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INTRODUCCION

En el proceso de la fabricacién de la cerveza se presen

tan problemas en su

filtracibén implicando la pérdida de tiempo

y energia, una de las causas de este problema es la presencia

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 polisacdrido. En una

de estas pruebas se
car la actividad de

Este estudio
bilidad de efectuar
zima sobre sustrato

nal para pruebas en

empled un sustrato comercial para cuantifi
la enzima.

se hizo con el objetoc de estudiar la posi-
la determinacién de la actividad de la en-
natural (método muy laborioso, poco funcio

gran escala) y comparar la prueba con las

efectuadas por otros técnicos en sustratos comerciales.



GENERALIDADES
Historia de la Cerveza.

casi todos los pueblos de la tierra han elaboradc bebi
das alcohélicas, desde los tiempcs prehistOricos, unas veces-
han empleado para ello materias azucaradas como: miel, zumos-
de palmeras o pitas, frutos, leche, etc.; mientras que otros-
se han valido de materias feculentas obteniendo de éstas Glti
mas la cerveza.

Los egipcios atribuyeron la invencién de la cerveza a
Osiris. Con los granos de cebada obtenian la malta, aromatiza
ban el extracto acuoso con azafrdn y otras especies, después
lo dejaban fermentar.

El empleo de lapulo se inicié en la edad media, proba-
blemente para conservar la cerveza, pero el sabor amargo gque
le confiere, se ha convertido en el cardcter esencial de la -
misma. Desde la edad media a la actualidad, han habido muchos
adelantos técnicos en la fabricacién de la cerveza y ha adqui
rido una calidad que antes no se le exigia, pero, basicamente
sigue siendo lo mismo: una bebida fermentada efervescente de

malta de cebaza aromatizada con ldpulo, y de color dmbar, que

puede llegar a ser pdlido (1l)



La Industria Cervecera en México:

Esta industria representa un papel importante en el de-
sarrollo econbdmico, dentro de las industrias manufactureras --
del pais ocupa el quinto lugar, por cuanto al valor de su pro-
duccibn y el tercero en cuanto al monto de salarios que paga -
a sus empleados y obreros (14).

La industria cervecera ha propiciado la creacidén y flo-
recimiento de otras industrias, que le suministran diversos --
productos y materiales; entre las que se encuentran la indus--
tria vidriera, la de fabricacién de latas, corcholatas, cartén
y etiquetas.

En 1970 tributé al fisco en nimeros redondos 319 millo-
nes de pesos, por concepto de impuestos sobre la produccidén y
consumo de cerveza, por lo que se encuentra en el primer lugar
dentro del catdlogo de los impuestos federales, sin ningan pro

blema de recoleccibn.

Beta-glucanas y beta-glucanasas en cerveza,

La utilizacién de la cebada como un adjunto en cervece-
ria, se ha estudiado por la posibilidad que ofrece de disminuir
los costos de la produccibébn de cerveza, debido a que se ahorra-
ria el proceso de malteo. Este concepto no es nuevo ya que en -

los Estados Unidos y en Alemania se usd como adjunto después de



la Seqgunda Guerra Mundial. Eso se hizo en una proporcién del
10 al 20% de cebada con 90 a 80% de malta, presentando resul-
tados bastante satisfactorios.

Si se emplean enzimas para la degradaciébn de carbohidra
tos, puede aumentarse la cantidad de cebada ya que la eleva---
cibén de la viscosidad atribuible a beta-glucanas presentes en
la misma, serd disminuida con el uso de las enzimas apropiadas.

El beta-glucan es un polisacarido perteneciente 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 la distribucidén del tipo de enlace, encontrdndose pe-
quefios grupos que varian de una a cuatro unidades de glucosa -
con uniones beta 1,3 6 beta 1,4; estos grupos se encontraron -
distribuidos al azar a través de la molécula.

El polisacarido motivo de estudio es degradado por la -
accidén de las enzimas beta-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 nombre 1o indiea,

ataca unicamente los enlaces beta 1,3.



2) Endo beta-1,4 que rompe los enlaces beta 1,4.

