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RESUMEN

La variedad de malz conocida como morocho, es un cereal cultivado
en Ecuador para e| cual se desea incentivar su produccion mediante el
desarrollo de productos industriales, como son las bebidas fermentadas.

Se caracterizaron y seleccionaron muestras de morocho que fueron
somelidas a molienda; para preparar soluciones de almidén en agua
y su posterior tratamiento caldrico, obteniéndose como resultado un
cambio de eslado en el almidon. A continuacion se usaron enzimas para
romper las cadenas de almidon y conseguir azucares fermentecibles.
Al finalizar este proceso se elevo la temperatura del mosto para eliminar
posibles contaminaciones microbianas.

Se colocd el mosto en recipientes adecuados para la inoculacion de
levaduras, con o que se inici6 el proceso fermentativo, durante dicho
proceso se analizaron los cambios de: sdlidos solubles, viscosidad
cinematica, viscosidad dindmica, densidad, pH y acidez. A los 22 dias
se culmind la fermentacion, y se procedid con el primer trasiego, luego
I de quince dias se realizé el segundo trasiego.

Obtenida la bebida alcohdlica se realizé el andlisis sensorial, cuyos
resultados permitieron determinar como mejor tratamiento el a2b1c0
(0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix ajustados con azicar, 0.50g
levadura/l mosto}. En el mejor fratamiento se realizaron analisis de
grado alcohdlico, andlisis microbiologico, cromatogréfico (metanol) y
I ademas el estudio de costos.

Los resultados indican que el uso de enzimas ayudan a clarificar y
mejorar la calidad sensorial del producto.
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SUMMARY

The well-known variety of com usually known as morocho, is a cereal
cultivated in Ecuador and it is desired to stimulate its production for the
industrial production of intermediary goods, like: fermented beverages.

Morocho samples were selected, then milled and dissolved in water to
obtain a water-starch solution, and due to heat treatments a change of
state was created. Enzymes were used 1o break starch linkages and to
produce carbohydrates ready to ferment. At the end of the procedure,
the temperature was increased to encumber spoiling.

Musts were piaced in bioreactors to continue the fermentation process
in which many variables were controlled, like: Brix, kinematic viscosity,
dynamic viscosity, density, pH and acidity. At the 22th day fermentation
was concluded, and the first fining begun, and after 15 days the second
fining started.

After fining, stabilization and clarification a sensorial analysis was
conducted, from which the best treaiment was selected, as: a2bic0
(0.05 g fungamyl/kg com, 23Brix sugar-based and 0.50 g yeast/l
must). Alcoholic grade, microbiologica! analysis, and chromatographic
(methanol) analysis plus economical studies were conducted over the
best treatment.

As conclusion, the addition of enzymes helps to clarify and to improve
sensorial qualities in the product.
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Kent (1971) resalta el empleo del maiz en la alimentacion animal, para
consumo humano y para la fabricacion de almiddn, jarabe y azicar,
alcohol industrial y whisky. Luego de la molturacion se obtiene; sémola,
harina, germen, maiz molido, almidén, chicha o licor de malz.

Krestzchmar Hermann (1961), define la fermentaci6n alcchdlica como
la transformacion de los azlcares en alcohol y anhidrido carbénico, es el
fenémeno quimico biolégico producido por levaduras o fermentos, que
actian y proliferan cuando se encuentran en un medio con condiciones
favorables. Carbonell (1970), define la fermentacién como el proceso
de cambios quimicos que se experimentan en un susirato organico,
promovidos por la accién de unos catalizadores llamados enzimas.

Parsons (1999), destaca que la naturaleza de las materias primas
utilizadas en la fermentacion tienen un peso considerable sobre los
métodos de procesamiento empleados. Existe amplia disparidad entre
los substratos industriales y los utilizados con fines de investigacion. Las
cosechas ulilizables para realizar fermentacién son: a) subproductos
del procesamiento de las cosechas de azucar: melazas, sorgo dulce,
jarabes; b) cosechas de azucar: cafia de azucar, remolacha, sorgo; c)
cereales: maiz, trigo, arroz; d) tubérculos: mandioca, patata. De las
fuentes indicadas anteriormente, los problemas de su disponibilidad,
los precios y el desarrollo tecnolégico del procesamiento reducen la
seleccién a un nimero pequedo.

Con relacion a las enzimas, Revenios (1962), indica gue éstas son
sustancias capaces de aumentar o retrasar la transformacién de otras
sustancias en productos diversos, permaneciendo inalterables hasta el
término de la reaccién.

