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DETERMINACION COMPARATIVA DE LA ACTIVIDAD ALFA Y 
BETA AMILASICA EN LAS MALTAS DE TRIGO, MAIZ, 

ARROZ. CEBADA Y CENTENO 

!.-Materias primas.-Las empleadas hasta ahora en la fabrica­
ción de malta y aplicaciones industriales de ésta en nueslro 
país.-Capacidad productiva de México para los cereales 
indicados.-Sus caracteres químicos. 

JI.-Considoraciones sobre el almidón: características, de·molición 
y cambios químicos generales provocados por actividad en­
zimática. 

III.-Caracteres y propiedades generales de las amilasas.-Méto­
dos para determinar las actividades alfa-beta-a1nilásicas y 
poder licuefaciente.-Selección del más adecuado. 

IV.-Malteado del trigo, maíz, arroz, cebada y centeno en Proceso 
de Laboratorio y a igualdad de condiciones.-Determinaciói> 
de la actividad alfa y beta amilásica, antes y después de 
germinar. 

V.-Conclusiones. 

11 



CAPITULO I 

MATERJ:AS P:RJ:MAS 

c:r.-LAS EMPLEADAS HASTA AHORA EN LA FABRICACION DE 
MALTA Y APLICACIONES INDUSTRIALES DE ESTA 

EN NUESTRO PAIS 

Los ceTeales con germinación controlada producen malta pe::-o 
sólo la cebada ha: dominado como verdadera materia prima. Su 
preferencia no disminuye, sin embargo. la posibilidad de que otros 
granos con características determinadas sean considerados con un 
valor idéntico o análogo. Sobre el particular se efectúan diversr:rn 
investigaciones y ya en 1663 John Winthrop proponía una técnica 
especial (2) para maltear el maíz y ponderaba las cualidades de 
la bebida que obtenía. 

Indudablemente·. la principal propiedad de la malta estriba 
en el valor de su actividad enzimática que aprovecha la Industria 
Cervecera que, por ser tan extensa, retiene para sí la aplicació!l 

primordial de aquélla. México ha conservado con los demás paí­
ses ese aspecto un tanto tradicional de fabricar malta a base ...l':' 

cebada y dedica su producción, casi en exclusivo,. a ese mercc;¡­
do (2, 13) y en orden decreciente de importancia a las industrícG 
de licores, de panificación, de galletas y pastas alimenticias. La 
malta verde- y las raicillas se ocupan en la fabricación de levcrdL·,­
ras. Por la demanda industrial, no se ha presentado la oportuni-
dad de ocuparla ampliamente en, la economía ganadera, 
reportaría todos los beneficios de su valor nutritivo. 
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Algunos países evaporan unp. infusi6n de· molta i::arcr obto­
ner una especie de concentrado que, hecho polvo, se emplea en 
la industria textil para el desalmidonado o desengomado de las 
telas; y también, en la preparaci6n de ciertos üpos de alimento,;. 
Este último aspecto está completamente desarrollado y son mu­
chos los productos que· incluyen malta sobresaliendo los destina­
dos a regímenes de alimentación infantil y algunos medicinales. 

Los cereales motivo de este estudio. trigo, maíz, arroz, ceba~lu 
y centeno, son bastante conocidos. En México, los tres. primeros 
forman parte de la alimentación popular y el conocimiento del 
conjunto se rernonta a épocas completamente primitivas. 

Sin en1bargo, no se ha precisado el origen del trigo (10) y se 
cree que en tiempos prehist6ricos haya crecido corno hierba co -
mún cuyo cultivo se desarrolló posteriormente; se dice que es na­
tivo del Asia Menor. Por lo que hace a sus transfcr=acioncs, k:t 
molienda queda en primer término y se ha concluido que la prac­
ticaban pueblos clásicamente antiguos, como los Romanos. Pero 
t;;,.l vez, los Egipcios quedan a la cabeza en este arte y en ei de la: 
panificación misma; entre ellos, el pan constituía no sólo su prin­
cipal alimento sino también parte de su sistema monetario junto 
con una bebida de cierta semejanza con la cerveza; en sus tum­
bas, se han encontrado muestras de pan bien conservado, a vect>·s 
con restos de levadura. Son citas que no se refieren específic :.­
mente· al origen del trigo, pero que sirven para fijar una idea de 
relación. 

El maíz, es un grano completamente familiar para nosotros y 
aunque se ha discutido su origen, todo parece indicar que perte­
nece a América. Los conquistadores Españoles lo encontraron en 
los diferentes puntos del continente· descubierto y según Humbokit 
vegetaba desde Pensilvania hasta la costa más meridional de Chi­
le. Entre los .aborígenes, el maíz no sólo era conocido y cultivado 
sino que ya lo empleaban en algur.as de las farreas que tl¡::i.co­
mente se- han conservado, y expresaban a sus Divinidades la gra­
titud que les debían por cosechas abundantes. Cortés, dice Hur1-
boldt, describía a Carlos V enfre los artículos del mercado indio 
una miel de caña de maíz (4). · 

Los escritores Europeos sobre· asuntos agrícolas nunca inenci::..­
naron al rnal.z dentro de sus obras, ni el Dr. Ebn-cl Avran (.1) e:'-'"" 
ecc;ribió en el siglo XII cuanto se sabía de la agricultura ele lo::; 
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Arabes en España y lo que sabían los Persas y Caldeos. Y Ce 
Candolle arguye en pruebas del exotismo ciel grano en el anti 
guo mundo, que no tia tenido un nombre propio en las lenguas 
del mismo . 

.l::.1 arroz, de acuerdo con las tradiciones y leyendas es origina­
rio de la China e India. Aquí y en Japón, su producción responde 
a una necesidad de primer orden. Se cree que en el curso de su 
propagación pasó de la costa Africana del Mediterráneo a Espa­
ria e lcaua. Los i::s¡:oanc.les, que o.esde e1 pllnC1p10 ae su conquista 
se apresuraron d importar de su país todos aquellos alimentus 
a que .,s,aoan acoslu1nbrados, trajeron entre otros granos el arroz 
e iniciaron su cultivo. Las se·millas llegadas de China y Filipinas 
a la costa del Pacífico, se extendieron por toda ésta. ( 11). 

También el origen de la cebada se desconoce con precisión 
y seguramente que se remonta a la misma época de los otros ce­
reales. Su empleo en la fabricación de malta data de la época de 
los Egipcios, Tracios, Griegos y Germcinos de quienes se dice· que 
en el año 30 ó 40 A. C., elaboraban una bebida a base de esta 
gramínea. Cultivada y empleada en ei continente ·Europeo, desde 
entonces, adquirió una importancia muy especial en la fabrica­
ción de malta y atrajo toda la atención debida; en 1890, Suecia. 
se dedicó al estudio técnico y científico del asunto, a quien siguie­
ron Francia en 1901 y los Estados Unidos de Norte América en 
1904. Principalmente, se preocupaban por seleccionar variedades 
que respondieran con eücacia a ias necesidades de la industria 
cervecera que empleaba la malta con ellas fabricada. A México 
llegó el cereal en la ÓfOOCa de la Colonia y el establecimiento de 
la primera fábrica en 1906 originó mayor interés por la cebada. 
El Gobierno, a falta de Laboratonu:o especializados del tipo de 
los Suecos o Franceses, otorgó concesiones a cambio de la in­
troducción de cebadas importadas de buena calidad para aclima­
tarlas en territorio nacional. En 1930 y 1 931 se establecieron otras 
dos industrias para satisfacer la demanda de malta provocan­
do, de paso, una intensificación en el cultivo de la cebada. 

El centeno ofrece en cuanto a sus antecedentes históricos n1e­
nos datos que los granos anteriores. Posible-mente su. empleo an 
las diferentes épocas se ha reducido a suplir al trigo en aquel~.:,s 
iugares donde éste prospera con alguna diHcultad, ya que su cu.i­
livo es menos exigente y más adaptable a condiciones diversa,,. 
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Principalmente, han sido trigo y centeno la base de la fabri".;.'.'l­
ci6n de pan. 

h.-CAPACIDAD PRODUCTIVA DE MEXICO PARA LOS 
CEREALES INDICADOS 

México es un país esencialmente agrícola y sus posibHidad.:;:z 
son amplias a pesar de las causas que· de manera tan sensib:o 
han desequilibrado nuestra producción. Los reportes oficialas 
presentan el siguiente cuadro en lo que toca a los cereales qu<o· 
incluye este trabajo. 

TRIGO.-A partir de 1925 la curva de producción no ha sic!..:. 
estable ni ha tendido al aumento; las altas de consideración sólo 
las hubo en 1931. 40 y 41 y la estimación para 1945 llegaba a va­
lores inferiores de los de 1927. El promedio de producción de 192C> 
a 1942 fué 389,509 Tons. (519,041 Ha.); de 1942 a 1945, 377,430 
Tons. (520,484 Ha.); de 1945 a 1948. 388,118-Tons. (12-a). 

Directamente- se consume poca =ntidad. Su harina se e1n­
plea en panificación y en las industrias de galletas, pastas alimen­
ticias y levaduras; el salvado, en la de alimento para animales x 
algo también en panificación. 

Sólo Nayarit, Tabasco, Campeche, Yucatón y Quintana Ro-:o, 
no prodt.·1'~ron trig-o durante el período que comprende 1942 et 

1945. En el mismo, el primer lugar (50,000 a 100,000 Tons.), le C•..>­

rrespondió a Ccahuila, Sonora y Guanajuato; el segundo 
(25.000 a 50,000) a Michoacán y México; el tercero (10,000 ü 

25,000) a Chihuahua, Jalisco, Durango y Puebla; la producción 
mínima (menos de 100) a Guerrero, Baja California (territo:rio 
Sur)· y Distrito Federal. 

MAIZ.-Las cifras son más o menos comparables en los años 
de 1926, 28, 31, 41 y 45; solamente 1944 ofrece un dato mayor pe­
ro los puntos intermedios son inferiores. Los promedios de 1925 <::< 
¡942 son 1.839,969 Tons. (3.124,001 Ha.); de 1942 a 1945, 2.094,279 
Tons. (3.383,250 Ha.); de 1945 a 1948, 2.479,586 Tons. (12-b). 

El necesitado por la industria queda más o menos dictribui :lo 
en la siguiente forma: la proporción mayor en las fábricas de alm!­
dón y alimentos para animales; después, en las de licores, levad•-1-
ras y otros usos menos importantes. Las cervecerías ocupan una 
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fuerte· proporc1on de granulado y maimílo. Los productos del maiz 
se ocupan en gran escala en las industrias de panificación, de ga-
lletas, pastas y levaduras. · 

Por Decreto (7) del 7 de septiembre de 1943. se prohibió la fa­
bricación de- w-hiskies y licores o de cualquiera otra bebida que 
ocupara: maiz como materia prima; sólo concedía el empleo do 
grano importado. 

Se cultiva en el país de una manera muy generalizada; el p;i­
mer lugar (100,000 a 300,000 Tons.), correspondió en el período d2 
1942 a 1945 a Jalisco, Guanajuato, México, Oaxaca, Michoaccín, 
Veracruz, Guerrero, Puebla, Zacatecas. El segundo (50,000 a 
100,000), a Chiapas, Sinaloa, San Luis Potosí, Durango, Nayarit, 
Tamaulipas e Hidalgo y el mínimo (abajo de 5,000), a Baja Cali.­
lornia (los dos territorios), y Quintana Roo. 

ARROZ.---Conservó su producción más o menos estable a.ss­
de 1929 hasta 1937; subió de 1937 a 39, se mantuvo hasta 43 y su­
bió en 1945 a poco más del doble de l 929. Los promedios son: do 
1929 a 1941, 55,126 Tons. (39,632 Ha.); de 1942 a 1945, 89,920 Ton:.... 
(62.457 Ha.) de 1945 a 1948 140,322 Tons. (sólo el último es da':.-::. 
para arroz palay) (12-c). 

La mayor cantic'.ad se er:.1.plea en cervecería; la inerior, en su 
molienda y beneficio y en la fabricación do levaduras. La camisi­
lla se ocupa como combustible. 

Sólo quince Estados lo producen: en primer lugar (25.000 0 

50,000 Tons.), Sonora y Morelos; en segundo ( 10,000 a 25.000) l\J.:i­
choacán. La zona mayor sólo de 1,000 a 5,000 y la producció:'l 
mínima (menos de- l,000) corresponde a Nayarit, México, Campe­
che y San Luis Potosí. 

CEBADA INDUSTR~AL.-Su producción !ué aumentando hasta 
1936; bajó aproximadamente en una tercera parte, de 1937 a Sd; 
aumentó algo en 1940 y en l 941 casi duplicó la producción de 
35; en 1942, tuvo otra baja. Los datos promedio son: de 1935 a: 
1940. 9,944 Tons. (10,512 Ha:.); de 1941 a 1942, 18,901 Tons. (19.111 
Ha.); de 1945 a 1946 30,683 Tons. (12-d). 

La industria de la malta consume casi toda su producción; 
sólo se muele una pequeña parte para usos diversos. 

El primer lugar (10,000 Tons. o más) corresponde al Territorio 
Norte de- la Baja California; el segundo (1,000 a 5,000) a Nue7o 

ltl 
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León y Coahuila; el tercero (100 a 1,000) a Hidalgo, Guanaiual·), 
Tlaxcala, Puebla, México y Michoacón. El resto, produce menos de 
100. 

CENTENO.-Por tratarse de una planta de poca utilidad in­
dustrial o doméstica, su cultivo está: muy restringido y no se dis­
pone de e·stadísticas que den informes al respecto. Se le obtiene 
sólo en determinada zonas de Jos Estados de Puebla y Tlaxcala. 
Lo consumen las fóbricas de Chihuahua, Nuevo León y Distrito 

·Federal, para la elaboración de whiskey. Su harina es de calida..::l 
inferior a la de trigo. pero se le ocupa en la fabricación de pa;i 
usp<0c..:ial. (5). 

c.-SUS CARACTERES QUIMICOS 

TRIGO.-Iieino vegetal, sub-reino Fanerógarnas, tipo .Angios­
permas clase Monocotiledóneas, familia Graminóceas, género Tri­
ticum; especie vulgare o sativum, durum, etc. 

Existen muchas variedades difíciles de· distinguir por su gran 
semejanza. Se las agrupa según su consistencia y color; según la 
estación del año en que germinen o desarrollen y también de 
acuerdo con al ausencia o presencia de barbas en la espigo 
(5). 

Se le ha señalado la siguiente estructura fisica ( 10): 

La epidermia forma 0.5 o; 
.'o 

El epicarpio 1.0 
El endocarpio 1.5 
La testa 2.0 
La membrana del embrión 3.0 
El germen o embrión 2.0 
El endospermo 90.0 

Algunos investigadores citan los siguientes análisis (1) de algu­
nas variedades: 

Anú1i~ia % lngtm1es Ingleses Iluso~ CnnndiernJeA Argf!ntino• 

Agua. 10.74 13.56 12.77 13.97 12.29 
Proteínas 11.98 12.42 17.26 12.48 13.12 
Grasas 1.29 1.73 1.59 1.57 1.43 
Minerales 1.37 1.84 1.71 1.73 1.58 
Celulosa 2.26 2.38 2.13 2.88 2,73 
Almidón, 
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azúcares, 
gomas y 
dextrinas 

Indoterrninados 
72.15 67.69 64.38 67.17 68.60 

El principal constituyente del endosperno es el almidón que 
se presenta en forma de gránulos de proporciones y caracteres 
más o menos precisos con la capa periférica de su membrana 
constituida de celulosa (0.Masche).-Se observan gránulos groa­
des (Diám. 15 micras) intermedios (Diám. entre 7.5 y 15 micras! 
y pequeños (Diám. menor de 7.5 micras) de los cuales se obten­
drían por cuenta (Grew-e y Bailey) 12.75, 6 y 81.25 % y por pe::.o 
(Stamberg) 93, 2.9 y 4.1 %, respectivamente. No existe entre lo::; 
varios tamaños una diferencia. marcada en el contenido de iós­
foro ni en la proporción de amilopectina a amilosa. Los gránu­
los grandes afectan la forma de esferoides o discos y los chicos, 
son más o menos esféricos. A la luz polarizada puede apreciarse 
que algunos pierden en su centro algunos cruzamientos y qua 
otros, no muestran líneas (9). Sjostrorn ha notado que a baJa:o 
temperaturas (65-70ºC.) los gránulos se transforman en una espe­
cie de bolsa, pero que cerca del punto de ebullición adquierc;-i 
una forma curva caracteristica. 

J. R. Katz al estudiar (14) las propiedades del almidón de 
trigo con e1 agua, concluyó que el hinchamiento y endurecimien­
to de aquél en ésta, era un proceso de equilibrio que depende de 
la temperatura y de la cantidad relativa de agua presente·. 

Es el almidón de trigo, el menos higroscópico (W. Nossian). 
En las experiencias sobre la. viscosidad (Rask y Alsberg) se ob­
servó que a 25° la; lecturas respectivas decrecían sucesivamen­
te y a 90° eran prácticamente constantes; lo que se atribuyó u 
efectos plásticos a las más bajas temperaturas. Los almidones 
de trigo de invierno exhiben viscosidades más altas que los <.le 
verano. 

Sus gránulos se rompen menos rápidamente que los de cen­
teno por acción de hidróxido de potasio diluido; lo cual podría 
aprovecharse· para cuanteos o diferenciaciones.-- No se-co101·..oi 
con rojo neutro, azul de metileno o vesuvina. (Schuetz y Wein). 

MAIZ.-Reino vegetal, sub-reino Fanerógamas, tiPo Angios­
permas, clase Monocotiledóneas, familia Gramináceas, g.§nero Zea, 
especie maís. Sus variedades son excesiva~ente numerosas. Se 
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le agrupa atendiendo a la semejanza de caracteres de los granu:;; 
ya sea en su naturaleza misma corno en la división de Foex (5) 
con siete variedades o bien de acuerdo con el tamaño del tallo y 
mazorca, distribución y color de los granos corno en la Heuzé 
(4) con dos clases y un total de treinta y cinco variedades. La 
división de Sturtevant (4) con ocho grupos y ochocientas varie·­
dades se basa en la· transparencia de la semilla y composición 
del endospermo. 

~as partes del maíz, tallos · y alotes. dedicados a forrajes o 
alimentación de anirnales en general, deben su valor nutritivo él 
la no .escasa proporción ·de prote•:nas e hidratos de· carbono que 
contiéncn. 

El· grano éonsta de lcis partes siguientes (3): 

1.-.-La coi:tezc;t o tegum<qnto delgado externo. Es fibra. 

2:-Una ligera ·c'.:apa de gluten rico en proteínas (50 % ) , algo 
de almidón (35%) y aceite (5%). 

· 3.-A los lados del grano y .entre la capa de gluten, una mez­
cla de éste y almidón, aproximándose un poco hacia el 
centro. 

4.-0cupando el extremo de la corona, arriba del germen y 
rodeando a éste hacia su extremidad inferior, se encuen­
tra el .almidón que ·támbién contiene trazas de aceite f 
5 a 8 % de prqteínas. 

5.-El germen, que se éncuentra en la parte anterior del gra­
no hacia la punta. Generalmente se extiende hasta la ·mi­
tad o dos terceras partes de la longitud de la semilla. 

Cr:>ntiéne· proteínas, mucho aceite y gran cantidad de mi­
nerales. 

Quirnicamente, del 15 al. 20 % de la semilla es agua y el resto 
acusa la siguiente composición (Corn Industries Research Founda­
~ion): 

Almidón y otros ·carbohidratos 
Proteínas 
Aceites 
Fibrci 
Cenizas· 

1() 

80.0 % 
10.0 
4.5 
3.5 
2.0 



Las ccnizan las forman sales de calcio, magnesio, aluminio, 
fierro, s~dio, potasio y cloro. 

Osborne, Chittenden, etc .. estudiaron las proteínas del maíz y 
en términos generales son albúminas (solubles en agua, precíp1-
tables por sales neutras en disolución saturada), globulinas (in­
solubles en agua, solubles en disolucione:¡; diluídas de sales neu­
tras, precipitables por sulfato amónico a se·mi-saturación) y pro­
laminas o gliadinas (solubles en alcohol de 70 a 80 % , ricas en pro­
lina y ócido glutómico; Zeína). (8). 

Los grónulos que provienen de la corona o parte harino30 
de la semilla son prócticamente redondos y los de la zona córnea, 
poligonales. El tamaño varía, pero para ambos puede darse co­
mo valor promedio 15 micras. Los límites superiores son 25-26 
Micras y on los almidones de manufactura moderna son pocos ics 
gránulos con menos de 5 micras. La mezcla de estos tipos, es ra­
ra. Observados en la propia semilla presentan un núcleo circu­
lar pero en los almidones molidos y secados se reemplaza por una 
cavidad de la cual parten fisuras radiadas. El eje de polariza­
ción aparece en el núcleo o centro geométrico (9). 

Se lf'• ha escogido para investigar los constituyentes ºno car­
bohidratos del ·almidón por ser común y por su relativamente 
alta proporción de ócidos grasos combiqados (0.61 % .-Taylor y 
Nelson). 

Los ócidos grasos no saturados asociados con el almidón de 
maiz son palmitico, oleico y linoleíco; los dos últimos, identificcr­
dos por sus productos de oxidación (Taylor y Lehrman; Jour. Am. 
Chem. Soc. 1926; v.48 p.1739). 

La temperatura de gelatinización se encontró variando entre 
64 ° y 71 ° de acuerdo con la variedad. 

A 90° la viscosidad de una suspensión de almidón de mcrfz 
01 5 % fué alrPrledor n<" 30 veces mayor que a 25 (Alsberg y Rask. 
Cer. Chem. 1924; p.107). · 

AP..ROZ.-Reino vegetal, sub-reino Fane.rógamas, tipo An­
giospermas, clase Monocotiledóneas, familia Graminóceas, tribu 
Orizeas, género Oriza, especie sativa~ denudata, etc. Las vcrrieda­
des son numerosas y como en los casos anteriores, los grupos se 
han formado de acuerdo con la semeajanza de los caracteres exter­
nos que convencionalmente se adoptan como referencias (6). 

20 



La compos1c1on quimica del arroz, en su valor medio, es más 
o menos la siguiente ( 1 1 ) : 

Agua 13.17 % 
Substancias nitrogenadas 8.13 
Grasas 1.29 
Almidón y otros carbohidratos 75.50 
Celulosa 0.88 
Cenizas 1.03 

Los gránulos de• este almidón son los más pequeños de todos 
los comerciales y su tamaño varía entre 3 y 8 micras; por lo cual, 
sus propiedades caracteristicas tales como núcleo, estrias y line= 
a la luz polarizada no pueden apreciarse. Son poligonales y a 
veces se agrupan afectando la forma de racimos o de cuerpos 
redondos. 