3) Endo cebada-beta-glucanasa gue solo es activa 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 Gnicamente)
han producido los siguientes resultados:

La endo beta 1,3 glucanasa no hidroliza estos enlaces -
en glucanas, pero si solubiliza este pclisacarido, es decir lo
libera de las paredes de las células del endospermo.

Ia 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 lbégico, ya que esta Gl
tima no tiene enlace beta 1,4; aunque estas dos enzimas produ-
cen niveles moderados de oligo-sacaridos con ambos sustratos.
(26)

Durante la germinacidén de la cebada se encontrd 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 endo cebada beta glucanasa aumentan sustancialmente.

También hay otro tipo de enzimas beta en la cebada, lla
madas beta glucosidasas que son exoenzimas. Estas enzimas du--

rante la germinacién aumentan en su actividad.

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

sistencia al mosto, pero esta consistencia estd regulada por la



accion de las beta-glucanasas. Si la accién de estas enzimas
no es efectiva, se tienen problemas durante la filtracibén por
la cantidad excesiva de glucanas no degradadas.

para resolver este problema se han hecho varios estu--
dios uno de ellos el de Iruegas A. y colaboradores, (24) en el
que se probd estas enzimas sobre la laminarina, sustrato comer
cial de mds fdcil adquisicidén que el sustrato natural, para me
dir su actividad. Eos resultados de esta prueba se relacicna--
ron a factores de calidad tales como: viscosidad del estrato,
por ciento de proteina total, porciento de proteina soluble, -
alfa amilasa, ponder diastasico, etc., para ver de que forma --
son afectadas y como se puede medir a través de ellas la efi--
ciencia de estas enzimas.

En el presente estudio, se probd la actividad de la en-
zima beta-glucanasa sobre sustrato comercial (laminarina) y so
bre sustrato natural {glucanas); compardndose los resultados -
entre ambas pruebas para saber si la primera es extrapolable a
la segunda; ya que la primera (con sustrato comercial) es mas
sencilla de realizar. También en este estudio se comparan las
dos pruebas antes mencionadas (actividad de la enzima sobre --
sustrato comercial y sobre gystratonatural) con los factores
de calidad, para saber en que forma se relaciona la actividad
de estas enzimas (beta-glucanasas) con los demas factores de -

calidad.



MATERIAL Y METODOS

La cebada usada para realizar este trabajo fue propor--
cionada por el Departamento de Cereales del Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas. Corresponde al material experi--
mental procedente de Roque Edo. de Gto. del ciclo de siembra -
de diciembre 1973-marzo 1974. De este material se tomaron mues
tras de cebada de seis hileras, las cuales se maltearon segin-
Banasik, 0. J. 1971 (7,8).

Estas muestras se usaron como fuente enzimdtica, y como
fuente de sustrato se usd cebada de la variedad Porvenir, cose
chada en Roque en abril de 1974.

Este método se basa en la disminucién de viscosidad du-
rante veinticinco minutos de digestidn que presenta un macera-
do primario de cebada debido a la actividad de un extracto en-
zimdtico de malta, estabilizado por un buffer de acetato, 1 mo
lar y pH 4.6 descritc por Iruegas y colaboradores, (24) con ex
cepcidén de la adicidén de Na OH 0.2 normal.

La solucién enzimatica usada, se prepard de acuerdo al-
método de extraccidn especificado para alfa amilasa y poder --
diastdsico en los métodos de anédlisis de la A. S. B. C. (1).

La determinacién de la actividad enzimatica se llevd a-

cabo con un mililitro de la solucidén enzimdtica diluida a 10 -

ml. con el buffer de acetato; todo lo anterior completado a un



volumen de 100 ml. con el macerado de cebada, las lecturas se
efectuaron en el viscosimetro de Otswald No. 11 a una tempera
tura estable de treinta grados centigrados.

Experimento para encontrar la concentracidén adecuada -
de enzima con médxima actividad a los treinta minutos.

