre 1y 5 grados alcohdlicos.
e. Concentracion de AzUcares Reductores:

Una concentracién muy alta de azlcares en el mosto no permite que se dé una
fermentacion adecuada, debido a que las levaduras por encontrarse en un medio con
elevada concentracion de azucares, se deshidratan con el fin de equilibrar las
concentraciones que se encuentran en el medio, ocurriendo la plasmolisis debido a

la pérdida de agua de la célula (Ward, 1986, citado por De Le6n (2016).

Los azUcares que utilizan las levaduras para la fermentacion, son la sacarosa,
fructosa, maltosa y maltriosa, sin embargo, los almidones y las dextrinas no son
capaces de ser hidrolizados por las levaduras (De Leon, 2016). Al igual que Arévalo
et al. (2022) afirman que, a causa de la formacién de polisacéaridos generados por la
malta de maiz, la bebida queda con restantes de azlcares 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 MAIZz

La bebida a base de malta de maiz (chicha de jora), una bebida elaborada
artesanalmente, es el producto de la fermentacion no destilada de la materia
azucarada presentes en el maiz germinado. El proceso de elaboracién de la bebida
contempla los siguientes pasos: germinado, molienda, coccion, filtracién, adicion de

azucar y fermentacion (De Florio, 2019).

2.10.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la Bebida Chicha de Jora

Sempértegui (2013) fermento durante 3 dias la chicha de jora, concluyendo con un
pH de 4,0 y un grado alcohdlico de 4,7%. En la tabla 11 se da a conocer las
caracteristicas fisicoquimicas de dos bebidas, la chicha de jora (1) es a partir de la
variedad de maiz INIA 603, la chicha de jora (2) se utilizé la variedad de maiz Marginal
28, el proceso de fermentacion fue de 6 dias a una temperatura de 19°C, y se obtuvo

los siguientes resultados:

Tabla 11
Caracteristicas fisicoquimicas de la Bebida Chicha de Jora

CHICHA DE CHICHA DE
Parametro fisicoquimico
JORA (1) JORA (2)
Brix 53 5,0
Ph 3,47 3,42
Acidez Total (%de Ac. Tartéarico) 0,2770 0,2800
Alcohol (%) 5,23 57

Fuente: Bustamante (2019).
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CAPITULO 1Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION
La investigacion fue realizada en el Laboratorio de Investigacion, de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de

Huamanga.
3.2.  MATERIALES

3.2.1 Insumos

— Maiz morocho, maiz pillpe, maiz chullpi, maiz morado

— Levadura Saccharomyces cerevisiae — SafAle S-33

3.2.2 Materiales

— Fiola de 50 ml, 100 mly 200 ml

— Espéatula

— Tubos de ensayo

— Vaso de precipitado de 10 ml, 50 mly 250 ml
— Probeta de 10 ml, 200 ml, 250 ml y 500 ml

— Pipetade 5mly 10 ml

— Micropipetas de 100 pl a 1000 pl

— 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 mecénico

— Termodmetro digital

— Destilador Kjeldahl

— Refractometro de Abbe

— Espectrofotbmetro UV

— Densimetro

— Alcoholimetro de Gay Lussac
— Balanza analitica

— Balanza

— Bafio Maria

— Centrifuga

— Regulador de Temperatura

—  pH metro

3.24 Reactivos

— Hidréxido de sodio 0.1 N
— Fenolftaleina
—  Glucosa

— Agua destilada

— Reactivo DNS

3.25 Programas

—  Minitab V.18

— Design expert

3.3. DISENO METODOLOGICO

3.3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion fue experimental, ya que se analiz6 y evalué datos
cuantitativos, teniendo como variables independientes: variedades de maiz,
temperatura de hidrélisis y tiempo de hidrdlisis. Producto de estos experimentos se

obtuvo mostos de los maices malteados, dénde se determiné la concentraciéon de
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azucares reductores, siendo ésta la principal variable dependiente; asi mismo se
evalud la densidad, pH, °Brix, acidez total, que vienen a ser las variables secundarias,
posterior a ello, se obtuvieron bebidas fermentadas dénde se evalu6 el porcentaje de

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

3.3.2 Nivel de Investigacién

El nivel de investigacién del estudio fue aplicativo, predictivo y explicativo.
3.3.3 Tipo de andlisis estadistico

Se hizo uso del andlisis estadistico ANOVA.

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.4.1 Malteado de maiz

Las cuatro variedades de maiz (morocho, pillpe, chullpi y morado) fueron
recolectados del mercado Playa Grau del distrito de Ayacucho. Los granos de maiz
pasaron por un proceso de seleccion, donde se quité materias extrafias y maices en
mal estado, posterior a ello se realizé el lavado por triplicado, una vez limpio los
granos de maiz se procedié al remojo, los maices fueron colocados en recipientes y
se afadié agua en una relacion de 1:3 (maiz: 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 germinacion fue de 5
dias, durante estos dias se hidratd, aire6 y removioé de manera cuidadosa los granos
de maiz, al término del quinto dia se dio por finalizada la germinacién del grano
comenzando el proceso de secado a una de temperatura de 55°C por 48 horas. El
proceso de eliminacion de raicillas se realiz6 de manera manual, para finalmente ser

llevado a molienda.
3.4.2 Proceso de Hidrdlisis

Para esta etapa se utilizé la relacion de maiz malteado molido: agua (1: 4,88); el maiz
malteado molido pesado se afiadié 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 agitaciébn constante;
durante la hidrdlisis se emple6 un regulador de temperatura que permitié el control
de la temperatura. Finalizado el proceso de hidrdlisis se procedio a filtrar con la ayuda

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

morado).

Figura 5

Proceso de elaboracion del mosto dulce a partir de maiz malteado molido

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

de hidrolisis (B). Proceso de filtracion (C). Obtencion de mosto dulce (D).
3.4.2.1 Preparacioén del Reactivo 3,5-dinitrosalicilico (DNS)

De acuerdo al método Miller (1959) para la preparacion de 100 mL del Reactivo DNS
se disolvié 1.6 g de hidréxido de Sodio con agua destilada, luego se afiadi6 43,8 g
de tartrato de sodio y potasio, y por ultimo 1 g de acido 3.5-dinitrosalicilico, bajo
agitacion magnética a 40°C. Finalmente se dej6 enfriar para luego aforar a 100 mL

con agua destilada y se almaceno en un frasco ambar (Avila et al., 2012).
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Figura 6
Reactivo DNS

3.4.2.2 Determinacion de azlicares reductores por espectrofotometria

Para la determinacion de azucares reductores se elabor6 la solucién patron de
glucosa con las siguientes concentraciones: 1%, 5%, 10% y 15% enrazadas en fiolas
de 100 ml, luego se procedié a diluir 1 ml en una fiola de 50 ml con cada una de las
soluciones. Concluido este procedimiento, para la determinacion de azlcares
reductores se tom6 1 ml de la solucién patrén y 1 ml del reactivo de DNS en tubos
de ensayo, y fueron llevados en agua a ebullicién por cinco minutos. Una vez frios
los tubos de ensayo se afiadié 5 ml de agua destilada, se agité y se realiz6 la lectura
de la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm en el espectrofotometro (Miller,
1959).

La determinacion de azlcares reductores en los mostos filtrados se efectuaron los
mismos pasos ya mencionados anteriormente, previa centrifugacion, se cogié 1 ml
de muestra y fue enrazada en una fiola de 50 ml, y luego se realiz6 la lectura de
absorbancia.

Figura 7

Preparacion y lectura de la curva patron
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3.4.3 Pasteurizacion del mosto filtrado

Todos los mostos filtrados obtenidos, pasaron por el proceso de ebullicion (92°C) por
un tiempo de 5 minutos, con la finalidad de evitar la proliferacion de bacterias.

344 Fermentacion

3.4.3.1. Preparacion de pie de cuba

Con el propésito de adaptar y reproducir las levaduras en el mosto de maiz se efectu6
la preparacion de pie de cuba, desarrollando los siguientes pasos:

— Se preparé el mosto a partir de la malta de maiz morocho a una temperatura de
70°C por un periodo de 1 hora, al llegar a la temperatura de 70°C se afadi6
enzimas amilasas para hidrolizar completamente los azucares disueltos en el
mosto.

— Obtenido el mosto se realizo el filtrado y la coccidon por 5 minutos, y luego se dejé
enfriar hasta llegar a 20°C, afiadimos 30 ppm de metabisulfito dejando reposar
10 minutos.

— Acondicionamos 2 g de levadura (Saccharomyces cerevisiae — SafAle S-33) en
agua y afiadimos a 2 L de mosto.

— Dejamos fermentar por tres dias a temperatura ambiente (ver figura 8).

Figura 8
Pie de cuba en proceso de fermentacion
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3.4.3.2. Fermentacion de los mostos de maiz germinado

Luego de haber realizado la coccion, se dejé enfriar los mostos a 20°C y se procedio
a afiadir 100 mL del in6culo preparado, a los mostos obtenidos para finalmente ser
llevado a fermentacion por 10 dias. Los controles de temperatura, pH, sélidos
solubles, acidez y densidad se realizaron al inicio, durante y al finalizar el proceso de
fermentacion. En la figura 9 se muestra la fermentacion alcohdlica de los mostos en
botellas de una capacidad de 1.8 L, acondicionadas con mangueras para la expulsion

de CO; a otro recipiente con agua, de esta manera se evito el paso de oxigeno.