CEBADA.--Reino vegetal, sub-reino Fanerógamas, tipo An­
giospermas, clase Monocotiledóneas, familia Gramináceas, géne­
ro Hordeum; especie vulgare. hexastichum, zeocriton, distichum, 
0tc. Ir.cluye muchas variedades y razas. Comúnmente se la divi­
de según el número de espiguillas fértiles que tenga la espiga o 
por la disposición de los granos en la misma. 

La paja es de composición variable y la mayor parte (A. S. 
Norn1an) es celulosa, hemicelulosa' y lignina; la cantidad de subs­
tancias nitrogenadas llega apenas de 2 a 4 % . 

te: 

El grano consta de la siguientes partes: 

1.-La cubierta, formada de tres capas de células de diferen­
te forma. debajo de la cual existe una pelicula que eri­
cierra apretadamente el gI'Cino y que forma el pericar­
pio que tiene adherido el i:egumento de la semilla. 

2.-F.l rndospermo o masa feculenta que constituye la mayor 
parte. 

3.--El embrión o germen que se encuentra en la parte más 
boja; da lugar al tallo y a las hojas y 16 rodea el escute­

lo que lo divide del endosperno. Entre éste y aquél, e·xis­
te una zona definida que la constituye el epitelio secre­
tor; lo forman células que generan algunos de los enzi· 
mos, ya que otros se desarrollan en las de aleurona. 

Contiene de 10 a 20 % de humedad y el análisis es el siguien-
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Almidón .. 60.0 - 80.0 'lo 
Pentosanos 8.0 12.0 
Celulosa 4.0 5.0 
Lignina 4.0 
Substancias nitrogenadas 7.0 14.0 
Extracto etéreo '2.0 3.0 
Cenizas 2.0 3.0 
Sacarosa: 1.5 2.5 
Invertina: 0.1 0.5 
Pectina 0.5 1.0 

Las cenizas. a su vez: .están constituídas por (Wolff): 

KoO 23.3 % Ca O 7.2 % 
Fe2 0, 1.1 ~o. 51.0 
Na2 0 3.5 MgO 2.6 
P~Oo 4.2 Cl. 3.2 

.:Los carbohidratos principales corresponden a celulosa, ahni-­
dón, dextrinas,· maltosa, sacarosa, rafinosa, dextrosa y levulosa. 

Por lo que respecta a las grasas se encontró (Stellw-aq): 

Acidos grasos 
. Grasa: neutra 

13.62 '/'o 
77.78 

Lecitina: 
Colesterina 

4.24 % 
6.08 

Las proteínas se estiman representadas en las siguiente forma: 
(Osborne): · 

Leucosina (albúmina) 
Albumosa, Edestina: (Globulinas), 
Hordeína (Gliadina: o Prolamina) 
Albuminoides insolubles 

0.30 % 
1.95 
4.00 
4.50 

Las capas . "':i:cternas de la mayoria de los cereales producen . 
al rradurar. alcr11nas_ l"'.'aterias resinosas que a causa de su relati­
v_a insolubilidad protegen el interior del grano. 

Ge¡nercrlmente, el almidón de la cebada se presenta forman­
do uncr mezcla de gránulos grandes y pequefios, de aspecto circu­
lar o .elíptico cuyas· medidas varían de .20 a 35 micras y de 2 a 6, 
respectivamente. No se distinguen núcleo, fisuras o estrías al'.:n 
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en los gránulos grandes. A la luz polarizada aparecen uniíorm...:­
mente iluminados y sin lineas (9). 

CENTENO.-Reino vegetal, sub-reino Fanerógamas, tipo An--. 
giospermas, clase Monocotiledóneas, familia: Gramináceas, géne­
ro Secale, especie cereale. Sus variedades son muchas y. sus di_­
visiones bajo la misma base de las anteriores. 

El que sigue es un análisis de centeno común: 

Humedad 
Cenizas 
Proteínas (N x 6.25) 
Extracto etéreo 
Fibra cruda 
Pentosanos 
Azúcares totales 
Otros carbohidrátos 

11.0 % 
2.0 

11.6 
1.7 
2.0 
8.5 
4.0 

59.2° 

Sus gránulos se rompen- más rápidamente que .los de maíz _; 
trigo por acción del hidróxido de potasio dilu1do (BaumannJ y So:'. 

hinchan, también con más facilidad que otros almidones, en las 
soluciones de salicilato de sodio (W~ Lenz). 

Como el trigo, tampoco se tiñe con rojo neutro, azul. de mc­
tileno, vesuvincr o tionina. 
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CAPITULO II 

CONSIDERACIONES SOBRE EL ALMIDON: CARACTERISTICAS. 
DEMOLICION Y CAMBIOS QUIMICOS GENERALES PRO­

VOCADOS POR ACTIVIDAD ENZIMOTICA 

Se dej6 dicho en· el capítulo anterior que el principal com­
puesto de los granos en estudio es el almid6n y se describieroa 
algunas de las características que··más o menos podrían di!erenc 
ciar el que cada uno de ellos contiene. 

Por otra parte·, las amilasas actúan sobre substratos de almi­
d6n provocando cambios y transformaciones que se ocupan para 
medir su actividad. 

Ya sea pues como constituyente del grano en que se ope­
ran los desarrollos enzimáticos que origina la germinación o co­
mo materia de ataque para el enzima, el almidón forma un con1-
puesto químico de interés. 

Durante los últimos años han sido muchas las investigaciones 
dedicadas a formalizar la estructura química del almidón y la 
magnitud de su molécula. Las técnicas de separación de las par­
tes constitutivas, su precipitación por alcoholes, sus análisis ópti­
cos y de r.ayos X, la adsorción selectiva sobre celulosa según. los 
métodos iniciados por Tanret, las titulaciones potenciométricas 
con yodo, los trabajos contemporáneos de Irvin, Haworth, Hanes, 
Myrba.-:k, Richardson, Staudinger, Freu.denberg, Meyer, Kerr, etc. 
sólo forman parte de los estudios que se realizan para el objeto 
mencionado. Saussure interpretó, hace alrededor de 130 años, 
la formación de glucosa por reacción hidrolítica del almidón y 
aisló la maltosa como producto intermedio .. 
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Independientemente de las discrepancias estructurales, se ha 
aceptado la ide.a de que la molécula de almidón está. compuesta 
de dos carbohidratos, polímeros de la glucosa, de propiedades y 
constitución marcadamente diferentes. El de menor proporción, 
la amilosa, parece estar formado por cadenas lineares de 200 a 
300 -alfa-D-glucopiranosas unidas por ligaduras en posición 1-•1 
y con un grupo final no reductor por molécula. La otra fracción, 
la mayor, se ha designado como anülopectina; se supone una mo­
lécula grande (unas 1.000 glucosas con un grupo final no reduc­
tor par cada 20 o 30). compleja, ramificada con inserciones uni­
das por ligaduras 1-6. En algunos casos. el 50'¡-;, de la molécula io 
forman los cadenas laterales insertadas a la porción principal de 
la estructura; y en otros, ésta se complica por la presencia de fos­
latos esterificados aparentemente unidos a los oxhidrilos del áto­
n10 de carbón 6. 

A la amilosa se señalan los siguientes caracteristicas: 

1.-Se adsorbe fuertemente sobre la celulosa (algodón o pa-
pel filtro) obteniéndose una separación ele componente;;,. 

2.-La beta-amilasa prácticamente agota el 100 '/". 

3.-Da con el yodo un color azul oscuro. 

4.-Absorbe grandes cantidades de yodo isopotenciarnente.­
La titulación potencioinétrica constituye una manera prót::­
ti= de deterrninar el ahnidón o sus fracciones. Al agre 
gar yodo a una amilosa se alcanza un valor constan~<> 
mientras se torna un peso aproxin1adamente igual el 

18.7 º¡;, de la amilosa; en este punto, al adicionar mós yo­
do se observa una elevación rápida porque se toma a 
potenciales más altos.-El potencial característico es 
función de la longitud de. la cadena y disminuye cuando 
ésta aumenta. 

5.-Prá.cticamente cristaliza en su totalidad con butano! u 
otros agentes. 

6.-Alta viscosidad; poca estabilidad de la solución, a con­
.centraciones acuosas ordinarias. 

Y es tas otras para la amilopeclina: 



i.-No es adsorbida por la ceiuiosé:L 

2.--La beta-amilasa sólo transforma el 50 ~~. 

3.--Da con el yodo un color rojo púrpura o rojizo. 

4.-No absorbe yodo isopotencialmente. 

5.--No forma un complejo cristalino con el butano] pero da 
los tipos "A" (que se obtiene por evaporación de las pas­
tas entre 80° y 90° C.; representa a los almidones do los 

cereales), "B .. (que se obtiene por evaporación a tcmpera-
1ura ambiente o retrogradación; representa a los alraido­
nes de los tubérculos) o ''V" (Verkleisterungspektrum, 
c¡ue se obtiene r:;or precir)itación con alcoholes u otro~ 

agentes; ae estructura mós simple que las iorr:-ias H.i\..'" o 
"B" indicando un agrupamiento mós simétrico C.:e la mo­
lécula; su característica principal es la capacidad para 
tomar grandes cantidades C:e vapor de yodo). 

G.-Completarr1ente estable; os decir, baja tendencia a retro· 
gradar. 

Los almi¿ones sintéticos 
so 1 fosfato) por acción de 
contraste con los naturales. 

prepcirados del óter de Cori (glucu­
las fosforilasas, son homogéneos c-n 
El que sintetiza la fos!orilasa de la 

papa es prócticamente amilosa pura, mientras que el almidón de 
r:apa naturál tiene menos de una cuarta parte. El peso molecu­
lar c.iol glic:óge:-io según Bridgman varía entre 4 y 11\ r:úilnnes; c.; 
dec:r, CC':-1 25,000 O S0,[](10 unic'nclcs rlc C:íll.lCC.SC'.. 

La rotación espocí!i~a del alrnidón en la mayoría de sus valo­
res se ha er.contrado oscilando entre luin= + 180 ·- 220º.·-
l\1cyer obtuvo para la amilasa lnln 220° o±:: 5".-El de la 
amilopectina se puede tomar como r r1.'I D + 200° y ¡::ara ios 
dextrinas de alto peso molecular, el valor [u]n =·· + 190 - 200"'. 
Lo opaco de las soluciones de almidón representa dificultad para 
medir su rotación específica; por lo cual, se acostun1bra determi­
narla en soluciones alcalinas que son relativamente cla:-a:::;. 

Beckman y Landis estiman que el tamaño rrolccular de Ja 
amilosa de maiz es de 300 a 400 glucosa::; y la amilcpcctina l ,üuO 
v.-,,c0s mós grande. Coles indicó que el peso molecular rlc !".:! c.=iiu­
sa de papa es 185,000 y el de la amilopocti:-o.a 1.000,000. 
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Las arnilosas de papa y tapioca se solubiliz= a temperaturo.3 
más altas, tal vez porque su estructura es más compleja que las 
cristalinas. Lógicamente se cree que la solubilidad de estos corr.­
ponentes no sólo depende de la forma en que estén unidos dentro 
de la molécula de almidón, sino también de- su asociación a otros 
restos de carbohidratos y a otros compuestos como los ácidos 
grasos. 

La dispersión del alrnidón, sin que degrade, se mantiene al en1-
plear cloral, hidracina, etilendiamina, etc., como solventes. 

El cloruro de sodio en pequeñas cantidades abate la viscora­
dad de la amilosa hasta un 1 O% o menos de su valor original. No 
se trata de un agente degradante y el efecto se cree debido a u11 
cambio en la configuración de la molécula. 

Por hidrólisis ácida se_. ol:>tiene la cunilodextrina, cadena de 
apoximadamente 25 glucosas unidas en la forma típica del almi­
dón y con pocas o ni9unas ramificaciones. 

Las soluciones de alrnidón, expuestas durante mucho tiempo 
a la temperatura arnbiente o a más bajas, retrogradan y lo mi.s 
mo puede acontecer aún al estado sólido (se cree que el enr=­
ciamiento del pan sea un proceso de este tipo). La pasta se agre­
ga progresivarnente y forma precipitados microcristalinos insolu­
bles (tipo B). La agregación Ja hace perder su utilidad al ataque 
enzimático. Algur..a~ r..::reparaciones de ar:iilopectina mani!iesta;i. 
esta tendencia, pero en la amilosa pura es muy pronunciada. L:l 
fenómeno se coEtrarrcsta por acción de los agentes de hincha­
miento, conservando las preparaciones a temperaturas más alta.J 
de la ambiente, o eliminando la humedad. 

Según 1vfeyer, con agua caliente (70° C.) se extrae del 5 "11 
20 º/o del almidón total; en el extracto yueda la amilosa (para el 
maíz se le ha obtenido con pureza de 70 - 80 % ) y en los grán.u~os 
residuales la amilopectina. 

Se ha encontrado que el butarol y pcnta:-:ol precipitan selec­
tivamente a la amilosa dejando en solución a la amilópectina; le_, 
fracción precipitada se separa por adsorción sobre celulosa y iu 
omilopectina SE.• obtic11e por cristalizaciones sucesivas con bu~a­
nol y metano!. El peso molecular de esta amilosa es considerable­
mente más alto que el de la extraida con agua, lo que tal vez .:l'> 

deba a una im¡::ureza de alto peso molecular o a que en este 
caso la amilosa de alto peso molecular se extrae más lent:::xmen-



te. Con esta técnica de precipitación alcohólica se ha dicho que 
los almidones de maiz, papa y tapioca contienen un :¿:¿ % de frc•·-·· 
ción linear y 78 º/c, de ra1nilicada. 

Algunos almidones (arroz, sorgo, maíz, cebada) conocidos co­
mo "plásticos, cerosos o glutinosos", al igual que el glicógeno, se 
supone que carecen de constituyentes lineares; por cuya razón, 
dan con el yodo coloraciones anormales. El almidón de arroz s..'.>lo 
tiene un l '1 ''.'.,; los de rnaiz y trigo 21 y 24 ~~. 

Siendo el alrnidón una unión de glucosas la molécula puede 
romperse en cualquiera de las ligauuras, i:oor hidrólisis C!e ácidos 
o enzimas, dando lugar a la formación de azúcares como produc..­
tos finales y a una serie de dextrinas de diferente n1agnitud corr.o 
intermedios. 

La molécula contiene oxhidrilos alcohólicos, primarios y se­
cundarios, igual que grupos aldehidicps y puede oxidarse en une, 
o varios de estos puntos. La czidación c..cl alrniclói1 tiene interés 
científico como medio para indagar sobre su estructura, e indu>'­
trial para obtener alrnidones comerciales, empleando hipoclorit-Js 
de sodio o calcio, perborato de sodio, persulfato de amonio, per­
óxidos alcalinos, etc., corno agentes uxidantes. 

Los halógenos pu"eden dar lugar: a la oxidación de los yru­
pos aldehídicos a carboxilos; a la de los grupos alcohólicos pr;­
marios a carboxilos, como en el caso del ócido amilodextrínico de 
Syniewski; a la de los secundarios para dar cetonas; a la de lo!'ó 
grupos glicóiicos (los oxhidrilos 2 y 3 en las anhidro-glucosas fun­
cionan cor:10 tales) ccnvirti6ndose en aldeh1dos y rompiéndose <01 
anillo entre los carbones 2 y 3. 

Los oxhidrilos pueden esterificarse· por acción de los ácidos 
orgánicos e inorgánicos o por los cloruros de ácido y los anhídri­
dos. De acuerdo con la estructura considerada, hay de 2 a ·1 o.~· 

hidrilos aprovechables. Los acetil-derivados se preparan: a) por 
acción de los ácidos acético y sulfúrico y del anhidrido acético, 
b) por gelatinización con piridina y acetilación (con anhídrido). 
separando agua: como mezcla azeotrópica agua-piridina; c) p:>I 
el empleo de una mezcla de anhídrido y ácido, a la ter-i r:;eratura 
de reflujo; d) por tratamiento del almidón finamente dividido con 
:::rgentrs acetilantes, bajo condiciones especiales; e) por el em­
pleo de ace·tona. 

Existen otros constituyentes. no carbohidratos, tales como di-
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versas c~ntídades de á:cídos grasos, substancías nitrogenadas, 
sílice, etc., que dan lugar a ciertas variantes en el comportamiento 
físicc-químico de los almidones. Se =ee que los que contienen 
funciones ácidas (aminoácidos) al combinarse· ·con algunos de lo:o 
oxhidrilos forman ésteres; presentando en el caso, resistencia a 'o 
actividad especifica y sistemática de los enzimas. Las moléculas 
esterificadas con ácidos grasos son más solubles en solución a1-
calina y tienden a ser insolubles, cuando menos en principio, c:i. 
solución neutra o ácida. El ácido silícico combinado, sirve pa-:i 
medir la insolubilidad de las fracciones de almidón; tiende a gelí­
ficar en medio neutro o ácido y provoca una resistencia al ataq-.10 
enzimático. 

En cuanto al contenido en fósforo Samec llegó a proponer que 
la diferencia entre la amilosa y la amilopectina podría explicar:oo 
sobre la base del fosfato esterificado y Myrback sugirió que cier 
tas fracciones de almidón no eran completamente degradada;;; 
por la beta-amilasa porque la glucopiranosa esterificada con fos­
fato, formaba una constitución anómala. Según Posternak el fó:J­
foro en el almidón de trigo se presenta en la forma de un foslol1 -
pido, como impureza o como mezcla flsica simple. Lo cierto os 
que puede existir en unión quír:i.ica con algunas moléculas de al­
midón, particularmente con la amilopeclina de papa y tal vez con 
las de algunos tubérculos; sin embargo, se cree que su comporta­
miento general no se· deba a esta causa sino =ás bi0n a variacic:>­
ncs fundamentales de la estructura. Las cacler:ac sínt6ticas d·...: 
glucopiranosas están formadas por glucosa fosfato; si en JJ 

misma forma se efectuara la síntesis natural la esterificación ''º 
se localizad.a en el átomo 6 de carbón, como acontece, a r:1cn0c; 
<.!UD so supusiera la presencia de una fosfoglucomutasa que deja­
ra a la glucosa 1 fosfato en su forma más estable: glucosa G 
fosfato. 

Algunos al=iclones contienen compuestos grasos tan estre­
chamente· asociados que no se les puede separar por medios físi­
cos o mccánicos. Otros, principalmente los de cereales, tienen un 
compuesto resistente a la acción del enzima de la cebada sin ge:-­

r.ünar; tal resistencia es mayor en los almidones de tapioca y µo-­
pa. Su análisis indicó 0.83 y 0.98% de SiO" concluyéndose que ci 
producto llamado amilohemicelulosa es una sal de un ést~r de le 
amilosa co:i el ácido silicico. Sin embargo, la ~liminación de la si-
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lice por ácido fluorhídrico no impide la formación de la amilohe­
micelulosa;· lo cual indica que la sílice se presenta como impureza 
de las fracciones menos .solubles. 

Tomando en cuenta que se dificl,llta eliminar el nitrógeno d2 
ciertos almidones (trigo y maíz) se supuso la combinación quírni­
ca de algunas moléculas con pequeñas cantidade·s de proteín...is 
o sus productos de degradación. La idea se desechó más tard<= 
para aceptar una unión fisica coloidal entre el almidón y la pro­
teína. 

Indudablemente, la reacción más interesante del almidón es 
la que se desarrolla con el yodo para formar un color azul carac­
terístico. Su descubrimiento se atribuye a Claubry en 1814. L::.r. 
coloración desaparece al calentar, pero reaparece por enfriamien­
to. Según Phol se debe a una mayor afinidad del agua caliente 
para el almidón que la 'del yodo; siendo a su vez, mayor la d::=l 
yodo que la del agua fría. Según Poyen, a una expansión de los 
agregados del almidón al calentar y a un reacomodo de los mis­
mos, al enfriar. La sensibilidad se aumenta con los ácidos, youl..l · 
ro de potasio o sulfa.to de sodio, pero se inhibe con los álcalis y 
el hidrato de cloral. 

Para estudiar la formación del color azul se han supuesto 
fenómenos de adsorción y formación de complejos. Se han obten~­

. do curvas típicas de adsorción (Lottermoser) basadas en la det<-·r 
minación de un potencial eléctrico para el sistema yodo libre-yodo 
iónico de acuerdo con la ecuación de Nernst. Se han empleado 
técnicas Hsico-químicas para determinar la presión osmótica y 
abatimiento del punto de congelación, métodos co·lc;rimétricos -1 -

medidas de conductividad, con el mismo objeto. 

Según Hanes y Cattle, la molécula del almidón contiene grU:­
oos que adsorben el . yodo originando el color; la hidrólisis p¿r 
la beta-amilasa los disminuye y entonces, acontecen los cambios 
del azul al rojo púrpura .. 

Bermann y Ludewig sugieren que los. oxígenos que·lorman los 
puentes de la molécula de almidón,. constituyen los centros de, 
adsorción. 

Las ·fracciones de amilopectina parecen· tomar cantidades de 
yodo muy pequeñas, por absorción o adsorción, pero las de· amilo­
sa las toman considerablemente creyéndose que las ligeras difc­
rencias .. que pudieran encontrarse en sus moléculas no afectan· el 
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porcentaje· de yodo que pueda unirse para formar el co::::1¡:::lojo. 
Para explicar la teoría del mecanismo de esta reacción French 

}' Rundle establecieron que la alfa-dextrina de Schardinger es uno 
molécula en forma de anillo (14 ~ de diámetro); contiene G glu­
copiranosas mutuamente unidas por ligaduras 1-4 y dos c.;es .:l_, 
siraetría. En la forma cristalina, las moléculas de yodo s•.:> col...;­
ca:> c.!cnfro de los anillos de dextrina con su eje principal a lo la: -
go de los dos de ésta. El dicroísmo que Presenta la dextrina, estó: 
de acuerdo con esta estructura; el dicroísmo indica que los ej .. o 
principales de las moléculas de yodo y las moléculas de almidó:1 
cc::in paralelos. En el caso de las configuraciones helicoidales suge-­
:-iC:as pc:ra la molécula ele almidón, los c.,;es de la de yodo s& colo­
can paralela=ente o coincidiendo con los de aquél, originándo<>e 
la coloración al situarse el yodo de manera análoga a como acon­
tece en los anillos de las dextrinas de Schardinger. Secree que la 
coloración azul formada por la amilosa y el yodo, se produce por­
que las cadenas extendidas tienden a formar su configuración al­
rededor de la m'olécula de yodo; al calentar, se provoca una dis­
torción que elimina la orientación del yodo y desaparece el color. 

