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INTRODUCCION 

En el proceso de la fabr icación de la cerveza s e prese~ 

tan problemas en su filtración i mplicando la pérdida de tiempo 

y energía, una de las causas de e ste problema es la pres encia 

de un polisacarido (beta-glucan) . 

Para resolver este problema se han hecho pruebas para -

determinar la actividad de la enzima beta-glucanasa presente -

en la cebada, que es la que degrada dicho polisacárido . En una 

de estas pruebas se empleó un sustrato comercial para ·cuantif i 

car la actividad de la enzima. 

Este estudio se hizo con el objeto de estudiar la posi­

bilidad de efectuar la determinación de la actividad de la en­

zima sobre sustrato natural (método muy laborioso, poco funcio 

nal para pruebas en gran escala) y comparar la prueba con las 

efectuadas por otros técnicos en sustratos comerciales. 
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GENERALIDADES 

Historia de l a cerveza . 

c asi todos los pueblos de la tie r ra han e laborado bebi_ 

das alcohólicas, desde l oR tiempcs prehistóricos, unas veces ­

han empleado para ello materias azucaradas como: miel, zumos­

de palmeras o pitas, f rutos , leche, etc.; mientras que otros­

se han va lid o de materias feculentas obteniendo de éstas últi-_ 

mas l a cerveza. 

Los egipcios atribuyeron la invención de la cerveza a 

Osir is. c on los granos de cebada obtenían la malta, aromatiz~ 

ban el e xt racto acuoso con azafrán y otras especies, después 

lo dejaba n fermentar. 

El empleo de lúpulo se inició en la edad media, proba­

blemente para conservar la cerveza, pero el sabor amargo que 

le confiere, se ha convertido en el carácter esencial de la -

misma. Desde la edad media a la actualidad, han habido muchos 

adelantos técnicos en la fabricación de la cerveza y ha adqui-_ 

rido una calidad que antes no se le exigía, pero, básicamente 

sigue s iendo lo mismo : una bebida fermentada efervescente de 

malta de cebaza aromatizada con lúpulo, y de color ámbar, que 

puede llegar a ser pálido (11) 
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La Industri;;i ~_erv~_s:era en México: 

Esta industr ia representa un papel importante en el de ­

s arro llo económico, dentr o d e las indust rias manufacture ra s -­

del país ocupa el quinto l ugar, por cuanto al valor de su pro­

ducción y el tercero en cuanto al monto de s ala rios q ue paga -

a sus empleados y obreros (14). 

La industria cervecera ha propiciado la creación y flo­

recimiento de otras industrias, que le suministran diversos -­

productos y materiales; entre las que se encuentran la indus-­

tria v idriera, la de fabricación de latas, corcholatas, cartón 

y etiquetas. 

En 1970 tributó al fisco en números redondos 319 millo­

nes de pesos, por concepto de impuestos sobre la producción y 

consumo de cerveza, por lo que se encuentra en el primer lugar 

dentro del catálogo de los impuestos federales, sin ningún pr.2_ 

blema de recolección. 

Beta-glucanas y beta-glucanasas en cerveza. 

La utilización de la cebada como un adjunto en cervece­

ria, se ha estudiado por la posibilidad que ofrece de disminuir 

los costos de la producción de cerveza, debido a que se ahorra­

ría el proceso de malteo. Este concepto no es nue v o ya que en -

los Estados Unidos y en Alemania se usó como adjunto después de 
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la Segunda Guerra Mundial. Eso se hizo en una proporción del 

10 al 20% de cebada con 90 a 80% de malta, presentando resul­

tados basta nte satisfactorios. 

Si s e emplean enzimas para la degradación de carbohidr~ 

tos, puede a umentarse la cantidad de cebada ya que la eleva --­

ción de la vis cosidad atribuíble a beta-glucanas presentes en 

la misma, será disminuída con el uso de las enzimas apropiadas. 

El beta-glucan es un polisacarido per~neciente al gru­

po de las hemicelulosas, que se encuentran en las paredes celu 

lares de las células del endospermo del grano de cebada . 

Este polisacarido se encuentra formado por cadenas li-­

neales de unidades de glucopiranosas unidas en las posiciones 

beta 1,3 y beta 1,4; la estructura parece que no es regular en 

cuanto a l a distribución del tipo de enlace, encontrándose pe­

queños g rupos que varían de una a cuatro unidades de glucosa -

con uniones beta 1,3 6 beta 1,4; estos grupos se encontraron -

distribuídos al azar a través de la molécula. 

El polisacarido motivo de estudio es degradado por la -

acción de las enzimas b eta-glucanasas, las cuales aumentan su 

actividad durante el malteo; estas beta-glucanasas son las si­

guientes: 

1) Endo beta-1,3 glucanasa que como su nombré lo indica, 

ataca unicamente los enlaces beta 1,3. 
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2) Endo beta-1,4 que rompe los enlaces b eta 1, 4. 

