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Introducción
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Los cereales constituyen un producto básico en la alimentación de diferentes pueblos, por sus características nutritivas, su costo moderado y su capacidad para provocar saciedad inmediata. Además, su preparación agroindustrial y tratamiento culinario son relativamente de gran versatilidad. En nuestra sociedad la forma de consumo de los cereales es muy variada; pan, pasteles, pastas, botanas o cereales para desayuno, tortillas; pero también sirven como materia prima para industrias de bebidas alcohólicas como la cerveza o el whisky. Los más utilizados en la alimentación humana son el trigo, el arroz y el maíz, aunque también son importantes la cebada y la avena.


Los cereales son evaluados en todo momento de la cadena productiva: desde que llegan a la planta almacenadora, en la planta procesadora, durante su molienda, en los productos intermedios (harinas, sémolas, etc.) y en los productos terminados (pan, pastas, galletas, tortillas, botanas, etc.). Existen innumerables métodos para la determinación de la calidad de los cereales; para granos enteros, productos intermedios y productos terminados. También existen métodos rápidos y tardados; complejos y sencillos. Es decir, hay una gran cantidad de técnicas de análisis, pero no todas se utilizan en la industria de manera rutinaria.


Con base en lo antes expuesto se puede decir que es importante que las personas vinculadas con los cereales conozcan los beneficios, importancia, conceptos y principios que rigen a cada una de las técnicas aplicadas a los cereales y los diferentes productos elaborados con los mismos. Para un profesional de los alimentos es necesario e indispensable conocer no solo las técnicas, sus fundamentos y los procedimientos, sino también su interpretación y alcances. La materia “Taller Multidisciplinario de Procesos Tecnológicos de Cereales” tiene como uno de sus objetivos proporcionar esas competencias a los alumnos. Pero durante la práctica docente de esta materia, se han encontrado dificultades para cumplir este objetivo, entre las que destacan las siguientes: es complicado conseguir las diferentes técnicas de análisis porque los documentos son de difícil acceso; la información disponible confunde porque para un mismo tipo de análisis pueden existir dos o más metodologías; muchas metodologías no explican los fundamentos y la interpretación de resultados y de la gran cantidad de metodologías que existen no todas se usan en la industria y es difícil saber cuáles son estas, pero es importante saberlo porque son las que los alumnos usarán cuando se incorporen al mercado laboral.


Para tratar de solucionar estas dificultades se elaboró el presente trabajo, el cual incluye información básica sobre los cereales, su importancia y estructura; también, las técnicas de muestreo para poder realizar análisis a los diferentes cereales y productos alimenticios elaborados con ellos; además contiene una explicación de las técnicas de análisis, explicando paso a paso cómo se llevan a cabo sus fundamentos, la interpretación de los resultados, así como definiciones de los productos elaborados con cereales. Cabe señalar que las técnicas tratadas en este libro son las usadas de manera rutinaria en la industria. Pensamos que esto complementará muy satisfactoriamente la formación de los alumnos que toman la materia “Taller Multidisciplinario de Procesos Tecnológicos de Cereales” de la Carrera de Ingeniería en Alimentos y servirá como una referencia para las personas vinculadas al área de los cereales, ya sea en la industria o en la práctica docente y de investigación.


Agradecemos el apoyo brindado para la realización de este trabajo al proyecto PAPIME 200113 y proyecto PACIVE DOC–019.
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Muestreo


Antecedentes


Existen diversas técnicas para llevar a cabo un muestreo adecuado de los cereales y estas varían de acuerdo al tipo de ingrediente, la cantidad y el contenedor en el que se encuentren. Al adquirir un lote de materia prima, es importante obtener una muestra representativa de este para su análisis; para ello se requiere tomar varias muestras primarias en diversos puntos del lote para obtener la mezcla bruta y por reducción de esta, la muestra del sistema como un todo. Sin embargo esto es pocas veces posible, ya que si el sistema fuera homogéneo cualquier muestra sería aceptable, pero como la mayoría de los sistemas son heterogéneos, se necesitan métodos de muestreo para obtener una muestra representativa (usuarios.multimania, s.f.). Por lo tanto, una muestra adecuada debe tener las siguientes características:


• Debe ser lo suficientemente grande para cubrir los requisitos de todos los análisis a los que se va a someter.


• Empacada y almacenada, de manera que no se presenten cambios significativos para el muestreo a través del análisis.


• Claramente identificada.


