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La base de la alimentacién de 1la mayor parte de
la humanidad han sido los cereales, aiin cuando son de
ficientes en su contenido y calidad de proteina. Esta
deficiencia ha sido parcialmente compensada en mu-
chos paises con proteinas de leguminosas o de origen
animal (17) en tanto que en otros, como en el Lejano
Oriente, emplean semillas germinadas como una par
te importante de la dieta para mejorar el suministro
de los amincécidos esenciales.

En la germinacién regulada, conocida con el nom
bre de proceso de malteado, se realizan cambios en la
composiciéon de los granos originados por el desarrollo
de la actividad energética y ocurren transformaciones
quimicas muy importantes, como son la degradacién en
las proteinas y los polisacadridos de reserva, cormo con
secuencia de la accién de distintas enzimas que son li-
beradas en el endospermo del grano al iniciarse la ger
minacioén (9). Este rompimiento da lugar a la produc-
cién de aminoicidos y azidcares que son 1utilizados para
el crecimiento del embridn; simultineamente con el de
sarrollo de éste, tienen lugar transaminaciones entre
cetoicidos y aminoacidos, observandose un aumento en
algunos de los aminoacidos, esenciales, principalmente
lisina.

La cebada es el grano mas ampliamente utilizado




el proceso de malteado por su aplicacién en la indus
a cervecera, sin embargo, otros granos, como eltri
,» centeno, avena, arroz, sorgo y maiz. también se
Atean (17), principalmente para desarrollar o activar
temas enziméticos, los cuales juegan un papel muy
portante en los usos comerciales de estos productos.
tiempo de germinacién, la humedad, la temperatura
a aereacidn tienen que estar correctamente equilibra
3 para lograr los cambios deseados.

Trabajos realizados por Linko y Milner (22), asi
no Bressani (5) han demostrado que al variar la hu-
dad en los granos, baja el contenido de algunos ceto
dos y se incrementa la mayoria de los aminodcidos,
imismo los trabajos de Michio Y colaboradores (18),
nuestran que la temperatura es una variable importan
en relacién al valor final de los aminoédcidos. Olalde
') encontré que humedades y temperaturas mis altas
> las cominmente empleadas en el proceso normal de
lteado de la cebada favorecen el incremento de lisina.

En virtud de que las condiciones seguidas durante
proceso afectan en forma diversa la composicién del
ino, se considerd de interés estudiar el malteado de
go y del maiz bajo diversas condiciones para determi
* aquéllas que favorezcan el incremento de los amino
dos, especialmente el de la lisina, -

La valoracién de los resultados obtenidos para ca

una de las variables en estudio se llevé a cabo por
todos automatizados,
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'B.- TRABAJO DESARROLLADO.

Las muestras utilizadas en este trabajo fueron:
maiz "Hibrido H-503" proporcionado por la Fundacién
Rockefeller y trigo de la variedad ""Sonora 64" proce-
dente del Instituto Nacional de Investigaciones Agrico
las.

1.- Caracterizacion de las muestras.

Estas muestras se caracterizaron mediante un
andlisis general que comprendié las determinaciones
de proteina, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas, 1i
sina y poder diastisico, asi como su energia y capaci
dad germinativas.

2.~ Pruebas de malteado.

Las pruebas de malteado incluyeron estudios de
germinacién, tanto para maiz como trigo, bajo diver-
sos niveles de humedad, temperatura y tiempo.

Las temperaturas seleccionadas fueron 14-160C,
que corresponde al malteo normal, 16-20°0C y 25-27°C;
las humedades experimentales fueron 31-33%, 35-37%
y 39-41%, En el caso del malteo normal se empleb una
humedad de 42-44%, El tiempo de germinacién en lag



diferentes condiciones fue de 2, 4 y 6 dfas.

Cabe mencionar que en el presente trabajo no se
programaron humedades superiores a las empleadas en
el malteado normal, debido a los problemas que presen
tan los granos para absorber mayor cantidad de aguaba
jo las condiciones de remojo. Asimismo al incremen-
tar la humedad y la temperatura se favorece el creci-
miento de hongos, lo que distorsionarfa el experimento

{i1). ’

Para determinar el grado de germinacién bajolas
condiciones anteriores, se midi6 ¢l crecimiento de la
plimula en relacién al tamafio del grano, caracteristica
f{sica ampliamente usada en la evaluacién de los produc
tos obtenidos por proceso de malteado.