Figura 9
Fermentacion alcohdélica de los mostos dulces

3.4.5 Anadlisis fisicoquimicos

3.4.4.1 Determinacion de °Brix

El método para determinar los grados Brix fue a través del refractébmetro, este
instrumento mide los soélidos solubles totales, que estan compuestos por azucares,
acidos sales y demas compuestos solubles en agua (Valencia, 2015). Para ello se
colocé unas gotas de muestra sobre la luna del refractobmetro hasta cubrir toda la
superficie (Garcia, 2007). En el presente trabajo se determind los °Brix en la etapa

de hidrolisis.
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Figura 10
Evaluacién de °Brix

3.4.4.2 Determinacién de pH

Para la medicion del pH se utilizé el método potenciométrico, cuyo instrumento de
medida es el pHmetro, que tiene como finalidad determinar la concentracion de los
analitos mediante la diferencia potencial que se da entre dos electrodos, uno de ellos
de plata, que no varia su potencial, y el segundo electrodo de vidrio, que varia su

potencial en relacion a la concentracion del ibn H* (Picon,2020).

El pHmetro se calibré 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 realizé la lectura una vez
estabilizado la pantalla digital. La determinacion de pH se realizé de los mostos

dulces y los mostos en fermentacion.

Figura 11
Evaluacién de pH
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3.4.4.3 Determinacién de densidad

La determinacion de la densidad se realiz6 mediante el método del aerometro, que
consiste en el uso del densimetro, para ello se toma 250 mL de muestra en una
probeta, luego se introdujo el densimetro, a una temperatura de 20°C, y finalmente
se realizé la lectura, la densidad se midi6 de los mostos dulces y durante la
fermentacion. (Diaz y Alarcon, 2022 y Picon,2020).

Figura 12
Evaluacién de la densidad

3.4.4.4 Determinacién de acidez total (NTP 211.040.2019)

Este método se fundamenta en una reaccion de neutralizacion, valorando la muestra
con una solucién de hidréxido de sodio, para ello se coloc6 5 mL de muestra diluida
con 100 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer, agregamos gotas del
indicador fenolftaleina y se titul6 con NaOH 0.1N hasta el cambio de color, se anoto

el volumen de gasto para luego realizar el calculo de la acidez total (INACAL, 2019).
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Figura 13
Evaluacién de la Acidez Total

3.4.4.5 Determinacién de acidez volatil (NTP 211.040.2019)

La acidez volatil esta constituida por la porcion de &acidos organicos que se
encuentran en la muestra y que son arrastrados por el vapor de agua, ya sean libres
o de forma combinadas. Para la determinacion de la acidez volatil, se tom6 25 mL de
la bebida de maiz malteado ya destilada, se agregé gotas del indicador fenolftaleina
y se titul6 con NaOH 0.1 N, hasta el cambio de color y se anot6 el volumen de gasto
(INACAL, 2019).

Figura 14
Evaluacioén de la Acidez volatil

34



3.4.4.6 Determinacién de grados alcohélicos (NTP.212.030.2019)

Finalizado el proceso de fermentacion se determind los grados alcohdlicos de la
muestra, en una fiola de 200 mL se enraso la bebida fermentada de maiz malteado
y se llevé al equipo destilador, se recogié 180 mL de destilado y se enrasé a 200 mL
con agua destilada, asegurando que la temperatura esté a 20°C. Obtenido el
destilado de la muestra en analisis, se procedié al célculo del grado alcohdlico a
través del alcoholimetro, introduciendo el instrumento en una probeta de 100 mL con
la muestra, una vez estable el alcoholimetro se procede con la lectura (INACAL,
2019).

Figura 15
Proceso de destilacién de la Bebida Fermentada
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Figura 16

Diagrama de flujo de proceso de elaboracion de la bebida fermentada de maiz
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado corresponde al disefio 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 experimentacion

Factores Descripcion de Factores Niveles

. . M ho Chullpi
A Variedades de maiz o'roc 0 Chullpi
Pillpe Morado

60

B Temperatura de hidrélisis (°C) 70

80

. NP . 30

C Tiempo de hidrolisis (min) 60

En latabla 13 se detalla los ensayos de experimentacion (estos ensayos se realizaron
por duplicado) con los respectivos codigos de cada unidad experimental, donde las
letras M (morocho), C (chullpi), P (pillpe) y M (morado) representan las variedades

de maiz.
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Tabla 13

Disefio experimental para la determinacién de Azlcares Reductores

Factores
Tratamiento Cddigo Variedad Temperatura Tiempo
de Maiz °C (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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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DEL MALTEADO DE MAIz

De acuerdo a lo reportado por Espinoza (2016), el tiempo de germinaciéon de las
cuatro variedades fue durante cinco dias, previo remojo por 48 horas, la interrupcion
de la germinacién es para que no se consuma completamente la reserva energética
del grano (Chacon y Chingal, 2023). En la figura 17 se muestra el crecimiento de la
acrospira con respecto a los dias, se observa que a medida que pasan los dias la
longitud de la acréspira también incrementa. Las variedades de maiz chullpi y pillpe
fueron las que tuvieron mayores longitudes de la acrdspira cerca a los 3cm, en
comparacion a las variedades de morocho y morado, sin embargo, estas diferencias

son minimas.

Por otro lado, la temperatura de germinacién durante los cincos dias estuvo en un
rango de 19°C a 22°C, Silva-Neta et al. (2015) en su estudio realizado menciona que
obtuvieron 6ptimos resultados de germinacion a temperaturas de 20°C y 25°C, lo
contrario sucedié al germinar a temperaturas de 10°C y 15°C, lo que significa que a
temperaturas mayores se obtienen mejores resultados de germinacion, sin embargo
es importante recalcar que existen otros factores que influyen en la germinacién del
grano, Hernandez Carapia (2021) menciona que condiciones inadecuadas de
almacenamiento, almacenamiento prolongado del grano, disminuyen el indice de
germinacion, asi mismo Meul3doerffer y Zarnkow (2009, citado por Hernandez
Carapia, 2021), sostienen que tiempos mas largos de germinacién provocan pérdidas
en el rendimiento de la malta, lo que dificulta la conversion del almidon en azucares

fermentables, ademas de elevar el riesgo de contaminacion por hongos.
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Figura 17

Resultados de la germinacién de las diferentes variedades de maiz
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4.2.  EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DURANTE
LA OBTENCION DEL MOSTO DULCE DE MAIZ MALTEADO

4.2.1. Andlisis de densidad de los mostos dulces

En la tabla N° 14, observamos los resultados de la medicion 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 maiz morado, trabajado a una temperatura de hidrolisis
de 60°C por 30 minutos, y el mayor valor (1,059 g/mL) se obtuvo en la variedad Pillpe
a una temperatura de hidrdlisis de 80°C por 60 minutos. Tal como lo indica Hernandez
Carapia (2021), la densidad se mide teniendo como referencia que la solucion esta
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 azucares que estan presentes en cada mosto, donde a medida que se

incrementa la temperatura de hidrélisis, la densidad también se incrementa.

40



Tabla 14

Densidad de los mostos dulces

Tratamiento Tipo de Maiz Tem;()oeg;;ltura Tzfnr?np)o Pror[r)li:rgjiscl)d(ag(jm L)
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, azucares 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, segun 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) asemejandose 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 sélidos solubles, como
azucares no reductores, moléculas disueltas, compuestos fendlicos, &acidos
organicos y otros, a parte de los azlicares presentes en el mosto dulce. Por otro lado,
en relaciéon al contenido de azlcares también tenemos diferentes valores, es decir a
un valor de densidad de 1,045 g/ml le corresponde 98,1 g/L tedricamente; sin
embargo, los datos practicos de contenido de azlcares reductores y el % de etanol
gue 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 azlcares reductores, siendo menor al
correlacionar tedricamente con la tabla de correspondencia (98,1 g/L), de esta
manera los valores de azucares reductores de los mostos dulces obtenidos de los
tratamientos de todas las variedades de maices malteados no se aproximan con los
datos de la Tabla de correspondencia de LAFFORT, en ese sentido no es posible
realizar una correlacién entre las densidades y el contenido de azlcares reductores
presentes en los mostos dulces, ya que los valores tedricos en tablas no son los

mismos con los datos obtenidos en la practica.

Tabla 15

Contenido de etanol (%) tedrico de la bebida fermentada de maiz malteado

Tabla de LAFFORT

Tratamiento Densidad Azlicares
(g/mL) °Brix Etanol (%)
Reductores
6030 M 1,045 11,2 98,1 5,83
6060 M 1,050 12,4 1110 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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Tabla de LAFFORT

Tratamiento Densidad _ Azlcares
(g/mL) °Brix Etanol (%)
Reductores
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 maiz malteado, a medida que se incrementa el tiempo de
hidrélisis 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 maiz morado, debido a

la concentracion de sélidos solubles en los mostos dulces.