La Revista Novo Nordisk (1995), sefala que las enzimas funcionan solo
en materias primas renovables. Productos tipicos para la conversion
enzimatica en la industria son: fruta, cereales, leche, grasas, came,
algodén, cuero y madera.

La FAOQ en su pagina Web sefala que el tipo de maiz que se esta
difundiendo en la zona andina es el Morocho, ha sido desarrollado
cruzando tipos de maices harinosos con maices duros de zonas altas.

Ecuarural en su pagina Web sefiala que Ecuador posee |a variedad
INIAP-160 (morocho blanco) que se cultiva en clima templado,
principalmente en los valles de la provincia de Pichincha, el rendimiento
esperado es de 88 qg/Ha, la época de siembra es de septiembre a
noviembre.

Con el morocho se elabora en Ecuador una bebida alcohdlica tradicional
que se denomina “chicha” que se obtiene en forma artesanal. Con el
presente estudio se pretende innovar su tecnologia y obtener dos tipos
de bebidas alcohdlicas a partir de esta materia prima con la inclusion de
tratamientos enzimaticos y el uso de azicar y panela.
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MATERIALES Y METODOS

&

Metodologia para la obtencion de una bebida alcohélica a partir de
moracho usando tratamientos enziméticos (Diagrama 1).

En el presente trabajo se utilizé maiz (Zea mays var. Morcchon), el
mismo que fue adquirido en uno de los centros de comercio de cereales
de Ambato en la provincia de Tungurahua. inicialmente se realiz la
caracterizacién fisica y la determinacion de carbohidratos, cenizas y
humedad. También se realiz6 la caracterizacion fisica de la cebada y
la jora. Luego se procedié a la molienda del maiz, para obtener una
partfcula fina del grano.

El producto obtenido en el paso anterior se dispersé en agua, mediante
una relacién de 1:10 (wiv).

La mezcla resultante se someti6 a un tratamiento calérico durante 20
minutos en autoclave (LEE METAL PRODUCTS # A789 AB1) a una
presidn de 1.0 - 1.2 atm, para lograr el cambio de estado de! almidén de
cristalino a gelatinizado. Se concluye este tratamiento con la separacion
del sobrenadante.

El producto resuitante se dividié en tres partes iguales con la finalidad
de afadir a cada una de ellas una enzima diferente,

Luego en una estufa se dej6 reposar cada una de las mezclas anteriores
a las temperaturas de: 50 — 55 °C durante75 minutos para la mezcla
con enzima Fungamyl 2500 BG y 50 — 80 °C durante 150 minutos para
las mezclas con las enzimas nativas de jora y malta,

l.as mezclas obtenidas se filtraron en un tamiz y en el liquido separado
se ajustaron los grados Brix de cada mezcla hasta 23 “Brix, se usd
como edulcorantes panela y azicar. Para iniciar la fermentacién se
inocularon las levaduras Saccharomyces cerevisiae RM. 78654 ~AMT
en las concentraciones de 0.50 y 0.75 g por litro de mosto en cada
caso. Durante el proceso de fermentacién se analizé viscosidad, pH,
acidez y grados Brix todos los dias.

Cuando los grados Brix se mentuvieron constantes, se realizé el primer
trasiego al cabo de 15 dias junto con una filtracion para retener posibles
impurezas, después de 7 dias se efactud un segundo frasiego.

Seguidamente se pasteurizd la bebida alcohdlica a 65 °C por20 minutos,
para asl eliminar los residuos de levaduras y posibles microorganismos
existentes.

Se esterilizaron las botellas de vidrio de 750 cc, finalmente se llenaron y
almacenaron a temperatura ambiente y de éstas se tomaron muestras
para realizar andlisis sensorial,
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Métodos de andlisis

Grados Brix
La medicién de solidos solubles se la realizdé con un Refractometro
RHB-32 ATC rango C — 32 °Brix.

pH
Para la determinacién del pH se us6 un pHmetro Checker 0.00 - 14.00,
el cual previamente al analisis se calibro con solucion buffer 4.

Acidez total

Se utilizd hidréxido de sodio 0.1N para titular las muestras de mosto. La
acidez total expresa el conjunto de acidos que contiene el mosto que se
ensaya y estd expresada como acido acético.