3) Endo cebada-beta-glucanasa que solo es acti va en el 

beta-glucan presente en la cebada. 

Estas enzimas al actuar sobre beta glucanas y sobre la­

minarina (polisacarido lineal con enlaces beta 1,3 únicamente) 

han producido los siguientes resultados : 

La endo beta 1, 3 glucanasa no hidroliza estos enlaces -

en glucanas, pero si solubiliza este polisacarido, es decir lo 

libera de las paredes de las células del endospermo . 

La endo beta 1,4 glucanasa y la endo cebada glucanasa -

producen mayores cantidades de glucosa en beta glucanas como -

sustrato que en laminarina, siendo esto lógico, ya que esta úl 

tima no tiene enlace beta 1,4; aunque estas dos enzimas produ­

cen nive les moderados de oligo-sacaridos con ambos sustratos . 

(26) 

Durante la germinación de la cebada s e encontró que la 

actividad de la endo-beta-1,4 glucanasa no aumenta apreciable­

mente, sin embargo la actividad de las endo-beta-1,3 glucanasa 

y end o cebada beta glucanasa aumentan sustancialmente. 

También hay otro tipo de enzimas beta en la cebada, lla 

ma das beta glucosidasas que son exoenzimas. Estas enzimas du-­

rante la germinación aumentan en su actividad. 

El papel que las beta-glucanas representan es dar con-­

sistencia al mosto, pero esta consistencia está regulada por l a 
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acc i ó n de las be t a-glucanasas. Si la acción de e stas enzimas 

no es efectiva, se tie nen prob l ema s d urante l a fi ltración por 

la cantidad exces iva de glucanas no degradadas . 

para resolver e s te problema se han hecho varios es tu--

dios uno de ellos el de Iruegas A. y colaboradores, (24) en el 

que se probó estas enzimas sobre la laminarina, sustrato come~ 

cial de más fácil adquisición que el sustrato nat ural, para m~ 

dir su actividad. Los resultados de esta prueba se relaciona--
..... 

ron a factores de calidad tales como: viscosidad del estrato , 

por ciento de proteína total, porciento de prote í na soluble , -

alfa amilasa, poder diastasico, etc., para ver de que forma --

son afectadas y como se puede medir a través de ellas la ef i--

ciencia de estas enzimas. 

En el presente estudio, se probó la actividad de la en-

z ima beta-glucanasa sobre sustrato comerc i al (laminarina) y sg_ 

bre sustrato natural (glucanas); comparándose los resultados -

entre ambas pruebas para saber sí la primera es extrapolable a 

la segunda; ya que la primera (con sustrato comercial) es mas 

sencil la de realizar. También en este estudio s e comparan las 

d os pr uebas antes mencionadas (act ividad de la enzima sobre - -

sustrato c omercial y sob re sustrato natural ) con los factores 

d~ calidad, para. sa.bér én que forma se relaciona la actividad 

de estas e nzimas (beta-glucanasas) con los demás factores de -

calidad. 
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MATERIAL Y METODOS 

La cebada usad a para realiza r este traba jo fu e propor- ­

ciona d a por e l Departamento de Cerea l e s del Instituto Nac ional 

de Investiga ciones Agrícolas. Corresponde a l material experi-­

mental procedente de Roque Edo. de Gto. del ciclo de siembra -

de d iciembre 1973-marzo 1974 . De es te material se tomaron mues 

tras d e cebada de seis hileras, las cuale s se 'ffialtearon s egún-

Ba nasik, O. J. 1971 (7, 8). 

Estas muestras se usaron como fuente enzimática, y como 

fuente de sustrato se usó cebada de l a variedad Porve nir, cose 

chada e n Roque en abril d e 1974. 

Este método se basa en la disminución de viscosidad du­

rante veinticinco minutos de digestión que presenta un macera­

do primario de cebada debido a la actividad de un extra cto en­

zimático de malta, estabilizado por un buffer de acetato, 1 mo 

lar y pH 4.6 descrito por Iruegas y colaboradores, (24) con ex 

cepción de la adición de Na OH 0.2 normal . 

La solución enzimática usada, se preparó de acuerdo al­

método d e extracción especificado para a lfa amilasa y poder -­

diastásico en los métodos d e análisis de l a A. S . B. C. (1 ) . 

La determinación de la actividad enzimática se llevó a -

cabo con un mililitro de la solución enzimática diluída a 1 0 -

ml. con el buffer de acetato; todo lo anterior completado a un 
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volumen de 100 ml. c on el macerado de ceb ada, las lecturas se 

efectuaron en e l viscosíme tro de Otswald No. 11 a una temper~ 

tura estable de treinta grados centígrados. 

Experimento para encontra r la concentración adecuada -
de e nzimci cun máxima actividad ~ los treinta minutos. 