Figura 18
Comportamiento de la densidad (g/mL) en los mostos dulces a una temperatura de
hidrolisis 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 minima diferencia siendo los mostos dulces
con mayores valores de densidad, en relacion a las densidades de los mostos dulces
de las variedades del maiz 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
hidrélisis de 70°C
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En la Figura 20 se puede observar el comportamiento de la densidad de los mostos
dulces sometidos a una temperatura de hidrélisis de 80°C, mientras incrementa el
tiempo de hidrolisis también incrementa la densidad de los mostos dulces en las
cuatro variedades de los maices malteados.
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Figura 20
Comportamiento de la densidad (g/mL) en los mostos dulces a una temperatura de
hidrolisis de 80°C
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Finalmente, comparando los tres tratamientos podemos afirmar que a medida que se
incrementa la temperatura de hidrdlisis también se incrementa las densidades de los

mostos dulces de las cuatro variedades de maiz malteado.

Por otro lado, en la tabla 16 tenemos el andlisis de varianza donde la variedad de
maiz, 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 estadisticamente.

Tabla 16
Andlisis 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 Maiz 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 Maiz*Temperatura 6 0,000085 0,000014 5,46 0,001
Variedad de Maiz*Tiempo 3 0,000009 0,000003 1,122 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 6 0,000011 0,000002 0,69 0,663
Maiz*Temperatura*Tiempo

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
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En la figura 22 tenemos la interaccion entre los factores variedad de maiz y

temperatura, donde se observa que a una temperatura de hidrélisis de 80°C se

obtienen mayores valores de densidad; en la interaccién entre la variedad de maiz

con respecto al tiempo de hidrélisis tenemos que a tiempos de hidrolisis mas

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

interaccion entre la temperatura y el tiempo de hidrélisis se contempla que a medida

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

trabajando tanto a 30 y a 60 minutos.

46



Figura 22

Grafica de interaccion para Densidad de los mostos dulces
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4.2.2. Andlisis 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 hidrélisis 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 estd directamente relacionado con el tiempo al que se
somete, esto sucede con todas las variedades de maiz. El mayor valor obtenido de
°Brix en la variedad de maiz 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 obtencién
de la bebida a partir del maiz morado germinado, se consiguié llegar a 10° Brix,
trabajandose a una temperatura de coccién de 93°C por 1h y 30 min; lograndose
obtener mayor contenido de °Brix, al igual que Pacheco Vargas (2010) luego de
realizar la maceracion por dos horas obtuvo una concentracion de 12°Brix a partir de

la malta de maiz morocho.
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Asi mismo, en la Tabla 15 se muestra los valores referenciales de los °Brix de los
mostos dulces de las variedades de los maices malteados; a partir de las densidades
obtenidas, se realizdé una correlacion con la Tabla de correspondencia LAFFORT,
donde 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 tedricos, sin

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

Tabla 17

Resultados de °Brix de los mostos dulces

Tratamiento Variedad de  Temperatura Tiempo °Brix
Maiz (C9) (min) 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 maiz malteado trabajados a una temperatura de hidrélisis
de 60°C, dénde se observa el incremento de los °Brix mientras aumenta el tiempo de
hidrdlisis, asi mismo se tiene que los mostos dulces de maiz morado malteado
presentan menores valores tanto a un tiempo de hidrélisis de 30 y 60 minutos con

respecto a los maices morocho, chullpi y pillpe malteado.

Figura 23
Comportamiento de °Brix en los mostos dulces a una temperatura de hidrolisis de
60°C
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El comportamiento de los °Brix de los mostos dulces sometidos a una temperatura
de hidrélisis de 70°C se observa en la figura 24, los mayores valores se obtuvieron
en las variedades de maices malteados morocho y pillpe (14,3 °Brix) en comparacion
con los °Brix obtenidos de los maices 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 hidrélisis de

70°C
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En la Figura 25 tenemos el comportamiento de los °Brix de los mostos dulces de las
variedades de las maltas de maices sometidos a una temperatura de hidrolisis de
80°C, donde se observa que los °Brix del maiz malteado pillpe tuvieron mayores

valores, seguidos de los maices morocho, chullpi y por Gltimo morado.

Figura 25
Comportamiento de °Brix en los mostos dulces a una temperatura de hidrolisis de
80°C
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En el analisis de varianza se observa que la variedad de maiz, la temperatura y el

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

interaccion entre las tres variables (variedad de maiz, temperatura y tiempo) si existe

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

Tabla 18

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

Maiz*Temperatura*Tiempo

Error 24 2,000 0,0833
Total 47 183,042
Figura 26

Diagrama de Pareto para °Brix de los mostos dulces

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es °Brix Promedio; a = 0.05)
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En la grafica 27 se muestra la media de los °Brix, la variedad de maiz pillpe y morocho
representa el mayor valor de °Brix, la variedad de maiz morado tiene el menor valor
de °Brix. En relacién a la variable de la temperatura de hidrdlisis, la temperatura de
80°C es en donde se obtiene mayor contenido de sdlidos solubles en los mostos
dulces, y referente a los tiempos de hidrélisis la diferencia es minima en cuanto al

contenido de °Brix.

Figura 27

Grafica de Efectos Principales para °Brix de los mostos dulces
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En la figura 28, observamos la interaccién entre las variedades de maiz, la
temperatura y el tiempo de hidrélisis, 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 maiz malteado, trabajando tanto a
tiempos de hidrélisis de 30 (gréafica superior) y 60 minutos (grafica 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
Grafica de interaccion para °Brix de los mostos dulces
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4.2.3. Analisis de azlcares reductores de los mostos dulces

El contenido de azucares reductores presentes en el mosto dulce de las diferentes
variedades de maices malteados se observa en la tabla 19, dénde las cantidades de
azucares reductores varian desde 52,16 g/L hasta 97,94 ¢/L, estos datos son
superiores a lo sefialado por Ofia Cundulle (2020) quien indica que una fermentacién
alcohdlica se da correctamente cuando la concentracion de los azlcares en el mosto
es superior a 20 g/L, siendo asi, todos los mostos obtenidos de las diferentes
variedades de maices malteados presentan el minimo contenido de azlcares para

poder iniciar con la fermentacion alcohdlica.

Tabla 19
Resultados de Azucares Reductores (g/L) de los mostos dulces

Tratamiento Tipode  Temperatura  Tiempo Az. Reductores
Maiz (°C) (min) 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 obtencion de azlcares reductores a temperaturas de 70°C y a un tiempo de 60
minutos logran conseguir un mayor contenido de azlcares reductores para cada
variedad de maiz, siendo el mayor contenido de azlcares en la variedad morocho
(97,94 g/L), en el caso de la malta del maiz chullpi el mayor contenido fue de 81,92
g/L, en la malta de pillpe (92,25 g/L) y por ultimo en la malta de maiz morado se
obtuvieron 68,89 g/L de azUcares reductores, estos contenidos de azuUcares
reductores comparados con los que obtuvo Pino et al (2018) son inferiores, debido a
gue se utilizaron enzimas que ayudaron a mejorar la extraccion de azucares en el
mosto, lo que permitié obtener 153.18 g/L (min) y 168.60 g/L (méx.) con maltas de
cebada y sorgo trabajando a una temperatura 69°C - 72°C por 30 min. Asi mismo,
Hernandez (2021) obtuvo las siguientes cantidades de azucares reductores a partir
de malta de maiz: 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 encontro
mayores contenidos de azlcares reductores, estos datos difieren con los que se
obtuvieron ya que fueron trabajados a diferentes escalas de temperatura y de tiempo,
ademas el método para la determinacién de azucares reductores no fueron los

mismos.

Po otro lado, el contenido de azlcares reductores en los mostos trabajados a
temperaturas de 60°C varia desde 52,16 g/L (maiz morado) hasta 89,85 g/L (maiz
morocho), estos resultados se acercan a los resultados obtenidos por Rivera et al.
(2022) donde alcanzaron 76.9 g/L de azUcares 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
azucares 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 produccion de azlcares reductores a partir de malta de
cebada, donde lo minimo extraido es de 11 g/L y lo maximo de 112 g/L en un tiempo
desde 0 minutos hasta 150 minutos, las concentraciones obtenidas en la
investigacion se encuentran dentro del rango de las concentraciones de azucares

reductores reportados por Hough.

Otro aspecto a analizar en la Tabla 19 es la comparacion entre el contenido de
azucares reductores obtenidos de los diferentes maices malteados con los azUcares

reductores obtenidos por tablas (ver Tabla 15), se observa que los valores de
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azucares reductores obtenidos en la practica difieren de los valores referenciales por
tablas, debido a que estos datos tedéricos de los azUucares reductores responden a la
correspondencia de las densidades obtenidas ( ver Tabla 15), ya que a medida que
se incrementa la temperatura de hidrdlisis 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 azlcares

reductores.