En este estudio se hiciercn varias gréficas (ver gradfi
cés 1, 2; 3, 4); con los datos obtenidos en las diferentes --
pruebas que consistieron en medir la disminucidén de la visco-
sidad con respecto al tiempo, usando concentraciones diferen-
tes del extracto enzimdtico para cada estudio, y un tiempo de
digestidén de cuarenta minutos para saber el momento de estabi
lizacidn de la viscosidad con respecto al tiempo y el lapso -
de reaccidén lineal. Se varid la concentracidn del extracto en
zimdtico en cada estudio. Se tomaron lecturas cada cinco minu
tos para conocer la actividad enzimidtica y el momento de esta
bilizacidén de la viscosidad (ver grdficas 1, 2, 3 y 4). De es
ta manera se encontré que la concentracién necesaria para - -
efectuar la reaccidn en la fase lineal o cinética de ler. or-
den y con un tiempo de reaccién de treinta minutos es de 1% &
sea 0.1 ml. del extracto enzimdtico con 0.9 ml. del buffer --

acetato, y bajo las condiciones de pH y temperatura constantes

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

(
No. de Viscocidad Actividad\l)
Observacidn Minutos cp+ cpt
1 0 1.98 0
2 5 1.54 0.44
3 10 1.45 0.53
4 15 1.40 0.58
5 20 1.38 0.60
6 25 1.36 0.62
7 30 1.35 0.63
8 35 1,32 0.66
9 40 1.31 0.67
10 45 1.31 0.67
11 ’ 50 1430 0.68
12 55 1.21 0.69
13 60 1. 30 0.68
14 65 1.29 0.69
15 70 1.28 0.70
le6 75 1,29 0.69

+ centi poise.

(1) La viscosidad se calculd restando a la lectura de viscosi-
dad para cada observacidén a la lectura del blanco.
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Datos Grafica 2.

= Extracto de cebada con solucidn salina 0.5 %

1/4 extracto enzimdtice
1 ml + 9 ml de S
3/4 de buffer

No. de Viscosidad Actividad

Observacién Minutos (cp)* (ep)*
1 5 2.73 0.98
2 10 2.46 1.25
3 15 2,07 1.64
4 20 2.00 1.71
5 25 1.91 1.80
6 30 1.80 1.91
7 35 1.74 1.94
8 40 1.6% 2.02
9 45 1.68 2.03

cpt = centi-poise

Nota: La actividad de estos datos se calculdé igual que para --
los datos de la grafica 1.
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Grafica No. 3

(")

No. de Tiempo en Viscosidad Actividad
Observacién Minutos cp (+) cp ()
3.43 S
8 5 2.52 0. 91
2 10 2.27 1.1l6
3 15 2,11 1.32
4 20 1.99 1.44
5 25 1.91 1.52
6 30 1.86 1.5%
7 35 1.80 1.63
8 40 1.76 1.67
9 45 1.73 1,70

(+) cp = centi-poisc,

(') La actividad se calculd restando la lectura obtenida de --
viscosidad en cp a la lectura obtenida en el blanco corres
pondiente.
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Gréfica No. 4

Valores de actividad enzimdtica a diferentes tiempos.

No. de Tiempo en Viscosidad Actividad(+)
Observaciodn Minutos cp cp
| 5 2.84 0.50
2 10 2.47 0.87
3 15 2.41 0.93
4 20 2.26 1.08
5 25 2.12 1.22
6 30 2.09 1.25
7 35 2.07 1.27
8 40 1.96 1.38
9 45 1.90 1.40

(+) Actividad enzimitica en cp (centi-poise).
Se usd como base un blanco con viscosidad 3.34 cp en el --
que se empled enzima inactivada e ebullicidén durante cinco
minutos.
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Determinacidén de actividades de beta-glucanasas en lami
narina por el método reductométrico.

Esta determinacidén se hizo de acuerdo a Iruegas (24) con
algunas modificaciones en el proceso de la didlisis que fue- -
ron:

a) El extracto enzimdtico se dializd a cuatro grados --
centigrados por 24 heras sin agitacidn, en lugar de dos grados
centigrados con agitacién.

b) Con cambio de la solucidn salina a las ocho horas de
didlisis, en lugar de a las doce horas como se hizo en el men-
cionado estudio.

Las actividades se determinaron segin el método descri-
to por Witt y Banasik (43), midiendo el aumento del poder re--
ductor de una solucién de laminarina por la accidén de beta-glu
canasas y se reportaron como micro-moles de glucosa en min—l -
g~l de peso seco de la muestra original.