El aldehído fórmico y otros aldehídos producen una reacción 
compleja con el almidón: éste pierde su habilidad de tefiirse con 
yodo. dependiendo de las concentraciones que de aquél se agrP.­
guen. El efecto es similar al provocado por enzimos y ácidos y has­
ta se ha creído que se trata de una dextrinización hidrolítica; 
inconsistente, por el hecho de precipitar con alcohol en la misma 
forma que el almidón original. El color puede restaurarse agre­
gando acetato de amonio para separar del rnedio el aldehído, con 
formación de hexametileno-tetraamina. Algunas veces, cuando las 
condiciones de reacción (concentración baja de formaldehído, tem­
peratura ambiente) no son muy drásticas, bQsta diluir bastante c.:>n 
agua. Otras, la presencia de un ácido facilita la recoloración. 

Según Samec y Meyer se forma un complejo (tal vez un pro­
ducto de adición) ampliamente hidratado, de igual magnitud mo­
lecular a la existente· antes del tratamiento. 

De acuerdo con Cla.ssen el almidbn tratado con formaldehído 
a altas temperaturas forma un compuesto insoluble en agua ca­
liente (estable aún a 180°) con una constitución aparente· de unu 
rnolécula de for=aldehído por una de almidón. 

:Cl r:iccanismo de la reacción se cree que acontezca de la 1n~"I-



nera siguiente: en el momento inicial, el aldehído se coloca den­
tro ele la orientación original del gránulo formando un comp,,.=jc 
con los oxhidrilos donde la ligadura del hidrógeno es mós débil 
o donde no existe. Cuando prosigue, la estructura tiende a au:::i.0:1-
tar de tan:a:10 por la asociación ele un número suficiente de oxl"n­
drilos con ul oldcl1ído y porque, aciernós. las rnol6cula~~ d.c CCJ'L18 

pueden entrar en el interior de estas orientaciones. Al asociarse 
las cac..!.cnas lineares con los grupos aldehídicos disminuye su ca­
r-:acidad de formar con!iguracioues helicoidales alrededor de les 
rnoléculas de yodo y simultáneamente, la intensidad de su color;:-i­
c:!ón con éste. 

La aplicación de este comportamiento .:.<el almidón con el alde­
hído fórmico ha dado lugar a muchas patentes (Classen: almidón 
antiséptico para la ropa de cirugía; Blumer: adhesivos solubles ·2 

insolubles en agua; plósticos, etc.). 

La mayoría de los trabajos efectuados para deducir la e·stru.:.­
tura del almidón se han basado en la metilación de los oxhidrilo.;; 
libres, con sulfato o yoduro de metilo, seguida de una hidrólisi.3. 
En cualquiera de los 6 átomos de la glucosa en que· estos grupos 
no ::;e encuentren se supone el apoyo de la ligadura entre las mo­
léculas de aquélla o el carbón que toma parte en la formación 
del anillo. 

Irvine, al obtener 2-3-6-trimetilglucosa sugirió glucosas uni­
das por ligaduras 1-5 en la forma de anillos de furanosa (hemi­
~cetal entre los carbones 1-4). Ha-worth cree que la glucosa exist0 
predominantemente en la forma de glucopiranosa (puente de o.ü­
geno entre los carbones 1-5) y que- las ligaduras unitarias se si­
túan en posición 1-4. Se cree que la forma cristalina ordinaria uG 
la glucosa es la alfa-d-glucopiranosa. Al extender su técnica al 
almidón, obtuvo los mismos productos que cuando metiló maltosa 
(2-3-6-trimetilglucosa y 2c3-4-6-tetrametiiglucosa) en la proporcié:·; 
de' más de 90 y de 4 a 5 % respectivamente; sugiriendo que las u1·,~­
dades de glucosa en el almidón se unen como en la maltosa; c<..: 
decir. entre los carbone::; 1-4 y que el 4 a 5 "·~- do ellas !orman Je.,; 
gru=-='o:::; fir-.alos !lo r~c.k:ctorcs. 
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La fracción A forma 2-3-4-6-tetmmetilglucosa; la B 2-3-6-tri­
=etilglucosa. Dedujo, entonces, que por cada 20-25 glucopiranosas 
(B) hay una del tipo A y que la longitud m\nima de la caderia 
es de aproximadamente 24 a 30 glucosas con un peso molecuiu;· 
de alrededor de· 5,000. Tal estructura, tácitamente aceptada co"''' 
linear, no concuerda con el débil poder reductor del· almidón; con 
ei tamaño aparen•emente enorme de la molécula como Jo dcmu'-'" 
tra su viscosidad, presión osmótica y sedimentación; con el elec­
to del ataque enzimático. El mismo Haworth indicó que las cade­
nas unitarias se agregaban dentro de otra unidad de magnitud 
mayor interfiriendo el poder reductor de las aldosas terminales y 
que las dextrinas, producto de· la hidr<Slisis enzimática, están for­
madas por cadenas de 12 glucosas o sean el 40 % de una cade­
na de 30 estimada como de longitud básica; lo cual concuerc.i.:.¡ 
c..:on la observación de que los enzimas transforman a maltosa, 
aproximadamente el 60 % del almidón. 

Los trabajos de Richardson y colaboradores parecen sostener 
t?l punto de vista de que el almidón se forma por macromoléculc:.;, 
en lu,;;ar de agregados de pequeñas moléculas, cuyo peso es mu­
chas veces mayor que el de la cadena unitaria postulada p,:;r 
Haworth. Según aquél, la longitud de la cadena es de 1,000 uni­
dades de glucopiranosas. 

Staudinger estima correcta la magnitud molecular propuesta 
por Richardson y encuentra por determinaciones de viscosidad .·Y 
de presión osmótica 1.500 unidades de glucosa y también supone'" · 
la existencia de macromoléculas proponiendo una estructura si­
métri=men te ramificada (Fig: VII). 
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Las unidades A producen 2-3-4-6-tetrametilglucosa. 
Las unidades B producen 2-3-6-trirrletilglucosa. 
Las unidades C producen 2-3-dimetilglucosa. 
Las unidades D producen 2-6-dimetilglucosa. 
Esta fórmula reune las ideas de Ha-worth y Richardson. Si ;o_ 

ramificación e·xiste a través de las ligaduras de las valencias p:-i­
marias, la estructura puede contener 1,000 ó más unidades de glu­
copiranosas y formar la proporción de tetra a trimetilglucosa en­
contrada por Ha-worth; es decir, se man1endría la relación 1 :23 do 
unidades A terminales a B intermedias. La ramificación anotari.c. 
es por medio de ligaduras glucosídicas y si es simétrica a través 
del carbón 6 por un lado de la cadena (unidad C) y por el 3 en 
el otro (unidad D) se obtienen ciertas cantidades de 2-3 y 2-6-di­
metilglucosa. 

Se· cree que la combinación de estas dos estructuras: arnilosu 
(Fig. VI) y amilopectina (Fig. VII), sea la mE1ior idea para repre­
sentar la molécula de almidón. El maíz. por e;emplo, tendría 30 'i'o 
de la primera y 70 % de la segunda; y el maíz glutinoso sería casi 
exclusivamente de este tipo. 

Fiq.Vill 
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Todas estas hipótesis suponen en común cierta regularidad aún 
para las moléculas ramificadas. Es decir, que su estructura se 
repite. Staudinger expresó la opinión de que las cadenas !6te·ra~e3 
de su fórmula podrían, a su vez, ramificarse; lo que desarrolla­
rla una fórmula con ramificación múltip14'o:, un poco irregular, dei 
tipo de Ja propuesta por K. H. Meyer (Fig. VIII). 

En todas las fórmulas ramificadas deben distinguirse las cacic,­
nas finales por contener un grupo final no reductor y las cadenu::> 
interiores por quedar entre dos puntos de ramificación. 

--o O o~ 

Sin tomar en cue·nta las condiciones que favorecen la eficien­
cia de la reacción "enzinlo-substrato de almidón", éste puede 
sufrir las modificaciones siguientes 
! .-Licuar o solubilizarse sin llegar a una degradación total de la 

molécula ·(enzimas amiloclósticos). La licuefacción se con:.;i­
dero como una disgregación del grónulo en unidades fl.sic:.>­
químicas mós pequefias que permanecen dispersas por más 
tiempo que las del almidón gelatinizado sin tratamiento. Por 
regla general la gelatinización y licuefacción se suceden s1-
multáneamente y ésta no se efectúa en extensión apreciarle, 
si antes no se ha modificado, por ge·latinización, Ja estruc 
tura del grano. 

2.-Transformarse por degradación, en productos clasificados co­
mo dextrinas con sólo pequeña formación de azúcares (amik:c­
sas dextrinogénicCts). La dextrinización se interpreta como lo 
formación de ciertos compuestos, polímeros del almidón, per-.> 
menos complejos; los cuales, según su magnitud, dan con ,,.¡ 
yodo toda una serie de colores entre el azul del almidón y 
·el incoloro del totalmente· hidrolizado. 

3.-Hidrolizarse a un alto porcentaje de azúcares reductores co­
mo maltosa o dextrosa (amilasas sacarogéni=s). Correspon­
de a la móxima degradación que puede tenerse para el al­
midón. 

4 .-Romper su molécula por introducción de agrupamientos dife­
. rentes de los del agua (fosforilasa). 
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S.--Romper su molécula con un posible reagrupamiento de le.:; 
unidades formadas (amilasas del Bacilo rnacerans que formen 
las dextrinas de Schardinger). 

La:> tres primeras transformaciones son las, más irnportanL"s 
y su probable mecanismo puede· seguirse de acuerdo con la idea 
postulada por Karl Myrback. Se basa en las .. dextrinas limites" y 
:.:.u bipótcn1s se expresa en la siguiente forma: 

1.--Las ami!asas sólo atacan las ligaduras 1-4-alfa-glucosídicas en 
los restos de glucosa unidos entre· sí corno en la fórmula origi­
nal de Haworth. 

2.-La mayoría de las ligaduras en el almidón son de este tipo; 
. pero a ciertos intervalos se presentan anomalías que pueden 
serlo ligaduras de uno diferente, substitución de una gluco.,;u 
con écido fosfórico, etc. 

3.-La:..; cu'1ilasas tienen poca o. ninguna acci.ó.n sobre estas liqa­
ouras anómalas, o sobre aquéllas qÜe en cualqui~r for~a 
se aleja"n de la fórmula de Haworth. 

4.-Curmdo la arnilasa acti.la sobre el almidón, aquellas partes d'3 
!a molécula cuya estructura c.:oincide con la de· Haworth se 
sacarifican# pero lds porciones vecinas a las anomalías sc11 
inatacables por los enzimos y constituyen las .. dextrinas li­
:rnltas". 

Acción de la beta-atnilasa.--Descornpone en maltosa todos los 
polisacáridos constituidos por restos de glucosa unidos con ligadu­
ras 1-4-a!fa-glucosídicas. Transforma en tal producto el 60 % del 
almidón y el 40 % en una "dextrina límite" de alto peso molecu­
lar conocida corno alfa-amilodextrina. Se =ee que ésta provenga 
c....e la amiiopectina. 

El enzimo ataca las cadenas a partir del grupo final no reduc­
tor, dejando libre una maltosa tras otra; es decir, que sacarifica las 
cadenas finales pero cesando su acción al e"contrar la primera 
ramificación. La alfa-amilodextrina representa, por tanto, la. parte­
T".':'"1.ificada de la molécula. de amilopectina. Si de ésta sólo se saca­
ritica el 50 % por acción de· la beta-amilasa y si la hipótesis es 
correcta, se concluye que en la amilopectina cerca del 50 % de las 
glucosas se sitúa!"l en las cadenas finales. 

La fórmula de Staudinger con una cadena principal corta y 
nu'-'crosas cadenas laterales a ciertos intervalos, parecería en 



este ,-caso no estar de acú&rdo ·can' la acción de la beta-amilas::i 
Pero si so modificara Para suponer una cadena principal más larga 
-con cadenas laterales. más cortas (10-12 unidades) a mayor.es i;:i­

tervalos (8-1 O unidades) sí puede acoplarse la acción de este 8n. 
zimo. La "dextrina limite" sería aproximacta1nente linear con ca·:le­
nas muy cortas (1 ó 2 unidades). 

Cualquier fórmula irregular del tipo de la· de K.H. Meycr esta­
rá de acuerdo con esto, si se supone que en las cadenas finales 
están alrededor del 50 % de las glucósas. 

Acción de la alfa-amilasa.-la. fase: una dextrinización cara=­
terizcída por una hidrólisis rápida de cerca del 17 'í'o de las ligadu­
ras glucosídicas forma,.:.do productos de baje peso molecular (me 
nos de 3,000) y sólo una pequeña cantidad de azúcares fermentes 
dbles. El almidón (amilosa y amiloµectina) se rompe en estas dex­
trinas. Las de· almidón de cebada tiene un peso molecular de l ,4C~ 
.con una longitud promedio de 9 unidades, aunque varía ligeru­
mente de 6 a 13. Alrededor del 50 ~'º de ostas <lextrinas tie,.;en de 
6 a 7. Las de otros almidones se aproximan c:i esa compos.ición. 

2a. fase: hidrólisis mucho mas lenta por un período c:onsider.:x­
ble, en el cual se aumentan los azúcares (maltosa, glucosa) y 
se forma la "dextrina límite". Es la sacarificación post-dextriniza­
r:iór:. Gi las dextrinas antorioros so trc~an con beta-arailasa, toda.3 
las_ fracciones con 6 ó 7 unidades se sacarifican total o casi to­
talmente; lo que da lugar a concluir que se trata de sacáridos con­
tenicn<-.o sólo "ligaduras maltosa" y a considerarlas como "Clex­
trinas normales". Las fracciones con má:s de 8 unidades se sacari­
fican incompletamente, contienen las anomalías de la moléculü 
de amilopectina (pur>tos de ramifícación, etc.), y constituyen ;.:-.s 
"dextrinas anómalas". 

Cuando la alfa-amilasa actúa sobre el almidón ordinario <::on­
teniendo 20 a 25 % de• amilosa, forma de ésta y de las caden.:.s 
fi!-:ales de amilopectina las "dextrinas normales"; es decir, de aque­
llas partes del almidón que se convierten a maltosa cuando se 
tratan con be·ta-amilasa. 

Las "dextrinas anómalas", por su parte, se derivan de los nú­
cleos fuertemente ramificados de la molécula de amilopectina por 
ruptura C:"' les cadenas interiores, entre los puntos -de ramificación. 
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CAPITULO III 

a.-CARACTERES Y PROPIEDADES GENERALES DE 
LAS AMJLASAS 

Hay una relación estrecha entre las. posibles transformacionr,,3 
del almidón, ya indicadas, y las propiedade-s de los enzimas que 
las provocan. En e·ste caso especial se necesita la referencia a unas 
y otras, pbr ser básicas en las técnicas desarrolladas para valo­
rar la actividad de las amilasas que se cree ocupen todas le.te: 
plantas superiores y los animales en sus procesos fisiológicos~ · 

Lo enzimas se definen como biocatalizador.es; es decir, corno 
agentes orgánicos con propiedades especifi=s para acelerar o 
aún iniciar reacciones sin que necesariamente· tengan que altero.:­
se como consecuencia de ello. Se les supone proteinas o agrup-:i­
mientos esPecificos asociados intimamente con proteínas. La no­
menclatura adoptada consta de· un preli.jo que indica el substra­
to que atacan y de la terminación "asa .. que denota enzima. De tal 
modo, los que degradan _almidón se conocen como .. arnilasas ... 

Su importancia ha ido en aumento a partir del descubrimieL•· 
·to de la "diastasa" por Kirchhoff en 1815 y de los trabajos de Fu 
yen y Persoz en 1833 sobre la preparación de tal "diastasa", deo: 
las dextrinas y sus aplicaciones industriales. Desde 1879 Marcke:r 
postuló la existencia de "dos fermentos diastásicos" en la maltc.i 
a los que Wijsman llamó en 1890 "dextrinasa" y "maltosa" (pro­
ductores de dextrinas y de maltosa) y Kuhn, en 1925, alfa y bet=i­
amilasas para significar la reformación de alfa y beta maltosa, 
respectivamente. Tal denominación se emplea hasta ahora 
sólo que nq en el mismo sentido sino para entender por '\:día-
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amilasa un enz:llno licuefaciente y dextrinilicante" y por .. beta­
arnilasa uno sacarificante". 

Han sido varios los estudios emprendidos sobre· las amilasas 
y W alton ha recopilado alrededor de 900 trabajos en el penouo ue 
1798 a 1925 comprendiendo gran diversidad de temas: caracteri::::­
ticas generales, purificación, activación e _inactivación, tempera­
turas óptimas, efectos de la luz, rayos ultravioleta y Roentgcll; 
determinación de actividad, fuentes de obtención, etc. En la actu:..1-
lidad investigadores como Kneen, Hads, Sandstedt, Olson, Evans, 
Dickson, Hollenbeck, Blish, Landis, etc., representan las ideas del 
momento sobre estos asuntos. 

Casi simultóneamente con el desarrollo de un conocimient...> 
mós arnplio sobre las amilasas ha ocurrido una gran expansi6" 
de su empleo no sólo a las industrias de fermentación, típicas en 
el caso, sino a otras ahora importantes. 

Las amilasas se han clasificado bajo dos puntos de vista: a) 
basóndose en el tipo de degradación que efectúan sobre el al;:o.11-
dón (licuefacción, dextrinificación, sacarificación) y b) de acuerdo 
con la fuente de la amilasa (obtenida de plantas superiores, do 
microorganismos o de animales). La primera, es más útil para pr..:>­
pósitos industriales y la segunda representa más valor para e.l 
productor que para el consumidor de amilasas. 

· Las propiedades generales de las amilasas pueden resumirs,-,, 
en las siguientes: 

1.-Iné:tctivación irreversible por altas concentraciones de ácid.-,z, 
álcalis y temperaturas de ebullición. Las condiciones para la 
retención móxima (90 a 100 % ) de la alfa-amilasa con inacti­
vación de la ·beta son: preser.c1a de iones calcio, pH relativa­
mente alto· (6-7) y 70° C. Para la beta con inactivación de la 
alfa: ausencia de calcio, pH relativamente bajo (3.0) y 30° C. 

2.--No atraviesan las r:iembranas de celofán. 
3.-Solubles en agua o en ·soluciones diluídas de etanol. 
4.-'--Precipitables por altas concentraciones (los investigadores ·vr. 

rían ligeramente en sus datos) de su1fato de amonio o de ela­
nol, en .formas que son activas redisueltas en agua. La pre.::i­
pitaeión con .sulfato de amonio (originalmente empleada por 
Osborne en 1895) substituyó a. la de etanol por objetarse que 
la actividad se pierde progresivarnente si el enzima está en 
contacto con -el alcohol por mucho tiempo. 
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S.-Velocidad de rcacci6n influenciada· por varias sales, produ.::· 
tos derivados de las proteínas, lipidos y otras subst.-::incias 
clasificadas como activadores (aumentan la solubilidad o esta­
bilidad de la amilasa disminuyendo la velocidad con que per­
deria su actividad; caso de los iones calcio} o inhibidores 
(pueden serlo Jos mismos productos de la actividad amilásica 
y ciertas substancias solubles o insolubles de naturaleza pre· 
tcíca como las del trigo. centeno o sorgo}. El ácido ascórbic-::> 
(Purr) activa la beta-amilasa animal e inhibe a las amilasas 
de las plantas; la forma oxidada no afecta a la beta, pero 
inhibe a la alfa de éstas; así se explica su inactivación al 
final del período de desarroll.o. 

6.-El pH óptimo para la activ'idad o estabilidad del enzitno d<;: 
pende del tiempo y de la temperatura de reacción. 

7.-A temperaturas bajas (20-30° C.} la velocidad de reacción se 
duplica: por cada elevación de 10º C.; pero a altas, el incre­
mento disminuye hasta inadvertirse porque la pérdida de ami­
lasa se equilibra con el aumento en actividad de la restante. 
La pérdida de enzima o aún del poder amilolitico se acen~Ga 
por- elevaciones posteriores de la temperatura. 

8.-No existe una temperatura óptima general. La fijan las condi­
ciones de trabajo. La termoestabilidad difiere con la amilasa. 

9.-Existe la estabilidad propia del enzima y la conferida por !as 
las substancias del medio. 

10.-De las tres funciones de la malta sólo l'a licuefacción parece 

deberse a un sólo componente: el alfa. La dextrinificación :..I 

ambos: alfa y beta. La sacarificación casi exclusivamente al 
beta, con poca influencia de1 alfa . 

. Es muy probable que la beta-amilasa sea una exo-amilasa que 
. se· asocia a grupos libres finales no reductores de cadenas nor­
males; su única acción es la ruptura del penúltimo ligamento 
de éstas. La alfa, una endo-amilasa que se asocia fácilmente 
a cadenas normales lejos de grupos finales, puntos de rami­
ficación u otras anomalias que protegen a los ligamentos ve­
cinos contra la actividad enzimótica. 
Frederick J. Di Corlo y Sutton Redfern al estudiar el efecto de 
algunos inhibidores (ion plata, ácidos nitroso y oxálico} so-
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bre las actividades licuefacientes y dextrinificantes de la .alía 
amilasa del Bacillus subtilis,. concluyeron que los dos Proce­
sos son funciones del mismo enzima. Antes, en 1944. Sutton 
Redfern y Ouick Landis en un estudio comparativo entre la ac­
tividad de las alfa-amilasas de la malta, bacterianas y ::le 
hongos (contrariamente a la idea expresada entonces por 
Hollenbeck y Blish) opinaban que existe diferencia al: dct~1 -
minarlas por las técnicas de licuefacción y dextrinificaciG,J. 
Generalmente, un poder amilolítico elevado se asocia a vak..>­
res altos de alía y beta-amilasas pero no necesariamente a 
una relación igual de alfa a beta. 
Las propiedades especiales de las amilasas de las diferent0.,; 

fuentes, se expresan en el cuadro No. I. 
Existen, además, otros. enzimas con propiedades similares ~ 

las amilasas y entre los cuales se tienen: 
1.--Amilofosfatasa: se considera licuefactor del almidón con mu­

cha semejanza a la alfa-amilasa tanto en propiedades cn­
mo en comportamiento. 

2.--Fósforilasa: su acción es reversible en contraste con los sistA­
mas amilolíticos en general; hidroliza en hexosa fosfato el 
almidón o sin te tiza un carbohidrato similar de la hexosa 
fosfato, según las condiciones. Se le· encuentra en los tej1d,•3 
animales. en las semillas de chicharo y en los tubérculos Lle" 
_pcrpcr:. De gran importancia fisiológica en el metabolismo de 
los carbohidratos. 