Los valores practicos de los azucares reductores trabajados a temperatura de
hidrdlisis 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 correlacion
entre las densidades, el contenido de azucares reductores y los °Brix en los mostos,
ya que se encuentran otros solidos solubles en los mostos que interfieren en la lectura
y nos dan datos de densidad y °Brix incorrectos que no guardan relacion con los
azucares reductores obtenidos, existiendo la posibilidad de la presencia de otros
componentes como proteinas que interfieren en la lectura; es por ello que se realizd
una evaluacién del contenido de proteinas en la variedad del maiz pillpe malteado,
encontrandose 9 g/L de proteina presentes en el mosto dulce luego de ser sometido
a una temperatura de hidrélisis de 70°C por 30 minutos, Lopez Alvarado (2019)
evalud el contenido de proteinas solubles en los mostos de cebadas malteras donde
reporto valores de 400 hasta 700 mg/L, siendo inferiores a lo obtenido en los mostos
del maiz pillpe malteado, lo que probablemente estaria interfiriendo en la lectura de

los °Brix, densidades y azlcares reductores.

Por otro lado, en la figura 29, tenemos el comportamiento de los Azlcares
Reductores (g/L) trabajados a una temperatura de hidrolisis de 60°C, donde se
obtuvo mayor contenido de azlcares reductores en la variedad de maiz morocho
malteado (89,85 g/L), seguidos de los maices chullpi (76,19 g/L), pillpe (75,44 g/L) y
por ultimo tenemos al maiz morado con 61,40 g/L. También de la figura podemos
afirmar que a medida que se incrementa el tiempo de hidrolisis de 30 a 60 minutos,
también se aumenta el contenido de azucares 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 Azlcares Reductores (g/L) en los mostos dulces a una
temperatura de hidrolisis de 60°C
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De la Figura 30 se contempla que el mayor contenido de azlcares reductores es en
el maiz morocho (97/94 g/L) producidos a una temperatura de hidrdlisis de 70°C, y
como menor contenido de azucares reductores se tiene en el maiz morado con 65,08
g/L. Asi mismo se tiene que a medida que se incrementa el tiempo de hidrdlisis

también se incrementa el contenido de azlcares reductores en los mostos dulces.

Figura 30

Comportamiento de los AzUcares Reductores (g/L) en los mostos dulces a una
temperatura de hidrélisis de 70°C
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El contenido de los azucares 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 azlcares reductores en todos los mostos se van acortando. El
contenido de azucares reductores va desde 53,35 g/L hasta 70,81 g/L, obtenido en
el maiz morado y maiz chullpi, respectivamente.

Figura 31
Comportamiento de los Azucares Reductores (g/L) en los mostos dulces a una

temperatura de hidrélisis de 80°C
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La Tabla 20 muestra el analisis de varianza donde se evidencia que la variedad de
maiz, la temperatura y el tiempo influyen de manera significativa en los resultados de
Azulcares Reductores (p < 0,05), al igual que la interaccion entre las tres variables
(variedad de maiz, temperatura y tiempo) ya que p<0,05. Esto se refleja en el
diagrama de Pareto (Figura 32), evidenciando que los tres factores influyen

estadisticamente sobre el contenido de azlcares reductores.
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Tabla 20

Analisis de varianza ANOVA de los Azlcares 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 Maiz 3 3157,97 1052,66 107,16 0,000
Temperatura 2 248322 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 6 193,32 32,22 3,28 0,017
Maiz*Temperatura*Tiempo
Error 24 235,76 9,82
Total 47 6868,12
Figura 32

Diagrama de Pareto para Azucares Reductores (g/L) de los mostos dulces

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Azucares Reductores (g/L); a = 0.05)
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En la gréfica 33 se muestra la media del contenido de azucares reductores, donde

se observa que la variedad de maiz morocho tiene mayor cantidad de azlcares

reductores, la variedad chullpi y pillpe tienen una diferencia minima, sin embargo, la

variedad de maiz morado tiene el contenido de azlcares reductores mas bajo.

Analizando la variable de la temperatura, la temperatura de 70°C es la 6ptima para
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obtener mayor contenido de azuUcares reductores, y referente a los tiempos la

diferencia es minima en cuanto a la obtencién de azlcares reductores.

Figura 33

Grafica de Efectos Principales para Azlcares Reductores (g/L) de los mostos dulce
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Asi mismo tenemos la figura 34, donde se aprecia en la grafica superior las
interacciones entre los factores, se rescata que a una temperatura de hidrélisis 70°C
se obtienen mayores contenidos de azucares reductores y a un tiempo de 30 minutos,
siendo la variedad morocho con contenido mayor de azucares reductores, y en la
variedad morado se tiene menores contenidos de azucares reductores. En relacion
a los mostos sometidos a un tiempo de hidrélisis de 60 minutos (grafica inferior) se
observa que se tiene mayores contenidos de azUcares reductores con relacion a los
mostos sometidos a 30 minutos.
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Figura 34

Grafica de interaccion para AzUcares Reductores (g/L) de los mostos dulces
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4.2.4. Analisis 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 maices, 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 éptimo 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 Loépez (2019), cita a
Greenwood y MacGregor (1965) afirman que el pH 6ptimo donde las amilasas tienen

una excelente actividad amilacea es de 5,5.

Tabla 21
pH de los mostos dulces

Tratamiento  Tipo de Maiz Tem?oeésatura TE?nTn%O Prolrjnlldio
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 maiz malteado, sometidos a una temperatura de 60°C, donde
se observa que a medida que se incrementa el tiempo de hidrélisis 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 maiz malteado la gréfica nos muestra minimas
diferencias entre cada variedad.

Figura 35
Comportamiento del pH en los mostos dulces a una temperatura de hidrolisis de
60°C
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Los valores de pH en los mostos dulces de cada variedad de maiz malteado
trabajados a una temperatura de hidrélisis de 70°C se muestran en la Figura 36, a
medida que se incrementa el tiempo de hidrélisis de 30 minutos a 60 minutos existe
minimas diferencias entre los valores de pH. En cuanto a los pH obtenidos por
variedad de maiz malteado la grafica nos muestra minimas diferencias entre cada

variedad.
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Figura 36
Comportamiento del pH en los mostos dulces a temperatura de hidrolisis de 70°C
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Los valores de pH en los mostos dulces de cada variedad de maiz malteado
trabajados a una temperatura de hidrélisis de 80°C se muestran en la Figura 37, a
medida que se incrementa el tiempo de hidrélisis de 30 minutos a 60 minutos,
también se incrementa los valores de pH de cada variedad de maiz malteado, en las
variedades de malta de los maices morocho, chullpi y morado se ve un ligero
incremento por cada tiempo de hidrélisis de 30 minutos a 60 minutos, en la variedad
pillpe sucede lo contrario sin embargo esta variacion es minima.

Figura 37

Comportamiento del pH en los mostos dulces a temperatura de hidrélisis de 80°C
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En la Tabla 22 observamos el andlisis de varianza realizada donde los factores de
variedad de maiz 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 maiz y tiempo de hidrolisis influyen

estadisticamente.

Tabla 22
Andlisis 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 Maiz 3 0,162967 0,054322 141,71 0,000
Temperatura 2 0,000704 0,000352 0,92 0,413

1

6

6

Tiempo 0,005633 0,005633 14,70 0,001
Interacciones de 3 términos 0,010146 0,001691 441 0,004
Variedad de 0,010146 0,001691 4,41 0,004
Maiz*Temperatura*Tiempo
Error 24 0,009200 0,000383
Total 47 0,231067
Figura 38

Diagrama de Pareto para el pH de los mostos dulces

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es pH; a = 0.05)
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pH

Figura 39

Grafica de interaccion de factores para pH de los mostos dulces
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La interaccidn entre los factores se tiene en la figura 39, donde se observa en la parte
superior la grafica de interaccién entre los factores a un tiempo de hidrélisis de 30
minutos, donde los mayores valores de pH se encuentran en los mostos de la
variedad pillpe sometidos a temperaturas de hidrélisis de 60°C, 70°C y 80°C; y los
menores valores tenemos en los mostos de la variedad morado.

Asi mismo, tenemos en la parte inferior otra grafica donde los mostos fueron
sometidos a un tiempo de hidrdlisis de 60 minutos, los mostos de la variedad pillpe
presentan valores altos de pH trabajados a una temperatura de hidrélisis 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. Andlisis de acidez total de los mostos dulces

Los resultados de acidez total se muestran en la tabla 23, se deduce que a medida
gue se incrementa el tiempo, la acidez total de las diferentes muestras también se
incrementan, sin embargo, este incremento es infimo, entre los intervalos de tiempo
de 30 minutos a 60 minutos. Por otro lado, los contenidos mas altos de acidez se

encontraron en la variedad de maiz morocho que va desde 0,1650 hasta 0,3750.

Tabla 23

Acidez Total (%) de los mostos dulces

. : _
Tratamiento  Tipo de Maiz Temperatura  Tiempo  Acidez Total (%)

°C) (min) 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 Maiz Tem;()oecgsl tura TE;Tnp)O AC'g?é;Z;?L(%)
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 hidrolisis, por otro lado, las

variedades de morocho y chullpi tuvieron mayores porcentajes comparados con los

maices 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
hidrolisis de 60°C

0,40

0,30

0,20

Acidez total (%)

0,1

o

0,00

Los mostos dulces de las cuatro variedades de maiz malteado sometidos a una

temperatura de hidrdélisis de 70°C tuvieron el mismo comportamiento que se vio
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anteriormente, es decir la acidez de los mostos se incrementa conforme se
incrementa el tiempo de hidrdlisis, como se puede observar en la figura 41. Asi mismo
la acidez total de las variedades de maiz morocho y chullpi fueron mayores a la
acidez total de las variedades de maiz pillpe y morado.