La concentracién de sustrato, el tiempo de reaccidn, --
temperatura y pH fueron tomados del mismo estudio. (42) La lami

narina usada como sustrato fue obtenida de K and K Laborato- -

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

Determinaciones de Calidad Maltera.

Para la determinacidn de los factores de calidad malte-

ra se tcmaron en cuenta los siguientes pardmetros:



Ly

Peso de mil granos:

Peso en gramos de 200 granos x 5 = peso en gramos de
1000 granos en BH
Peso en gramos de 1000 granos (BS) = Peso en gramos de
1000 granos BH-

Peso en gramos de 1000 granos - % H
=i 100 )i

nde:

base humeda

base seca

4 = por ciento de humedad

asificacidén del grano:

Usando la criba con perforaciones de 6/64 x 3/4" (T6)-
ra cuantificar grano lleno, se clasifican como tales los re
1idos en la criba mencionada; y los granos que atraviesan -
malla de 5/64 x 3/4" (T5) se clasifican como grano fino; in

‘e de llenado (ILL) que se calcula segtin la férmula:

A) +5 (B) + 4 (C) = ILL
wvnde:
A = % de granc retenido en la malla 6/64.
B = % de grano retenido en la malla 5/64. )
C = % de grano que pasa la malla 5/64.

sugerida por Banasik (3).
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Por ciento de proteina total (PT):

Se llevd a cabo por el método Kjeldahl y el resultado -
se calculd segin la siguiente fdérmula

(ml. deHpSO4 para M - ml. de HpS04 para T) x N x meqg N x 100

S, (7 peso de muestra

% de proteina = % N x 6.25

% de proteina x 100
100-H

BS =

ml. de HpSO4 para M ml de HySO4 necesarios para titular la -

muestra.

ml. de HpSO4q para T ml. de H,S50 necesarios para titular el -

4
testigo.

% N = % de nitrdgeno

N = normalidad

meq N = miliequivalente de nitrégeno

BS = base seca

M muestra

1y testigo

Porciento de proteina soluble (PS):

Se hizo por el mismo método que la proteina total, sdlo
gue en lugar de emplear 1 g. de muestra se usan 25 ml. del ex-

tracto de malta, preparada segin el método ASBC (1) y la f4rmu

la empleada fue:
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(ml. de H»SO _ml. de H2504) .
DATE M.2 4 para testigo XNx4 x%E(BS) x6.25

% { luble = —
% PIOtesis Batuntie gravedad especifica del mosto x ° plato

N = normalidad del &cido sulfdrico.
% E (BS) = porciento de extracto en base seca.
relacidén de proteina soluble sobre total (ST) donde:

PS x 100
PT

ST =

PS

proteina soluble
PT = proteina total;

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

la la gravedad especifica:

PM - PV

PA - PV donde:

gravedad especifica =

PM

picnémetro con muestra

PV = picnémetro vacio

PA

picnémetro con agua
con el valor obtenido de gravedad especifica se busca en ta- -
blas los grados plato, los cuales son usados en la férmula pa-

ra obtener porciento de extracto en base seca.

3 _ grados plato (H + 800) 100 .
% de E en BS 100 - grados plato donde:

% de E en BS = porciento de extracto en base seca.

Grados plato = gramos de extracto en 100 ml de mosto de malta
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H = humedad; diferencia de molienda fina gruesa; poder diasta-
sico, expresadc en grados Lintner que se calcula en la si-
guiente forma:

(+) . (testigo - muestra) 24 x 100
Grados Lintner = 100 - H
H = humedad

y alfa amilasa (AM) calculada segin férmula:

25 x 100
0.05 x t (100 - H)

UD en BS a 20°C. =

UD en BS = unidades de dextrinificacidn en base seca.

0.05 = Peso de malta equivalente a 10 ml de su extracto en 1 -
1t de Ca Cl2 de los cuales se tomaron 10 ml para inocu-
lar el sustrato.