3.-Arnilocitasa: hidroliza la capa externa, resistente, de los gr::r­
nulos .de almidón sin tratamiento, como paso previo a la dP­
grcrdación. Se le supone presente en la malta y se cree que 
cuando menos en ésta, su acción no es separada de la alfa­
amilasa. 

4.--,--Glucosidasas: se les ha supuesto para explicar el comporta­
miento de algunas amilasas sobre el almidón. Entre éstas s.a 
cuentan: 
Maltas= desdobla a la maltosa y acompaña a las amildsas. 
Alfa-Glucosidása: importante en la sacÓ:rificación debida 'C.l 

las amilasas -de los. hongos. Se cree que el azúcar fqrmado 
en los últimos momentos de su ataque se debe a otros enzi­
mas de este tipo; 1::, mismo se dice de los obtenidos en· la post­
dextrinización sugiriendo un enzima capaz de desdoblar Jas 
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dextrinas o "dextrinasa", nombre aplicado en un estudio so­
bre la rr1alta de sorgo. 
Tal efecto se supone a la alfa-glucosidasa de la levadura co­
NlO comple·mentario de la acción de la beta-amilasa. 

5.-Amiloquinasa: activador específico obtenido de los extractc..J 
de malta por Waldschmidt, Leitz y Purr. Su formación en el 
desarrollo del grano activa a la amilasa presente. No aumen­
ta la actvidad de las amilasas purificadas pero parece sepa:­
rar los inhibidores en las preparaciones originales de en.:i­
mos. 

6.-Peroxidasa: enzima formado por un anillo de hematina. con 
un ótomo central de fierro. Catoliza la oxidación de cie·rt:.>.:. 
compuestos fenólicos por peróxido de hidrógeno con forn1a­
ción de agua y agregando el oxígeno separando, al con:­
puesto orgónico. Se le encue·ntra en muchos tejidos animal"'" 
y en la mayoría de las plantas superiores. Su contenido en ei 
trigo y la cebada es alto y se aumenta unas tres veces -..! 
maltear. El maíz y el arroz son bajos pero se aumentan unas 
diez veces. En las plúmulas y radículas de todos estos granos 
se nota una actividad considerable. Notable termoestabilidac!. 
pH óptimo cercano a 4.6. Su actividad se destruye al sec.:ir, 
en sólo un 30 % . 
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1 ::Jcelera el proceso en au...;cncia de ..::~te. 

l Bota-c:nnilasa: h-1ó:t; :~.nnoet;lob!E:- que la de cebado 

{

Alfa-cunilasa: Deoroda de manera similar o lo de cebada hasta Ion dextrina:; 
:Je peso molecul~-r bajo, con niayor .. ~s valo1es _en la sacorilicaci6n _rost-dextr.­
ni:::ación. Solubilidad. pH 6ptim1..1 para la actividad y tcrmoe5tob1Iidad, com-
oo:roble~ a lo de cebado. . 

Frijol soya 
J Alfa-cnnilasa: Pequeños cantidades. 

l Beta-c:u:nilasa: Similar a cereales. t.1át; tormoe!!;fablc . 

{ A1nilosa similar a lo bP.tc Papa 

Hongos 

Bacteria• 

Panc:reérticaa 

SaliYares. 
Sanguineaa.. 

ele.. 

I 
Aspergillu~. 1Auco::-. Pcnicilliurn_ Rhizopus. 
.l\.spergilluia oryzae: a.Ua-am.ilasa: actividod similar a la de malta con saca­
rificación post-dextrinilización rópida y a veces elevada. Solubilidad en eta­
nol y en soluciones salinas, también parecidas. Estabilización con iones cal­
cio. Inoctivación ró:pida a 70° C. pH 5 óptimo para la actividad_ Por licuefuc-

l
ción, su actividad máxima se mide entre 15 y SO~~ de abatimiento en la 
viscosidad. 
El producto mós conocido es la "Tako:diastasa". 

1 
Grupo del Bacillus sub;.tilis. 

Bacillua :rnacerans: alfa-cnnilaaa: licúa y dextrinifica con bajo poder de sacarifi­
-:ación pero se cree pueden obtenerse preparaciones con potenciales de so.ca-

l :;j~i~~~~~~ ~a~~í,e;rd~~g~c;.~ S~1~~~~a~0;i~A~r a~fl~sE~t;~~cM~~ :~;:~~!~~bl<!~ 
l (se? inactivan poco arribo de 70º C.); pH 7 óptimo para la actividad. 

(Del tipo alfa.-Licúan y dextrinizan con sacarificación baja. ?vfuy sensibles a 

~
las salen neutras nece5itándolas para extraerse mejor. Precir;itaciones salinas 
y con etanol, sim.ilares a las otras. El ion calcio obra corno estabilizante. Ter­
moestcrbilidad baja parecida o lo de hongos. Se ha indicado para la de ce:ocio l un peso molecular de 45.000. 

< Similare:;:; c;:i la p:ntcrior. 

OBTENCION 
' -

-1 Las plantas superlor-e:J. al n1oduror deposlt¿¡n en sus 6rga-1 
nos de reserva carbohidratoo complejos Y protelnos en 
::::mociaci6n cstr,cc~o _con la bc_to-amilasa. · Extracción con 

¿iopo:ina y prec:ip1toc16n o:lcoh6hca. _ 

1\.1 germinar no favorece lo formocl6n do la clJo-amilasa Y 
el desarrollo do la beta en los granos que ya lo contenion. 
Extracción y purificación de acuerdo con Sus propiedades. 

íl
elecci6n de especies según su potencio. Desarrollo sobr~ 
1edios sólidos o semisólidon (cocimiento de. partes igu?les 
o salvado de trigo y aguo) a pH 4 para evitar contam1nd:­
iones bacterianas y a 30-:lSº C. con aereaci6n. Empleo_ tal 
ual o extrayendo, precipitando con alcohol y secando. r or­

mación máxima en 2-3 dios antes de esporuloci6n abun­
onte. 

Ü
elecci6n del cultivo_ Medios 1Iqu1dos con pH casi neutr~, 
Itas en nitr6gono y bajos en carbohidratos. Desorrc:illos 

30° C .. con aereaci6n regular. Pueden emplearse harinas 
e soya o cacahuate proviamente hidrolizadas. Empleo tal 
ual o separando lo especie por centriluQOCión antes de 

precipitar lo amilaso. 

Ll
e los glándulas pancreáticas del ganado (generolmentn 

erdO$ o caba:llos) secando al vacio y sepcirando la graso. 
e purifican por e::ctracción y precipi1oci6n·. con sales neu­

ros ocupando fosfato de sodio, almidón, azúcar o harin,a 
e trigo. como vehl.culo del concentrado. , _ 



b.-METODOS PARA DETERMINAR LAS ACTIVIDADES ALFA.. 
BETA-AMILASICAS Y PODEE LICUEFACIENTE 

Una de las caract"erishcas principales de cualquier técni-:;:::s 
analitica debe se-r su especificidad para la determinación que se 
intenta. 

Sumner y Northrop han establecido que si los enzimas son 
entidades qui.micas con moléculas de naturaleza proteica, princi­
palmente, su nu.n.idad .. quedada representada por una molécl.l.:u 
al estado de Pureza (alrededor de 35,000 g.); o en todo caso, ¡:::.vr 
una micrornolécula. Las dificultades obvias para que asi. pud1e¡-.:i 
ser, originó, deSde hace tiempo, el empleo de métodos que mid~t"> 
la actividad enzimática bajo unidades sujetas a Uü con;unto de 
condiciones que determinan el valor de las .relaciones encontrt.:l­
C.:as. Ls así corr~o se han desarrollado una serie de métodos en lc..s 
que varl.an: la te:r;iperatura. según conveniencias particulares; la 
concentraci6n de enzima, para lograr un ajuste en el tiempo; lr:i 
del substrato, con el mismo objeto o para obtener caracterl.slic.:;,.;x;,> 

diferentes del punto final según obliguen las circunstancias es¡:;c­
ciales de trabajo y de alU. que las ... unidades .. se definan según 
lo.s peculiaridades de cada técnica, pero sin descuidar la condiciC:.¡1 
en principio anotada. 

Las alfa y beta-amilasas se encuentran en ese caso y la expre­
sión de sus respectivas ... unidades'"" quedarán indicadas en la s~­
rio de métodos descritos a continuación: 

l.-Detcnninaci6n del poder sacarlficante .. -Método de L:.n.i­
ner..-(4).-El principio original se basa en la proporcionalidad di­
recta. con respecto a la dilución, de dos preparaciones que··en igual 
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tiempo producen transformaciones idénticas; lo que har:a cla:::;;1 
carla en una categoría de "equivalencia por superposición". 

La "escala Lintner asigna un valor diastásico de 100 a la mal· 
ta que con s6lo 0.005 g. (equivalente a 0.1 ml. de un extracto .::::! 
~ ~·~) reduce 5 ntl. de soluci6n de Fohli:n.g al actuar sobre ahnidó~ 
soluble el 2 % a 21"' C. durante l hora ... 

Ilcc:ct!vcs: solució,-i de almidón soluble al 2 ';·~. El almidón sa 
pr.,.;parcr según la especificación de Lintuer: mezclar almidón ac: 
papa de pureza elevada con HCl al 7.5 % y dejar en reposo p:.r 
6 dios a 17-20° C. Separar el exceso de ácido por lavados y neu­
.tralizar el remanente con pequeña adición de NaHCO,.. Lavur 
otra vez y secar en corriente de aire caliente. Solución de Fehling. 

Técnica: Extraer 25 g. de la muestra finamente molida ccn 
500 ml. de agua a temperatura ambiente por 5 horas. Filtrar. 

En 10 tubos de ensaye colocar 10 ml. de la solución de almidó.-1 
a cada uno. Agregarles, respectivamente, 0.1 a 1.0 ml. del extract-:> 
filtrado y agitar. Colocarlos en baño de agua a 21 ºC. durante l 
hora. Adicionarles, al final, 5 ml. de la solución de Fehling y lle­
varlos a un baño de agua hirviendo por 10 minutos. Después cite: 
que los precipitados sedimenten, escoger 2 tubos: aquél en que 
hubo reducción completa del cobre y el inmediato anterior (pre 
sencia o ausencia de color azul o usar ferrocianuro como indi~a: -
dar); la cantidad de malta necesaria se estima entre los dos. 

10 
0 1.intner 

A 

A, ml. del extracto de· malta al. 5 ';~ necesarios para la determinu­
ción. 

Se debe corregir la reducción debida al almidón (5 mi. de 
solución de: Fehling, 10 de almidón y 10 de agua. Calentar a ebu­
llición. Medir los mi. necesarios para desaparición de color. Cal­
cular en la forma anterior y restar del valor previamente enco,1-
trado). 

Lintner empleó esta técnica para determinar la actividad de 
las "preparaciones diastásicas" sólo _.q1-'c expresadas en términ._,s 
de "una diastasa" de la que necesitaba 0.12 mg. para formar les 
azúcares suficientes para reducir 5 mi. de Fehling .. Se prepara una 



··-disolución valorada de la muestra, se procede corno antes y f'c 
calcula por Ja fórmula: 

0.12 X 100 

A 
"Lintner ("escala diastásica"') 

A. mg. del enzima (de acuerdo con la disolución) necesarios por.:.i 
la determinación. 

2.-Determinación del "'.poder diastásico .. de la malta. An1e· 
rican Society of BreVITing Chemists y Association of Official Agri­
cultura! Chemists. ( 1) 

Da valores sobre· Jcr escala Lintner a 20°C. y 30 min. de reac.­
ción, pudiendo tomarse corno una modificación del anterior. 

Reactivos: 

a).-Solución buffer de acetato: 68 g. de CH,..COONa.3H,O 
en 500 ml. de CH"_COOH N. y completar con agua a l litro. 

b).-Solución de Fehling. Modificación de Soxhlet. 
c.-Solución alcalina de K,,Fe(CN) .. 0.05 N. 
d).-Solución de Na"S,O,. O.OS N. 
e).-So)ución de ácido acético: 200 mi. CH,..COOH, 70 g. KC:l 

y 20 g. de ZnS0.,7H,O por litro. 
!).-Solución de yoduro de potasio: al 50 ~/~ + 1 gota de NaO!-i 

(1 + l )_ por cada l 00 ml. 
g).-Solución de almidón soluble: 2 g. secos en 100 ml.-Sus­

pender en agua fría y verter en agua hirviendo con agitación 
constante y sin cesar la ebullción.-Hervir 2 min. más; agregar 
agua destilada, transvasar a: un matraz aforado, enfriar a 20ºC., 
agregar el tampón (2 ml. por cada 100) y aforar. 

Especificaciones del almidón: solubilidad en agua caliente 
1 :SO Dextrinas o reductores menos de O. 75 % .-Humedad 10-12 % 
pH de la solución fresca, sin tamponar, 4.5-S.S.-Se pueden en1-
plear almidones que no originen desviaciones mayores de 5ºL. 
respecto de éste. 

Técnica: Extraer 25 g. de la muestra molida con SOO ml. agua 
durante 2.5 hs. a 20ºC. agitando cada 20 min .. -Filtrar (papel CS 
y S No. S88 dE> 30-32 cm.). regresando los primeros 50 ml. y recc­
giendo lo filtrado hasta 3 hs. después de iniciada la extracción._ 
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Diluir 20 a 100 ml. del extracto anterior; 10 ml. de la dilución 
en un matraz aforado de 250 se llevan a 20° C.-Agregar 200 ml. 
de la solución de almidón y mantener la temperatura a 20°C. por 
30 min. contados desde el momento en que se agregó.-Adicionar 
20 ml. de NaOH .0.5 N. y alorai-. 

El poder redt'.tctor se calcula: 

a).--Con solución de Fehling.-Hervir 10 mi. y 10 de agua en 
un Erlenn1eyer de 200.-Agregar la solución de almidón 
transformado necesaria para titular (lectura A).-Titular 
un testigo en la misma forma excepto que la NaOH 0.S N. 
se agrega al extracto antes del almidón (lectura B).­
Aplicar la fórmula: 

5,000 X B 

A X A 
= ºLinter (base húmeda) 

ºL. (base húmeda) X 100 
ºLintner (base seca) 

(l 00 - % hum,,,dad) 

ºL. X 4 Maltosa equivalente (M. E.) ( .. gramos de substan­
cias reductoras expresadas como maltosa y producidas por 100 g. 
de rncrlta en Yz hora sobre almidón soluble a 20°C. y bajo las co1i.­
diciones que se especilican"). 

b).---Con solución de ferricianuro de potasio.-Se procede 
como en la técnica 11-b. en la parte correspondiente·.-Fórmula: 

ºLintner (base húmeda) (B - A) X 23 

B, mi. de Na"S"O" O.OS N. empleados en la titulación testigo. 

A, rnl. de Na,S20" O.OS N. empleados en la determinación. 

3.-Determinación de los ''poderes diastáticos relativos" de la mal­
ta.-F. C. Silbernagel.-( 19). 

Es una técnica que pretende preservar la escala Lintner y 
relacionar con el efecto licuefaciente de la malta sobre el almi­
dón de Papa gelatinizado, durante 30 min. a 21° C. 

Emplea extracción al 5 % durante 2 hs. ·a te·mperatura am­
biente. Almidón de papa gelatinizado al 2 % , tamponado a pB 



4.8 con acetato do V/alpole y NaOH 0.1 N. para inactivar al con­
cluirse los 30 min. de reacción. 

Se determina por el volúmen (y) de la solución de almidón 
transformado, necesario para reducir completamente el cobre de 
2 ml. de solución de Fehling en las mismas condiciones que para 
el método de Lintner. 

Calcula de acuerdo con la fórmula de Ling (Allen's Commer­
cial Analysis; v-1 p. 137) basada en la escala Lintner y la cuai, 
con las modificaciones precisas para adaptarla a las concentra­
ciones empleadas se expresa del modo siguiente: 

800 
''Poder diastái.ico" 

y 

4.-Modificación gravimétrica del método de Lintner.-Sykes 
y Mitchell.-(4) 

Se tratan 100 mi. de almidón soluble al 2 ~-~ con 1 de extracto 
de 1nalta al 5 % a 21 ºC. por l hora.- Se agregan 50 ml. de solu­
ción de Fehling y se calie·nta en baño de agua hirviendo duran­
te 7 r.:iin .. -El peso de cobre reducido entre 0.438 (g. de cobre en 
50 ml. de Fehling) y multiplicado por 100 da el "poder diastérlico" 
en grados Lin tner. 

5.:__Modificación polarirnétrica del método de Lintner.-Gore 
(4). 

Solución de almidón soluble al 2 ºlo .-Extracto al 5 % . 
Se determina la polarización ·(ºV.) de la siguiente mezcla: SO 

ml. de almidón, 0.5 ml. de amoniaco y 0.5 de la preparación de 
enzimo en tubo de 40 cm. a 21 ºC. 

Se dejan reaccionar a 21 ºC. 100 ml. de almidón y 1 de la pre­
paración de enzimo durante un tiempo tal que la polari'éación no 
disminuya en más de 3°V .. -Se· toma una fracción de 50 ml.; se 
aqregan 0.5 ml. de amoniaco y se polariza después de 25 min. 
(ºV'.).-Se aplica la fórmula: 

ºLintncr 
100 (ºV ºV') 

2.18 t 

t, tic=po (medido en horas) necesario para obtener el. valor 
(ºV - ºV'). 2.18, valor de polarización en 1 hora cuando se em­
plea ur:a r.:ialtct ce lOOºL. 
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6.-Determinación del "poder sacarificante .. de la ainilasa de 
la inalta.-Adaptación del inétodo de Hagedorn y Jensen.- H. 
C. Gore y H. K. Steele. (S). 

El micrométodo de Hagedorn y Jensen se indicó para la de­
terminación de azúcar en la sangre.-

Se basa en la reducción del ferricianuro. 

Reactivos: solución buffer, acetato Walpole, pH 4.6 (102 ml. 
CHa.COOH N. y 98 ml. de CH,..COONa N. por litro).-Soluciones 
0.4 N. de NaOH y hCl.-Soluciones O.OS N. de K 1Fe(CN)6 7 
Na,S203.-

Soluciones: de ácido acético (200 ml. de CHa.COOH glacial, 
70 g. de KCl y 20 g. de ZnS0,.7H20 por litro).-De Kl (SO g. por 
100 ml. más 1 gota de NaOH).-lndicador de almidón (al 1 % en 
solución salina al 30 % ) . 

Extracción acuosa al S % por l .S hs. a temperatura ambiente. 
Dilución 1:10.-Solución de almidón soluble: calentar a cerca de 
ebullición 750 ml. de agua destilada; agregar 22 g. de almidón 
soluble Lintner.-Enfriar, agregar SO ml. de solución buffer y di­
luir a 1 litro a temperatura ambiente. 

Técnica: agregar a l O mi. del extracto diluido a 20°C., 100 de 
la solución de almidón a la misma temperatura, la cual se man­
tiene por 30 min. desde el principio de esta adición.-Suspender 
la actividad con 20 ml. de NaOH 0.4 N. y neutralizar con 20 de 
HCl 0.4 N., aforando posteriormente a 200. 

A 25 mi. de esta solución agregar SO del ferricianuro; calen­
tar en baño de agua hirviendo por 15 min.-Enfriar a temperatu­
ra ambiente, agregar 125 r.le ácido acético, S de yoduro y titular 
con tiosulfato (lectura A). 

La determinación testigo se efectúa mezclando· 10 ml. de ex­
tracto diluido, 20 de NaOH 0.4 N., 20 de HCl 0.4 N., y 100 de almi­
dón; aforar y determinar el poder reductor de una alícuota de 2S 
mi. (lectura B). 

Cálculos: ºLintner = 8.092 F. 

F = B - A. volumen de ferricianuro O.OS N. consumido. 

La fórmula se obtiene de la es=la de Lintner para maltas:-­
Según Browne: 
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f>O ml. de solución de Fehling = 438 mg. cobre = 493.l mg. Cu2 ·::> 
Por extrapolación de las tablas de Munson y Walker: 

493.1 mg Cu,O = 408.3 mg. de Hidrato de maltosa. 

Es decir, las substancias reductoras que principalmente son mal­
tosa, equivalentes en poder reductor a 408.3 mg. de hidrato de 
maltosa. se forman en condiciones uniformes por 50 mg. de mal~a 
de 100° L. 

Una alícuota de 25 ml. del almidón sacarificado corresponde 
a 6.25 mg. de muestra que si fuera de 100°L. y actuara sobre al­
rnidón en condiciones normales a 21 ºC. produciría 51.04 mg. de 
reductores por hora. 

Se estima que el aumento de actividad Lintner por 1 ºC. es 
aproximadamente de 8%. 

Por lo tanto a 20°C. en vez de 21 ºC. sólo produciría el 92 % 
del valor anterior o sea 46.96 mg./hora y 23.48 por 30 min.- Al 
aceptar la ley de proporcionalidad de Kjeldahl se puede escribir: 

100 m 
ºLintner = 

23.48 

m. mg de· substancias reductoras reconocidas como hidrato de 
maltosa. 

Experimentalmente se ha encontrado que la relación de mg. de 
hidrato de maltosa en 25 mi. a ferricianuro alcalino 0.05 N. redu­
cido queda expresada por el factor 1.9.-Es de-cir: m = 1.9 F. 

ºL.= 
100 m 

23.48 

100 X 1.9 F 

23.48 
8.092 F. 

7.-Vcrloración de znaltas para la Producción de alcohol de 
trigo.-C. B. Thorne. R. L. Emerson, W. J. Olson, W. H. Pet¡;,rson.­
(23). 

En la producción de alcohol con substratos amiláceos la 
actividad enzimática de una malta es de valor informativo pero 
no decisivo para su estimación completa, ya que otros factores 
indetrr,--,inados son también importantes. 

Sin embargo, el valor Lin.tner o biPn las actividades alfa y 
beta no deben descartarse totalmente.-No todos los trigos con-



tienen la amilasa suficiente· para una autolicue!acción fntc9ra y 
la cantidad de malta agregada para favorecer el proceso queda 
ligada significativamente con sus alfa y beta-amilasas cuando s"' 
emplean bajas concentraciones con tie·mpos grandes en la fermeu­
tación; o con su alfa-amilasa, !actor que en el caso ·se sugiere 
ri.án j!Ylportantc, para concentraciones más altos y tiempos más 
cortos. 