L.as pruebas de germinacién se llevaron a cabo
en una planta de la Cfa. Exiractos y Maltas. Los pasos
inclufdos en el proceso fueron los siguientes:

Limpieza. - Las muestras se pasaron por una
criba de tipo oscilatorio donde se eliminaron basuras.

Los granos extrafios y dafados se eliminaron manual-
mente,

Remojo.~ El grano se sumergié en una solucién
de permanganato de potasio al 0. 001% durante los pri-
meros 20 minutos, después de lo cual siguié el remojo
¢con agua a una temperatura de 18-200C. El agua secam

bié cada dos horas, durante las primeras 8 horas Yy pos
- teriormente cada 12 horas, -

Se hicleron pruebas preliminares con el objeto de




determinar el tiempo requerido por el mafz y el trigo
para alcanzar mediante el remojo las humedades selec
cionadas para la experimentacién.

Germinacién, - Para este fin se empleé un germi
nador de laboratorio que consta de 8 cilindros, los cua
les descansan sobre un gabinete metalico que tiene
adaptado un sistema de circulacién de aire saturado.

Secado. - Las muestras, una vez concluida la ger
minacidn, se secaron en una estufa con pisos perfora-
dos, en los cuales se colocan los cilindros conteniendo
las muestras germinadas. Durante esta operacién se
hace pasar aire caliente a través de la malta y se eva-
cia por arriba de los pisos perforados, mismos que es
tdn conectados a una chimenea, la que comunica con el
lado de succiédn de un ventilador. Las temperaturas a
las cuales se efectud el secado fueron 50°C durante las
primeras 6 horas, subiendo después a 70°9C, hasta com
pletar un periodo de 12 horas.

3. - Determinaciones Analiticas,

El estudio de la influencia de las variables consi-
deradas, se hizo con base en los valores de lisina, pro
tefna y poder diastasico en las muestras, comparéindo-
los con los valores iniciales, 6 sean los correspondien-
tes a las materias primas,

A fin de lograr mayor rapidez en el arnilisis, pa-
ra el presente estudio se empled un analizador automé-
tico (3) (14) (20) (27). La parte principal de este equipo
es una bomba de suministro maltiple, la cual proporcio
na continuamente al sistema analftico, cantidades cons-
tantes de muestra y de reactivos a través de una serie



de distintos canales. Enla integraci6n del sistema ana
lftico pueden emplearse entre otros: dializadores, ba-
flos de calentamiento y colorfmetros, dependiendo de la
naturaleza de la reaccién. Los resultados se obtienen
por medio de la interpretacién de las graficas registra-
das.

Para el anlisis de la materia prima se emplea-
ron ademas métodos oficiales de laboratorio con fines
comparativos.

Los métodos empleados en la determinacién de 1
jina, protefna y poder diastésico se describen a conti-
nuacién.

Lisina. El método automético (27) esta basado en
1a téenica de Warburg, y consiste en la determinacion
gasométrica del biéxido de carbono que se desprende de
la lisina al actuar sobre ella la descarboxilasa especifi
ca,

El biéxido de carbono desprendido decolora unreac
tivo hecho a base de carbonato-bicarbonato, empleando
fenolftaleina como indicador. La decoloraci6on es pro-
porcional y es medida en la celda de flujo de un colori-
metro a una longitud de onda de 555 nys; en el registra-
dor se obtienen picos correspondientes a cada una de las
muestras, los que se comparan con los obtenidos para
concentraciones conocidas de lisina. El diagrama de flu

jo correspondiente a esta determinacién se presenta en
el esquema No. 1.

Como método comparativo al anterior se empled
el microbiolégico turbidimétrico, que utiliza un medio
basal con todos los componentes necesarios para el cre



cimiento del microorganismo, con excepcién del ami-
nodcido en andlisis, el cual seri suministrade por la
muestra en estudio. El crecimiento del microorganis
mo es proporcional al contenido del aminoécido enla
muestra (4).