Figura 41

Comportamiento de la acidez total (%) en los mostos dulces a una temperatura de
hidrdlisis de 70°C
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En la Figura 42 se muestra el comportamiento de la acidez total de los mostos dulces
trabajados a una temperatura de hidrélisis de 80°C, donde se tiene mayores valores
en las variedades morocho y chullpi con respecto a los valores de los mostos dulces

a partir de los maices pillpe y morado, estos valores varian desde 0,0750% hasta
0,2250%.
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Figura 42
Comportamiento de la acidez total (%) en los mostos dulces a una temperatura de

hidrdlisis de 80°C
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De acuerdo a la Tabla 24 el factor de variedad de maiz, influye estadisticamente 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 linea de referencia, teniendo incidencia en

la acidez total de los mostos dulces.

Tabla 24
Andlisis 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
Variedad de Maiz 3 0,104339 0,034780 101,64 0,000
Temperatura 2 0,001472 0,000736 2,15 0,138
1
6
6

Tiempo 0,001355 0,001355 3,96 0,058
Interacciones de 3 términos 0,000947 0,000158 0,46 0,830
Variedad de 0,000947 0,000158 0,46 0,830
Maiz*Temperatura*Tiempo

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

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Acidez Total (%); o = 0,05)
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En la grafica 44 tenemos la interaccion entre los factores, donde se observa que entre
la variedad de maiz y la temperatura de hidrélisis existe diferencias entre los
contenidos de acidez total para cada variedad de maiz malteado, al igual que la

interaccion entre la variedad de maiz y el tiempo de hidrélisis.

Figura 44
Gréfica de interaccion de factores para Acidez total (%) de los mostos dulces
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4.3. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DURANTE
LA FERMENTACION

La fermentacién de cada variedad de maiz malteado (morocho, chullpi, pillpe y
morado), se realizaron por 10 dias, donde la evaluacién de los pardmetros de °Brix,
pH, acidez y densidad se realizaron al inicio, durante y al finalizar el proceso de

fermentacion.
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 dias de la fermentacion, pasado este
tiempo, la densidad de los mostos ya no presenta variacion, se mantiene constante
(ver figura 45, 46, 47 y 48). Ademas, 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 maiz, presentan densidades altas
gue 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 fermentacion, provocando estrés a las levaduras a causa
de la presiébn osmoética 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/mLy 1,0407 g/mL. Por otra parte, los valores reportados al finalizar la fermentacion
varian de 1,010 hasta 1,041, estos valores de densidad se asemejan con lo reportado
por Centeno Ordofio (2016) quien obtuvo densidades de una bebida fermentada de

1,0340 hasta 1,0354 a partir de maiz morado germinado.

Hernandez Carapia (2021) sostiene que la densidad se mide teniendo como
referencia que la solucion esta compuesta solo por sacarosa y agua, la densidad de
los mostos al finalizar la fermentacion de acuerdo a este concepto indicaria que aun
hay presencia de azucares, sin embargo, Herndndez Carapia (2021) también indica
gue debido a los tratamientos a temperaturas mayores de 70°C se extrae una mayor
cantidad de dextrinas, debido a que las enzimas B-amilasas fueron desnaturalizadas,
guedando solo las enzimas a-amilasas, cuyo principal producto son las dextrinas,
ademas que Dziedzoave sostiene que las maltas de maiz tienen mayor contenido de
alfa amilasas, en comparacién con las beta amilasas, lo que conlleva a la produccion

de dextrinas.
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A. Maiz Morocho

En la figura 45 se presenta el comportamiento de la densidad de los mostos de maiz
morocho malteado de los diferentes tratamientos, donde la tendencia es decreciente
durante los primeros dias, posterior a ello existe una ligera disminucion de la
densidad de los mostos. La fermentacion de los mostos después de la coccion 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
fermentacion, mientras tanto con el tratamiento a 60°C presenta densidades

relativamente menores lo que permite el trabajo 6ptimo de las levaduras.

Figura 45
Comportamiento de la densidad en los mostos de maiz morocho malteado
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B. Maiz Chullpi

En la figura 46 se presenta el comportamiento de la densidad de los mostos de maiz
chullpi malteado de los diferentes tratamientos, al igual que los mostos del maiz
morocho, la tendencia es decreciente durante los primeros dias, posterior a ello existe
una ligera disminucion de la densidad de los mostos. La fermentacion de los mostos
después de la coccion inicia con una densidad de 1,048 hasta 1,061 g/mL, y finaliza
con 1,010 hasta 1,030 g/mL. Al igual que los mostos del maiz morocho los
tratamientos a 80°C y 70°C son los que presentan una alta densidad al iniciar la
fermentacion, mientras tanto con el tratamiento a 60°C presenta densidades

relativamente menores lo que permite el trabajo 6ptimo de las levaduras.
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Figura 46

Comportamiento de la densidad en los mostos de maiz chullpi malteado
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C. Maiz Pillpe

El comportamiento de la densidad de los mostos de maiz pillpe malteado de los
diferentes tratamientos es decreciente durante los primeros dias, posterior a ello la
densidad de los mostos no tiene variacion (ver figura 47). La fermentacion de los
mostos después de la coccion 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 fermentacion, 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 éptimo de las levaduras.

Figura 47
Comportamiento de la densidad en los mostos de maiz pillpe malteado
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D. Maiz Morado

En la figura 48 se presenta el comportamiento de la densidad de los mostos de maiz
morado malteado de los diferentes tratamientos, la tendencia continda siendo
decreciente durante los primeros dias, posterior a ello existe una ligera disminucion
de la densidad de los mostos. La fermentacion de los mostos después de la coccion
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 maiz morocho, chullpi y pillpe los tratamientos a
80°C son los que presentan una alta densidad al iniciar la fermentacién, mientras
tanto los tratamientos a 60°C y 70°C presenta densidades relativamente menores lo

gue permite el trabajo 6ptimo de las levaduras.

Figura 48

Comportamiento de la densidad en los mostos de maiz morado malteado
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4.3.2. Comportamiento del pH

El control del pH es fundamental durante la fermentacion, de acuerdo a Bustamante
Vasquez (2019) menciona que los valores de pH de la Chicha de Jora durante la
fermentacion descienden de 4,95 hasta 3,47, y como se pueden observar en las
figuras 49, 50, 51 y 52 los valores de pH de las diferentes variedades de maiz

malteado, se encuentran dentro de lo reportado por Bustamante Vasquez.

Las bebidas fermentadas de las cuatro variedades de malta de maiz al finalizar la
fermentacion tienen valores menores que los reportados por Hernandez Carapia

(2021) y Centefio Ordofio (2016), quiénes reportaron valores de entre 3,95 y 4,05
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para cervezas a partir de malta de maiz, y 3,68 hasta 3,79 a partir de malta de maiz

morado respectivamente.

De Ledn (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 Vasquez
(2019) menciona que pH con valores bajos contribuye al crecimiento de las levaduras
que participan en la fermentacion, ademas el pH es un buen indicador para evaluar

la estabilidad de los alimentos, asi como la proliferacion de microrganismos.
A. Maiz Morocho

En la figura 49 se observa el comportamiento del pH de los mostos de maiz morocho
malteado de los diferentes tratamientos tienden a disminuir de manera rapida durante
la fermentacién. La fermentacion de los mostos después de la coccidn inicia con un
pH que va desde 5,42 hasta 5,61 existiendo una minima 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 dias va

disminuyendo mas su pH.

Figura 49

Comportamiento del pH en los mostos de maiz morocho malteado
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B. Maiz Chullpi

En la figura 50 se observa el comportamiento del pH de los mostos de maiz chullpi
malteado de los diferentes tratamientos tienden a disminuir de manera rapida durante
la fermentacion conforme pasa los dias. Los mostos después de la coccidn inician
con un pH que va desde 5,57 hasta 5,61 y finaliza con 3,42 hasta 3,56; existiendo

una minima diferencia entre los resultados de pH de los 6 tratamientos

Figura 50

Comportamiento del pH en los mostos de maiz chullpi malteado

\ —e—6030C
5 N ©—6060 C
T 45 ©-7030C
07060 C
4 ©-8030C
35 ©—-8060 C
3
0 5 10
DIAS
C. Maiz Pillpe

En la figura 51 se observa el comportamiento del pH de los mostos de maiz pillpe
malteado de los diferentes tratamientos donde tienden a disminuir de manera rapida
durante la fermentacién conforme pasa los dias. Los mostos después de la coccion

inician con un pH que va desde 5,55 hasta 5,63 y finaliza con 3,41 hasta 3,48.
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Figura 51

Comportamiento del pH en los mostos de maiz pillpe malteado
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D. Maiz Morado

El comportamiento del pH de los mostos de maiz morado malteado de los diferentes
tratamientos se observa en la figura 52, al igual que los anteriores tratamientos
también tienden a disminuir de manera rapida durante la fermentacién conforme pasa
los dias. Los mostos después de la coccion inician con un pH que va desde 5,42
hasta 5,54 y finaliza con 3,37 hasta 3,43; existiendo una minima diferencia entre los

resultados de pH de los 6 tratamientos y también con los tratamientos anteriores de

las demas variedades de maiz.
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Figura 52
Comportamiento del pH en los mostos de maiz morado malteado
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4.3.3. Comportamiento de la acidez total

De acuerdoa Bricefio y Castro (2014), el incremento de la acidez total en los mostos
esta relacionado a la liberacion de acidos, debido al desdoblamiento de los diversos
nutrientes como el almidoén, las proteinas, las grasas, por parte de las enzimas, asi
mismo las bebidas fermentadas poseen un alto porcentaje de acidez, propias de los
acidos organicos 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 alcohdlicas vitivinicolas.
Vinos. Requisitos” establece los valores minimos y maximos de acidez total
expresado como acidez tartérica (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 maiz se

encuentran dentro del limite méximo establecido por la Norma Técnica Peruana.