Lo mejor, será pues, agregar a estos datos el que se obtengu 
por la cantidad de alcohol producido cn una fermentación con 
esa malta. -

Si se supone que la práctica industrial tiene 48 hs. co1no pe­
riodo de fermentación, las maltas pueden clasificarse como exce­
lentes, buenas, medianas y pobres. De acuerdo con ésto, se han 
indicado como las mejores condiciones una concentración de malta 
menor del 8 % y un tiempo de fermentación menor de 72 o aÚii 
48 hs. 

Las "actividades amilásicas" se determinan en ºLintner o en 
maltosa equivalente por el método A. A. C. C. (Cereal Laboratorj" 
Methods, 1941) o algún otro y las unidades alfa y beta por el de 
Kneen, Sandstedt y Blish o alguna de sus modificaciones. 

Técnica: preparar 7 litros de una suspensión con 22.25 % de 
harina, en agua (equivalente a 22.25 g. de granos secos por 100 
ml. de medio ).-Extraer durante 15 minutos a temperatura am­
biente.-Ajustar el pH a 5.6 con H 2 SO., l N.-Calentar por 1 hora 
en baño de agua hirviendo con agitación continua y enfriar re­
poniendo rápidamente las pérdidas por evaporación.-Esterilizar 
en autoclave a 15 lb../pulg.°', alícuotas de 600 ml. en matraces de 
1 litro agregadas de 5 gotas de Vegifat Y para ovitar espuma. 

(En los experimentos efectuados por los autores se siguió es­
te }:'rocedimiento. excepto que al triqo de invierno so le agreg0 
desde un principio l % de malta, a fin de comoletar la licuefac­
ción.-El de primavera contuvo suficiente amilasa para provo­
carla). 

Para sacarificar el medio. enfriar los matraces rosta 65° C. y 

agregar a cada uno la cantidad deseada de malta (finamente mo­
lirla y en suspensión al l O%): ac¡itar vioorosamente y enfriar en 
el chorro del agua.-Ajustar el pH a 4.8 con H~SO, y ngregar 10 
1Tll. de la suspensión de levadura (estrias de una cepa de Saccha­
romyces ccrcvisae de la planta La-wrenceburg de Joseph E. Sea-



gram dnd Sons, resembrada de agar a un tubo con 1 O ml. de un 
n1edio .:::onteniendo: 3 % de extracto de tallitos de malta y 5 % de 
glucosa, con desarrollo de 24 hs. a 30ºC.-Del tubo, pasar a 200 
ml. del nlis1no inedio y desarrollar 24 hs. a 30ºC.; centrifugar al 
cabo do este tiempo y suspender el sedimento en 20 ml. de agu.:::r 
de los cuales 1U sirven para inocular un ni.atraz).--Diluir a 750 
rnl. para tener un equivalente de 17.8 g. de trigo por 100 ml.-To­
mar alícuotas de 350 nll. y colocarlas en un Erlenmeyer de 500 con 
un d_epurador ·(un tubo de vidrio unido a un tubo de ensaye ¿,,, 
20 c~. con 3,14 partes lleno de agua) a fin de recuperar el alcohol 

·arrastrado· por el desprendimiento de bióxido de carbono.-Incu­
bar a 30°C. por el tiempo necesario, agitando de vez en cuando. 

Al término del período de fermentación diluir los contenidoa 
de cada matraz a 500 ml. con el agua del depurador y algo más 
si se necesita.-Tomar una alícuota do 200 y destilar alrededor de 
95 ml.; completar a 100 con agua y determinar el contenido alco­
hólico en una balanza de W estphal por medio de una curva ob­
tenida con soluciones conocidas o empleando tablas ya calcu­
ladas. 

Los valores se ·indican como galones (proof) de· alcohol etílico 
por 100 lbs. de granos secos. Los rosi..:ltados de los experimentos 
dU:plicados checan·. normalmente, con diferencias de 0.05 galones 
(proof) de alcohol por l 00 lbs. de granos secos. 

Se toma como relación para valorar las fermentaciones, ei 
-:!.ato de 10 galones (proof) de alcohol por 100 lbs. de granos secos. 

8.-Método de Wohlgemuth.-(3, 4, 13). Mide la dextrinización 
producto de la acción combinada de las alfa y beta-amilasas y no 
representa una medida real de la beta . 

. . Se aprecia por la desaparición del color azul con yodo, des­
pués de agregar el enzimo al almidón soluble y se basa en ia 
regla de Osterhout o "de tiempo y concentración inversas" (el 
tiempo requerido para producir un grado determinado de conver· 
sión es inversamente· proporcional, dentro de ciertos límites. a la 
c·~"l.centración del enzima). 

Se expresa como el "número de ml. de una solución de almi­
dón soluble al 1 % que pueden convertirse por 1 ml. ó 1 g. de la 
prepa::-ación de enzimo en 30 min. a 40°' C". 

Se determina tratando fracciones de 5 ml. de solución de almi­
dón Lintner al 1 "l'o con cantidades variables (r:.11.) de la preparación 
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de enzimo a 40° C. Por 30 min. Diluir hasta un mismo volumen y 
agregarles 1 gota de solución 0.1 N. de yodo seleccionando el tubo 
en que no se obtiene coloración azul, como el que satisface los 
requisitos del método. 

9.-Determinación de la:s a:mila:sas de la: :malta: por los méto­
dos de Nebra:ska: (recopilados. modificados y comentados por Eric 
IJieeJ:l.). (11). 

a:.-Deterrnina:ción de la: actividad a:lfa:-a::rnilásica.-Sa:ndstedt­
Kneen - Blish. con liegra:s modificaciones. (11-a). 

Preparación delextra:cto de malta:. 

Extraer 5 g. ele r:c:alta finamente molida con 100 ml. de agua 
destilada por 1 hora a 30° C., mezclando por rotación cada quin­
ce minutos; centrifugar el extracto por 5 minutos y filtrar por al­
godón. Tomar 10 mi. del filtrado y diluir a 100 con solución de 
CaCl 2 al 0.2 % . Antes de proceder a determinar la actividad, colo­
car el matraz con e:l extracto diluido en un baño a 30° C. para 
llevarlo a la temperatura de reacción. 

Cuando no sea posible centrifugar dejar que la harina sedi­
mente antes de que finalice· el tiempo de extracción y filtrar, decan­
tando, por papel Whatman No. 4 en un embudo de 60°. El extrac­
to suficiente para la determinación se tiene en menos de 5 minu­
tos. Las primeras gotas del filtrado se desechan. 

Reactivos: 

Solución original de yodo: diluir con agua a 250 ml. 5.5 g. 
de yodo en cristales y 11 g. de yoduro de potasio. Guardar en 
frasco oscuro y renovar cada mes. 

SoÍución de yodo (A) (para: standard): diluir con agua a 200 
ml. 15 mi. de la solución original de yodo y 8 g. de yoduro de po­
tasio. Guardar en frasco oscuro y renovar cada semana. 

Solución diluida: de yodo (B): diluir con agua a 500 ml. 2 ml. 
de la solución original de yodo y 20 g. de yoduro de potasio. 1\.1 
efectuar las comparaciones, esta solución deberá estar a la tem­
peratura de reacción (30° C.). 

Solución de Dextrina: diluir con agua a 1,000 mi. 0.6 g. de 
de·xtrina "Reactivo" Merck (12% de humedad); es decir, 0.528 g. 
de dextrir.a seca. Preparar una susr::ensión de dextrina y transva-



sar cuantitativamente en agua hirviendo. Enfriar y aforar satu­
rando con toluol. Guardar en refrigerador. Esta solución puede 
conservarse casi indefinidamente pero couviene renovarla cada 
mes o menos. 

Solución buffer: diluir con agua a 1,000 ml. 120 de ácido acé­
tico glacial y 164 g. de acetato de sodio anhidro. 

Substrato tamponado de dextrina: (alfa-a:milodextrina:): pre­
parar una suspensión de 10 g. (peso seco) de almidón solublG' 
M~rck (especificación Lintner y especial para determinaciones de 
actividad amilásica) y verter lentamente en agua hirviendo, agi­
tando por 1 ó 2 minutos. Enfriar y agregar 25 ml. de solución buf­
fer y 250 mg. de beta-amilasa "especial" (generalmente los 0.250 
g. de beta-amilasa se disuelven en una poca de agua y se trans­
vasan cuantitativamente al almidón). Aforar a 500 mL saturando 
con toluol y conservar a 30° C., por no menos de 24 ni más de 
72 horas. 

Nota:: la cantidad de beta-amilasa se aqrega _calculada sobre 
la base de 50 mg. de· una preparación con actividad de 2,000ºL., 
po~ 100 ml. de substrato final. Si se emplea una preparación de 
beta-amilasa de mayor o menor actividad, puede hacerse un 
ajuste apropiado de la cantidad necesaria. Se observarán las 
maycres precauciones para que la preparación de beta-amilasa 
sea como lo especifica el Comité de Valoración de Maltas. Al au­
r:ientar la proporción. no deberán variar en más de 5 % los tiem­
pos de dextrinización de un extracto de malta standard cuando 
se comparen los substratos de uno a tres días. En otras pala­
bras, un substrato preparado con doble adición de la cantidad 
de beta-amilasa indicada, no debe desviarse más del 5 'l'o de 

aquél que se preparó con 50 mg. de beta-amilasa de 2,000 ºL., 
por 100 ml. de volumen. 

Técinca: 

Preparación del standard: medir con pipeta 5 ml. de la solu­
ción de yodo (A) y verter en un tubo de· comparación (co~o ta­
les pueden servir los Pyrex de 15 ml. cónicos, para centrífuga; o 
también los de ensaye Pyrex·de 12.5 x 100 mm.). Agregar 1 ml. de 
la solución de dextrina y homogeneizar. Al efectuar las co:rnparu-
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cienes de color, esta solución deberá tener la temperatura de reac­
ción (3U~C.J. El stanc:tard debe renovarse- diariamente. 

Determinación de 1a alfa-amilasa: transvasar 20 ml. del subs -
trato tan1ponado de dextrina a un Erlenmeyer de SO y llevar a ba­
ño de agua a 30° C. (puede colocarse en la base del matraz uiia 
lámina ae plo::no para hacerlo bajar). Después de unos cuantos 
minutos agregar 10 ml. del extracto de malta diluido (con 1naiia...: 

·de acfrtridad alta sólo se necesitarán S a fin de que el tiempo de 
dextrinización sea entre los IS y 60 minutos. En este caso, se ag.··­
gan al substrato S ml. de agua antes de llevarlo a la te·mperatura 
de reacción). Para reducir los errores inherentes a la lenta mez­
cla del enzima con el substrato, se soplará por la pipeta al des­
alojar el extracto. 

A intervalos apropiados verter aproximadamente 1 ml. de la 
mezcla hidrolizante en S ml. de la solución de yodo diluida (B) 
contenidos en un tubo de comparación; homogeneizar y compa­
rar el color con el standard. Estas comparaciones se efectúan fá­
cilmente ante una pantalla. luminosa de 100 Watts y con bulbo de 
"luz del día". Se recuerda que el standard y la solución diluida 
de· yodo deberán estar a la misma temperatura (30° C.), al com­
pararse. Cuando esté próximo el punto final, la adición de la =ez­
cla reaccionante a la solución de yodo deberá hacerse cuidado­
samente valiéndose de una pipeta exacta de- 1 ml. 

Del tiempo necesario para la dextrinización y el peso de mal­
ta representado por la alícuota de extracto, se calculan las uni­
dades de alfa-amila.sa . 

.. Unidad de alfa-amilasa es el ::;.úmero de gramos de almidón 
soluble que en presencia de un exceso de beta-amilasa son dextri­
nizados por 1 g. de malta en l. hora a 30º C". 

Por ejemplo, si 10 ml. del extracto diluido (O.OS g. de malta) 
dextrinizan 20 ml. del substrato (0.4 g. de al=;dón) en 20.S minu­
tos, la actividad alfa-amilásica estará representada por: 

0.4 X 60 

O.OS X 20.S 
= 23.4 Unidades de alfa-amilasa (base húmeda) 

Este valor, multiplicado por 100 y dividido entre el contenido 
porcentual de materia seca de la malta, dará las unidades de alfa­
amilasa sobre· base seca. 
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·· De igual manera, si uno alícuota de 5 ml. dió un tiempo de· 
dextrinización de 20.5 minutos, la actividad seró: 

0.4 X 60 

0.025 X 20.5 
= 46. 8 Unidades de alfa-ámilasa (base húmeda). 

b.-Deterrninación de Ja actividad sacarificante.-E. Kneen y 
B. M. Sar~dstedt. con 1nodificaciones. (11-b). 

Preparación del extracto de malta 

De la misma manera que para la actividad alfa-amilósica 
(11-a): Generalmente se ernplea el mismo ;,,xtracto para ambas de­
terminaciones. 

Reactivos 

Solución 'de ahnidón al 2 % ta:r:nponada: preparar una suspen­
sión con 10 g. (peso seco) de almidón soluble Merck (especifica­
·ción Lintner) en agua destilada y verter en 350-400 ml. de aguu 
·hirviendo. agitando fuertemente por uno o dos "minutos después 
de· agregado todo el almidón. Enfriar y agregar 25· ml. de la ·solu­
ción buffer y completar con agua a 50ff n11. Este almidón debera 
renovarse diariamente. 

Solución de ácido sulfúrico (l % en volumen): diluir con agua 
a l,OOci mi. 10 de H 2 SO., concentradC:,. 

-Solución alcalina 0.1 N. de ferricianuro: 33 g. de KaFe(CN)S 
puro, seco y 44 g. de Na2CO,. anhidro, por litro. 

Solución 0.1 N. de tiosulfato: 24.82 g. de Na2 S 2 0,,.5H,O y 3.'3 
·g. de bórax (Ncr2 B,O,.lOH,O) por litro. 

Mezcla de sal y ácido acético: 200 mi. de CH, .. COOH glacial, 
,7o g. de KCl y 40 g. de ZnS0_,7H,O Por litro . 

. Soluciór~.combinada de 2% de almidón soluble y 50% de.yo­
duro .<lo pot:::sio: preparar una suspension con 2 g. (poso seco) de 
alr.iid6n soluble en una pequeña cantidad de agua fria y verter 

. lenta=ente en agua hirv-iendo, con agitación constante. Continuar 
calentando y agitando.por unos cuantos r.linutos; enfriar y agregar 

._5D g .. ·de Kl completando con agua a 100 ml. y agregan>-!o 1 gota 
de:> s::>luc!óa saturada de NaOH. 



Técni~cí 

Medir con pipeta 20 rnl. de la solución de aimídón ai 2 ~/º, 
tamponada y verter en un Erlenmeyer de 100-125 colocándolo er• 
baño a 30° C. Cuando el contenido ya tenga esta temperatura 
agregar 10 ml. {equivalente a 0.05 g. de malta) del extracto diluído. 
Con maltas de actividad alta sólo se agregarán 5 (equivalente- a 
0.025 g.); en este caso se agregan, además, 5 ml. de agua a los 
20 de almidón antes de llevar a lo temperatura de· reacción .. Pa­
ra maltas ele actividad ba,ja y para extractos de cebada son sufi­
cientes los 1 O del extracto diluido (las razones son obvias: el gra­
do de conversión de·! almidón en el período que se hace reaccio­
nar no debe exceder al 40 ~-~ a fin que se preserve la ley de 
proporcionalidad de Kjeldahl). La alícuota de extracto deberá 
desalojarse de una pipeta exacta, soplando. El error que pueda 
cometerse es considerablemente menor que el causado por una 
lenta introducción del enzima. 

Permitir que la reacción se efectúe· por 15 minutos exactos 
a 30° C. y agregar con agitación vigorosa 20 mi. de· la solución 
de ácido sulfúrico al l ~º medidos con una pipeta exacta. Inmedia­
tamente después de esto, tranvasar una alícuota de- 5 ml. a· üñ 
tubo de ensaye conteniendo 10 de· la solución alcalina 0.1 N. de 
ferricianuro; mezclar. y colocar en baño de agua hirviendo por 
20 minutos exactos (pueden emplearse tubos Pyrex, con labio, de 
25 x 200 mm.). 

Al terminarse les 20 minutos entriar el tubo en una corriente 
de agua fria (2 a 4 minutos) y ya frío transvasar su contenido ce 
un r.:1atraz (Erlenmeyer de 125). Agregar 25 mi. de la solución de 
sal y ácido acético al tubo de ensaye y vaciarlos en el matraz, 
mezclando el contenido (al introducir la soluci.ón de mezcla en 
el tubo se deja escurrir por sus paredes para arrastrar el resto de 
fcrricianuro). Agregar ahora 1 mi. de la solución de almidón y 

.yoduro de potasio; mezclar y titular con la solución 0.1 N. de- tio­
sulfato. 

Hacer una determinación testigo adicionando 20 mi. de la so­
lución de ácido sulfúrico al 1 % a 20 del almidón seguida de una 
ali~uota del extracto de malta ( 1 O ó 5 ml. del diluido según el c:::i:­
so). 5 ml. de esta solución se calientan con ferricianuro y se con­
tinúa corno antes. 
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Do Ja titulaci6n testigo restcir la cncóntradd i:;aro la rcctcción 
con malta a fin de encontrar los mi. de ferricianuro 0.1 N. redu · 
cido. Empleando la tabla No. I de Kneen y Sandstedt o más conve­
nientemente una gráfica preparada para el objeto, calcular los 
mg. de maltosa equivalentes al ferricianuro reducido. Multíplice;· 
este dato por 1 O para dar la can ti dad de maltosa en el totai de !a 
mezcla reaccionante . 

.. La actividad sacarificante en unidades K-S se defino coino 
el núinero de granios de alinidón soluble convertidos a maltos~ 

por l g. de :malta. en l hora a 30º C.". 

El número de mg. de maltosa producidos durante la reacción, 
multiplicados por 0.9S (para convertir a almidón) dividido entre· 
l,000 (conversión a gramos) multiplicado por 4 (60/lS para dar el 
valor hora) y dividido entre el peso de malta empleado (g. en la 
alícuota:). da el valor unitario. 

Ejemplo: si la titulación testigo menos la titulación de la reac­
ción dió una le·ctura de 4 ml. de ferricianuro reducido por 10 del 
extracto diluído (O.OS g. de malta) la actividad· sacarificante será: 

} }8.3 X 0.95 X 60 

l,000 X O.OS X lS 
= 8.99 Unidades K-S (base húmeda) 

Este valor. multiplicado por 100 y dividido entre el contenido 
porcentual de materia seca de la malta. dará las u:nidades sobre 
base seca. 

c.-Detenninación de la actividad beta-'Clznilásica.-E. Kneon 
y R. M. Sandstedt. (11-b). 

"La ucidad de beta-cnnilasa se define coino el número de gra­
mos do almidón soluble convertidos a inaltcsa por la beta-aznila­
ua de l g. do inalta. e?1 J hora a 30°C." 

I ª" al!a y beta-amilasas tienen propiedades aditivas de saca­
rificación y la actividad sacarificante de la alfa: puede calcularse 
con facilidad (en función de su actividad dextrinizante según el 
,--,t-.trrl,-, de>scrito) para determinar la actividad beta-sacarogénicct 
absoluta. Se procede de la manera siguiente: 

! .-Determinar los minutos requeridos para la de:x:trini7ación 
por la a!fa-a:milasa de acuerdo con el método de Sandstedt, Kneen 
y Blish. 
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2.-Encontrar el total de miligramos de maltosa producidos en 
15 minutos (de acuerdo con la técncia 11-b) tomando la precau­
ción de que la concentración de malta usada no hidrolice al al­
midón en cantidad mayor del 40% (los datos varían de 0.01 g. 
para maltas de actividad elevada, a 0.05 para las bajas). 

3.--'--Cclcular en minutos recíprocos, el tiempo de dextrinizú­
ción para la cantidad de alfa-amilasa presente en la muestra de 
malta empleada para. sacarificar. Este valor se obtiene m:..i.itipl. 
cando el reciproco del tietnpo (en minutos) en centrado en la deter­
minación de la alfa-amilasa,,' por el. factor: 

Malta equivalente empleada para sacarificación (g). 

Malta equivalente empleada para alla-dextrinización (g). 

Si la actividad alfa se registra en unidades de· Sandstedt, 
Kneen y Blish, los minutos recíprocos deseados· para la cantidad 
de alfa-amilasa qlle actúa en la sacaraficc..i.. . .:ión, pueden obtenerse 
i:::iultiplicando tales unidades por el factor: 

Malta equivalente empleCida para sacarificación (g). 

0.4 X 60 

4.-Usando la tabla No. II que relaciona las actividades saca­
rogénicas y dextrinogénicas de la alfa-amilasa, encontrar la mal­
tosa que corresponde al valor de .los· minutos recíprocos para la 
alfa-amilasa que toma parte· en la sacarificación. Restar esta cifra 
del total de miligran1os de maltosa producidos en los 15 minutos 

·de . sacarificación.' ·La diferencia repr,.;senta los n1iligramos de 
r::altosa producidos por la beta-amilasa de la muestra. 

5.-Las unidades de beta-amilasa pueden, entonces, calcular­
se de acuerdo con la definición. 

Eje:rn,plo: los datos necesarios son: 

Contenido· de materia seca ............................................................. . 

Tiempo de alfacdextrinización para un equiva-
lente de 0.05 g ............ . 

Sacarificación por un equivalente de 0.03 g.; .ferri­
cianuro 0.1· N .. reducido por alícuota de 5 ml .. (tes-
tigo-titulación) ....................................................................................... . 

•(i2 

93.07% 

14 min. 

4.26 ml. 



Cálculos: 

Maltosa producida por equivalente de 0.03 g. (Ta-

bla 1) ······························································-···················································· .. ····· 126.5 mg. 
Tiempo de 
de 0.05g. 

0.03 

0.05 X 

alfa-dextrinización para equivalente 

1 

14 
= 0.0429 minutos reciprocas. 

Maltosa debida a la actividad alfa (Tabla 11). 

Maltosa debida a la actividad beta: 

13.6 mg. 

126.5 - 13.6 ......................................................................................................... 112.9 mg 

Almidón convertido a maltosa por la beta-amila­
sa en 15 minutos de sacarificación: 

112.9 X 0.95 = 107.3 mg. 

60 
Almidón conve·rtido en 1 hora: 

15 
X 0.1073 

Peso seco de malta equivalente empléada para la 
sacarificación: 

93.07 
----- X 0.03 = 0.0279 

100 

Almidón convertido a maltosa por la beta--amilasa 
de 1 g. de malta en l hora a 30° C. (unidades 
de beta-ami!asa). 

0.429 

0.0279 
= 15.38 g. 