Protefnas. !’ara la determinacién de nitrégeno
proteico se utilizaron métodos automiticos basados en
las técnicas de Kjeldahl y Dumas.

En el primero, la muestra digerida se alcaliniza
con hidréxido de sodio para desprender el amoniaco, el
cual se hace reaccionar con un sistema fenol-hipoclori
to, dando lugar a una coloracidén azul correspondiente a
un compuesto de tipo indofenol; la determinacién colo-
rimétrica sc efectia a 620 mg. El diagrama de flujo
de este método se encuentra en el esquema No. 2,

El método Dumas se lleva a cabo en un analiza-
dor de nitrégeno automitico en donde se efectia la com
bustion de la muestra y se mide gasométricamente la
cantidad de nitrégeno liberado. Esquema No. 3.

Ambos métodos se compararon con el método ofi
cial Kjeldahl (1).

Poder diastasico. Se empled el procedimientocon
tinuo de Ashurt (3) basados en el método de Lintner, en
el cual las enzimas desarrolladas en la malta, se hacen
actuar sobre una solucién de almiddn al que degradan:
los azicares resultantes son valorados colorimétrica-
mente al hacerlos reaccionar con una solucién de ferri
cianuro de potasio. La decoloracién producida se mide
en la celda de flujo de un colorimetro a una longitud de
onda de 420 my. El diagrama de flujo se presenta en el




esquema No., 4.

Este procedimiento se comparé con el método ofi
cial de la ""American Society of Brewing Chemists' (2).
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1.~ Caracterizacién de la muestra.

La Tabla No. 1 muestra el anélisis general del
maiz y trigo empleado en este trabajo. Se observa que
todos los resultados se encuentran dentro de los valo-
res comunes a las variedades de granos empleadas.

2.~ Pruebas de malteo,

Los resultados obtenidos en las pruebas prelimi-
nares de remojo, se encuentran en la Tabla No., 2y Fig.
1. Como se observa, el maiz llega a la humedad de
41% después de 48 horas de remojo, mientras que eltri
go requiere Gnicamente 24 horas para alcanzar ese por
centaje de humedad. Esto es debido a la estructura de
los granos, en el caso del maiz, ésta no facilita la pe-
netracién del agua.

De los resultados presentados en la Tabla No. 3,
correspondientes a estudios de germinacidn bajo condi-
ciones normales y experimentales, en las cuales se en
sayaron niveles de temperatura comprendidos entre 14
y 27°C y humedades del grano de 31 a 44% en base hime
da, se puede apreciar que hubo un mayor crecimiento
de plimula cuando la temperatura de germinacién era
més alta. Para una misma temperatura el desarrollo
de la pliimula se acelerd con el incremento de humedad

- 11 -



en el grano.

3.~ Determinaciones Analiticas.

Lisina. Los valores de lisina obtenidos para las
muestras de maiz y trigo por los métodos automético y
rnicrobiolégico, fueron respectivamente, para el mafz
cde 343 y 338 mg por 100 g de muestra, base seca y pa-
ra el trigo de 443 y 416 expresados en la misma base.
Como puede observarse los valores méis altos corres-
sondieron al método automético, sin embargo la diferen
cia maxima entre ambos métodos fue siempre inferior
al 6% valcr que se considera como aceptable para el mé
todo microbioldgico, el cual se emplea como estandar,
Por esta razén las determinaciones posteriores de lisi
na s¢ hicieron dnicamente mediante el método autométi
co.

En 1a Tabla No. 4 y Figuras 2 y 3 se resumen los
resultados de lisina obtenidos durante los diferentes mal
“e0s en maiz. Bajo las condiciones normales hay un in-
cremento de lisina de 15.4% al 6o. dia. En las condicio
nes experimentales se observa que al valor méaximo que
se alcanza corresponde a un aumento de 30% en lisina,

Puede decirse en general que durante el malteo de
trigo se tuvo un aumento progresivo de lisina al incre-
mentarse el contenido de humedad en el grano, El va-
lor méaximo de lisina se alcanz6 al 60. dia de germina-
cibn a las temperaturas y humedades més altas ensaya-
das, teniéndose un incremento miximo del 30% con rela
cidén al valor inicial de este aminodcido.