• Sellada, principalmente si se trata de una muestra oficial o legal (Docencia, 2000)


Para que sea representativa, la muestra de granos deberá poseer todas las características del lote.


1. Equipo de muestreo


Para llevar a cabo un muestreo adecuado es necesario apoyarse con diferentes equipos llamados muestreadores. Existen diferentes tipos dependiendo de la necesidad de toma de muestra.


a)Muestreador simple. Se utiliza para el muestreo de productos envasados en costales. Los muestreadores simples (figura 1) son metálicos y tienen forma cónica con una abertura para recibir los granos y un orificio por donde pasa el producto (FAO, 1998).
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Figura 1. Muestreador simple
Fuente: FAO, 1998


b)Muestreador compuesto o sonda de alvéolos. Este muestreador (figura 2), se utiliza para el muestreo de productos a granel. Posee varias aberturas que permiten la retirada de pequeñas muestras a diversas profundidades. Se utiliza para recolectar muestras en camiones, silos, vagones de ferrocarril, etc.
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Figura 2. Muestreador compuesto o sonda de alvéolos
Fuente: FAO, 1998


c)Sonda manual o de profundidad. Esta sonda puede introducirse a distintas profundidades, por lo que es utilizada para recolectar muestras de productos a granel hasta los seis metros de profundidad (figura 2).


d)Sonda neumática. Esta sonda permite recolectar muestras a grandes profundidades por medio de la succión de granos. Puede ocasionar errores en el muestreo debido a que extrae una mayor cantidad de impurezas livianas (figura 3).
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Figura 3. Sonda neumática
Fuente: FAO, 1998


e)Recipiente tipo pelícano o cucharón. Es un recolector de muestras para productos a granel que, por lo general, se utiliza cuando el producto está en movimiento; por ejemplo, a la salida de los transportadores, ductos de descarga, cintas transportadoras, etc. Esta es otra forma de muestrear: al momento de descargar el producto se coloca un cucharón a intervalos de tiempo proporcionales, para así obtener la muestra bruta (figura 4).
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Figura 4. Recipiente tipo pelicano
Fuente: FAO, 1998


2. Cuándo realizar el muestreo


a)Cuando se reciben los granos. Este muestreo tiene por finalidad determinar el contenido de humedad, impurezas y daños además de la clasificación del producto.


Esto es para decidir si se acepta o no y bajo qué condiciones (figura 5) (SAGARPA, 2007).
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Figura 5. Muestreo al momento de recibir el grano
Fuente: FAO, 1998


b)Durante el almacenamiento. El muestreo se realiza para inspeccionar y clasificar el producto. La inspección tiene por objetivo comprobar la existencia de insectos, hongos y roedores, además de si existe deterioro; también, está destinado a cuantificar el contenido de humedad del producto (figura 6).
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Figura 6. Toma de muestra durante el almacenamiento
Fuente: FAO, 1998


3. Forma de muestreo


a)En productos ensacados. Primero se establece el número de sacos a muestrear. Cuando el lote contiene menos de 10 sacos, todos los envases deben muestrearse; si el lote contiene de 10 a 100 sacos, se recomienda muestrear por lo menos 10 sacos. Para lotes mayores de 100 sacos, el muestreo debe realizarse siguiendo las recomendaciones de la tabla 1.


Tabla 1. Número de sacos a muestrear para lotes de más de 100 sacos
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Después de establecer el número de sacos que deben ser muestreados se recolectan las muestras con un calador simple (figura 1). El calador debe introducirse desde abajo hacia arriba, con un movimiento de “vaivén” para hacer más fácil la salida del producto (figura 7). Después de retirar el producto, se debe hacer una “X” con la punta del calador en el orificio con el objeto de reacomodar la malla del saco. Para la homogeneización y división de la muestra se recomienda usar un homogeneizador; hacer esto es importante para que la muestra sea representativa del lote.
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Figura 7. Forma muestrear en costales
Fuente: FAO, 1998


La división de la muestra tiene por objetivo hacer más fácil su manejo; la parte de la muestra que no se utiliza en el análisis debe ser devuelta al lote de extracción. Durante la recepción del producto, normalmente se preparan dos muestras de aproximadamente un kilo cada una; una de ellas servirá para el análisis y la otra para el archivo. Durante el almacenamiento, por lo general se prepara una sola muestra para el análisis. En la transferencia y comercialización de los granos se preparan dos muestras: una para análisis y otra para el archivo; en algunos caso tres, por si es necesario que un laboratorio independiente repita el análisis.