En e s t e estudio s e hicieron varias gráficas (ver gráf~ 

cas 1, 2, 3, 4), con los datos obtenidos en l as diferentes --

pruebas que consistieron en medir la disminución de la visco-

sidad con respecto a l tiempo, usando concentraciones diferen-

t es de l extracto enzimático para cada estudio, y un tiempo de 

digestión de cua renta minutos para saber el momento de estabi 

liza ción d e la viscosidad con respecto al tiempo y el lapso -

de r eacc ión lineal. Se varió l a concentración del extra cto en 

zimát ico en c a da estudio. Se tomaron lecturas cada cinco minu 

tos para conocer l a a ctividad enzimática y el momento de esta 

bilización de la viscosidad (ver grá fic a s l, 2, 3 y 4). De es 

ta manera s e encontró que la concentración necesaria para 

efectuar la reacción en la fase lineal o cinética de ler. or-

den y con un tiempo de reacción de treinta minutos es de 1% ó 

sea 0 .1 ml. del extracto enzimático con 0.9 ml. del buffer --

ac e tato, y bajo las condiciones de pH y temperatura constantes 

antes mencionadas (24), ver g ráfica 4. 
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DATOS DE LA GRAFICA 1 

(1 ) 
No. de Vi scocidad Actividad 

Observación Minutos cp+ c p+ 

1 o l. 98 o 

2 5 l. 54 0.44 

3 10 1.45 0.53 

4 15 l. 40 0.58 

5 20 l. 38 0.60 

6 25 l. 36 0.62 

7 30 1.35 0.63 

8 35 l. 32 0.66 

9 40 l. 31 0.67 

10 45 1.31 0.67 

11 50 1.30 0.68 

12 55 l. 21 0.69 

13 60 l. 30 0.68 

14 65 l. 29 0.69 

15 70 l. 28 0.70 

16 75 l. 29 0.69 

+ centi poi se. 

(1) La viscosidad se calculó restando a la lectura de viscosi­
dad para cada observación a la lectura del blanco. 
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Da t os Grá fic a 2 . 

S= Extra cto de cebada con solución salina 0.5 % 

1/ 4 e xtracto enzimático 
1 ml + 9 ml de S 

3/ 4 de buffer 

No. de Viscosidad 
Observa ción Minutos (cp)+ 

1 5 2.73 

2 10 2.46 

3 15 2. 07 

4 20 2.00 

5 25 l. 91 

6 30 1.80 

7 35 l. 74 

8 40 1.69 

9 45 1.68 

c p+ centi-poise 

~&cti".."idad 
(cp) + 

0.98 

l. 25 

1.64 

l. 71 

1.80 

l. 91 

l. 94 

2.02 

2.03 

Nota: La actividad de estos datos se calculó igual que para -­
los datos de la gráfica l. 

-
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Gráfica No. 3 

No. de Tiempo en Viscosidad Actividad (') 
Observación Minutos cp(+) c p(+) 

3.43 

1 5 2.52 0.91 

2 1 0 2.27 1.16 

3 15 2.11 1.32 

4 20 l. 9 9 l. 44 

5 25 l. 91 l. 52 

6 30 1.86 l. 57 

7 35 1.80 l. 63 

8 40 l. 7 6 l. 67 

9 45 l. 73 l. 70 

(+) cp = centi-poisc. 

(') La actividad se calculó restando la lectura obtenida de -­
viscosidad en cp a l a lectura obtenida en el blanco corre s 
pondiente. 
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Gráf i c a No. 4 

valore s d e actividad en z imática a diferentes tiempos. 

No . de Tiempo en Viscos idad Activ idad(+) 

Obs e rvación Minutos cp cp 

l 5 2.84 o.so 

2 10 2.47 0.87 

3 15 2.41 0.93 

4 20 2.26 1.08 

5 25 2.12 l. 22 

6 30 2.09 1.25 

7 35 2.07 l. 27 

8 40 l. 96 1.38 

9 45 1.90 1.40 

(+) Activ idad enzimática en cp (centi-poise). 
Se usó como base un blanco con viscosidad 3.34 cp en el -­
que se empleó enzima inactivada e ebullición durante cinco 
minutos. 
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Deteminación de a ctiv idade s de beta-gluca nasas en l ami 
na rina por el mé todo reductométrico . 

Esta determinación se hizo de acuerdo a Iruegas (24) con 

algunas modificaciones en el proceso de l a diá lisis que fue- -

r on: 

a) El extracto e nzimá tico s e dializó a cua tro grados --

c e n tígrados por 24 horas sin agitación, en lugar de dos grados 

centígrados con agita ción. 

b) Con cambio de l a solución salina a las ocho hor as de 

diálisis, en lugar de a las doce horas como se hizo en el men-

cionado estudio. 

La s actividades se determinaron según el método descri-

to por Witt y Banasik (43), midiendo el aumento del poder re- -

ductor de una solución de laminarina por la a cción de beta-gl~ 

-1 
canasas y se reportaron como micro-moles de glucosa en min -

-1 
g de peso seco de la muestra original. 