En contraste, el incremento logrado mediante el
malteo normal fue de 19% con respecto al valor de lisi~

-~ 12 -



na en la muestra original,

Protefnas. En la comparacién de los 3 métodos
utilizados en esta determinacién, se encontré que los
métodos Dumas autom4tico Y Kjeldahl oficial, coinci-
den dentro de los ifmites de error permitidos para am
bos métodcs. Por otra parte los valores obtenidos cor
el método Kjeldahl automético efectuado en el autoana-
lizador resultaron poco consistentes, por lo que los pro
ductos de malteo fueron analizados dnicamente por los
dos primeros métodos. Los resultados obtenidos se
muestran cn la tabla No, 6, para el maiz y tabla No. T,
para ¢l trigo, ¥ en las figuras Nos. 6 y 7,

Adn cuando los contenidos de protefnas tanto enel
maiz como en ¢} trigo malteados, muestran una tenden
cia al aumento, puede decirse que para el primere, 13:
variaciones son pequenas Yy caer en algunos caz. 5 den-
tro del error del métedo, en tanto que dichas varizscio-
nes son mis significativas para los productos de maltes
do de trigo,

Poder Diastisico. Los resultados obtenidos al
aplicar los métodos oficial ¥ automitico manifestaron
una diferencia de 4°L (Lintner), que se encuentra den-
tro del error permitido, por lo cual todos los produc-
tos de malteo se analizaron por el método automitico.

Los valores reunidos en las Tablas Nos. 8 y 9 ¥y
figuras 8 al 11 revelan lo siguiente:

En el mafz, el poder diastisico alcanzado fue ma
yor en los niveles experimentales de humedad y tempe-
ratura, que en el malteo normal; sin embargo, la acti-
vidad diastdsica desarrollada durante el malteado, tan-

- 13 -



to experimental como normal, no alcanzd a igualar la
actividad determinada inicialmente por medio de papal~
na, la cual permite que las enzimas en estado latentede
sarrollen toda su actividad. En el caso del trigo el po~
der diastisico logrando mediante el malteado si superd
5] valor original siendo mayor en los niveles més altos
de humedad y temperatura que en el malteo normal, As{
por ejemplo el poder diastésico mis alto se logrd con
una humedad de 39-41% y temperaturas de 25-279C, fue
34°L mayor que el de la muestra original, en el casodel
malteo normal el poder diastasico aumentd 21°L.,

111, - CONCLUSIONES
=== USIONES,




De los resultados obtenidos en este trabajo se
pueden derivar las siguientes conclusiones:

Tanto para el mafz como para el trigo hay un in
cremento de lisina durante el proceso de malteado,
Este incremento €s superior bajo las condiciones «x-
perimentales estudiadas, alcanzando valores hacta de
un 30% mas altos que en la muestra original, Lascap
diciones durante ¢l malteo de trige que dieron mejores
resultados fueron humedades de 39-41% en un tiempo
de germinacidén de 6 dias y temperaturas de 23-270C.
Sin embargo para el mafz el miximo incremento e vb
tuvo ai 40. dfa bajo las condiciones experimentalss de
18-29°C y 39-41% de humedad.

Humedades ligeramente inferiores a las emplea-
das en el malteo normal con temperaturas mas altasfa
vorecen ¢l incremento de lisina. Estas condiciones {2
vorecen también el desarrollo del poder diastasico de
los granos, ya que se obtienen valores superiores a los
del malteado normal,

En resumen, bajo las condiciones experimentales
desarrolladas en este trabajo se lograron aumentos sig
nificativos en: poder diastasico, lisina y proteina, los
cuales pueden ser aprovechados para mejorar las cali-
dades nutritivas de los cereales en estudio.



El uso de métodos automiticos en el desarrollo
analitico permite una mayor rapidez con respecto a las
técnicas oficialmente establecidas, logriandose un aho~
rro considerable de tiempo, reactivos y cantidades de-
muestra, asi como buena reproducibilidad de los resul

tados.

- 16 -
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TABLA 1

ANALISIS GENERAIL DE LAS MUESTRAS.