Las muestras deben ser envasadas en recipientes apropiados e identificadas, anotando por lo menos: nombre de la unidad almacenadora, nombre del depositante, número del lote, tipo de producto, contenido de humedad, contenido de impurezas, fecha del muestreo y firma de quien lo llevó a cabo (figura 8).
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Figura 8. Forma de identificar las muestras para análisis
Fuente: FAO, 1998


b)Muestreo de productos a granel. El número de puntos a muestrear en los vehículos varía en función de su capacidad. En vehículos de hasta 15 toneladas se establecen por lo menos cinco puntos de muestreo (figura 9). Los puntos de muestreo deben variar de un vehículo a otro para evitar posibles fraudes.
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Figura 9. Muestreo de productos a granel (5 puntos de muestreo)
Fuente: FAO, 1998


En vehículos de 15 a 30 toneladas se establece, por lo menos, ocho puntos de muestreo (figura 10).
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Figura 10. Muestreo de productos a granel (8 puntos de muestreo)
Fuente: FAO, 1998


Para realizar el muestreo en silos se deben considerar cinco puntos de muestreo; es recomendable que uno de ellos esté ubicado en el centro del silo (figura 11).
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Figura 11. Muestreo en silos
Fuente: FAO, 1998


En los graneros horizontales o bodegas es conveniente aumentar el número de puntos de muestreo, cuidando que estén bien distribuidos en la superficie de los granos. Tanto en silos como en bodegas, las muestras se deben tomar a cada metro de profundidad con la sonda manual o neumática (figura 12). Después de recolectar las muestras de cada lugar es necesario homogeneizarlas y dividirlas.


Para el muestreo en ductos de descarga y cintas transportadoras se recomienda establecer los siguientes números de recolección:


• Lotes de hasta 10 toneladas: 20 tomas


• Lotes de hasta 50 toneladas: 22 tomas


• Lotes de hasta 100 toneladas: 25 tomas


• Más de 100 toneladas: mínimo 25 tomas por cada 100 toneladas


Las muestras se deben recolectar con el muestreador apropiado, a la salida de los ductos de descarga o en las cintas transportadoras.
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Figura 12. Toma de muestre en silos y graneros horizontales
Fuente: FAO, 1998


4. Conservación y envío de muestras


La forma adecuada de conservar las muestras, así como el recipiente utilizado y la cantidad requerida por el laboratorio para realizar las determinaciones pertinentes se muestran a continuación:
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Es preferible utilizar bolsas de plástico, porque así no se corre el riesgo de que absorba humedad durante el transporte. Todas las muestras deben estar perfectamente cerradas e identificadas.


La identificación debe hacerse con tinta indeleble y debe contener los siguientes datos:


• Nombre del ingrediente


• Nombre del remitente


• Fecha de muestreo


• Análisis requeridos


• Dirección y teléfono


La recolección de la muestra es una operación muy importante para la clasificación del lote de granos y debe ser efectuada de una manera correcta para evitar distorsiones en los datos, ya que los resultados del análisis de cereales son tan buenos como el método de muestreo que se utiliza (Docencia, 2000).
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Cereales


Antecedentes


La calidad de los granos está muy relacionada con su capacidad para resistir el manejo al que serán sometidos después de la cosecha. Un producto deteriorado o con elevado contenido de humedad será más difícil de conservar que uno seco y en buenas condiciones. Desde el punto de vista de su comercialización, los productos de mejor calidad tendrán mayor probabilidad de venderse a mejor precio. Es necesario comprender este aspecto fundamental porque ello permitirá planificar con mayor seguridad el consumo y comercialización del producto. Por esto, es importante saber cuáles son los factores de calidad que van a influir en el deterioro, para poder planear los períodos de almacenamiento.


Es importante señalar que bajo las mismas condiciones de almacenamiento, los granos y las semillas pueden tener calidad diferente, esto depende de variables ocurridas en etapas anteriores. De este modo, no se puede esperar que un lote de semillas de calidad mediana se comporte igual que un lote de semillas de alta calidad. La calidad inicial de los granos y de las semillas depende de los siguientes factores:


• Condiciones climáticas durante el período de maduración de la semilla


• Grado de maduración en el momento de la cosecha


• Daños mecánicos


• Impurezas


• Humedad


• Temperatura


• Microorganismos


• Insectos


• Roedores


Los cereales son evaluados en todo momento de la cadena productiva: desde que llegan a una planta almacenadora, en la planta procesadora (molino), durante su molienda, en los productos intermedios (harinas, sémolas, etc.) y en los productos terminados (pan, pastas, galletas, tortillas, harinas, botanas, etc.).