La concentración de sustrato, el tiempo de reacción, 

temperatura y pH fueron tomados del mismo estudio. (42) La lami 

narina usada corno sustrato fue obtenida d e K and K Ldborato- -

ries, Inc. 121 Express Street, Plainview, New York. 

Deteminaciones de Calidad Maltera. 

Para la determinación de los factores de calidad malte-

ra se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: 
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Peso d e mil granos: 

Peso en g ramos de 200 granos x 5 = peso en gramos de 

1000 granos en BH 

Peso en g r amos de 1000 gra nos (BS ) Peso en gramos de 

1000 granos BH-

Peso en gramos de 1000 granos - % H); 
100 

nde: 

= base húmeda 

= base seca 

i = por ciento de humedad 

~sificación del grano: 

Usando la criba con perforaciones de 6/ 64 x 3/4" (T6)-

:a cuantificar grano lleno, se clasifican como tales los r~ 

lides en la criba mencionada; y los granos que atraviesan -

malla de 5/ 64 x 3/411 (T5) se clasifican como grano fino; ín 

:e de llenado (ILL) que se calcula según la fórmula: 

A) + 5 (B) + 4 (C) = ILL 

uvude : 

A % de grane retenido en la malla 6/ 64. 

B % de grano retenido en la malla 5/64. 

e = % de grano que pasa la malla 5/64. 

sugerida por Banasik (3). 
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Por ciento de proteína tota l JR.11: 

Se llevó a cabo por el método Kjeldahl y el resultado -

s e calculó s egún l a siguiente fórmula 

%N 
(rnl. de H2S04 para M - ml. d e H2S04 para T) x N x meq N x 100 

peso de muestra 

% de proteína=% N x 6.25 

BS % de proteína x 100 
100-H 

ml de H2S04 necesarios para titula r l a -

muestra. 

ml. de H2so 4 necesarios para ti tu lar el -

testigo. 

% N = % de nitrógeno 

N normalidad 

meq N = miliequivalente de nitrógeno 

BS = base seca 

M = muestra 

T = testigo 

Porciento de proteína soluble (PS): 

Se hizo por el mismo método que la proteína tota l, sólo 

que en lugar de emplear l g. de muestra se usan 25 ml. del ex-

tracto de malta, preparada según el método ASBC (1) y la fÓrmu 

la empleada fue: 
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(ml. de H2S04 - ml. de H2S04 ) º 
M Para testigo xNx4x% E(BS) x6.2 5 para . · 

% proteína solub le = , . 
gravedad especifica del mosto x 0 plato 

N normalidad del ác ido sulfúrico. 

% E IBS) = porciento de extracto en base seca. 

relación de proteína soluble sobre total (ST) donde: 

ST 
PS X 100 

PT 

PS proteína soluble 

PT proteína total; 

Porciento de extracto (E), en este parámetro primero se calcu-

la la gravedad específica: 

g r avedad específica PM - PV 
PA - PV 

PM picnómetro con muestra 

PV picnómetro vacío 

PA picnómetro con agua 

donde: 

con el valor obtenido de gravedad específica se busca en ta- -

blas los grados pla to, los cuales son usados en la fórmula pa-

r a obtener porciento de extracto en base seca. 

% de E en BS 

% de E en BS 

Grados p lato 

grados plato (H + 800) 100 
100 - grados plato donde: 

porciento de extracto en base seca. 

gramos de extracto en 100 ml de mosto de malta 
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H humedad; diferencia d e molie nda fina gruesa ; poder d i a stá-

sico, expresado en grados Lintner que s e calcula en l a si-

guiente forma : 

(+) 
Grados Lintner 

H = h umedad 

(testigo - mue stra) 24 x 1 00 
100 - H 

y alfa amilasa (AM) c a lculada según fórmula: 

UD en BS a 20º C. 
25 X 100 

0.05 X t (100 - H) 

UD en BS = unidades de dextrinifica ción en b ase seca. 

0 .05 =Peso de malta equivalente a 10 ml de su extra c to en 1 -

lt de Ca cl2 de los cuales se tomaron 10 ml para inocu-

lar el sustrato. 

(+) Grados Lintner corresponden a un ce de infusión de ma lta -

al 5 % que actúen en 100 centímetros cúbicos de una solución -

de a lmidón a l 2 % a 20° C/ l hr. 

t tiempo de dextrinificación de la muestra 

H humedad 

Hay un total de once factores, de los cua les el poder -

diastásico y alfa amilasa fueron d e terminados por el proce so -

descrito por Banasik (2). El resto de los f actores de calidad-

se determinaron de acuerdo a los métodos de análisis de ASBc -

(1). Sociedad Americana de Químicos Cerveceros. 
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Análisis Estadístico. 

Este análisis s e hizo por medio de c orre laciones : 

lo.- Entre las determinaciones viscométrica y reductomi 

trica de actividad de beta-glucanasa y de estos con cada uno -

de los factores de calidad. 