0.429 g. 

Es decir, la malta tiene· una actvididad beta-amilósica de 15.4 
unidades. 

Para todo objeto próctico y dentro de las variedades normales 
de maltas, el valor beta-amilósico puede obtenerse por la fórmula: 

(
Unidades sacari-)- Unidades alfa-amilasa 

{icantes K-S . 20 
Unidades K-S de 
beta-a=i lqsa 



En el mismo ejemplo: 

Unidades. alfa para 14 minutos y 0.05 g. ........................ 34.29 

Unidades sacarificantes K-S para 0.03 g. (126.5 
mg. rnaltosa equivalente) 16.02 

beta-anülasa =• lG.02 -
34.29 

20 

14.31 X J00 
beta-amilasa • 0

• ----------

93.07 

= 14.31 Unidades baso húmeda. 

15.38 Unidades base seca. 

No'll.as relativas a los métodos 11-o: y 11-b: la beta-amila­
sa libre de huellas de actividad alfa (especificaciones del Malt 
Evaiuation Committee) se puede obtener en The Wallerstein Com­
pany. 180 Madison Avenue, New York 16, N. Y. 

El almidón soluble Merck (especificación Lintner, especial pa­
ra determinaciones de actividad amilásica) y la Dextrina "Reac­
tivo" Merck se puede obtener do P.W.R. Export Corporation (dis­
tribuidores de exportación de Merck & Co. Inc. de Rahway, Nev.· 
Jersey) .161 Avenue· oí the Amcorico:s New York 13, N. Y. y en Mé­
xico, D. F., de Drogas Begne S. A .. Orizaba No. 7. 

10.-Determinación de las actividades alfa y bata-amilásicas 
"totales ... -Métodos de Nebro:ska. (11 ). 

Frecuentemente se desea tener conocimiento de la cantidn:i. 
"total" de arnilasas presentes en una malta o en una cebada. Lo 
extracción para esto objeto se efectúa agregando 0.5 g. de uuc. 
papaína activa a 5 g. de malta do cebada finamente dividida y 
extraer con solución de cloruro do calcio al 0.2 % y determinar 
las- actividades de la manera acostumbrada. Para la octivida::.l 
ctlfa-omilósica "total" de las rnaltas. pueden emplearse las r.üs­
mas alícuotas que para la "libre"; es decir, 10 ml. para una =alta 
baja y 5 para una alta. Para la bota. sería aproxirnadamento 1::1 
mitad de la empleada para la actividad "librs:": 5 inl. para una 
malta bq;a y 2 ó 3 para una alta. 

11 .-Micrométodo paro: determinar la actividad alfa-amilá­
sico:.-Kn.een-Sandstedt-Hollenbeck. ( 10). 

Sin constituir desviación de la técnica de Kneen-Sandstedt­
Blish, se aplica para determinar cantidades muy pequeñas del 
enzima. 

fi-1 



Dejar actuar una cantidad de extracto equivalente a un pe30 
mós o menos elevado de la muestra (0.1 a 1.0 g. según Ja activ[­
dad) sobre 20 rnl. del almidón Lintner al 2 % (tratado con beta­
amilasa) por 16 a 18 hs. a 30° C. Al tina! de este periodo agregar 
a la muestra y a otra porción del rnismo almidón (deternlinación 
testigo) igual cantidad de un extracto de malta. 

Medir los tiornpos de dextrinización de ambas según la técni­
ca general. Cualquier disminución ael tiempo de dextrinización 
··en blanco" es proporcional al grado de dextrinización que tiene 
lugar bajo la acción prolongada en la muestra problema; ésta a 
su vez, proporcional a Ja cantidad de alfa-amilctsa que contiene. 
El cálculo se efectúa corno· sigue: 

( 
peso del materia] ) 

empleado X 

24 

(
Tiempo t':'tal de) 

reacción 

T tiempo de dextrinización en el testigo. 

T' tiempo de dextrinización en el problema. 

T 
X 

T - T' 

Ejemplo: el equivalente de O.l g. de muestra actuó sobre el 
substrato por 18 hs. Al final de este tiempo se agregaron can ti­
dades equivalentes de malta a la muestra y al substrato que ser­
vía de testigo. El tiempo de dextrinización "en blanco" fué de 
20 min., y el del problema 10 min. Su actividad alfa seró: 

24 

O. 1 X 1.080 X 20 

20-10 

18 hs. x 60 min. 1,080 min. 

0.11 unidade.s, 

¡ 

12.-Micrométodo par.a determinar la actividad beta-amilási­
ca.-Kn.een.-( l 2). 

Se desarrolló al estudiar los si,,;temas anülósicos de la malt.::i 
de sorgo, basóndose en el hecho de que entre sus extractos ca­
lentados y no calentados existe una diferencia marcada en cuan­
to a. su =pacidctd para formar azúcares fermentescibles, debido 
a la inctctivación que de la beta-amilasct se provoca. En los extrac­
tos no calentados la sacarificación es propiedad aditiva de los do.:.; 



enzimas; en los calentados, la escasa proporc1on de azúcares re­
ductores o fermentescibl-.s sólo provienen de la actividad del alfa­
enzimo. 

La técnica se reduce, por tanto, a igualar dos curvas fermen­
tativas, bajo las mismas condiciones: la obtenida por el extracto cie 
la muestra en estudio y la que resulta de a'gregar al extracto pre­
calentado, cantidades variables de beta-amilasa pura. cuya acti 
viciad se conoce. 

La feTmentación se sigue durante 24 hs. por el desprendimier>­
to de bióxido de carbono determinado en mm. de mercurio en 
un "medidor de presión" diseñad.o por Sandstedt y Blish (Cereal 
Chemistry 11; 368-383; 1934) con ese objeto. 

El medio de cultivo se coloca en ese aparato especial y se 
prepara de la manera siguiente: 

10 ml. (equivalente a 600 mg. de almidón) de una solución 
de almidón soluble al 6 % . 

0.5 g. de levadura comprimida. 
0.5 g. de activador seco para levadura (especial para las fer­

mentaciones de maltosa). 
El pH se ajusta a 6.0 con fosfato (los productos de la fermen­

tación lo bajan hasta 4 después de 24 hs.). 
Se agrega el volumen necesario de extracto y se completa con 

agua hasta 20 ml. 
Los extractos se preparan durante 1 hora de extracción ::>. 

30º C. 
La inactivación de la beta-amilasa se provoca calentando as­

te extracto a 70° C., por 15 minutos. 
Se debe ajustar el tiempo de dextrinización de los dos extrac­

tos, considerando que la pequeña cantidad de beta-amilasa pre­
supuesta no afecta la cantidad de alfa activa; es decir, no afecta 
la actividad de este enzima. 

Para obtener lo: equivalencia de las dos curvas se agregan 
cantidades crecientes de una beta-amilasa, libre de alfa, con acti­
vidad conocida. Generalmente se emplean concentraciones que 
varían entre 0.005 y 0.05 mg. (pesos secos) que en todo caso de­
ben ser insufic.:ientes paro: variar el tiempo de dextrinización o la 
formación de azúcares reductores durante la dextrinización. 
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En las dos muestras, la actividad alfa es la misma porque así 
se han ajustado las condiciones; luego para obtener una curva de· 
fermentación igual a la de la muestra (alfa y beta del extracto no 
calentado) se necesita: además de esa cantidad de alfa, los "X" 
mg. de beta-amilasa que se agregaron al extracto calentado. Como 
se conoce la actividad de aquélla, se puede· saber la que corres­
ponde a los "X" mg., que será igual a la del extracto en determi­
nac1on. Relacion=do con la alícuota empleada, se obtiene el 
valor final. 

13.-Estimación de la actividad de la beta-amilasa.-Noel! -
ing y Bernfeld.-(16)_ . 

Incluye la determinación fotométrica de la maltosa formada, 
empleando como substrato una amilopectina preparada de acuer­
do con Scoch. La maltosa produce una reducción cuantitativa de 
ácido 3-5-dinitrosalicílic'o obteniéndose una coloración café. .f:l 
método es también útil para la alfa-amilasa. 

14--Estimación de la alfa-amilasa.-Caldwell y Hildebrand.--
(4). 

Se basa en la velocidad a la cual la preparación de enzimo 
hace· que el almidón soluble pierda sus propiedades de preci¡:o1 
pitación con alcohol etílico y se cree más preciso si en su lugar 
se emplea una solución de eritrogranulosa. 

15.-Modifiqaciones de los métodos de Kneen y Sa:ndstedt pa· 
ra: determinar las a:milasas alfa y beta en la malta de cebada.--­
W. J. Olson. Ruth Ev<X1"'...s y Alla:n D. Dickson.-Universida:d de Wis­
consin y Departamento de Agricultura: de E. U. ( 1 7). 

Emplea el método de Sandstedt Kneen y Blish para determi­
nar la alfa-amilasa, con las modificaciones siguientes: 

a.-Su tem.peratura de reacción es 20° y no 30° C. 

b.-Extrae con los Métodos de Laboratorio para Cereales (Cere:c:d 
Laboratory Methods, 4a. ed. 1941) en la: técnica que indicJ 
para '"poder diastásico". 

c.-Compara con un standard inorgánico (que a su vez es modifi­
cación del sugerido por Landis) que sustituye a la dextrina. 
Se prepara con 25 g. de CoCl".6H"O y 3.84 g. de K"Cr,O,, p::>r 

fi7 



100 ml. de HCl 0.01 N. El sugerido por Landis (18) se formo 
con 20 g. de CoCl,.6H.O, 3 g. de K"Cr"O~. 10 ml. de HCl 0.1 N. 
y c.b. de agua paro 100 ml. 

d.-La comparación se efectúa entre 6 ml. del standard indi=do 
y 6 del problema (formados por la mezcla hidrolizante y 
el yodo) observados perpendicularmente sobre una lámpara. 
fluorescente de "luz del día" de 15W. Se usan tubos de 10 
cm. cuya variación en sl nivel del contenido no debe ser 
mayor de 2 inm. 

Determina la actividad socorificdnté como el '"poder diastá­
sico" de Cereal Laboratory Methods ( 4a. ed. 1941) y la beta-a.mi­
lasa: en función de los propiedades de sacarificación aditivas de 
los dos enzimas (alfa y beta) de acuerdo con los cálculos si­
guientes: 

1.-Activido:d sacarificante de la malta ("poder diastásico'.") 
P.D., expresado en equivalentes de maltosa: sobre base seca: 

P.D. 
(Tit. testigo - Tit. muestra) x "i44 x 100 

(100 - % humedad) 

cuando se emplean: l ml. de extracto (equivalente a 0.05 g. de 
malta) y 5 m.l. de la mezcla hidrolizante para determinar el poder 
reductor. 

2.-Actividad sacariíi.cante de la alfa-ami.lasa (A) expresado 
en ec;.uivalentes de maltosa sobre base seca. 

Se determina el tiempo eii. minutos, necesario para la dextrini­
zaci6n y en función del tiempo reclproco ( l/min.) se obtiene el 
equivalente de sacarificación (valor K de la tabla No. 111). Se apli­
ca la fórmula: 

K X 100 
-~~~~~~-~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~ 

(100 ___: % humedad) x ml. extracto en dextrinización 
A= 

3.--Actividad de la beta- amilasa (B) expresada en equiva­
lentes de maltosa.. Se obtiene por la diferencia entre la actividad 
sacarificante de la malta y la sacari.fica:nte de la: alfa-ami.lasa . 

. B = (P.D.) - A 
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Ejemplo: 

KaFe(CN) .. 0.05 N. reducido por 5 mL de mezcla 
hidrolizante empleando l ml. de extracto (0.05 g.) 

Humedad .............................................................................................................. . 

"Poder diastásico" (P.D.): 

P.D. 
5.0 X 144 X 100 

95 

ml. de extracto empleado en la dextrinización ........... . 

Tiempo de dextrinización ............................................................ : .... . 

l/tiempo de dextrinización (1/20) 

Valor "K" correspondiente. a 0.05 min. recíprocos 
(tabla III) .............................................................................................................. . 

Actividad sacarificant"e de la alfa-amilasa: 

75 X 100 
A=--------

95 X L 

Actividad de la beta-amilasa: 

5.0 ml. 

5.0 °lo 

758.0 E.M. 

2.0 

20.0. ·min. 

0.05 

75.0 

40.0 E.M. 

B = 758 - 40 = ......................................................... 718.0 E.M. 

Es decir: la malta tendría una actividad alfa de 40 equivalente8 
de maltosa; una beta de 718 y un .. poder diastásico" de 758. 

16.-Estimación de las alfa y oeta-amilasas.-A.K. Balls, W. 
S. Hale. W. G. Rose. I. W. Tucker. B. Axelrod. S. Schw-immer. J.J: 
Peruzzi y M. K. Walden. (2). 

Es una modificación· del Dr. Schw-immer a los métodos cono­
cidos. Se basa en que la beta-amilasa tranSforma el almidón de pa 
pa en una amilodextrina resistente a cualquier acción posterior d<0·l 
mismo enzimo pero sí atacable por el día. La amilodextrina da COil 

el yodo un color rojo púrpura que desaparece al actuar la alfa­
amilasa. Midiendo su velocidad de desaparición en ,un almidón 
totalmente atacado por un exceso de beta-amilasa ·y comparandCJ 
al observado con saliva que es casi alfa-amilasa pura se obtiene.· 
la estimación de la alfa. 
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Expresa la .. unidad de alfa-amilasa como la cantidad de c~­
zimo (en saliva) que hizo que la ::;oluc:6n de almidón produjera co::> 
yodo un color standard (lectura colorimétrica de 40 en un aparato 
de. prismas neutros) en 10 minutos a 20° C.". 

La beta-amilasa la determina por reducción del ferricianuro do 
potasio y se expresa corno .. la cantidad de enzimo que reduce 100 
mili-equivalentes de ferricianuro en 10 minutos a 20° C.". 

17.-Determinación del poder licuefaciente de la: malta:. S. Joz­
sa y H. C. Gore. (6). 

Consiste en determinar .. el peso de almidón licuado en 1 horct 
por 1 parte de malta. cuando 1 O rnl. de su extracto conteniendo 1 O 
mg. actúan sobre 100 g. de una pasta: de almidón (con 4.211 g. de 
cdrnidóri seco) a 21° C. durante 1 hora". 

Se basa en la observación de que las pastas frías de almidón 
Huyen en capas no uniformes demostrando aún a bajas concen­
traciones la estructura de un 1íquido viscoso que no se rompe por 
agitación débil pero sí por una vigorosa, originando un líquido con 
una viscosidad inicial constante. Bajo tal principio se relaciona le 
viscosidad con el porcentaje de almidón licuado en cualquier 
momento de la actividad amilásica. 

Se prepara una pasta de almidón (del grado B.K.M.F., Josep11 
Morningstar and Co. New- York, N.Y.), totalmente licuada (que 
además se ha hervido para destruir enzimas); con ésta y la origi­
nal, se obtienen una serie de mezclas a las que se determinan su 
tiempo de flujo para formar una curva en función de sus porcenta­
jes de abatimiento y la cantidad de almidón licuado. Bajo condi­
ciones uniformes puede saberse la cantidad que de éste se tiene 
por la actividad do! enzino, mediante una comparaci6!l. 

La curva será esencialrriente la misma aun cuando difiera pa­
ra pipetas diversas; pero una vez determinada para una de ellas, 
resulta más fácil obtener la proporción de almidón licuado por ac­
tividad enzimática y sólo basta saber el tiempo de flujo despué:s do 
que el enzima actuó durante el tiempo especificado. La tempera­
tura se controla con cuidado y los resultados se obtienen, directa­
mente, en términos de enzima y substrato. 

Las pastas se preparan por cada día de trabajo. Puede em­
picarse algún tipo de viscosimetro pero la pipeta resulta más 
simple. No sólo puede medirse la viscosidad al final de 1 hora sino 
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también dentro de cualquier período que se desee., para observa:­
=ás completamente la actividad licuefaciente. 

18.-Deterrninación de la a:lfa-cnnilasa.-Método de licuefac­
ción do S. Jozsa y W. R. Johnston. (7). 

Se basa en ia acción licuefcrctora de la alfa-amilasa sobre el 
almidón gelatinizado; no es sino una revisión del método de Jozsa 
y Gore en donde se introduce un nuevo tipo de unidad enzimó­
tica, el "liquefón" y se normaliza lo curva de licuefacción. 

El "liquefón" se define.como "la cantidad de enzima que licúa 
el almidón con capacidad para convertir una pasta standard a 
25 mg. de almidón seco, por minuto, en el tiempo 'coro' bajo las 
condiciones experimentales.,. 

El valor en el tierr1po "cero" es directamente proporcional a la 
:::o-,ceatrcrción de enzima; por lo cual, el número de "liquefons" por 
9ramo de preparación, se considera como una medida exacta del 
contenido alfa-amilásico y de su poder licuefaciente. 

La curva representa la relación fundamental entre lo visco­
sidad y el grado de licuefacción de la pasta y se dijo en la téc­
nica anterior que era característica. de la pipeta empleada. Sin 
embargo, de comparaciones efectuadas con el viscosímetro de 
Oc.;t':rald (no se emplearon viscosímetros del tipo Stormer por la 
pro:-:ur:c'ac'a acción desintegrcrnte de la copa de rotación) paru 
comprobar la curva obtenida con la pipeta empleada por los au­
tores y otras pipetas, se encontró que los valores de éstas sólo se 
desviab= un 4 ó 5 % de los de aquélla. De allí que al .darla co­
mo standard indicaren que podría aplicarse a cualquier pipeta 
que ae aproximara en 5 % a las condiciones de la prescrita. La3 
especificaciones de éster son: vaciarse de aforo a aforo entre 165 
y 190 segundos con una solución de glicerina a 21 ° C. (haciendo 
circular agua a temperatura constante, por la cubierta de la pi­
peta). 

Para el empleo de esa curva es necesario ajustar el tiempo 
de agitación que de lugar a un flujo correcto (el de la pipeta ca­
librada) y t.<car cantidades apropiadas de las preparaciones enzi­
=6ticas, según el caso, a fin de obtener una licuefacción que 03-
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cile entre el 50 y 90 % de abatimiento en la viscosidad; este mar­
gen se considera como seguro para determinaciones precisas. 

Una de las modificaciones consiste en el empleo de NaCI co­
=o estabilizante de las preparaciones de enzima pero como tam­
bién disminuye la viscosidad de las pastas de almidón, se necesita 
emplearlo en la dett::rminación testigo. 

Se cree que los productos variables de la reacción, formados 
por sistemas amilásicas diferentes, no afecta la aplicación gerie -

ral de la curva porque las desviaciones no se exceden de 0.5 se­
gundos. 

Se considera una pasta: satisfactoria, cuando mezclada con el 
10% de su peso, en agua conteniendo 250 mg. de NaCI por cada 
100 mi. y agitando por l minuto da, a 21° C., el mismo tiempo de 
flujo (-+- l O a 15 segundos) que la solución de glicerina. 

19.--Determinación de la alfa-amilasa.-Método de licuefac­
ción.-Quick Landis (+)y Sutt.:>n Redfern. (14). 

Es un método calibrado para la alfa-amilasa de la malta de 
cebada en "unidades liquefón". La diferencia esencial con los dos 
anteriores consiste en el empleo de un agitador especial (W arin 
Blendor) y un viscosímetro Ubbelohde modificado. 

Reactivos 

Acido acético 3 N.: diluir 172 ml. de CH,..COOH glacial a l 
litro, con agua destilada. 

Hidróxido de sodio 2.25 N.: disolver 90 g. en agua destilad:-; 
y diluir a 1 litro. 

Solución 0.025 M. de cloruro de calcio: disolver 11.1 g. de 
CaCl" anhidro en agua destilada y diluir a 4 litros. 

Solución de cloruro de sodio al 2.5 'Yo: cliso! ver 25 g. en· agua 
destilada y diluir a l litro. 

Almidón: de papa, refinado, marca Aroostoocrat (Morningstar 
Nícol lnc., 650 W-=st 5lst. Street, NeV\7 York, N. Y.), c.on humedad 
conocida (determinarla secando una muestra durante 2 horas '::! 

130° C. en estufa con corriente de aire). 



Viscosíxnetro 

o o 

BuJ.bo c~1Índr~co 
1>--1Hr---6 m1. de vol.úmen 

entre l.oe a~oroe' 

1.64 0.1. 

Jvlodi!icación del Ubbe­
lohde con dimensiones 
normalizadas según lo in­
dica la figura. Se coloca 
dentro de una cámara por 
la que c i r c u 1 a agua a 
30° C. Se puede adquirir 
de Ace Glass Comp=y. 
Vineland N. J. EE.UU. con 
especificación del catálo­
go V-1039 G. (Fig. IX). 

Para emplearlo, intro­
ducir la p u n t a en lo 
mezcla de almidón y ha· 
..::cr que ·ésta suba colo­
cando el dedo en el extr<:>­
mo superior del tubo l:::t­
~eral. Destapar los dos tu 
bos simultáneamente pa· 
ra formar el "nivel sus­
,:iendido" y medir el tiem­
po que tarda para pasar 
do aforo a aforo. 

El viscosímetro se cali­
bra p a r a normalizar la 
viscosidad inicial de la 
¡::asta y calcular el tiempo 
.:ie flujo para cuando es­
tá totalmente licuada. Se 

Fig. IX ajusta midiendo el tiempo 
de fluio, a 30° C., de una solución de sacarosa al 60 % par:::!' cal­
cular la constante del aparato de la ecuación: 

N = K t d (1) 

N viscosidad en "centipoises". 
K constante del viscosi.rnetro. 

t tiempo de flujo. 
d densidad de la solución. 



La viscosidad y densidad de esa solución se dan como 34.07 
"centipoises" y l,284, respectivamente, a 30º C. (Bates). Su c.;01•­

centración debe medirse re!ractométrica o densimétricamente por­
que un error de sólo 0.1 '1º provoca cambios considerables en la 
viscosidad. La que corresponda a tal concentración puede obte­
nerse en las tablas de Bates (Polarimetry, Saccharimetry and thc 
Sugars. Circular C-440, Washington U.S. Government Printing Qf. 
fice). 

Las dimensiones del viscosímetro son tales que su constante 
es aproximadamente 0.4. 

Preparación de la pasta standard de almidón al 5 % • tampo­
r· ada: 

Pesar 42.5 g. de almidón (base seca). Llenar con agua a 50 
55° C., el recipiente del mezclador (Waring Blendor) para llevarlo 
a esa temperatura. Calentar a ebullición 420 ml. de agua desti­
lada y 360 ml. con 10 de ácido actéico 3 N. a sólo 50-52° C. Ai 
principiar a hervir los 420 r:·ll., tirar el agua del recipiente; dej'::tr 
en su lugar el almidón y la porcióri de 360 ml. a 52° C. Conectar 
sucesivamente el interruptor del mezclador para lograr una sus­
pensión del almidón; ccnectarlo en firme y verter, lo más rápido 
que se pueda, los 420 ml. de agua hirv1endo. 