Es por eso que existen innumerables métodos para la determinación de su calidad. Hay métodos para granos enteros, para productos intermedios y métodos para productos terminados. También existen métodos rápidos y tardados; complejos y sencillos (cytcereales, 2008).


Por todo esto, es importante conocer las técnicas de control de calidad que se aplican a los cereales en la industria, antes de su procesamiento. Las pruebas presentadas en este capítulo son generales para todos los cereales, pero es importante mencionar que existen algunas pruebas específicas para cada cereal, las cuales se presentarán en el capítulo correspondiente.


1. Grano dañado


En forma general se considera que un grano está dañado cuando presenta cambios evidentes en su color, olor o estructura y que estos cambios hayan sido provocados por la acción de agentes biológicos (microorganismo o plagas), por exposición a altas temperaturas durante el secado o autocalentamiento, por bajas temperaturas (en el campo) o por otras causas no mecánicas (cd3wd, s.f.). Se puede aceptar hasta 10.0 % máximo de grano dañado (NOM–043), aunque estos valores dependen de las necesidades de cada empresa, que pueden ser más o menos exigentes en sus especificaciones.


Procedimiento


Tomar doscientos cincuenta granos al azar de la criba de 1.98 mm (5/64 de pulgada), partirlos en dos y observar el endospermo y el germen para ver si se encuentran dañados, ya sea por el medio ambiente, por calor, insectos, hongos, germinación, roedores y otras causas. % de Granos Dañados= Número Total de Granos Dañados X 100 Número Total de la Muestra


Cálculo
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2. Prueba de germinación


El objetivo de la prueba de germinación, es obtener información con respecto a la capacidad de las semillas para producir plántulas normales. Además, estas pruebas permiten hacer comparaciones del poder germinativo entre diferentes lotes de semillas de la misma especie. En la tabla 1 se indican las condiciones requeridas para la germinación de semillas. Existen diferentes procedimientos y se puede emplear cualquiera de ellos; la elección dependerá de las facilidades del laboratorio y de la experiencias con dichos métodos (tabla 1).


Germinación: se define como la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que provienen del embrión y que manifiestan la capacidad de la semilla para producir una planta normal bajo condiciones favorables (Moreno, 1984).


Procedimiento
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Figura 1. Colocación de semillas en el sustrato


El substrato tiene la función de proveer de humedad adecuada y sostén a las semillas durante su germinación.


El sustrato más usado es: Entre el Papel (EP), las semillas se colocan entre hojas de papel (figura 2), doblando la parte de abajo y dejarlo bien apretado para que no se muevan las semillas.
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Figura 2. Semillas Entre el Papel (EP)


Tabla 1. Métodos para las pruebas de germinación
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Substratos: Algodón (A), Entre el Papel (EP), Sobre el Papel (SP).
Fuente: Moreno, 1984


Posteriormente se enrollan como un taco (figura 3), dejando la parte doblada por debajo.
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Figura 3. Forma de doblar el sustrato


Se rotulan y se meten en bolsas de plástico con las puntas cortadas, para evitar acumulación de agua (figura 4).
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Figura 4. Rotulado y acondicionamiento de las semillas en el sustrato


Se colocan en posición vertical, horizontal o inclinadas (figura 5); ya sea en charolas o cajas de plástico, las cuales se guardan en una cámara de germinación a 25 ºC a una HR de 90–95 %, lo más cercano a la saturación.
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Figura 5. Posición vertical de los sustratos con semillas, dentro de la cámara de germinación


El sustrato debe estar lo suficientemente húmedo para suplir las necesidades de agua de las semillas. La adición de agua después de establecida la prueba de germinación, depende de la evaporación de esta en la cámara de germinación.


La duración de la prueba se menciona en la tabla 1, pero en muchas de las ocasiones se utiliza el sentido común y experiencia, para modificar la duración de las pruebas de germinación.