2o~- Cada uno de los factores de c a lidad se correlacio-

nó a las demás separadamente. 

Las correlaciones se hicieron con los datos obtenidos -

para c ada prueba de un total de treinta muestras usando la fór 

mula : (41) 

X y 

r = ~xy - n 

Donde: 

r = coeficiente de correlación 

x d a to obtenido por el método reductométrico. 

y dato obtenido por el método viscométrico 

n número de observaciones 

Este tipo de correlaciones nos sirvió para dar el g r ado 

de a sociación que existe entre las determinaciones de activi--

dad de beta-glucanasas y de estas con los factores de calidad, 

a sí como entre los f actores de calidad. 
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RESULTADOS 

En este capítulo se dan los resultados obtenidos en 

las pruebas explicadas en el capítulo anterior (material y mé 

todos). 

En la tabla 1, se muestran los valores de la dismi­

nución de la viscosidad ocurrida durante el tiempo de reacción 

(media hora), ósea la actividad de la enzima en ese tiempo; -

también se muestran los valores de viscosidad en las muestras 

(Cebadas de 6 hileras procedentes de Roque, Gto.) 
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Datos de c orrelación e ntre los valores obtenidos para -­

viscoc ida d, actividad, y tiempo; e n el experimento para encon-­

trar la concentración adec uada de enz ima con máxima actividad -

a los 30 min utos. 

Nota 

viscocidad / tiempo 

LR 

m 

b 

~n~ : 

0.946191 

0.020466 

2.747222 

LR linea de correlación 

m pendiente 

Actividad / tiempo 

LR 

m 

b 

0.938693 

0.019933 

0.601666 

b distancia que existe, entre el punto en que cruza 

la recta el eje de las ordenadas, y el origen. 

Entre más cercano a 1.000 sea el valor de LR, indicara 

mayor relación entre los factores. Si el dato obtenido 

para LR fuera 1.000 nos indicaría q ue los factores to­

mados en cuenta son uno solo. 
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TABIA 1 

Datos de viscosidades especificas a los tiempos del exp~ 

rimento con las 30 muestras de maltas usadas. 

Disminución de 
viscosidad debida 

No. de tiempo 5' tiempo 30' a beta-gl ucanasa s 
Muestra cp cp cp 

1 2.55 1.81 0.74 
2 3.39 2.28 1.11 
3 2.56 l. 93 0.63 
4 2. 72 1.81 0.91 
5 2.78 1.93 0.85 
6 2.98 2.01 0.97 
7 3.25 2.19 1.06 
8 2.66 1.83 0.83 
9 2.64 1.61 1.03 

10 2.66 1.85 0.81 
11 2.55 1.97 0.58 
12 2. 24 l. 78 0.46 
13 2. 84 1.92 0.92 
14 2.66 1.98 0.68 
15 2.63 l. 74 0.89 
16 2.27 1.64 0.63 
17 ' 2. 35 1.69 0.66 
18 2.29 L64 0.65 
19 2.39 1.68 o. 71 
20 , 2.27 1.91 0.36 
21 . 2.36 1.65 0.71 
22 \2. 36 l. 75 0.61 
23 2.31 l. 73 0.58 
24 2 .43 l. 74 0.69 
25 2.09 1.55 0.53 
26 2.01 0.82 1.19 
27 2.25 1.64 0.61 
28 2.10 1.56 0.54 

29 2.02 1.26 0.76 
30 2.36 1.48 0.88 

cp centi-poise. 
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TABIA 2 

Re sultados del Analisis Químico de l as malta s usadas 

Fac t o r es de Calida d . 

No . de 
Ob s e r vación PGRA T6 T5 ILL PT PS ST E D PD AM 

1 31.3 86.2 1.0 585 11.5 6 .0 5 2.2 78 . 1 1 .3 178 5 2 
2 40. 5 93.7 0.7 593 13 . 4 6.1 4 5 . 5 7 9.<\ 1. 0 135 52 