Viscosidad

Se ulilizd un viscosimetro capilar de vidrio Canon Fenske Rountine a
25° C en el cual se reqistro el tiempo de caida del mosto. Segan el
Glosario de Términos Reoldgicos para Alimentos {Aguilera y Duran,
1996), la viscosidad cualitativamente representa la resistencia al flujo
de un material; cuantitativamente se define como el cociente entre
el esfuerzo de cizallamiento y la velocidad de cizallamiento en flujo
estacionario.

En este estudio se determina la viscosidad cinematica {mm2s) y
dinamica (mPa.s}

Analisis sensorial
El analisis sensorial se realizdé con 30 catadores semientrenados, en
este caso se evalud el sabor vy la aceplabilidad.

Analisis de mohos y levaduras
El analisis microbiologico de mohos y levaduras se realizé con laminas
Petrifilm.

Grado alcohélico
La valoracion del alcohol se efectud por destilacion y posterior medida
con un alcoholimetro.

Diseiio experimental
El presente trabajo responde a un disefio experimental A*B*C.

Factores

A: Concentracion de la enzima en el sustrato.
B: Ajuste de grados Brix.

C: Concentracién de levaduras.

Niveles

a0: 12 Kg de malta por 100 Kg de morocho.

al: 12 Kg de jora por 100 Kg de morocho.

a2: 0.05 g de Fungamyl 2500 BG por Kg de morocho.

b0: 23 “Brix ajustados con panela.

b1: 23 °Brix ajustados con azucar.

c0: 0.50 g por litro de mosto.

ct: 0.75 g por litro de mosto.

Se trabaja con un tolal de 12 tratamientos, con una réplica.

Hipétesis
HO: Cada uno de los tratamientos son iguales entre si.
H1: Cada uno de los tratamientos son diferentes entre si.

Respuestas experimentales
Se determinan: viscosidad, pH, acidez, °Brix y dentro del analisis
sensorial el sabor y la aceptabilidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Materia prima

La materia prima utilizada fue maiz (Zea mays var. Morochon), a
la cual se realizé la caracterizacion fisica y quimica. Del anélisis
proximal se presenta el contenido de proteina con un valor de 9.0%
y de carbohidratos 76.1%.

Respuestas experimentales

Grados Brix

Los valores de grados Brix durante la fermentacién varfan de 23,0
a 11,7 en el mejor tratamiento. En el gréfico 1 se aprecia que con el
tiempo los °Brix disminuyen.

Grifico 1, *Erlx va. Hempo durante la fermentacién de bebida de malz {Zea mays
var. Morochon)
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En el proceso de fermentacién los valores de acidez en cada uno de
los tratamientos no muestran cambios significativos, los cuales al
finalizar el proceso de fermentacién presentaron valores diferentes
para cada uno de los tratamientos, esto debido a la composicion de
cada materia prima (Grafico 3).
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Se registraron valores finales de acidez en un intervalo de 0.4% a 1.0%, ios mismos que se
encuentran expresados como porcentaje de acido acético, valores que comparados con el de
una bebida obtenida a base de cereal como la cerveza que es 0.3%, indican que la bebida
obtenida en este estudio es aceptable.

Analisis sensorial

En los resultados de la catacién en la interaccion ABC que relaciona los tres factores de estudio,
se puede observar que el mejor tratamiento es a2b1¢0 (0.05g fungamyl/Kg maiz (Zea mays var.
Morochon), 23°Brix ajustados con azucar, 0.50g levadura/l mosto).

Luego de que se realizd el analisis sensorial, se aplicaron pruebas estadisticas de significancia
de Tukey con un nivel de confianza de 0.05, de los resultados obtenidos se concluye que el
mejor tratamiento es a2b1c0 (0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix ajustados con azlcar, 0.50g
levadura/l mosto)

En la muestra del mejor tralamiento seleccionado por el andlisis sensorial se realizé: analisis
microbiolégico, grado alcohdlico, andlisis cromatografico y el estudio econdmico.

Viscosidad
La viscosidad cinematica y dinamica (Graficos 4 y 5) disminuyen con relacién al tiempo, la
viscosidad cinematica fue obtenida con el viscosimetro de Cannon.
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Gr fico 8. Viscosidad din' mica va. thmpo dursnts la fermentaciOn de beblda de mals {Zaa mays var, Morochon)
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Andélisis microbiolégico en el mefor tratamiento a2b1c0 (0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix
ajustados con azicar, 0.50g levadura/l mosto)

Del resultado del analisis microbiolégico para mohos y levaduras, se desprende que hay
ausencia de microorganismos en el mejor tratamiento obtenido por los resultados del andlisis
sensorial que es a2b1c0 (0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix ajustados con azicar, 0.50g
levadura/l mosto), lo cual es un indicativo de que la pasteurizacion a 65 °C por 20 minutos es
un proceso optimo para inhibir la presencia de hongos, levaduras y otros microorganismos.