Hernandez (2021) indica que mientras el pH desciende, la acidez total crece, y esto

se contrasta en las graficas que se muestran a continuacion.
A. Maiz Morocho

La acidez total durante la fermentacion de los mostos de maiz morocho malteado
presentd un comportamiento opuesto al del pH, ya que como se ve en la figura 53 la
acidez total va incrementandose al pasar los dias, al inicio de la fermentacion
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 maiz morocho malteado
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B. Maiz Chullpi

La acidez total durante la fermentacion de los mostos de maiz chullpi malteado
también presentd un comportamiento opuesto al del pH, ya que como se ve en la
figura 54 la acidez total va incrementandose conforme pasa los dias, al inicio de la
fermentacion presenta valores de 0,165 % hasta 0,2025% vy finaliza con 0,4125%

hasta 0,6525%.

Figura 54
Comportamiento de la acidez total en los mostos de maiz chullpi malteado
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C. Maiz Pillpe

En la figura 55 se observa el comportamiento de la acidez total durante la
fermentacion de los mostos de maiz 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 fermentacion) y finaliza con 0,495% hasta 0,6075%.

Figura 55

Comportamiento de la acidez total en los mostos de maiz pillpe malteado
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D. Maiz Morado

En la figura 56 se observa el comportamiento de la acidez total durante la
fermentacion de los mostos de maiz morado malteado de los 6 tratamientos, al igual
que las demas variedades de maiz malteado, se muestra que se incrementa desde
el rango de los siguientes valores: 0,075 % hasta 0,105 % (al inicio de la

fermentacion) y finaliza con 0,4875% hasta 0,5250%.
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Figura 56
Comportamiento de la acidez total en los mostos de maiz morado malteado
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4.4, EVALUACION DEL ETANOL (%) Y ACIDEZ VOLATIL DE LA BEBIDA
FERMENTADA

4.4.1. Evaluacioén 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 maiz 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 hidrélisis de 70°C por 30 minutos.

Segun De Ledn (2016), la concentracion de alcohol que generan las cepas de S.
cerevisiae va desde 3.5 % a 6.5%, los resultados obtenidos se encuentran dentro del
rango, sin embargo, existen tres tratamientos que no llegaron al contenido minimo
de los grados alcohdlicos que se mencionan, debido a que la concentracién de
azucares 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 Optimas las levaduras pueden desarrollarse
adecuadamente. Sempértegui (2013) y Bustamente (2019) obtuvieron una bebida
de chicha de joracon 4,7% Yy 5,23 %, 5,7 % de alcohol, estos resultados se aproximan

a lo obtenido en la bebida fermentada de las diferentes variedades de maiz, incluso
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existen varios tratamientos que superan estos valores reportados, teniendo un

maximo de 6,25 % de etanol.

La conversion de los azlcares en alcohol es méas del 100% en casi todos los
tratamientos, realizando la comparacion con la Tabla de correspondencia de
LAFFORT en la variedad morocho los mayores contenidos de azucares 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 reporté de ambos tratamientos fue
de 5,8%, indicando el total de consumo de los azlcares por parte de las levaduras.
Las mayores cantidades de azUcares en la variedad chullpi fue de 80,9 g/L y 81,92
g/L de acuerdo a la tabla de correspondencia teéricamente 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 hidrolisis el mosto dulce pasa por
un proceso de coccién, donde también se obtiene azlicares reductores pero en menor
cantidad; sucediendo lo mismo en las variedades pillpe y morado donde se tiene una
concentracion 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 conversién de azlcares en alcohol, el tratamiento fue a una

temperatura de hidrélisis 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 maiz malteado

_ Tipo de Temperatura Tiempo Etanol (%)
Tratamiento _ Etanol (%)
Maiz (°C) (min) esperado
6030 M Morocho 60 30 4,9 +0,1414 5,05
6060 M Morocho 60 60 55+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 55+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 59 +0,1414 4,37
6060 P Pillpe 60 60 59+0,1414 4,48
7030 P Pillpe 70 30 6,25 + 0,3536 5,02
7060 P Pillpe 70 60 59 +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

Andlisis 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 42,5546 7,0924 68,36 0,000

6
Variedad de Maiz 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
6
6

Interacciones de 3 términos 1,6854 0,2809 2,71 0,038

Variedad de 1,6854 0,2809 2,71 0,038
Maiz*Temperatura*Tiempo
Error 24 2,4900 0,1037
Total 47 51,9167

De acuerdo a la Tabla 26 tanto los factores de variedad de maiz y temperatura de
hidrolisis influyen estadisticamente en los resultados de concentracion de etanol
(p<0,05), esto se contrasta con el diagrama de Pareto (figura 57) donde los factores
que Ay B sobrepasan la linea de referencia, teniendo incidencia en el contenido de

etanol de la bebida fermentada.

Figura 57
Diagrama de Pareto para etanol (%)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es % Etanol; a = 0.05)
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En la grafica 58 tenemos la interaccion entre los tres factores en los contenidos de
etanol, la grafica superior se muestra la interaccion de los factores sometidos a un
tiempo de hidrdlisis de 30 minutos, los mayores valores se obtuvieron de los mostos
sometidos a temperaturas de hidrolisis de 70°C. En relacién 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 grafica ubicada en la parte inferior donde los mostos fueron
sometidos a un tiempo de hidrélisis de 60 minutos, también se observa que los
mayores valores de etanol fueron a temperaturas de hidrdlisis de 70°C, y la variedad
de maiz donde se obtuvo mayor contenido de etanol fue en la variedad pillpe,

seguidos del maiz morocho, chullpi y morado.
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Figura 58

Grafica de interaccion de los factores para etanol (%)
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A. Maiz Morocho

En la figura 59 tenemos los resultados del contenido de alcohol de la bebida
fermentada obtenida del maiz 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 relacion
al tiempo de hidrdlisis al que se someten los mostos esta evidenciado que existe una

ligera diferencia entre los porcentajes de etanol obtenidos siendo minima dicha
diferencia.

Figura 59

Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maiz morocho
malteado
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B. Maiz Chullpi

En la figura 60 se muestra los resultados del contenido de alcohol de la bebida
fermentada obtenida del maiz chullpi malteado, donde se observa que a
temperaturas de 60 y 70°C se obtienen mayor contenido de etanol (5,80 %), y lo
contrario sucede al someter los mostos a temperaturas de 80°C (3,25 %). En relacion
al tiempo de hidrdlisis al que se someten los mostos esta evidenciado que existe una
ligera diferencia entre los porcentajes de etanol en cada temperatura de hidrdlisis,
siendo minima dicha diferencia.
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Figura 60
Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maiz chullpi malteado
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C. Maiz Pillpe

Los resultados del contenido de alcohol de la bebida fermentada obtenida del maiz
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 relacion al tiempo de
hidrdlisis al que se someten los mostos existe minima diferencia entre los porcentajes
de etanol obtenidos en cada temperatura de hidrélisis.

Figura 61
Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maiz pillpe malteado
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D. Maiz Morado

Los resultados del contenido de alcohol de la bebida fermentada obtenida del maiz
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 relacion al tiempo de
hidrdlisis al que se someten los mostos existe minima diferencia entre los porcentajes

de etanol obtenidos en cada temperatura de hidrélisis.

Figura 62

Contenido de etanol (%) de la bebida fermentada a partir de maiz morado malteado
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4.4.2. Evaluacion acidez voléatil de la bebida fermentada

En la tabla N° 27, se presenta los resultados del contenido de acidez volatil (%) de
las bebidas fermentadas, los valores oscilan desde 0,0060% hasta 0,0144%; de
acuerdo a Bricefio (2012) la acidez volatil expresado como acido acético, influye
drasticamente en el sabor y aroma final de la bebida, y reporta un valor de acidez
volatil de la chicha de jora desde 0,008% a 0,016 %, Pacheco Vargas (2010) también
reporta valores de 0,399% de &cido 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. Asi mismo, la Norma
Técnica Peruana NTP 212.014.2011 “Bebidas alcohdlicas vitivinicolas. Vinos.

Requisitos” establece los valores maximos de acidez volatil expresado como acido
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acético (1,2 g/L), los valores de acidez volatil que se obtuvieron en las bebidas
fermentadas de las diferentes variedades de maiz se encuentran dentro del limite,

siendo aptos para el consumo.