(+) Grados Lintner corresponden a un cc de infusidén de malta -

al 5 % que actlen en 100 centimetros cuibicos de una solucidn -

de almiddén al 2 % a 20°C/1 hr.

t tiempo de dextrinificacidn de la muestra

H humedad

Hay un total de once factores, de los cuales el poder -
diastdsico y alifa amilasa fueron determinados por el proceso -

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

se determinaron de acuerdo a los métodos de anilisis de ASBC -

(1). Sociedad Americana de Quimicos Cerveceros.
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Andlisis Estadistico.

Este andlisis se hizo por medio de correlaciones:

lo.- Entre las determinaciones viscométrica y reductomé
trica de actividad de beta-glucanasa y de estos con cada uno -
de los factores de calidad.

20.- Cada uno de los factores de calidad se correlacio-
né a las demds separadamente.

Las correlaciones se hicieron con los datos obtenidos -

para cada prueba de un total de treinta muestras usando la f&r

mula: (41)
X vV
P = IXYy - n
T‘gxz-@zj (2 v) %
n N n 7
Donde:

r coeficiente de correlacidn
x = dato obtenido por el método reductométrico.

y = dato obtenido por el método viscométrico

nimero de observaciones

o]
I

Este tipo de correlaciones nos sirvié para dar el grado
de asociacidn que existe entre las determinaciones de activi--

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

asi como entre los factores de calidad.
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RESULTADOS

En este capitulo se dan los resultados obtenidos en
las pruebas explicadas en el capitulo anterior (material y mé
todos) .

En la tabla 1, sé muestran los valores de la dismi-
nucidén de la viscosidad ocurrida durante el tiempo de reaccidn
(media hora), 6 sea 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 correlacidn entre los valores obtenidos para --
viscocidad, actividad, y tiempo; en el experimento para encon--
trar la concentracibén adecuada de enzima con midxima actividad -

a los 30 minutos.

Viscocidad / tiempo Actividad / tiempo
IR = - 0.946191 ' LR = 0.938693
m = - 0.020466 m = 0.019933
b = 2.747222 b = 0.601666
Donde:
LR = linea de correlacién
m = pendiente
b = distancia que existe, entre el punto en que cruza -
la recta el eje de las ordenadas, y el origen.
Nota : Entre mis cercano a 1.000 sea el valor de LR, indicara

mayor relacidn entre los factores. Si el dato obtenido
para LR fuera 1.000 nos indicaria que los factores to-

mados en cuenta son uno solo.
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TABLA 1

Datos de viscosidades especificas a lcs tiempos del expe

rimento con las 30 muestras de maltas usadas.

Disminucién de
viscosidad debida

No. de tiempo 5' tiempo 30' a beta-glucanasas
Muestra cp ep cp

il 2.55 1481 0.74
2 3.39 2.28 o 9
3 2.56 1.93 0.63
4 2472 1.81 091
5 2.78 1593 0.85
6 2,98 2.01 0497
7 325 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 1597 0.58
12 2.24 1.78 0.46
13 2.84 1.92 0.92
14 2.66 1.98 0.68
15 2.63 1.74 0.89
16 2.2 1.64 0.63
17 "2435 1.69 0.66
18 2.29 l.64 0.65
19 2.39 1.68 0.71
20 227 1.91 0.36
21 2.36 1.65 0.71
22 2.36 1.75 0.61
23 2.3L 173 0.58
24 2.43 1.74 0.69
25 2.09 1.56 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

Resultados del Analisis Quimico de las maltas usadas
Factores de Calidad.