Grado alcohdlico en el mejor tratamiento a2bic0 (0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix
ajustados con azicar, 0.50g levadura/l mosto)

Elvalor del grado alcohdlico obtenido fue de 10.3°GL, que esta dentro del pardmetro de acuerdo
a la norma INEN 360 para bebidas alcohdlicas tipo vino que es de 8 a 18°GL.

Analisis cromatogréfico en el mejor tratamiento a2b1c0 (0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix
ajustados con aziicar, 0.50g levadura/l mosto)

El andlisis de alcoholes por el método de Cromatografia de Gases, realizado en el laboratorio
de Control de Calidad de LICORESA presenta un valor de 0.005% de metanol; segun la norma
INEN 347 se establece un valor maximo de metanol en %(V/v) de 0.02; por lo que el valor
obtenido esta dentro de la Norma.

Andlisis econémico en el mejor tratamiento a2b1c0 (0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix
afustados con aziicar, 0.50g levadura/l mosto)

Se realizé el estudio econémico del mejor tratamiento que dio como resultado un valor de
precio de venta al plblico de [a botella de 750 ml de U$ 2.89 délares, con un gasto de U$
2.13 délares en materiales directos e indirectos. La produccion a escala industrial disminuiria
significativamente los costos.
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CONCLUSIONES

Se evalud el efecto de las diastasas de malla y jora; y de alfa amilasa (Fungamyl
2500 BG) sobre las cadenas de almidon del maiz, mediante un seguimiento
de los cambios de concentracién en el tiempo. Por ejemplo, ai analizar el
comportamiento de las enzimas de malta y jora a una misma conceniracion
(8Kg enzima/100Kg maiz) y a una misma temperatura (50°C) se observo
similitud entre resultados, In(ka) = - 2.382 y In(ka) = - 2.310, es decir que
el comportamiento de las enzimas de malta y jora fue similar. Relacionando
las enzimas de malta y jora con fungamyl 2500BG a la misma temperatura
(50°C) y con la concentracion de enzima (0.05 g/Kg maiz) se tuvo como
resultado n(ka) = - 1.887, por lo que se concluye que al trabajar con fungamyl
2500BG utilizando un 0.06% del peso requerido para malta y jora, se reducen
notablemente los tiempos de reaccion, de 150 minutos para malta y jora a 75
minutos para fumgamyl 2500BG, asl como el porcentaje de desdoblamiento
de almidones, para malta y jora de un 72% a 90% para fungamyl 2500BG.

Se utilizd la levadura (Saccharomyces cerevisiae RM. 78654-AMT) especifica
para maiz en dos concentraciones que fueron: 0.5 gfl y 0.75 g/l, en base
al andlisis estadistico de la respuesta experimental °Brix, se concluyé que la
mejor concentracion es 0.75 g/l.

Los resultados del andlisis sensorial permitieron concluir que el mejor
tratamiento es a2b1c0 (0.05g fungamyl/Kg maiz, 23°Brix ajustados con azdcar,
0.50g levadura/l mosta)

Elanalisis microbioldgico en el mejor tratamienlo dié como resultado la ausencia
de mohos y levaduras, lo que significa que el proceso de pasteurizacion (65°C
x 20 minutos) inhibid la presencia de microocorganismos

El grado alcohélico en el mejor tratamiento dio 10,3 °GL, valor que se encuentra
denlro del pardmetro establecido por la norma INEN 360 para bebidas
atcohdlicas fipo vino

Del estudio econdmico del mejor tratamiento a2b1c0 (0.05g fungamylfKg maiz,
23°Brix ajustados con azttcar, 0.50g levadura/l mosto), en las condiciones del
experimento realizado, se establece que el precic de venta al pablico podria
ser de U$ 2.89/botella de 750 ml.
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DIAGRAMA 1. BALANCE DE MATERIALES DE LA ELABORACION
DE BEBIDA ALCOHOLICA DE MAIZ (Zea mays var. Morochon)
TRATAMIENTO a2b1c0 (0.05g fungamyl/Kg maiz (Zea mays var.
Morochon), 23°Brix ajustados con azicar, 0.50g levadura/l mosto)
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