Tabla 27

Contenido de Acidez volatil (%) de la bebida fermentada a partir de maiz malteado

) _ Temperatura Tiempo Acidez Voléatil
Tratamiento Tipo de Maiz
(°C) (min) (%)
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
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De acuerdo a la Tabla 28 tanto los factores de variedad de maiz y temperatura de
hidrdlisis influyen estadisticamente en los resultados de acidez volatil (p<0,05), esto
se contrasta con el diagrama de Pareto (figura 63) donde los factores que Ay B
sobrepasan la linea de referencia, teniendo incidencia en la acidez de la bebida

fermentada.

Tabla 28
Andlisis de varianza ANOVA de Acidez volatil (%)

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 Maiz 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 6 0,000020 0,000003 1,77 0,148
Maiz*Temperatura*Tiempo
Error 24 0,000046 0,000002
Total 47 0,000252
Figura 63

Diagrama de Pareto para Acidez volatil de la bebida fermentada

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es % Acidez Volatil; o = 0.05)
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En la figura 64 tenemos la interaccion entre los factores variedad de maiz vy
temperatura de hidrélisis, se observa que existen diferencias entre los contenidos de
acidez volatil de cada bebida fermentada para cada variedad de maiz con respecto

a la temperatura a la que fue sometida.
Figura 64

Gréfica de interaccion de factores para Acidez Volatil (%)
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A. Maiz Morocho

Como se observa en la figura 65, los resultados de acidez voléatil de las bebidas
fermentadas de maiz morocho malteado presentan minimas 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 volatil (%) de la bebida fermentada a partir de maiz morocho

malteado
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B. Maiz Chullpi

Como se observa en la figura 66, los resultados de acidez volatil de las bebidas
fermentadas de maiz chullpi malteado también presentan minimas diferencias entre
los 6 tratamientos.

Figura 66
Contenido de acidez volatil (%) de la bebida fermentada a partir de maiz chullpi

malteado
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C. Maiz Pillpe

La acidez volatil de las bebidas fermentadas del maiz pillpe presentan valores que
va desde 0,0084% hasta 0,0108 %, estos resultados tienen minima diferencia, y en

cuanto al tiempo de hidrdlisis los resultados son casi similares.

Figura 67
Contenido de acidez volétil (%) de la bebida fermentada a partir de maiz pillpe
malteado
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D. Maiz Morado

La acidez volatil de las bebidas fermentadas del maiz morado presenta valores que
va desde 0,0120% hasta 0,144 %, estos resultados tienen minima diferencia, y en

cuanto al tiempo de hidrdlisis los resultados son casi similares (ver figura 68).
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Figura 68
Contenido de acidez volatil (%) de la bebida fermentada a partir de maiz morado

malteado
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CONCLUSIONES

Los mostos de las diferentes variedades de maiz malteado molido presentaron
en promedio las siguientes caracteristicas: maiz morocho 13,58 °Brix, densidad
de 1,053 g/mL, acidez total de 0,2313 % y pH de 5,56; en el maiz chullpi 12,33
°Brix, densidad de 1,050 g/mL, una acidez total de 0,1800 % y pH de 5,62, en el
maiz 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 maiz morado 10,96 °Brix, densidad de 1,040 g/mL,
acidez total de 0,090 % y pH de 5,51; las cuales son condiciones adecuadas

para iniciar con la fermentacién alcohdlica.

Las mayores concentraciones de azucares reductores en las cuatro variedades
derivan de los mostos dulces trabajados a una temperatura de hidrélisis de 70°C
y tiempo de hidrolisis de 60 minutos. En la variedad morocho se obtuvo una
concentracion 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 més alto obtenidos en las bebidas fermentadas a partir
de maiz malteado fue en la variedad pillpe con 6,25% a partir de 84,55 g/L de
azucares reductores, donde el mosto fue trabajado a una temperatura de

hidrolisis de 70°C por un tiempo de 30 minutos.

Se determiné que los ensayos tradicionales como la medicién de °Brix y
densidad que se realizan en la cerveceria no representan los verdaderos valores
en los mostos dulces a partir de maiz 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 azlcares reductores que se generan en la
hidrdélisis del almidon, mediante el método de cromatografia Liquida de Alta
Eficiencia (HPLC).

Se recomienda evaluar la produccién de dextrinas en los mostos dulces.

Evaluar el contenido de metanol en las bebidas fermentadas a partir del maiz

malteado.

Estudiar y cuantificar la produccion de enzimas alfa y beta amilasas durante la

germinacion de los maices.

Se recomienda la elaboracién de una bebida alcohdlica (cerveza artesanal) a
partir de maiz malteado molido sustituyendo totalmente o parcialmente las

maltas de cebadas (maltas cerveceras).
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ANEXOS

Anexo 01. Proceso de germinacién Maiz Morocho

Nota: Proceso de remojo del maiz morocho (A). Proceso de germinacion (B).
Crecimiento de las acréspiras en el maiz (C). Secado del maiz morocho germinado
(D). Eliminacion de las raicillas (E). Proceso de molienda del maiz morocho

germinado (F).
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Anexo 02. Proceso de germinacién Maiz Morado

Nota: Seleccion del maiz morado (A). Proceso de remojo del maiz morado (B).
Crecimiento de las acréspiras en el maiz morado (C). Secado del maiz morado
germinado (D). Eliminacién de las raicillas (E). Proceso de molienda del maiz morado

germinado (F).
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Anexo 03. Proceso de germinacion Maiz Pillpe

Nota: Seleccion del maiz pillpe (A). Crecimiento de las acrdspiras en el maiz pillpe
(B). Secado del maiz pillpe germinado (C). Eliminacion de las raicillas (D). Proceso

de molienda del maiz pillpe germinado (E).
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Anexo 04. Proceso de germinacion Maiz Chullpi

Nota: Seleccion del maiz chullpi (A). Proceso de remojo del maiz chullpi (B).
Crecimiento de las acréspiras en el maiz chullpi (C). Secado del maiz chullpi
germinado (D). Eliminacién de las raicillas (E). Proceso de molienda del maiz chullpi

germinado (F).
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Anexo 05. Tabla de correspondencia de las diferentes escalas de medida de la
concentracion de azucares en mosto

Grado Alcohdlico Potencial segin el
rendimiento en alcohol
( azicares por 19 l
Grado

Mx ) j’g%” H 1683;/!.1 17 gL | 18g/L |
240 ' Lon 13,246 t 240 { 1427 1 142 . 13,34
238 . 1,1001 13,137 ’ 2378 i 1413 1 13,99 i 13,21
236 1,0992 13,028 { 2355 ' 13,99 : 13,85 i 13,08
234 . 1,0983 i i 12918 { 232,6 i 1382 1 1368 i 12,92
232 1,0974 i 97.4 : 12809 : 2303 : 13,68 : 13,54 ‘ 12,79
230 1,0965 i 96,5 : 12,700 2285 i 13,58 ‘ 1344 i 12,69
228 1,0956 95,6 12,591 { 2262 { 13,44 : 1331 i 12,57
226 . 1,0947 . 94,7 . 12,481 { 2251 i 13,37 . 1324 i 12,51
224 1,0938 . 938 ‘ 12372 1 2228 i 13,24 : 131 i 12,38
222 i 1,0929 ' 929 12263 { 2205 i 1310 . 12,97 i 12,25
220 1,0920 ' 92,0 12,153 i 2176 1293 : 1280 12,09
21,8 { 1.0 ' 9 ‘ 12,044 { 2153 i 12,79 t 1266 | 1196
21,6 i 1,0901 ' 90, i 11,935 i 2124 1 12,62 12,49 i 1180
21,4 { 1,0892 ' 892 . 11,825 { 2101 12,48 1236 1,67
212 1,0884 ' 88,4 n716 2078 i 12,35 : 12,22 i 11,54
21,0 : 1,0875 875 H 11,606 i 2067 i 12,28 ' 12,16 i 1N48
208 { 1,0866 1 86,6 i N,497 : 2027 i 12,04 : 1,92 i 1,26
206 ! 1,0857 { 85,7 i 1,387 1 2021 i 12,01 : 11,89 i n.23
204 : 1,0848 i 84,8 i Nn,278 1 1998 { 11,87 : n,75 i 110
202 { 1,0839 i 83,9 i 11,168 1 1976 . nz4 : 1,62 i 1098
200 { 1,0830 1 83,0 i 11,059 : 1953 i 1,60 : 11,49 i 10,85
19,8 { 1,0821 i 82,1 1 10,949 1 1919 { N,40 t 129 i 10,66
196 { 1,0812 1 812 1 10,839 i 190,2 : N30 : ne i 10,57
19,4 i 1,0803 i 80,3 i 10,730 i 1874 . mi3 ¢ 1,02 i 1041
192 i 10794 1 794 i 10,620 i 186,2 ] 1,06 1 10,95 i 10,34
19,0 { 1,0785 i 85 i 105N i 183,5 { 1090 1 10,79 i 10,19
18,8 i 10777 i 77 i 10401 i 1823 i 1083 : 10,72 i 10,13
18,6 { 10768 i 768 i 10,29 i 1801 | 10,70 1 10,59 i 10,00
18,4 i 10759 i 759 i 10,181 i 1772 ] 10,53 : 10,42 i 9,84
18,2 { 10750 i 750 i 10072 { 1750 ] 10,40 1 10,29 i 972
80 | o7 . 741 992 . w22 | 1023 1013 956
178 { 10733 i 733 i 9,852 i 1694 i 10,07 § 996 i 941
w6 | 0724 | 724 . 9742 | 1683 | 1000 990 935
174 { 10715 { 715 § 9,633 i 1660 ] 9,86 ] 9,76 i 922
w2 . 1006 | 706 . 953 | 1649 | 98 . 970 . 936
70 | 10698 | 698 . 9413 | 1622 | 963 . 954 901
168 | 10689 | 689 . 9303 | 1593 | 947 937 885
166 | 10680 . 680 . 9193 | 15,1 . 93 94 873
164 . 10672 | 672 . 908 | 1544 . 97w 908 858
16,2 { 1,0663 { 66,3 ] 8973 i 151,6 { 9,01 t 8,92 i B.42
160 | 10654 | 654 8863 . 1505 | 894 88 836
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Grado Alcohdlico Potencial segiin el