No. de
Observacidn PGRA T6 T5 ILL PT PS ST E D PD
1 3143 86.2 1.0 585 Ll.5 6.0 52.2 78.1 1.3 178
2 40.5 9347 0.7 593 13.4 Big:d 45.5 79.4 1.0 135
3 31.8 90.0 0.7 589 14.2 4.8 33.8 T17.:9 25 137
4 32,2 85.9 1.2 585 14.1 5.6 39.7 77.2 21 130
5 32.3 88.7 = A 586 14 .4 645 43,9 78.4 4.0 225
6 39.5 89.9 i 0 589 14.7 6.6 44 .9 78 .44 540 158
7 5852 99.0 0.1 599 1543 4.9 32,0 73.0 4.5 109
8 41.0 82.6 1.4 585 12.4 4.9 39.5 78.3 Ls3 67
9 325 95.9 Q.5 595 15 .3 6.8 44 .4 7841 4.9 165
10 395.9 90.5 0.4 580 14.1 5:9 41.8 715..7 1.4 137
11 39.4 89.1 1.4 587 14 .4 T 36.8 78.0 2.7 110
12 48.2 93.6 0.6 592 13.1 549 45.0 T1 5 4.2 1085
13 32.4 93.0 0.4 592 14 .6 6,1 41.8 768 .9 3.4 160
14 37.9 88.0 0.9 586 12.8 5.4 42.2 75.6 G2 109
15 35.4 95.9 . 0.3 595 15.0 6.2 41.3 71853 343 180
16 35.8 86.0 DY o ) 585 11.8 540 42 .4 77:8 0.1 138
L7 38.7 93.6 0.6 593 14.7 6.6 44 .9 79.1 0.9 193
18 38,0 83.3 0.7 582 137 546 40.9 77.8 1.7 140
19 39.9 86.1 1:0 585 14 .4 5.6 38.9 75 .4 0.3 145
20 34 .4 86.6 140 585 11.9 4.6 38.6 78.6 2.0 143
21 45,9 85.9 1a3 584 I13.0 5o 40.0 71.6 0.1 110
22 38.9 95.8 042 595 12:1 4.7 38.8 78.4 i % 4 146
23 36.6 92.6 0.4 591 13.2 4.9 . i S | 73.6 2.0 156
24 42.0 91.9 0.3 591 13:% 4.4 32.1: 76 .4 5.4 121
25 35.8 78.1 1.6 576 138 4.6 33.3 74 .8 2.6 93
26 46 .7 98.8 (6 95 1 598 14.1 57 40.4 it B 1.8 129
27 44 .3 90,2 Eod 588 14 .5 6.0 41.1 75,7 0.8 194
28 44 .5 95.4 0.2 594 14.6 Be? 39.0 76.6 2:5 215
29 362 82,9 1.0 581 1549 740 44,0 76 .5 1.2 215
30 47.1 95«0 23 592 15.4 6.0 39,1 76.9 2D 141
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natural para determinar la actividad de beta-glucanasas en mal
ta. (ver tabla 3).

Ias correlaciones positivas significativas de los dos -
métodos (viscométrico y reductométrico) con los factores de ca-
lidad fueron: grano lleno e indice de llenado; esta significan;
cia no es esperada en comparaciones intravarietales dadc gue la
mayor cantidad de carbohidratos en grano lleno disminuirian los
contenidos proteico y en consecuencia las actividades enzimati-
cas. Sin embargo estas comparaciones son intervarietales y la -
amplia diversidad genetica entre ellas permite.la presencia de-
cantidades variables de esta enzima sin que dependa esto del --
contenido de proteina. Es posible seleccionar lineas con altas-
actividades de beta-glucanasa en forma indirecta seleccionando-
lineas por granc lleno que tambien es ura caracteristica desea-
ble.

Con grano delgado la correlacidn es significativa pero
negativa y esto se puede explicar con razonamientos semejantes

a los usados para grano lleno e indice de llenado del grano.
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TABIA 3
Datos de correlaciones entre las actividades de beta-glu
canasas obtenidas por los dos métodos usados y de estos con cada

uno de los factores de calidad.

Método Método
Viscométrico Reductométrico

Método 1.0000 0.764365

Enzimatico 0.0000 0.0001

Factores de

calidad

PGRA 0.068779 0.764365
0.7185 0.2461

(+) (*)

T6 0.312972 0.3929622
0.0887 0.0271

TS5 -0.266159 (*) -0.340940 ()
0.01518 0.0622

TLE 0.320454 (1) 0.434188 (*)
0.0809 0.0157

PT 0.295507 0.288290
0.1093 0.1188

PS 0.347048 0.182595
0.0573 0.6644

ST 0.184442 -0.012013
0.6697 0.9484

E 0.082786 0.066385
0.6673 0.7273

D 0.134666 0.133366
05153 0,5110

PD 0.103986 0.181148
0.5908 0.06603

AM 0.227486 0.136513
0.2247 0.5215

Bl nfimero superior indica el coeficieuce de correlacidn;
vy el inferior, la probabilidad de que la correlacidn sea debi--

da a causas no ontroladas.