Determinaciones Expresado como: Mafz Trigo
Humedad % B. S.e 11.1 13.1
Cenizas % B. S. 2.5 1.7
Extracto etéreo ) % B. S. 4.4 1.8
Fibra Cruda % B. S. 3.4 2.5
Proteinas % B. S. 10.5 14.2
Lisina % B. S. 0.333 0.452
Poder diastésico Opes 40.0 104.0
Energi{a germinativa Granos/100 granos 85 82
Capacidad germinativa Granos/100 grancs 90 98

¢B. S. = Base seca.
0601, « Grados Lintner.




TABLA 2

ABSORCION DE AGUA DURANTE EL REMOJO,

Tiempo de % Humedad
Muestra remojo
en horas B. H.®

0 16.0

6 30.0

12 34.0

Maiz 16 35.0
20 36.0

24 37.0

48 41.0

0 ) 11.6

6 31.0

12 35.0

Trigo 18 38.0
20 40.0

24 41.86

48 48.0

*RB, H. = Bage Himeda.



TABLA 3

CRECIMIENTO DE LA PLUMULA DURANTE LA GERMINACION, ¥

{(Niimero de granos por 100 gra

D ! A D E G _
Temperatura Humedad :
0 2 4
Muestra . '
° Relacibén pldmula a grano Relacién pldmula a grano Relacién . pldm.
(o * o
s/s p C/R S/g P C/R sfg  o-¢ LT B 5
14-16¢ 42-44 100 o 0 39 4 1 12 i 8. 8
39-41 100 0 o g S 88 1 ¢ (] F
18-20 35-37 100 0 L] 10 1 89 2 [\] 10 . g
Mafz 31-33 100 0 4] 80 5 15 5 0 1 p
30-41 100 0 0 7 20 73 15 1 o
2%-27 35-37 100 ] 0 K 19 - 14 11 2 1
31-33 100 V] [} 32 11 57 30 0 3
14-18¢ 42-44 10 8 32 8 45 48 a 2 94
39-41 15 10 16 15 10 15 1 0 0
18~20 35-37 a8 2 10 20 7 73 3 0 0
Trigo 31-33 90 7 3 16 3¢ 50 16 0 10
an-q} 16 9 15 3 2 05 3 o 13
35-237 15-37 8€e 1 7 5 13 82 K| (1] 3
31-33 89 [ 5 3 33 64 s 0 1]
sMalteado normal.

8/¢ egranoa sin garminar,
1P egranoe con pldmula.
C[Regranos con rafe.



TARLA 2

CRECIMIENTO DE LA PLUMULA DURANTE LA GERMINACION, REFERIDA Al TAMARO DEL GRANO,

{NGmero de granos por 100 granos)

D 1 A 8 D [ 4 G E 1 A 1 N A c 1 o N
0 3 4 } 8

Relacién pldmula a grano Relactén plimula 8 grano Relacién pldmula a grano Relacién pldmula a grano

/8 g ¢/R  S/g P c/r  s/g  o0-} i-b -4 4=t .3 Bfg 0« 4-i §-3/4 3/441 -1
100 0 0 89 4 1 12 2 -] 82 0 0 10 3 4 43 40 0
00 0 1] 9 86 7 (4] 0 24 (o} : 2 [} a 18 60 10
100 )] 0 10 1 an 2 0 10 42 k1] [\ 3 o 7 49 36 5
100 0 0 80 -] 15 k] Q 1 4 Q o S0 0 1] 40 9 1
100 0 0 k] 20 kE] 135 1 G 15 44 23 2 0 0 12 T B4 32
100 0 © 7 19 14 11 2 1 860 16 10 4 0 [} 18 69 i
100 0 0 32 11 7 .30 [} 5 50 [} 3 9 1] 3 20 65 ‘3
10 8 22 8 46 46 2 ] i) 2 [} 2] [} 0 ] 13 8% 10
kt:) 10 15 15 10 ki) 7 0 9 34 42 a1 4 0 0 18 58 17
a8 2 10 20 7 73 3 0 ) 20 40 20 9 0 o . 8 87 16
"o 7 3 16 34 50 16 0 to 19 41 10 h [ n g o 8