3 31.8 90.0 0 . 7 589 14 . 2 4.8 33.8 77. 9 2. 5 137 32 

4 32.2 85 . 9 1.2 585 14.1 5.6 39. 7 77 . 2 2.1 130 37 

5 32.3 88.7 2 . 2 586 14 . 4 6. 5 43.9 78.4 4. 0 2 2 5 5 2 

6 39 . 5 89.9 1.1 589 14. 7 6.6 44.9 78.4 5 . 0 158 26 

7 55 . 2 99 . 0 0.1 599 15 . 3 4.9 32.0 73 . 0 4. 5 109 24 

8 41.0 82.6 1.4 585 12 . 4 4.9 39.5 78.3 1. 3 6 7 35 

9 32. 5 95 . 9 0 . 5 595 15.3 6 . 8 44.4 78.1 4.9 165 35 

1 0 35 .9 90. 5 0 . 4 580 14.1 5.9 41.8 75 .7 1.4 137 35 

11 39.4 89.1 1.4 587 14 . 4 5 . 3 36. 8 78 . 0 2.7 110 2 9 

12 48.2 93.6 0.6 592 13 . 1 5.9 45.0 77 . 5 4.2 105 26 

13 32.4 93. o 0 . 4 592 14.6 6 . 1 41.8 76.9 3.4 16 0 26 

14 3 7 . 9 88 . 0 0.9 586 12.8 5.4 42.2 75 .6 5 .2 109 25 

15 35.4 95 . 9 0 . 3 595 15.0 6.2 41.3 78 . 3 3 .1 180 29 

16 35.8 86.0 1.0 585 11.8 5.0 42.4 77 . 8 0.1 1 38 3 7 

17 38.7 93 . 6 0 . 6 593 14. 7 6.6 44 . 9 79. 1 0.9 193 37 

18 35.0 83.3 0.7 582 13.7 5.6 40.9 77 .8 l. 7 140 24 

19 3 9. 9 86 . l 1.0 585 14 . 4 5. 6 38 . 9 75 ,4 0 . 3 14 5 37 

20 34.4 86 . 6 1.0 585 11 . 9 4. 6 38 . 6 7 8 . 6 2.0 143 26 

21 45 . 9 85 .9 1.3 584 13.0 5.2 40 . 0 71.6 0.1 110 26 

22 38. 9 95 . 8 0.2 595 12 . 1 4.7 38.8 78.4 l. 7 146 26 

23 36.6 92 . 6 0 . 4 591 13 . 2 4.9 3 7 .1 73 .. 6 2.0 156 3 5 

24 42.0 91. 9 0 . 3 591 13. 7 4.4 32.1· 76 .. 4 5.4 121 26 

25 35 . 8 78.1 1. 6 576 13 . 8 4.6 33.3 74.8 2 . 6 93 26 

26 46 . 7 98. 8 0 . 1 598 14 .1 5.7 40.4 7 7 . 7 1. 8 129 43 

27 44.3 90 . 2 1.1 5 8 8 14 .5 6.0 41.1 75. 7 0.8 194 47 

28 44.5 95 . 4 0 . 2 594 14 .6 5. 7 39.0 76 . 6 2.5 215 4 3 

29 36.2 82 . 9 1.0 581 15 . 9 7.0 44.0 76 . 5 1.2 215 64 

30 47.1 95 . o 2.3 592 15 .4 6.0 39.1 76. 9 2.5 14 1 34 
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natural para determinar l a a ctivida d de beta -gluca nasas en ma l 

ta . (ver tabla 3) • 

ras cor r e l aci ones po s itiv a s s ignificativas de los dos -

métodos (viscomét r i c o y reductomét rico ) con los factores de ca ­

lj dad f ue ro n: g r a no lleno e indice de llenado; esta significan­

cia no es esper ada en comparaciones intravarietales da do que J.a 

ma y o r c a nti dad de c a rbohidratos en grano lleno disminuirían los 

conte n i dos proteico y en con-secuencia las actividades enzimat i ­

cas. Sin Brnba r go estas comparac i ones son intervarietales y la -

amplia d i ver s i dad genetica entre ellas permite la presencia de­

ca ntidades variables de esta enzima sin que dependa esto del -­

c o nte nido de proteina. Es posible seleccionar lineas con altas­

a c t ividades de beta-glucanasa en forma indirecta seleccionando­

li neas por g rano lle no que tambien es ura caracteristica desea­

ble . 

Con grano delgado la correlación es significativa pero 

negativa y esto se puede e x plicar con ra z onamientos semejantes 

a l o s usa do s para grano lleno e indice de llenado del grano . 
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TABIA 3 

Datos de correlacione s entre las actividade s de beta-glE_ 

canasa s obtenidas por los dos métodos usados y de estos con cada 

uno de los fac t ores de calida d . 

Método 
Enzimatico 

Factores de 
calidad 

PGRA 

T6 

T5 

ILL 

PT 

PS 

ST 

E 

D 

PD 

AM 

Método 
Viscométrico 

1.0000 

º·ºººº 

0.068779 
0.7185 

(+) 
0.312972 
0.0887 

-0.26615 9 
0.01518 

0.320454 
0.0809 

0.295507 
0.1093 

0.34 7048 
0.0573 

0.184442 
0.6697 

0.082786 
0.6673 

0.134666 
0.5153 

0.103986 
0.5908 

0.227486 
0.224 7 

(+) 

(+) 

Método 
Reductométric o 
0.764365 
0.0001 

0.764365 
0.2461 

0.3929622 (*l 
0.0271 

-O. 340940 
0.0622 

0.434188 
0.0157 

0.288290 
0.1188 

0.182595 
0.6644 

-0.012013 
o. 9484 

0.066385 
o. 7273 

0.133366 
0.5110 

0.181148 
0.06603 

0.1365 13 
o. 5 215 

(*) 

(*) 

El número superior indica el coeiic;:.i.e 11 i:.e de correla ción; 

y el inferior, la probabilidad de que l a correlac ión sea debi--

da a causas no .-:,-,:·1 troladas. 
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Indicaciones de la tabla 3 

(+) Correlaciones significativas entre los datos obtenidos por­

el método viscométrico y los obtenidos para cada uno de los 

factores de calidad. 