Tomar el tiempo de gelatinización de la mezcla (rápidamente 
se vuelve eri Gxtremo espesa y de apariencia translúcida) y limpiar 
las paredes del recipiente· con un agitador. Después de agitclr 3 
min., agregar 10 rnl. de NaOH 2.25 N .. para neutralizar y tampo­
nar a pH 5.2. Agitar 30 segundos más después del período previa­
mente determinado Ajustar con agua el peso neto a 850 g. y agltur 
30 segundos. Transvasar el substra10 caliente a un Erlenmeyer 
de 1 litro y enfriar a chorro de agua aproximadamente ..:1 

30º C. Dividir (ccn un embudo de se¡::aración de 1 litro) en alí­
cuotas de 30 g. quco so hacen contcrier en Erlcnmcycrs de 50 ml. 
los que una vez taponados se colocan a baño de agua a 30° C. 
Puede usarse para pesar las alícuotas una balanza con sensib i 
lidad de 0.01 g. 

A cada aparato se ]c. debe ajustar su ticnr.·.:> de agitación pu­
ra que la pasta resultante rouna las características de la standard 
(80-90 centipoises de viscosidad inicial bajo las condiciones pres­
critas). Se ha encentrado que tales tiempos varian entre 5 y 20 



rnin., para los diferentes mezcladores del misn10 tipo; pero en Ct 

caso de ser inferiores a 5 puede reducirse el voltaje, a fin de au­
mentarlo hasta ese valor que permite acoplar los. r-asos necesa· 
rios en la preparación del substrato. 

Preparación de las soluciones de enzimo 

Malta de cebada: extraer 3 a: 5 g. de la nJ.alta finamente mol1-
da por l hora a 30° C., con l 00 ml. dE> solución de NaCl al 2.5 '/, 
agitando de vez en cuando. Filtrar, regresando la primera porción 
y ajustar la dilución apropiada con la solución de CaCl". 

Jarabe de malta y otras preparaciones de origen microbiano: 
se diluye, directamente, con la solución de CaCl". 

En casos excepcionales, puede sustituirse la solución de CaCl 2 

con una de NaCl al 0.25 % . 

La tabla No. IV da, en términos generales, las concentraciones 
que permiten una aplicación correcta del método. 

Técnica 

Previamente, llevar a 30° C., el substrato y el enzima. Medir 
3 ml. de éste y verter sobre 30 g. de aquél escurriendo por la pu­
red del matraz de modo que no se mezclen y haya formación de 
capas distintas. Taponar el matraz y homogeneizar inmediata­
mente por agitación vigorosa durante 0.1 rnin. contado desde que 
se empezó a agitar. Llevar al baño de agua a 30° C. Después de 
58-59 rnin. determinar el tiempo de flujo procurando que llegu-" 
al aforo superior muy cerca de los 59 con el objeto de tornar en 
cuenta la licuefacción que ocurra: durante la medida. El tiempo 
nominal de reacción es 1 hora. Cuando se analizan una serie de· 
muestras, el viscosímetro se lava, previamente, con la mezcla hi­
drolizantG·. 

La viscosidad inicial, o en blanco, se determina agregando 3 
rnl. de la solución de CaCl" a 30 g. de substrato y midiendo el 
tiempo de flujo después de tener aproximadamente 1 hora a 30° C. 
Se calcula usando la ecuación ( 1) con el valor apropiado cie Ja 
con"'.tante y una densidad de 1.015. 

Al pipetear la solución de enzirno se necesita no introducir 
saliva; para ello se coloca un algodón en la parte superior. 



Cálculos 

En f,_;_nción del tiempo de flujo se calcula el porcentaje en el 
abatimiento de la viscosidad por la fórmula: 

p 
to - t 

t 0 - lr 
X 100 (2) 

P = Porcentaje de abatimiento en la viscosidad. 

t., = . tiempo de flujo inicial. 

tiempo de !lujo de la mezcla después de 60 minutos. 

t, tiempo de flujo calculado para el almidón totalmente 
licuado. 

El substrato totalmente licuado tiene una viscosidad de 0.8S5 
"'centipoises" y una densidad de 1.015. Con estos valores y le 
const=ite del viscosín1etro K, puede calcularse t, de la ecuaci61. 
(1). 

Cuando se conoce el porcentaje de abatimiento en la visco­
sidad el contenido enzimático por 100 ml. de la solución de enzi­
ma se obtiene en la tabla V. Sabiendo la concentración de la so­
lución, se calcula el número de "liquefons" por gramo de muestra. 

Ejemplo: si t .. 215.4 seg.; t = 102 y t, =2.2. 

p 
215.4 102.0 

X lOLl 53.2 
215.4 2.2 

A este valor le corresponden (tabla V) 4.89 "liquefons" por lOG 
ml. de la solución de enzima equivalentes a 10 mg. de malta (en 
este caso); por lo tanto, la muestra original tiene un contenido 
enzimótico de 489 "'liquefons" por gramo. 

La tabla de calibración puede usarse para preparaciones ob­
temidas de malta de cebada y sin mucha precisión, para alfa-ami­
i~1sa bacteriana. Para la de hongos el porcentaje de abatimient0 
c2· lii-:1ita entre el 15 y 45%. 



TABLA No. I 
Conversión de ferrician uro a maitosa para la determinació;-¡ 

de la actividad sacarogénica. (Cereal Cherri. v.18; p-240; 1941.--
Aumentada). 

Ferricianuro Maltosa Ferrici.anuro Maltosa 
0.1 N. redu- mg. 0.1 N. redu- mg 

ciclo. -(mi.) ciclo. -(ml.) 
--·------

3.00 8.79 
0.10 0.29 3.10 9.09 
0.:20 0.58 3.20 9.39 
0.30 0.88 3.30 9.68 
0.40 1.17 3.40 9.98 
o.so 1.46 3.50 10.28 
0.60 1.75 3.60 10.59 
0.70 2.04 3.70 10.90 
0.80 234 3.80 11.21 
0.90 2.63 3.90 11.52 

1.00 2.92 4.00 11.83 
1.10 3.21 4.10 12.14 
1.20 3.50 4.20 12.46 
1.30 3.80 4.30 12.77 
1.40 4.09 4.40 13.09 
1.50 4.38 4.50 13.40 
l.60 4.67 4.60 13.71 
1.70 4.97 4.70 14.03 
1.80 5.26 4.80 14.34 
1.90 5.56 ·1.90 14.66 

2.00 5.85 5.00 14.97 
2.10 6.14 5.10 15.29 
2.20 6.44 5.20 15.61 
2.30 6.73 5.30 15.93 
2.40 7.03 5.40 16.25 
2.50 7.32 5.50 16.57 
2.60 7.61 5.60 16.90 
2.70 7.91 5.70 17.22 
2.80 8.20 5.80 17.55 
2.90 8.50 5.90 17.87 
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TABLA No. I {Continuación) 

Ferricianuro Maltosa Ferrici;anuro Maltosa 
0.1 N. redu- rng. 0.1 N. redu- mg 

ciclo. -{mi.) cído. -{mi.) 

6.00 18.20 8.00 24.88 
6.10 18.53 8.10 25.24 
0.20 18.86 8.20 25.61 
6.30 19.19 8.30 25.97 
6.40 19.52 8.40 26.34 
6.50 19.85 8.50 26.70 
6.60 20.18 8.60 27.09 
6.70 20.51 8.70 27.48 
6.80 20.84 8.80 27.87 
6.90 21.17 8.90 28.26 

7.00 21.50 9.00 28.65 
7.10 21.83 9.10 29.05 
7.20 22.16 9.20 29.45 
7.30 22.49 9.30 29.85 
7.40 22.82 9.40 30.25 
7.50 23.15 9.50 30.65 
7.60 23.50 
7.70 23.84 
7.80 24.19 
7.90 24.53 

-. 



TABLA No. II 
Relación de la actividad sacaros :,nica a la dextrinogénica de 

la a!fa-amilasa (Cereal Chem. 18 No. 2, p-241 - 1941). 

Actividad Actividad Actividad Actividad 
alfa- alía- alfa- alfa-

dextrinogénica sacc..rogénica dextrinogénica sacarogénica 

l/min- mg. maltosa 1/min .. mg. maltosa-
O.OJO 3.17 0.160 46.93 
0.020 6.3'1 o 170 49.39 
0.030 9.49 0.180 51.80 
0.040 12.66 0.190 54.20 
0.050 15.83 0.200 56.58 
0.060 18.93 0.210 58.89 
0.070 22.01 0.220 61.17 
0.080 25.02 0.230 63.37 
0.090 27.93 0.2'10 65.48 
0.100 30.74 0.250 67.50 
0.110 33.52 0.260 69.42 
0.120 36.31 0.270 71.33 
0.130 39.05 0.280 73.25 
0.140 41.74 0.290 75.17 
0.150 44.38 0.300 77.02 

TABLA No. III 
Equivalentes de sacarificación "K" (<::quivalentes de 1TJalto­

sa) de cantidades diversas de alfa-mi!asa, expresadas en minu­
tos recíprocos (Cereal Chem. v. 12 No. 6-1944 p. 537). 

Dextrinizaci6n 
l/min. 

Sacarificación 
equiv. "K .. 

-----
0.020 
0.025 
0.030 
0.035 
0.040 
0.045 
0.050 
0.055 
0.060 

21 
30 
39 
48 
57 
66 
75 
84 
93 

Dextrinizcrción 
l/1nin. 

0.065 
0.070 
0.075 
0.080 
0.085 
0.090 
0.095 
0.100 

Sacarificación 
equiv. "K" 

103 
1 11 
121 
130 
139 
148 
157 
165 



TABLA No. IV 
Peso de muestra necesario para el análisis de diferentes pre­

paarciones (Cereal Chem. 24 No. 3:157-1947). 

Liquefons por gramo 

l - 10 
5 - 50 

10 - 100 
50 - 500 

250 - 2,500 
1,000 - l 0,000 

TABLA No. V 

Peso de muestra: por 
100 rnl. de dilución 

final. 

1,250 mg. 

250 
125 
25 

5 
1.25 

Determinación de la alfa-amilasa.--Método de licuefacción · -­
Landis y Redfern. (Cereal Chem. 24, No. 3:157-1947). 

Porcentaje de L;qurfo:.i.s Por Porcc?.i.taje de Liquefons por 
a:bat;miento IDO mi. do so- abatimiento 100 mi. do so-
en la visco- lución enzimo en la visco- lución enzirno 

si dad sidad 

15 1.025 30 2.133 
16 1.098 31 2.216 
17 1.171 32 2.303 
18 1.244 33 2.396 
19 1.318 34 2.489 

20 1.391 35 2.586 
21 1.464 36 2.684 
22 1.537 37 2.786 
23 1.610 38 2.889 
24 1.684 39 2.996 

25 1.757 40 3. l 'J4 
26 1.830 41 3.216 
27 1.903 42 3.333 
28 1.976 43 3.450 
29 2.054 44 3.572. 

.. 
so 

.. 



TABLA No. V (Continuación) 

Porcentaje ele L:qucfons ~cr Pcrcc....,,tai~ do L!quef-::>ns po°' 
abat.!m~~r.to 100 u:.:.l. c...ic so- abatimiento 100 ml. de so-
ou la: v~sco- lut.::ón c?.t.7.irno c:..J. ::::i ... -i!~c~- luc:iún. enzimo 

sidad a.idad 
----------- ---- ·--- ·-------·· - ------- - -~ ----

45 3.699 60 6.256 
46 3.831 61 6.505 
4'7 3.967 ti2 6.769 
48 4.104 63 7.056 
19 4.246 64 7.369 

50 4.392 65 7.710 
5i 4.543 66 8.081 
52 4.699 67 8.486 
53 4.860 68 8.926 
54 5,.031 69 9.399 

55 5.217 /O '1. 90f, 
56 5.402 71 10.440 
57 5.597 72 1 i.000 
58 5.802 73 11.590 
59 G.022 74 12.200 

75 12.830 

c.-SELECCION DEL MAS ADECUADO 

Entre los técnicas descritas figuran las más cornunes; el con­
junto, sólo es parie de las prepuestas por diferentes investigadores 
según su criterio. Sin embargo, puede notarse la semejanza que 
existe entre muchas de ellas, y podrían dc.jarse bajo grupos es­
peci.ales si se quisiera clasificarlas. 

Corresponde a Lintner una escala que rePresenta la primera 
idea establecida con más o menos precisión para interpretar la 
actividad de las maltas. El "'valor Lintner" es una rnedida del llo­
n1ado "poder diastásico"; es decir de las propiedades de sacarifi­
cación coni. unes a todos los enzinos con capacidad para formar azú­
cares reductores. No indicaría, en ningún caso, la que corre;:;­
ponde a cada uno y no representaría, tampoco, la actividad que se 
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les considera específica. Basadas en el método de Lintner y vatoran­
do con su escala se bon descrito las técnicas de la American So~'.ety 
of BrevTing Chemists, tarnbién adoptadas por la Association of Oí­
ficial Agriculturol Chemisrn. La de F. C. Silbernagel que intenta 
establecer r.elación con la licuefacción del almidón. La de Sykes y 
Mitchel que se distingue por la determinación grav1métrica de1 
cobre reducido y la de Gore, cuya diferencia estriba en la medida 
polarimétrica de la transforrnación provocada. 

Exceptuando la última y la técnica del A.O.A.e., en que es 
optativo su empleo o el de ferricianuro de potasio, todas ocupan 
el cobre contenido en la solución de Fehling para medir la forma­
ción de reductores, producto de la hidrólisis, y establecer la relu.­
ción que proceda según las variantes por cada cual adoptadas, 
para aplicar la idea del valor Lintner. 

La "actividad sacarificante" ncpresenta un término equivalente 
al anterior; tal vez, mós apropiado. Bajo tal denominación se pro­
pone el método de Gore-Steele y el de Nebraska que es una mocii­
ficación del originahnente indicado por Kneen y Sandstedt. Ambos, 
determinan los reductores por su electo sobre el ferricianuro de po­
tasio. Aquél, expresa valores Lintner y éste, adopta la unidad K-3 
(Kneen-Sandstedt) definida como "el número de gramos de almi­
dón soluble convertidos a maltosa por 1 g. de malta en 1 hora a: 
30° C.". 

Con el método Wohlgemuth principian las transformaciones 
de técnicas con una tendencia a determinar la actividad de cada 
enzimo. Mide la dextrinización pero :-eune, todavía, en un sólo 
dato, la que proviene de la acción combiroada de la::; al!a y beta 
amilasas. 

Entre las modificaciones del Wohlgemuth se tienen: la técnica 
de Kneen· Sandstedt-Blish (descrita con las ligeras variantes a SJ 

vez introducidas); determina·la actividad alfa-arrálásica en presen­
cia de un e_xceso de beta-amilasa (para eliminar su influencia en 
ta medida de la dextrinización), limitando la transformación para 
comparar con una dextrina tipo, permitiendo obtener un valor real 
ele ese enzima expresado en las unidades que establece. La de 
Kneen-Scrndstedt-Hollenbeck que microdetern,ina · 1a alfa-amilasa; 
se emplea en aquellos casos que resultan inferiores a la sensibi· 
lidad de la anterior, de la cual no constituye sino una an1pliación. 
ventajosa. La de Olson-Evans-Dickson; también mide la activi-

.• 



. dad dextrinizante pero compara su grado de realización con un 
color inorgánico (obtenido según fórmula), lo que tal vez represen­
te un inconveniente. La de Balls y colaboradores que al emplear 
saliva como fuente de alfa-amilasa, con la cual comparar la activi­
dad dextrinizante de la rnalla, equipara U!la amilasa animal con 
una vegetal dando lugar a las desventajas inherentes. 

Si a la alfa-anlilasa se atribuyo la principal función dextri­
n¡7ante de lo malta. resultaba lóaico eliminar toda posible· influen­
cia de la bota al tratar de obtener valores reales de aquélla. De 
igual modo, si se atriouyo a la beta-an1ilosa el efecto de la sacari­
Ílcación mayor, también habrá que eliminar la contribución de la 

. alfa, con el nüsmo objeto. Lo cual representa la base de las técn!­
ccis desarrolladas para medir la actividad beta-amilásica, .al dis­
minuir de la sacarificación total la que corresponde a la alfa, 
dejar exclusivomento la originada por Ja beta, y en función de 
ello interpretar sus unidades. A eso equivale la técnica de Kneon 
y Sandstedt (en1pleada por Nebraska), la de Olson-Evans-Dick­
son, la de Balls y el misrno micrométodo de Kneen aun cuando su 
forma de calcular difiera por diferir en otras condiciones y valores. 

Otra de las funciones atribuidas a la alfa-amilasa ces su capa­
cidad licuefa.ciente, cuya determinación se sigue según las técni­
cas de Jozsa-Gore. Tozsa-Johnston y Landis-Redfern. Las dos pri­
meras son clásicas para este objeto, pero resulta excesivamente 
complicado desarrollarlas porque requieren, además, cantidades 
muy grandes de substrato y tiempos pronunciados para ejecutar­
las. La última, es mucho más sencilla y económica en su manipu­
lación y reduce en tal forma la cantidad de substrato, que la pas­
ta preparada en una vez es suficiente para cerca de 25 análisis. 
Además, emplea la'misma unidad del Josza-Johnston. el "liquefón", 
estableciendo entre ambos una mejor relación. 

Hay otras técnicas que sobresalen un poco de las anteriores 
y cuyas caracteristicas pueden torr,<..lrse directamente. Entre ellas. 
figura la de Thorne para la producción de alcohol de granos, lo 
de Caldwell-Hildebrand para la alfa-amilasa y la de Noelting-Bern­
feld para la beta. 

Este estudio pretende determinar, concretamente, las activi­
dades alfa y bota-amilósicas de los granos propuestos. - En conse­
cuencia, ni el "poder diastósico" en grados Lintner, ni la "activi­
dad sacarificante", por si sola, en estas u otras unidades, lograrian 
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los resultados que se buscan. Todas las técnicas que incluyan ta­
les valores, quedarían descartadas por la razón de no ser las es­
pecíficas para el caso. 

Los inconvenientes de algunas de !as que sí darían una ine­
dida de las actividades alfa y beta, pueden apreciarse en la des­
cripción anterior. 

Los métodos de Kneen-Sandstedt-Blish para la alfa-amilasa; 
,:e Kneen-Sandstedt para la beta (con determinación previa de la 
actividad sacarificante) forman, tal vez, la mejor expresión de es­
tas funciones amilolíticas y son, seguramente, los que más se han 
ocupado en este tipo de trabajos. Además, los micrométodos c:ie 
ellos derivados permiten una probabilidad mayor de obtener cual­
quier margen de valores. 

Tales métoc'.os fueron los seleccionados y los aplicados en 
la totalidad de las determinaciones que figuran en el capítulo 
sfguiente. Corresponden a las técnicas: No. 9 bajo el título d,0> 
"Determinación de las amilasas de la malta por los métodos de 
Nebraska", No. 10 para las extracciones con papaína o "totales' 
y No. 11 para la microdeterminación de la alfa-amilasa en caso.3 
excepcionales. Sólo se exceptuó el empleo del micromtéodo du 
Knecn ¡:::ara la beta, por la dificultad de obtener o adaptar parte 
clei material (la levadura aclimatada y cap= de fermentar maltcx-.c 
'Satisfactoriamnte, el activador específico, el medidor de presión, 
etc.). 

Como datos adicionales de importancia en cuanto a las venta­
jas d_e los métodos y sus probables desviaciones pueden citarse: 

1.-Kneen, Beckord y Sandstedt (9) establecen la siguientc­
intcrequivalencia de unidades: 

(Unidades sacarogénicas K-S) x 7.5 = ºLintner. 

(
Unidades alfa-dextrinogénL)· x 19 
cas.--Kneen-Sandstedt-Blish 

Actividad licuefaciente en 
liquefons por gramos u 
:10° C. 

2.-Donald H. Nelson y All~ D. Dickson (15) encuentran: 

a.-Sensiblemente J"'l factor 7 .5 para la conversión a grados 
Lintner. 



j>.--Que las extracciones acuosas de 1 g. en 100 varían, en­
tre muestras duplicadas, de 2.8 a 12.4 ';/º; las de 5 g. en 
100, de O.O a 1.9% con valores 10 a 20 % más altos. 

c.-Que las extracciones con iones calcio (concentración sa­
lina al 0.2 % ) dan valores 20 % más altos que la acuosa de 
5 en 100 y ninguna diferencia entre los duplicados a las 
diversas concentraciones ( 1 en 100 ó 5 en 100). 
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CAPITULO IV 

a.-MALTEADO DEL TRIGO, MAIZ, ARROZ, CEBADA Y CENTENO 
EN PROCESO DE LABORATORIO Y A IGUALDAD 

DE CONDICIONES 

Es una cosa aceptada que las propiedades amilolíticas de kt 
cebada aumentan considerablemente con la germinación y se su­
pone que lo mismo puede acontecer en los otros cereales. 

Los investigadores concuerdan en que los enzimas proteolí­
ticos que se desarrollan durante el proceso son los que provocan 
ese aumento, por formación o activación simultánea de los que 
dan lugar a esos efectos. Naturalmente, como en todos los caso;;, 
las condiciones que se impongan originan variantes que a veces 
satisfacen determinado objeto. 

Si las alfa y beta-amilasas, sea que se formen o sólo se acti­
ven, son las que se aumentan, es lógico que la germinación del 
trigo, maíz, arroz, cebada y centeno se lleve en forma tal, que no 
produzca un efecto contrario por alteración fundamental de las 
propiedades de cada una. 

El posible efecto de la variedad y lugar de desarrollo del gra­
no (2) sobre el aumento o formación de amilasas, no se tom6 en 
cuenta porque el número de- muestras analizadas y la falta de sus 
datos necesarios, no permitirían fijar la conclusión correspondien­
te. Pero si se observaron los factores que más o menos podrían 
controlarse, de acuerdo con las consideraciones que siguen: 

Kneen, Miller y Sandstedt (1) al germinar trigo a temperatura;; 
diferentes y relacionar con las actividades alfa y beta, encontraron: 
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a.-Que los cambios operados son similares a: 20 - 15 - 10 y 5° C .• 
pero que se necesitan, respectivamente, 4 - 6 - 10 y 24 díc:.s 
para obtener los mismos resultados. 

b.-Que el aumento en el peso verde (el de lo muestra en germi­
nación) se incrementa cuando lo iemperatura baja. 

c.-Que la disrninución en el peso seco parece ser más alto a 
·20° C. 