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 método re -
ductométrico y los factores de calidad con una probabilidad

mayor de 0.0l en T6 e ILL y mayor de 0.05 en T5 (grano finc)
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Significado de las abreviaturas usadas anteriormente:

PGRA = Peso en gramos de mil granos.

T6 = Grano lleno retenido en la criba 6/64"
T5 = Grano finec atraviesa la criba 5/64"
ILL = Indice de llenado.

PT = % de proteina total (*)
PS = % de proteina soluble (*)

ST = % de proteina soluble % proteina total (*)

E % de extracto.

D Diferencia de extractos de molienda fina y gruesa.
4
PD = Poder diastasico (grados Lintner)

AM = Alfa amilasa (+) (DU 20°C)

(*) porciento de nitrogeno x 6.25
(+) Unidades de dextrinificacidn a 20°C.
Correlaciones significativas de los métodos reductomé-

tricos y viscométricos (+) con los factores de calidad
y la correlacidn entre ellos.

(*) Método reductométrico se hizo usando laminarina --
(sustrato comercial); (+) método viscométrico con sustrato na-
turals

La correlacidén entre los dos métodos para estimar la -
actividad de>beta—glucanasa fue altamente significativa, esto-

sugiere que se puede usar la laminarina en lugar del sustrato-
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Correlaciones significativas entre los factores de cali-
dad.

Los valores de las correlaciones mencionadas se muestran
en la tabla 4.

Peso de mil granos (PGRA). Ia correlacidn de este paramé
tro con grano lleno resulta positiva y significativa al igual -
que con el indice de llenado, ya que de ellos depende directa--
mente este factor. Entre el extracto y el peso de mil granos --
existe una correlacidn significativa negativa, resultado no es-
perado pero posiblemente debido a diversidad genetica. Con po--
der diastasico la correlacidn también es negativa y esto es por
que dicho factor mide la actividad de enzimas amiloliticas alfa
y beta, o sea entre mayor cantidad de enzima menor cantidad de-
sustrato y viceversa, cuando la cantidad de sustrato es grande-
la cantidad de proteinas en general y de estag enzimas e; peque
na.

Grano llenc (Té) e indice de llenado da una correlacidn-
significativa porque uno depende directamente del otro.

Grano delgado (T5) con grano lleno se correlacionan en -
forma significativa pero negativa debido a que al aumentar la -

cantidad de grano lleno disminuye la cantidad de grano delgado-
y a la inversa; tambien nos da una correlacidn significativa ne

gativa con el indice de llenado ya que existe una relacidn in--

versa de este factor con grano fino.
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Entre proteina total (PT) y proteina soluble existe una-
correlacidén altamente significativa ya que la proteina soluble-
forma parte de la proteina total sin que esto quiera decir que-
al aumentar la proteina total necesariamente tenga que aumentar
la proteina soluble, dado que la actividad proteolitica es otro
factor involucrado en la solubilizacidn. EX poder diastasico --
da la medida de la actividad enzimatica amilolitica que tambien
esta incluida dentro de la proteina total por lo que en este --
caso también resulta positiva y significativa la correlacidn. -
Lo anterior coincide con lo reportado por varios autores (13, -
18, 23, 34) al igual que la relacidn negativa entre proteina to
tal y porciento de extracto también reportado por los mismos.

Ia proteina soluble sobre la proteina total nos da el --
grado de modificacidn maltera desde el §unto de vista protéico,
es decir actividad enzimatica proteolitica o sea la produccidn-
de nitrbdgeno orgdnico en forma de oligopeptidos, amino &cidos -
etc. estos productos, son los que constituyen la proteina solu-
ble por lo que existe una alta significancia en esta correlaciédn.
El poder diaspasico mide la actividad de las enzimas amiloliti-
cas alfa y beta, esto hace que cl nivel de significancia de la-
correlacidn con proteina soluble sea alto, va que las enzimas -
alfa amilasas y proteoliticas son formadas durante el proceso -
maltero, ademés tanto estas como las beta-amilasas se encuentran