(*) Correlaciones altamente significativas entre el métouo re -

ductométrico y los factores de calidad con una probabilidad 

mayor de 0.01 en T6 e ILL y mayor de o.os en TS (grano fino) 
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Signi ficado de las abre viaturas u sadas anterionnente : 

PGRA Peso en g ramos de mil granos. 

T6 Grano lleno retenido en la criba 6 / 64" 

TS Grano fino atraviesa la criba 5/64" 

ILL = I~dice de ller.ado . 

PT % de prote ína total (*) 

PS % de proteína soluble (*) 

ST ; % de prote ína soluble % proteína total (*) 

E % de extracto. 

D Diferencia de extractos de molienda fina y gruesa. 

,, 
PD Poder diastasico (grados Lintner) 

AM Alfa amilasa (+ ) (DU 20ºC) 

(*) porciento de nitrogeno x 6.25 

(+) Un idades de dextrinificación a 20ºC. 

Correlaciones significativas de los métodos reductorné­
tr icos y_ v i scornétricos (+) con los factores de calidad 
y_ la correlación entre ellos. 

(*) Método reductométrico se hizo usando laminarina --

(sustra to comercial); (+) método viscométrico con sustrato na-

t ura l. 

La correlación entre los dos métodos para estimar la -

actividad de beta-glucanasa fue altamente significativa, esto-

s ugiere q ue se puede usar la laminarina en luga r del sustrato-
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Correlaciones signif icativa s entre los fact ores de ca l i­
dad. 

Los valores de las cor r e l a c i ones menciona das se mue s tran 

e n la tabla 4. 

Peso de mil granos (PGRA). La correlac ión de e ste param~ 

tro con gra no lleno resulta pos itiva y signif i cat iva al igua l -

que con el indice de llenado, ya que de ellos depende directa --

mente este factor. Entre el extracto y el peso de mil granos --

e x iste una correlación significa tiva negativa, resultado no es -

perado pero posiblemente debido a diversidad genetica. con po - -

de r diastasico la correlación también es negativa y esto es poE_ 

que dicho factor mide la actividad de enzimas amiloliticas alfa 

y beta, o sea entre may or cantidad de enzima menor cantida d de -

sust r a to y viceversa, cuando la cantidad de sustrato es grande-

la cantidad de proteínas en general y de estas enzimas es pequ~ 

ña. 

Grano lleno (T6) e indice de llenado da una correlación-

sig nificativa porque uno depende directamente del otro. 

Grano delgado (T5) con grano lle no s e correlac ionan en -

forma sign ificativa pero nega t i va debido a que al aumentar la -

cantidad de grano lleno disminuye l a cantidad de grano de lga do-

y a la inv ersa; tambien nos da una correlación significativa n~ 

gativa con el indice de llenado ya q ue existe una relación in--

versa de este factor con grano f ino. 



31 

Entre proteína total (PT) y proteína soluble existe una­

correlación altamente signi ficativa ya que la proteína soluble­

forma parte de la proteína total sin que esto quiera decir que ­

al aumentar la proteína total necesariamente tenga que aumentar 

la proteína so luble , dado que l a ac tividad proteolitica es otro 

factor involucrado en la solubilización. El poder diastasico -­

da l a medida de la actividad enzimatica amilolitica que tambien 

esta incluida dentro de la proteína total por lo que en este -­

caso también resulta positiva y significativa la correlación. -

Lo anterior coincide con lo reportado por varios autores (13, -

18, 23 , 34) al igual que la relación negativa entre proteína tg_ 

tal y porc i ento de extracto tambié r1 report.ado por los mismos. 

la proteína soluble sobre la proteína total nos da el -­

grado de modificación maltera desde el punto de vista protéico , 

es decir actividad enzimatica proteolítica o sea la producción­

de nitrógeno orgánico en forma de oligopeptidos, amino ácidos -

e tc. esto s productos, son los que constituyen la proteína solu­

b le por _ lo que ex is_te una alta significancia en esta correlación . 