Eric Kneen opina que una temperatura de 16.5° C., que podrí..:... 
ser favorable para cereales de ""clima frío", no resultaría óptima 
para germinar los del grupo de '"clima cálido". Las temperaturas 
.elevadas (30° C., o más) inhiben en aquéllos, especialmente, l.<-4 
[ormación de aHa-amilasa y las bajas (14° C., o menos) provoca."l 
en los segundos el mismo efecto. 

Por otra parte, las temperaturas elevadas favorecen ol dese-­
cado do la rnuestra y la lorrr:ación de hongos, aun cuando la velo­
cidad de desarrollo del tallo sea mós rápida y a ello pudiera rela­
cionarse el aurnento del enzima. 

Los tratamientos previos ·a la germinación, también deben to­
r:-1arse en cuenta: el '"rernojado" de la semilla ha quedado estable 
ciclo en la rutina de las fábricas de malta y se considera esenciai 
para facilitar el principio de la germinación. El üernpo que dobu 
durar puede ser variable y para este caso habrá que fijar algu­
nos antecedentes: los períodos de 3 días empleados por Ohls::;on 
y colaboradores parecen haber disminuido la beta-amilasa du­
rante la gerr:ünación; l:'.:nocn, Millcr y Sandstedt opinan (estudio 
sobre el trigo) que, para un remojado de 12 hs. El tratamiento 3e 
traduce en una absorción de agua, en ningún cambio en la l::>Gtu~­

amilasa y en un ligero aumento de la olla, si acaso. 

Si las diferentes muestras ocupadas se gerrninaran dentr0 d·::c 
las condiciones ·más favora'.:>les para cada una, los resultados no 
serían comparables. Por esta razón, basándose en todo lo indica­
do y tomando en cuenta que la cebada, trigo y centeno se consi­
deran como cereales de clima frío y el maíz y el arroz como d·.o 
cálido, se fijaron condiciones de germinación que más o menos 
pudieran satisfacer a todas y se escogieron las que a continucción 
se señalan tratando de conservarlas durante el proceso, hasta don­
de lo permitió el material disponible. Tales lueron: 
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1.--Selección de la semilla sólo atendiendo a sus caracteres gene­
rales externos (granos grandes, llenos, etc.). 

2.--:Remojado durante 12 hs. con agua destilada, a temperatura 
ambiente y sin ningún tratamiento para prevenir desarrollos 
de hongos. -

3.-Germinación a una temperatura media que trató de mantener­
se entre los 16 y 18° C., y a un alto contenido de humedad 
(45 % ) controlado por determinaciones sobre la misma mues­
tra en ensayos previos. Se germinó en1 embudos de 16 a 20 
cm. de diámetro a los que se .colocó una base perforada en 
el fondo del cono y debajo de la cual se dejaba agua; un tu­
bo de hule en el vástago con una pinza de Mohr para dar 
salida al exceso de agua y una cubierta de cartón humed0-
cido en la parte superior. Cada 12 hs. la muestra era cambia­
da de embudo con el objeto de aerear y al mismo tiempo hu­
medecerla con agua atomizada por medio de una bomba de 
r:ia:io. Tales c=budos, sólo se llenaban con grano hasta una::\ 
2/3 partes para dejar lugar a la expansión por hinchamiento. 
Los embudos se colocaron dentro de una caja, aislada, en 
Ja cual se mantenl.a la temperatura por deshielo. En ningún 
caso se tuvo desarrollo de hongos. 

4.-Secado en una corriente intensa de aire (con aspiradores) a 
30° C. Generalmente bastaron de 24 a 36 hs. para que la 
muestra quedara con menos o el mismo contenido de hume­
c:ad que antes de germinar. Se ocupó un secador experimental 
facilitado por la Cervecerl.a Moctezuma, S. A. 

5.----Cada 24 hs., a partir del momento en que se inició la germina­
ción, fueron separadas las muestras de trigo, cebada y cente­
no para las determinaciones necesarias y cada 48, las del maiz. 
El arroz no llegó a germinar bajo tales condiciones y no se 
sujetó a otras, por la poca cantidad de muestra obtenida. 

Después de separar raicillas y plúmulas y de moler finamente 
la muestra, se aplicaron los métodos de análisis indicados. Previa­
mente, se ensayaron en una muestra de malta de cebada con va­
lores de alfa y beta-amilasas determinados por los Laboratorios 
W allerstein y la cual se obtuvo de los mismos, por cortesl.a de la 
Cervecerl.a Moctezuma, S. A. 
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En la determinación dc "valores totales" se ocupó Papaína. 
Lew-is con actividad l :350 obtenida de Drogas Begné, S. A. 

b.-DETERMlNACION DE LA ACTIVIDAD ALFA Y BETA 

AMU..ASICA ANTES Y DESPUES DE GERMINAR 

Todos los resultados se expresan en las tablas Nos. VI a XIV. 
y en las gráficas correspondientes. 
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TABLA VI (GRAFICA 1) 

Trigo "Breve".-Aumento del contenido enzimótico con la germinación. 

DesMrollo / 

DETERMINACIONES SOl:lRE BASE SECA 
Tiempo en Deis..'Jrrollo Unidades Si.lcórtfic.,ntes Alfd-dmilasd Betd-amilds.a 

germindci6n pfúmuld ! raicilfds Hurnedod K-S Unidades Unidades 

1 º' 
Extr. f:xtr. Extr. 

1 

Extr. Extr. Extr. 
Horo!s mm. ¡ mm. /o simple e papaína simple e P-'Po!tÍna simple c. pdpafnc:1 -

1 
1 o 11.72 8.72 21.07 O.DO O.DO 8.72 21.07 

24 2 3 8.81 9.47 20.40 10.12 11.44 8.96 19.83 

48 5 10 10.71 14-39 22.96 39.83 39.83 12.40 20.97 

72 9 15 10.28 14.27 21.19 71.33 73.80 10.70 17.50 

96 15 24 10.13 17.59 26.04 93.70 93.70 12.91 21.36 

120 25 28 9.50 21.35 25.91 93.05 98.22 16.70 21.00 

144 30 33 9.74 24.52 26.54 115.61 120.86 18.74 20.50 

168 36 37 9.80 28.70 27.57 124.00 131.30 --22.50 21.00 

Eficiencia en germinación de la muestra 98 % . 

Cultivada en la región del Mayo, Son.-Obtenida en los Laboratorios de la Nacional Distribuidora y 
Reguladora. 





TABLA VII. (GRAFICA II) 

Trigo ''Early Baart".-Aumento del contenido enzimático con la germinación. 

Desdrrollo 1 
DETERMINACIONES SOE:lRE BASE SECA 

-· Tiempo en Desdrrollo Unidades Sdcdrificdnt~s AJfd-dmilosd Beto-.smild!d 
germinaci6n plúmulci ¡ raicillc.'Js Humeddd K.s Unidades Unid,ddes 

HordS 
1 

oZ 
Extr. f:xtr. Extr. fxtr. Extr. Extr. 

mm. mm. 'º simple e pdpaína simple c. pdpdfnd simple c. pap..,fn.s 

o 10.27 0.25 18.66 O.DO O.DO 0.25 18.66 

24 1 3 11.l 9 0.26 19.70 5.40 6.00 O.DO 19.40 

48 3 6 11.21 0.26 19.71 10.81 12.01 O.DO 19.11 

72 7 9 10.63 16.02 22.50 35.81 37.04 14.23 20.65 

96 10 15 9.41 19.13 23.02 70.65 70.65 15.60 19.49 

120 18 20 9.10 23.25 23.77 103.54 110.01 18.07 18.27 

144 28 24 10.00 25.03 23.65 120.50 123.00 19.00 17.50 

168 37 35 9.60 26.43 22.40 128.50 130.50 20.00 
1 

16.00 

Eficiencia en germinación de la muestra 97 % . 

Cultivada en la región del Mayo, Son.-Obtenida en los Laboratorios de la Nacional Distribuidora y 
Reguladora. 





TABLA VIlI (GRAFICA ID) 

Maiz "Chato".-Aumento del contenido enzimático con la germinación 

DETERMINACIONES SOHRE BASE SECA 
Tiempo en Desdrrollo DesdHollo Unidddes Socarificontes Alfd-omilosd Betts-omil•!o 

germindci6n plúmulo raiciild; Hume¿dd K S Unidodes Unidodes 

Horos '/ó 
Fxtr. l: xtr. Extr. Extr. Extr .. Extr-

mm. 
1 

m1n. 
simple c. papoíno simple c. PdPOÍno simple c. popofndl 1 

o 10.36 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.32 

48 3 10.71 0.00 0.32 1.79 1.79 0.00 0.23 

96 10 7 10.54 0.49 0.82 8.94 7.25 0.04 0.46 

144 15 20 10.42 0.82 0.82 12.31 11.16 0.20 0.26 

192 28 25 10.80 0.82 1.00 11.96 13.70 0.22 0.31 

240 33 30 10.50 1.04 1.08 16.00 15.60 0.24 0.30 

288 38 37 10.30 1.11 1.08 17.00 17.00 0.26 0.23 

1 

Eficiencia en germinación de la muestra 93 % . 

Cultivada en el Estado de México.-Obtenida en la Secretaria de Agricultura. 





TABLA IX. (GRAFICA IV) 

Maíz "Híbrido" .-Aumento del contenido enzimóu ca con la germinación. 

DETERMINACIONES SOHRE BASE SECA 
Tiempo en Desdrrollo Desarrollo Unidades 5dC4'nficcintes Alfd-dmildsd Beta-omila!o 

germinaci6n plúmuld raicilla; Humedod K-S Unid~des Unido des 

Hort1s i <"• 
fxtr. l:xtr. Extr. Extr. Extr. Extr. 

mm. mm. /O simple c. PCIPdÍno simple c. pdpoíno simple c. pdpoína 

o 11.69 0.00 1 0.13 0.00 0.00 0.00 0.13 

48 5 11.00 ü.12 0.12 3.27 3.27 0.00 O.DO 

96 12 12 10.67 0.49 0.62 9.77 9.77 0.00 0.13 

144 20 25 10.52 0.84 1.09 17.88 18.82 0.00 0.15 

192 35 28 10.12 1.21 1.34. 22.35 22.25 0.09 0.23 

240 40 33 7.83 0.36 1.78 30.89 29.59 0.00 0.30 

288 45 40 7.75 2.02 1.92 33.36 34.01 0.35 0.22 

Eficiencia en germinación de la muestra 98 % . 

Tipo Celaya No. 2, cultivada en el Campo Experimental de Celaya, Gto.-Obtenido en le Banco Eji­
daL 





TABLA X. (GRAFICA V) 

Cebada .''Coahuila".-Aumento del contenido en¿imótico con la germinación. 

DETERMINACIONES SOBRE BASE 
Tiempo en Desdrrollo Desarrollo Unidddes Sdcorificcsntes Alfd-omilasd 

germíndci6n plúmuld rdicillds Humed~d K-S Unidddes 

l xtr. E:xtr. Extr. Extr. 
Horas mm. mm. % simple c. papdÍna simple c. pdpc:iÍnt!I 

o 9.10 3.88 

24 z 1 8.90 4.13 

48 4 3 8.80 7.11 

72 9 7 7.96 10.20 
. 

96 20 14 6.68 12.90 

120 30 27 6.38 15.61 

144 35 30 6.58 14.70 

168 45 40 5.93 16.60 

Eficiencia en germinación de la muestra 95 % . 

Obtenida en la Cerveceria Moctezuma, S. A. 

11.71 O.DO 0.00 

10.64 1.10 1.10 

13.72 7.26 7.02 

14.14 20.45 30.68 

17.16 29.90 30.26 

20.58 32.04 31.65 

16.57 35.68 35.68 

15.88 45.97 44.76 

SECA 

Beta-dmildsa 
Unid~des 

Extr. Extr. 
simple:. c. pdpafna 

3.88 11.71 

3.58 9.09 

6.75 13.37 

9.18 12.61 

ll.40 15.65 

14.01 19.00 

12.92 14.99 

14.30 13.64 
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TABLA XI. (GRAFICA VI) 

Cebada "Tlaxcoapa" .-Aum.ento del contenido en zimótico con la germinación. 

DETERMINACIONES SOl:!RE BASE 
Tiempo en DescHrollo Desarrollo Unidddes Sdcc.Snficcmtes Alfd-dmilds.o 

9e1mindci6n plúmuld raicillds Humeddd 

Hor.ss % 
E xtr. 

mm. mm. simple 

o 8.31 3.85 

24 2 2 7.50 6.30 

48 7 5 7.65 8.72 

72 15 13 6.81 9.85 

96 23 17 6.57 11.60 

120 25 20 6.57 12.77 

144 35 25 6.72 9.49 

168 50 40 6.80 17.25 

Eficiencia en germinación de la muestra 94 % . 

Obtenida en la Cervecería Moctezuma, S. A. 

K-S Unidode> 

E:xtr. Extr. Extr. 
c. pdipdÍnd simple c. pdp4Ír.d 

13.99 0.00 0.00 

15.30 6.00 6.00 

16.35 14.40 15.00 

17.15 17.76 19.00 

18.00 20.00 20.00 

19.60 21.95 21.95 

17.41 22.87 23.40 

16.56 25.00 27.10 

SECA 

BetiS-dmilct!4 
Unicjddes 

Extr. Extr. 
simple c. PdPdÍnd 

3.85 13.99 

6.00 15.00 

8.00 15.60 

8.96 16.20 

10.60 17.00 

11.67 

1 

18.50 

8.35' 16.24 

16.00 
1 

15.20 





TABLA XII. (GRAFICA VII) 

Centeno "A".-Aurnento del contenido enzimático con la germinación. 

Tiempo en 1 

DETERMINACIONES SOl:IRE BASE SECA 

Desdrrollo Desdrrollo Unidad-~~ s~caroficantcs 1 Alfa-amilasa Beta-dmiloc;;d 
9e1minaci6n 1 plúmulo rr1ici!ldS Hurncd~d K-:, Unidddes Unid

1
ddes 

~· -·-----!----------------¡-
Hor4s 

, .. ~ xrr. E:xtr. E"xtr. Extr. fxtr. Extr. 
mm. mu1. 'º 1 simple c. papaínd simple 1 c. papdÍna simple c. papaíncs -

1 

o 13.27 S.18 7.08 0.00 O.DO 5.18 7.08 

24 1 2 10.98 5.55 7.72 3.27 4.49 5.39 7.50 

48 5 3 10.88 3.92 8.07 12.24 12.83 3.31 7.43 

72 10 7 10.28 5.81 8.49 16.22 
1 

16.72 5.00 7.65 

96 21 14 10.25 7.08 7.73 19.81 19.81 6.09 6.74 

120 24 19 10.44 4.86 6.93 21.44 22.31 3.79 5.82 

144 30 26 9.98 9.48 9.28 25.39 26.01 8.21 7.98 

168 ·35 33 10.31 11.06 8 .. 50 41.16 42.81 9.00 
1 

6.36 

Eficiencia en germinación de la muestra 90 ~·'.o. 

Obtenida en la Secretaría de Agricultura.-No identificada. 





TABLA xm. (GRAFICA VIII) 

Centeno "B".-Aurnento del contenido onzirnótico c;on la germinación. 

DETERMINACIONES SOtlRE BASE SECA 
Tiempo en Desarrollo 1 Deo;drrollo ---------¡-:_~; Unidndes Sacdrificontcs Alfa-amilasa Betd·.,milascs 

germinaci6n p\úmu\d rdicillas l-lumedad 
1~-S Unidades Uni~ddes 

1 ---- --- --- -----·------ ~---~ 

Hords 
1 1 

,.. 1 xtr. E:xtr- Extr. Extr. Extr. 

1 
Extr. 

rnm. n1111. ·" ! simple c. papaína simple 1 c. papaína simple c. papaín.s 

o 12.67 3 S;'l 9.25 l O.DO o.oo· 1 3.55 9.25 

24 1 1 9.35 4.02 9.G7 2.30 2.30 3.90 9.55 

48 4 2 9.80 f, 17 l 0.70 l 0.43 11.00 5.65 10.15 

72 12 8 10.05 7.75 11.98 15.00 15.50 7.00 11.20 

96 24 18 10.20 4.8 l 13.0 l 20.10 20.10 3.80 12.00 

120 32 27 9.50 9.45 12.75 26.00 25.00 8.15 

1 

11.50 

144 37 30 9.80 11.70 12.55 30.05 31.00 10.20 11.00 

168 45 38 9.75 12.9$ 12.45 38.90 39.00 11.00 
1 

10.50 

Eficiencia en germinación de la muestra 95 ~< .. 
Obtenida en la Secretaría de Agricultura.-No id:em tificada. 
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TABLA XIV 

Comparación de valores enzimáticos en las diferentes muestras 
germinadas. 

Extracción simple. Base seca 
Muestra Horas en ger-

Alfa-amilasa Beta-amilasu 
rninación 

Unidades Unidades 

Trigo "Bre·ve" 168 124.00 22.50 

rigo "Early Baart" 168 128.50 20.00 

Maíz "Chato" 288 17.00 0.26 

Maíz "Híbrido" 288 33.36 0.35 

Cebada "Coahuila" 168 45.97 14.30 

Cebada ''Tlaxcoapa'' 168 25.00 16.00 

Centeno "A" 168 41.16 9.00 

Centeno "B" 168 38.90 11.00 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Los granos de trigo, maíz, cebada. y centeno, carecen de alfo 
amilasa o la contienen en cantidades tan pequeñas, que su de­
terminación se dificuita. Exceptuando al mcííz, la beta-amilcisa se 
encuentra en todos, en cantidades variables. 

La alfa-~milasa aumenta con lentitud durante las primeras 24 
ó 48 horas de germinación, se eleva con rapidez en las subsi­
guientes y pare"Ce disminuir su velocidad al final del .período. T..i! 
efecto es más pronunciado en el trigo. No lleqó a obtener~e aÍ­
gún valor que se estabilizara o disminuyera con el aumento de 
tiempo. 

El aumento en la beta-amilasa casi es inapreciable duranle 
los dos primeros días; se logra posteriormente, y de manera con­
tinua, pero a velocidad menor que la observada en el caso de la 
alfa. 

La alfa-amilasa º'total" o extraída con papaína da valores, 
durante todo el proceso germinativo, muy parecidos a los que se 
obtienen para las extracciones "simples" y sus curvas son igua­
les o estrechamente paralelas. Lo cual indica que la alfa-amilasa 
se forma y aumenta con la germinación. 

La beta-amilasa "total" da valores constantes pero más alto::i 
que los de extracción "simple" y ambos coinciden al final del pe-· 
riodo aún habiendo un ligero aumento intermedio, más notabl,~ 
en la cebada y centeno, al cual sigue una disminución equiva­
lente. Ello indica que la beta-amilasa no se forma con la· germi­
nación, sino que sólo se "desarrolla o activa". 
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En este caso, el trigo sobrepasa a los demás granos en la for­
mación de alfa-amilasa; la cebada y el centeno se lG> aproximan 
en 30 a 35 % y el maíz en 13 a 26 %, . La beta-amilasa se desarro­
lla a un valor máximo en el trigo; en la cebada se alcanza un 6ll 
a 70 % de éste, 40 a 50 % en el centeno y 1.0 a 1.5 •;,;, on el ma1..:, 
que en ambos casos necesita de doble cantidad de tiempo. Debe 
indicarse que para establecer un orden preciso de corr0lac16,-,, 
habría que tomar en cuenta un 1nayor número de casos. 

La acitividad sacarificante "simple" y "total" aurnenta con la 
germinación; inicialmente, cuando la alfa-amilasa es baja, con­
serva valores aproximados a los de la beta pero los excede a 
medida que los de aquel enzimo se elevan. 

La formación de la al!a-arnilasa y el desarrollo de la beta 
pueden regularse, controlando el tiempo, seleccionando la semi­
lla y modificando las condiciones de germinación. 

Lá beta-amilasa "total" en el grano original permito dar idea 
de su probable desarrollo al germinarlo. 

La similitud de caracteres en la formación de la alfa-amilasu: 
y desarrollo de la beta, es general para el trigo, maíz, cebada y 
centeno; pero puede suponerse una relación individual mós es­
trecha, por los resultados obtenidos para las dos variedades de 
un mismo grano. 

El trigo, la cebada y el centeno, serian fuentes de beta-ami­
lasa libre de alfa. Sus maltas tendrían un valor amilolítico simi­
lar, sólo lirnitado por las prodiedades específicamente indicada3 
para las alfa y beta amilasas de cadcr grano y por las razones 
económcas que determinan su empleo. 

El maíz no germinado carece de valor amilolítico. Su malta 
constituye una fuente de al!a-arnilasa, con sólo huellas de beta, 
aprovechable en todos aquéllos casos que necesitaran de las 
transformaciones propias de este enzima. La muestra ensayada 
de maíz híbrido dió resultados más altos. 

El valor comparativo que pudiera tener el arroz quedó ex­
cluído, en este caso, por la dificultad de germinarlo a igualdad 
de· condiciones. 

Para el interés industrial de medir las actividades que co­
rresponde·n a las alfa y beta amilasas, excluyendo cualquier in­
fluencia mútua, los métodos aquí ocupados reemplazan con ven­
taja a muchos otros que sólo determinan la acción conjunta de 
esos enzimas. 
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CORRECCIONES Y ERRATAS 

Página Renglón Dice Debo decir 

17 22 epidermia epidermis 

18 4 Indeterminados Indeterminados "0.21 0.38 
0.16 0.20 0.25 (respecti-
vamcnte para cada' ca-
lumna). 

18 5 endosperno endospermo 

18 39 maís mdis 

21 33 endos}:'erno endospermo 

27 18 éter éster 

27 27 amilasa amilosa 

32 15 Se cree Se cree 

39 15 tiene tienen 

41 25 reformaci6n formación 

45 14 separando ce parado 

57 31 Técinca: Técnica: 

62 9 en contra do encontrado 

64 7 11-a y 11-b 9-a y 9-b 

69 24 d!a alfa 

72 19 Warin Waring 

74 2 J,284 1.284 

74 16 actéico acético 

80 3 paarciones paraciones 

83 29 Josza Jozsa 

94 9 acitividad actividad 

94 27 econ6mcas económicas 

Cuadro 36 Aspergil]uis Aspergill~s 

Cuadro 43 substilis subtilis 

Tabla IX penúltimo le el 
Tabla XIV rige Trigo 
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