Para el conteo final se separan los sustratos con mucho cuidado para no lastimar a las semillas, (figura 6) se cuentan las semillas germinadas (figura 7) y se registra el número de plántulas normales, así como el número de semillas muertas y duras.
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Figura 6. Separación de sustratos


Si se realizaron cuatro repeticiones de 100 semillas cada una, se saca el promedio de ellas, ejemplo:
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Figura 7. Conteo final


Las plántulas seriamente dañadas por hongos y/o bacterias (fig. 8), deberán ser consideradas como normales siempre y cuando estén presentes sus estructuras esenciales y la fuente de contaminación no provenga de la misma semilla.
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Figura 8. Plántula con hongos


En algunos casos, existen semillas que germinan lentamente y con los métodos convencionales de germinación se tienen errores, para estos casos se puede utilizar la prueba de tetrazolio, la cual también sirve para determinar la viabilidad de las semillas duras.


Prueba de Tetrazolio


Esta prueba debe llevarse a cabo solamente con semillas que no muestren signos del brote de los órganos germinales, es decir, que no hayan estado bajo condiciones adecuadas de humedad y temperatura para iniciar su germinación (Moreno, 1984).


Procedimiento


El método utilizado es el del tubo de ensaye. Se cuentan al azar 50 granos. Se cortan en forma longitudinal de manera que el germen o embrión quede descubierto. Se utiliza tetrazolio disuelto en agua destilada a una concentración de 0.5 %. Esta solución debe prepararse cada que se va a realizar la prueba, ya que la caducidad de la solución tendrá efecto sobre la prueba.


Se cubren con la solución de tetrazolio para que empiece a efectuarse la reacción. Esta es a baño maría a 45 ºC para acelerar la reacción, por un tiempo de 8 – 15 minutos. También se puede hacer a temperatura ambiente por 30 minutos.


Cumplido este tiempo de reacción, se pasan los granos por un colador, cuidando que el tubo de ensaye quede limpio, libre de cascarilla y grano. Lavar los granos con agua inmediatamente después de retirar la solución para detener la reacción del tetrazolio.


Si el embrión presenta una coloración rojo intenso significa que el embrión está vivo. La falta de coloración o coloración rosa pálido indica la muerte del embrión o poca germinación del grano.


Cálculo


Se cuentan los granos vivos, se multiplica por dos y se obtiene el porcentaje de germinación. El mínimo aceptado es 85 % de germinación.


3. Grano desnudo y quebrado


El grano desnudo es aquel que siendo clasificado dentro del tamaño para su uso ha perdido más de una tercera parte de la cáscara que lo cubre (NMX–043).


Un grano quebrado es aquel al que se le ha fraccionado alguna parte del mismo. Sin embargo, granos a los que les falta una pequeña parte normalmente se incluyen en los granos enteros, dejando como quebrados a aquellos pedazos de grano de menor tamaño. Un grano quebrado será el que sea menor de 3/4 de un grano completo (cd3wd, s.f.).


Procedimiento


Tomar una muestra de 25 gramos que será el peso original y pasarlo por una criba de 0.99 mm (2.5/64 de pulgada). Pesar todo el material retenido en esta criba.


Cálculo
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4. Impurezas


Consiste en la separación y cuantificación de las impurezas que pasan a través de una criba de orificios oblongos de dimensiones de 1.79 mm x 13 mm (4.5 /64 de pulgada x ½ pulgada), así como todo aquel material que puede ser fácilmente removido por medios mecánicos; de material que sea diferente al grano que se está analizando.


Procedimiento


Pesar 100 g del grano de una muestra homogenizada. Colocarlo sobre la criba de 1.79 mm x 13 mm (4.5/64 pulgada x ½ pulgada) colocar la tapa y cribar durante un minuto.


De la criba de 1.79 mm x 13 mm (4.5/64 pulgada x ½ pulgada) se separa manualmente todo lo que no es grano; por ejemplo, otros granos, insectos muertos, paja, etc. Una vez que se termina de cribar el grano, las impurezas y el grano delgado que paso por la criba se separan con la mano y, solamente las impurezas que pasaron la criba se juntan con las impurezas grandes que se separaron con la mano quedando el grano libre de todas las impurezas.


Cálculo


Se pesan todas las impurezas tomando la lectura en gramos. El resultado debe expresarse en porcentaje (%), se aproxima hacia el valor entero superior cuando la fracción sea 0.6–0.9 y se aproxima a 0.5 cuando la fracción decimal sea 0.1–0.4. El contenido de impurezas debe anotarse en números enteros y en mitades de números.


5. Mezclas


Consiste en la detección de granos diferentes a los de la variedad analizada (NOM–043). Puede aceptarse hasta el 10 % máximo en caso de mezclas de variedades del mismo grano, debidamente registrada. En el caso de semillas derivadas de líneas experimentales y de biotipos no se aceptan mezclas.