El poder diastasicc mide la actividad de las enzimas amiloliti­

cas alfa y beta, esto hace que el nivel de significancia de la-

correlación con proteína soluble sea alto, ya que las enzimas -

a lfa amilasas y proteoliticas son fonnadas durante el proceso -

maltero , además tanto estas como las beta-amilasas se encuentran 

en forma soluble. 
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TABLA 4 

CORRELACIONES ENTRE LOS FACTORES DE CALIDAD 

Factor T6 T5 ILL PT PS ST Ex D PD AM 

Peso de 1 000 0 .425460 -0. 1 36432 0.453230 0.161991 -0.154499 -0.2 96913 -0. 40978 6 -0.066896 0.407333 0 .165602 
granos íPGRA) 0.0101 ~5212 o. 0115 0 06034 0.5800 0 . 1075 0.02 35 o. 7254 0.0241 0. 6145 

Grano lleno -0. 569278 o. 920530 0.307605 0.157024 - 0.05263 0.03 7672 0.322249 o. 043771 -o . 1080 33 
(T6) 0 .1)013 0 . 0001 0.0947 0.5880 o. 7805 0.6647 0 .0791 0.8131 0.5764 

Grano f ino -0.520235 0.033403 0.106 379 0 . 100971 0.037 672 -0.120243 o. 135382 0.185160 
(T5) 0.0030 0.8551 0.5823 o. 6016 0.8375 0.5335 o. 5177 0.6717 

Indice de lienado 0.251664 0.107000 -0.069402 0.157074 0.341850 o. 032136 -0 . 113J.13 
(ILL) o.1768 0.5001 o. 7159 0.5881 0.0614 0.8603 o. 5584 

Pro teína to ta 1 0.562 012 -0.150773 -0.091273 0.2 92606 0.357877 0.178972 
(PT) · 0.0015 0.5681 0.6365 0.1130 0 . 0495 0. 6 541 

Proteína soluble o. 727662 o. 322851 0.051711 0.652440 o. 520774 
(PS) 0 . 0001 0.078 5 0 .782 3 0.0002 0.0029 

P. soluble/ P. total 0.440500 -0.173397 o. 477360 0.497678 
(ST) 0.0142 0.6378 0.0076 0.0053 

--r--

Porc i ento de extracto 0.0422 29 0 .27 3406 0 .221555 
(E) 0.8192 0.14 03 0.2377 

Dif erenciá de molien- - 0.055148 - 0 . 392278 
da f ina gruesa (D ) 0.7692 0.0302 

Poder diastásico 0.573086 
(PD) .Q..0012 

~~~correlaciones sig~ificativas con niveles de probabilidad desde 0.09. 
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Porcie nto de protei na soluble porciento de pr o t e í na to­

tal (ST) . Este factor se cor r e l aciono s ignific at ivament e con -

otros t re s que son: porc iento de e xtracto , poder dia stasico y­

alfa a mi lasa; con e l primero de e llos l a corre l ación es s igni ­

fica tiva y positiva por que mide l a cantidad de solido s solu-­

bles; la may or disponibilidad de estos indica u n may or grado -

de modificac ión que e s lo me d i do po r la rela c ión proteína sol~ 

ble sobre proteína total. Si el gra do de modificación es alto­

hay may o r actividad amilolitica ya que la al f a amila sa e s for ­

mada durante el proceso de germinac ión, lo c uál e xplica la c o­

rrelación significativa con poder d i astasico y al f a a mi la sa. 

la diferencia entre e x tractos de molienda fina y grue -- . 

sa (D) estima el grado de modificación desde el punto de v i s t a 

de los carbohidratos y depende de la germinación al igual que ­

la alfa amilasa por lo que la corre lación entre e s tos factore s 

resulta significativa. 
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CONCLUSIONES 

l o.- De acuerdo a la alta correlación obetnida entre -

l os d o s mé todos (viscométrico y reductométrico) podemos con-­

cluir q ue se puede usar el método reductométrico con el em--­

pleo de laminarina (sustrato comercial para determinar la ac­

tividad de las enzimas beta glucanasas, en lugar del método -

viscométrico obteniéndose con esto un ahorro de tiempo grandi 

sima debido a, que el método viscométrico es muy laborioso y 

poco funcional para pruebas en gran escala . 

co;:-,for me a las correlac i ones significativas de los dos 

métodos con los factores de calidad se vió que en forma indi­

recta s e pueden seleccionar por grano lleno altas actividades 

de beta glucanasa. Esta conclusión aunque no pueda generaliza.!_ 

s e en el total del cultivo de cebada, si puede aplicarse a la 

gama de materiales estudiados, que son una muestra representa­

tiva de los materiales genéticos utilizados en la producción -

de variedades mexicanas. 

2o .- Tomando como factores principales de calidad el -­

porciento de extracto y el poder diastásico. 

se puede decir que la se lecc1ón de lineas de grano gran. 

de y con relación de proteína soluble a total alto produce una 

sele cción indirecta de lineas de alto porcentaje de extracto . 
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Por otra parte la selecc i ón de líneas de alto conte nido 

protéico, alta relación de protein~ soluble a total debe prod~ 

cir líneas de alto poder diastás i c o . 

La sele cción po= estos f~ctores no se contrapone n ó sea 

que es posible tener línea de alto porcentaje de extracto y a.!_ 

to poder diastásico. Dado que altos contenidos de pro~eína pu~ 

den ser indeseables, se sugiere seleccionar por altos valores 

de relación de proteína soluble a proteína total. 
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