r|=_-n|:||m|r-_-nt|:| r:nall:nhnl

G Densid GO mmme @y 1083 Vel sgn
156 1,037 637 | 863 Wl &M . 865 &N
15,4 10628 | 628 | BS33 . 44 . 858 | 843 B
15,2 10620 . €20 . 8423 W6 . B4 . 833 - T7E7
15,0 10611 L &0 . oem3 . 1389 82 | BW M
148 10603 | 603 ; 8203 132  8Is ? 807 782
146 1,0594 594 . B093 1350 B2 | 794 750
14,4 10586 | 86 | 7983 1328 . 78 | 7@ 738
14,2 w57 . s7 | 7e73 0 w2 . 778 | I 729
14,0 10568 | 568 | 773 1290 | 76 | 1% 7w
13,8 1050 | 560 | 7652 | 1283 . 750 | 743 7
13,6 10551 | 551 | 7542 1236 . 734 | 7127 686
13,4 10543 0 543 | 7432 1219 . 724 W &7
132 10534 | s34 | 732 192 | 708 | 701 &g
13.0 0526 | 526 | 7en . 1we | 69 | 692 653
128 10518 518 . 71 M0 689 | 682 G4
126 0508 | S0 . &% M3z 673 | 666 629
12,4 1,0507 5071 i B8RO M,0 660 | 653 &7
12.2 0492 | 492 | 640 1084 | 644 | 638 602
12,0 1,0484 454 | 6660 106,8 635 | 628 5,53
1.5 1,047% : 45 : 6,449 : 1041 : 618 : 6,142 W
N6 10467 | 467 Loe439 1033 &M | 608 5M
11,4 0459 | 4859 | 6329 1003 | 59 | 580 557
1.2 0450 | 450 | 6218 | S81 | 583 | 5% | 545
1.0 0442 | 442 L osJ0B S50 564 | 559 578
105 0434 434 s8% w4 555 0 548 519
10,6 10425 42,5 | 5887 91,3 542 | 537 5.07
10,4 10417 41,7 5776 B9E 532 5,27 4,98
10,2 0409 | 40% | 5666 . BB 52 | 516 4,88
10.0 1,0400 40,0 i 5555 849 504 | 499 4,7
9.8 0382 | 392 | S44d | B2z 488 | 4B4 457
9,6 0384 | 384 | 5334 {

3.4 10376 | 36 | 5223

52 0367 | 367 | 5M2 i

5.0 10358 359 fo5002

B.B 10351 ¢ 351 P 489 {

B.6 10343 | 343 | 47ED i

B4 10334 ¢ 334 [ 4670 :

B.2 10326 32,6 [ 4559 {

B0 1038 3.8 L 4448 |

78 10310 310 P43 :
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76 1032 302 4226
74 10294 294 4116

Grado Alcohdlico Potencial segin el

rendimiento en alcohol
[ axbvcares por 1% vol.alcohol )

GB';:" Densidad ci';ité :;::; ""{'ﬁ;" 683gL TglL  18g/lL
72 1,0285 285 4,005
7.0 10277 277 3,894
6,8 1,0269 £65 3783
6,6 102681 26,1 3672
6,4 1,0253 253 3561
B2 1,0245 24.5 3450
8,0 1,0237 237 3338
58 1,0229 229 3228
56 10221 221 anz
54 10213 213 3006
52 1,0205 205 2,885
50 1,0197 197 2784
4.8 1,0189 189 2,673
4.6 1,0181 181 2,562
4.4 10173 7.3 2,451
42 10165 165 2339
40 1,057 187 2228
38 1,0149 149 217
36 1,0141 141 2,006
34 1,0133 13,3 1,854
32 10125 125 1783
3.0 1017 1.7 1672
28 1,0109 1049 1,561
2.6 1,0101 101 1449
2.4 1,0094 9.4 1,338
2.2 1,0088 86 1227
2.0 10078 7.8 1115
18 10070 7.0 1,004
16 10062 6,2 0,892
14 10054 54 07817
12 1,0047 47 0,669
10 100339 39 0,558
0.8 1,0031 31 D446
0,6 10023 2.3 0,335
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Anexo 06. Lectura de la curva patrén
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Anexo 07. Preparacién de las muestras
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados vy titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

Efecto de la temperatura y tiempo de hidrdlisis en el contenido de azucares
reductores y determinacion del porcentaje de etanol del mosto de la malta de maiz
(Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado

Expositora: Yennifer Katherine Noa Munguia
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2471937 Resoluciéon Decanal N° 246-2024-UNSCH-FIQM/D Fecha: 02-12-2024

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de la mafiana con
cinco minutos del dia miércoles cuatro de diciembre del afio dos mil veinticuatro, se
reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias Yennifer Katherine Noa
Munguia, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion Ingenieros: Dr. Alberto
Luis HUAMANI HUAMANI, Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY y Mg. Julio Pablo
GODENZI VARGAS, bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), Ing. Jesus Javier PANIAGUA SEGOVIA (Docente
Asesor de la Tesis), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente)
y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el Secretario
Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto Publico de
Sustentacion de la Tesis: Efecto de la temperatura y tiempo de hidrélisis en el
contenido de azucares reductores y determinacion del porcentaje de etanol del
mosto de la malta de maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi
y morado, presentado por la Bachiller Yennifer Katherine Noa Munguia. A
continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucion Decanal N°
246-2024-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité a la Bachiller Yennifer Katherine Noa
Munguia, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicion del Bachiller, el Presidente invité a los Sefiores Miembros del
Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefialen sus observaciones, en
el siguiente orden: Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS, Dr. Wilfredo TRASMONTE
PINDAY y Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI. Luego el Presidente invit6 al Ing. Jesus
Javier PANIAGUA SEGOVIA para que, en su condicion de Docente Asesor, se sirva
levantar las observaciones del Jurado y efectuar las aclaraciones que considere
conveniente.

Concluyé con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicion de Presidente.

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av independencia sin
Cudad Unvergtaria



ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

Efecto de la temperatura y tiempo de hidrolisis en el contenido de azicares
reductores y determinacion del porcentaje de etanol del mosto de la malta
de maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y morado

Expositora: Yennifer Katherine Noa Munguia
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2471937 Resolucion Decanal N° 246-2024-UNSCH-FIQM/D Fecha: 02-12-2024

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invitdé a la
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias con la
finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la evaluacién a otorgar.
Se alcanzé el siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO
DIECISEIS (16).

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y al
publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y anuncié que la
Bachiller Yennifer Katherine Noa Munguia, ha resultado APROBADA POR
UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad cuenta con
una flamante INGENIERA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su
desempefio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cincuenta y cinco minutos, se dio por
concluido el acto académico de Sustentacién de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI
-/ Miembro
/

Vs
Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY Mg. Julio o DE/WZ/I ARGAS
Miembro Miembro

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario Docente)
FACULTAD DE INGENERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Indepengenciasin
Ciudad Universinaria



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CR[STOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA

E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe =~ Teléfono - 066- 312340
AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de

Huamanga, hace CONSTAR:

Que, la Srta. Yennifer Katherine NOA MUNGUIA egresada de
la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias ha
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor ing. Jesus Javier
PANIAGUA SEGOVIA, la Tesis: Efecto de la temperatura y tiempo
de hidrdlisis en el contenido de azucares reductores y
determinacion del porcentaje de etanol del mosto de la malta de
maiz (Zea mays L.) de las variedades morocho, pillpe, chullpi y
morado y se precisa con el Informe de Originalidad de Turnitin, que el
indice de similitud del trabajo es de 8% y que se ha generado el Recibo
digital que confirma el Depésito que el trabajo ha sido recibido por
Turnitin con fecha marzo 23 de 2025 e Identificador de la Entrega N°
2622592056.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, marzo 24 de 2025.

c.C. : Archivo.
Constancia N° 023
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Nombre del archivo: 6_TESIS_RECORTADA_1_.pdf (1.89M)
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