en forma soluble.
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TABLA 4
CORRELACIONES ENTRE LOS FACTORES DE CALIDAD
Factor T5 ILL PT PS ST Ex D PD AM
Peso de 1000 0.425460 -0.136432 0.453230 0.161991 -0.154499 -0.296913 -0.409786 -0,066896 0.407333 0.165602
granos {(PGRA) 0.0181 0.5212 0.0115 0.6034 0.5800 0.1075 0.0235 0.7254 0.0241 0.6145
Grano lleno -0.569278 0.920530 0.307605 0.157024 -0.05263 0.037€72 0.322249 0.043771 -0.,108033
(T6) 0.0013 0.0001 0.0947 0.5880 0.7805 0.6647 0.0791 0.8131 0,5764
Grano fino -0.520235 0.033403 0.106379 0.100971 0.037672 -0.120243 0.135382 0.185160
(T5) 0.0030 0.8551 0.5823 0.6016 0.8375 0, 5335 0.5177 0.6717
Indice de llenado 0.251664 0.107000 -0.069402 0.157074 0. 341850 0.032136 -0.113113
(ILL) 0.1768 0.5801 0.7159 0.5881 0.0614 0.8603 0.5584
Protefna total 0.562012 -0.150773 -0.091273 0.292606 0.357877 0.178972
(PT) - 0.0015 0.5681 0.6365 0.1130 0.0495 0.6541
Protefna soluble 0.727662 0.322851 0.051711 0.652440 0.520774
(PS) 0.0001 0.0785 0.7823 0.0002 0.0029
P. soluble/P. total 0.440500 -0.173397 0.477360 0.497€78
(sT) 0.0142 0.6378 0.0076 0.0053
Porciento de extracto 0.042229 0.273408 0.221555
(E) 0.8192 0.1403 0.2377
Diferencia de molien- -0,055143 -0,392278
da fina gruesa (D) 0.7692 0.0302
Poder diast&sico 0.573086
(PD) 09,0012

Correlaciones significativas con niveles de probabilidad desde 0.09.



33

Porciento de proteina soluble porciento de proteina to-
tal (ST). Este factor se correlaciono significativamente con -
otros tres que son: porciento de extracto, poder diastasico y-
alfa amilasa; con el primero de ellos la correlacidn es signhi-
ficativa y positiva por que mide la cantidad de solidos solu--
bles; la mayor disponibilidad de estos indica un mayor grado -
de modificacidn que es lo medido por la re;acién proteina solu
ble sobre proteina total. Si el grado de modificacidn es alto-
hay mayor actividad amilolitica ya que la alfa amilasa es for-
mada durante el proceso de germinacidn, lo cudl explica la co-
rrelacidn significativa con poder diastasico y alfa amilasa.

Ia diferencia entre extractos de molienda fina y grue--
sa (D) estima el grado de modificacidn desde el punto de vista
de los carbohidratos y depende de la germinacidn al igual que-
la alfa amilasa por lo que la correlacidn entre estos factores

resulta significativa.
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CONCLUSIONES

lo.- De acuerdo a la alta correlacién obetnida entre -
los dos métodos (viscométrico y reductométrico) podemos con--
cluir que 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
simo debido a, que el método viscométrico es muy laborioso y
poco funcional para pruebas en gran escala.

conforme a las correlaciones significativas de los dos
métodos con los factores de calidad se vidé que en forma indi-
recta se pueden seleccionar por grano lleno altas actividades
de beta glucanasa. Esta conclusién aunque no pueda generalizar
se 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 produccién -

de variedades mexicanas.

20.- Tomando como factores principales de calidad el --
porciento de extracto y el poder diastdsico.

Se puede decir que la seleccidn de lineas de grano gran
de y con relacién de proteina soluble a total alto produce una

seleccidén indirecta de lineas de alto porcentaje de extracto.



Por otra parte la seleccién de lineas de alto contenido
protéico, alta relacidén de proteina soluble a total debe produ
cir lineas de aléo poder diastdsico.

La seleccidén por estos factores no se contraponen 6 sea
que es posible tener linea de alto porcentaje de extracto y al
to poder diastdsico. Dado que altos contenidos de proteina pue
den ser indeseables, se sugiere seleccionar por altos valores

de relacién de proteina soluble a proteina total.
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