76 9 15 3 2 ] 3 o 13 2 50 12 4 o a 12 40 44
B8 T 1 ] 13 02 1 0 2 1 42 a3 3 0 1 11 T4 - 1n
89 [ [ 3 3 64 ) 0 0 18 40 7 h o n g o 8




TABLA 4

VARIACION EN EL CONTENIDO DE LISINA DURANTE EL MALTEADO
DE MAIZ,

Dias de germinacién

Temperatura Humedad
2 4 6
°c %

Porciento de lisina, base seca
14-16% 42-44 0. 359 0. 387 0. 396
31-33 0. 320 0. 396 0,385
18-20 . 35-37 0.387 0.427 0.410
39-41 0. 344 0.446 0.420
31-33 0. 329 0.377 0.404
25-27 35-37 0. 380 0.415 d.412
39-41 0.378 0.415 0.434

Valor inicial de lisina en maiz 0. 343 por.ciento base seca.

¥Malteado normal,



TABLA 5

VARIACION EN EL CONTENIDO DE LISINA DURANTE EL MALTEADO
DE TRIGO.

Dias de germinacidén

Temperatura Humedad
2 4 6
°c %
Porciento de lisina, base seca
14-16% 42-44 0. 488 0.509 0.539
31-33 0.452 0.561 hongos
18-20 35-37 0.489 0.510 0.540
39-41 0. 456 0.553 0.580
31-33 0.480 0.501 hongos
25-217 35-37 0.464 0.520 0.540
39-41 0.523 0.546 0.576

Valor inicial de lisina en trigo 0.443 por ciento base seca.

*Malteado normal.



TABLA 6

VALORES DE PROTEINA (N, x 6.25) OBSERVADOS DURANTE EL
MALTEADO DE MAIZ,

Porciento de proteina, base seca

Temperatura Humedad
Dfas de germinacién
°c %
2 4 6
14-16%* 42-44 10.8 11.0 11.2
31-33 10.7 11.0 10.9
18-20 35-37 11.0 11.5 11.3
39-41 10.9 12,1 11.7
31-33 10.5 10,7 10.9
25-27 35-37 10.5 11.3 11.5

39-41 11.1 12,1 11,9

Valor inicial de proteina en maiz 10. 5 por ciento base seca.

#Malteado normal,



TABLA 7

VARIACION EN EL CONTENIDO DE PROTEINA (Ny x 5.7) DURANTE

EL MALTEADOG DE TRIGO,

Porciento de protefna, base seca

Temperatura Humedad
°c %
6

14-16% 42-44 15. 15.2 15.5
31-33 15. 15.4 hongos

18-20 35-37 15. 15.6 16.0
39-41 15. 16.1 16.1
31-33 14, 15.1 hongos

25-217 35-37 15, 15.3 16.4
39-41 15. 15.5 16.6

Valor inicial de proteina (N_2 x 5.7) en trigo 14. 2 por ciento base seca.

“Malteado normal,



TABLA 8

VARIACION EN EL PODER DIASTASICGC DURANTE EL MALTEADO
DE MAIZ,

O.intner, base seca

Temperatura Humedad
Dfas de germinacién
oc %
2 4 6
14-16% 42-44 2.3 3.0 5.8
31-33 0 0 0
18-20 35-37 2 7.8 6.0
39-41 7 15.0 12.0
31-33 0 0 0
25-27 35-37 2 10.0 12.0
39-41 10.0 20.0 25.0
Valor inicialdel diast4: ico 409Lintner (extraccién con papafna)

#*Malteado normel.



TABLA 9

VARIACION EN EL PODER DIASTASICO DURANTE EL MALTEADO
DE TRIGO.

oLintner, base seca

Temperatura Humedad
Dfas de germinacién
oc % ’
2 4 8
14-16% 42-44 100 112 125
31-33 100 110 hongos
18-20 35-37 110 125 140
39-41 115 130 150
31-33 110 115 hongos
25-27 35-37 112 125 145
36-41 120 135 160

Valor inicial del poder diastasico en trigo 104°Lintner (extraccién
con papaina).

#Malteado normal.
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DIAGRAMA DE FLUJO CORRESPONDIENTE A LA DETERMINACION DE LISINA EN EL
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