Procedimiento


Pesar 25 g de granos limpios. Se separan los granos de variedades diferentes a la analizada y se pesan.


Cálculo
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6. Peso hectolítrico


Es el parámetro que mejor conoce el productor agropecuario. Se refiere a la densidad aparente del grano, porque es una relación entre la masa y el volumen de una muestra, considerando dentro de este volumen no solo el espacio ocupado por los granos, sino también el volumen de los espacios intergranulares.


Procedimiento


El grano debe estar limpio sin clasificar y libre de impurezas, para hacer la determinación se requiere el uso de probeta graduada de 250 ml y un embudo especial con compuerta.


Se pesan 110 g de grano. Se coloca la probeta en una base firme y nivelada, se vierte el grano pesado en el embudo y este se coloca en la boca de la probeta sujetándolo firmemente. La válvula se libera para dejar caer el grano en la probeta libremente.


Esta operación se repite dos veces y se anota el promedio obtenido, si el promedio de la lectura es non, se considera el valor inferior.


No debe sacudirse ni golpearse la probeta de ningún modo durante la operación o en cualquier momento antes de la lectura.


El peso por hectolitro se obtiene consultando la siguiente tabla.


Tabla 2. Peso por hectolitro


[image: Illustration]


Fuente: NMX-FF-043-SCFI-2003


Cuando no se cuenta con esta tabla, el peso por hectolitro también se obtiene mediante la siguiente fórmula.


[image: Illustration]


Donde:


V= es el volumen leído en la probeta


7. Grano entero


Se considera grano entero al que tiene 3/4 (75 %) o más del tamaño normal, y que no pase por una criba con orificios circulares de 4,76 mm (12/64") de diámetro. Esto no afecta demasiado sus características para el procesamiento, almacenamiento o conservación. Por esto, dichos granos son considerados como aceptables y se les incluye dentro de un grupo de pedazos de grano grandes y granos completos, que en varios sistemas se conocen como granos enteros.


Se toma una muestra de 100 granos y se pasa por una criba con orificios de 4,76mm (12/64”) de diámetro. Los granos que no pasan y que conservan ¾ partes de su tamaño, será el porcentaje de granos enteros.


8. Peso de mil granos


Es el peso que poseen 1000 semillas, expresado en gramos (Borrajo, 2006). Se pesan en una balanza analítica 50 granos, tomados al azar, de una muestra limpia y se multiplica por 20. La determinación se repite con otros dos lotes de 50 granos c/u, para que sea por triplicado (Camacho et al., 2007).


En la tabla 3, se observa el rango de variación que muestran para algunas especies.


Tabla 3. Peso de mil semillas de algunas especies







	
Especie




	
Peso de mil semillas


g/1000 semillas









	
Arroz




	
20 – 25









	
Sorgo




	
20 – 25









	
Trigo




	
25 – 60









	
Maíz




	
250 – 400









	
Avena




	
21 – 25












9. Humedad


La determinación de la humedad es un paso crítico en la evaluación de calidad de los granos. Los granos están constituidos por una substancia sólida, denominada materia seca, y por cierta cantidad de agua. La materia seca está formada por las proteínas, los carbohidratos, las grasas, las vitaminas y las cenizas. El agua existente en la estructura orgánica de los granos se presenta bajo distintas formas, pero para fines prácticos se consideran dos tipos de agua: el agua libre que se retira fácilmente por medio de calor, y el agua que retiene la materia sólida y que solo se libera por la acción de altas temperaturas, lo que puede originar la volatilización y descomposición de las substancias orgánicas y, por lo tanto, la destrucción del producto.


La determinación del contenido de humedad debe realizarse en todas sus etapas de manejo desde la cosecha hasta la salida del almacenamiento. La medición debe ser exacta, ya que el contenido de humedad de los cereales es muy importante para mantener la calidad del producto almacenado.


Esta determinación presenta también una gran importancia desde el punto de vista comercial, ya que el precio varía en función de la humedad del cereal. Generalmente el costo de los granos se establece tomando como punto base de referencia: 14 % de humedad. Los granos con mayor humedad son penalizados ya que tienen menos sólidos, son menos estables al almacenamiento y más propensos a deteriorarse.


10. Método de la Estufa


Este método es un método oficial de la AOAC (1990).


Material


• Caja de aluminio con tapa (limpias)


• Desecador


• Estufa


• Pinzas


Procedimiento


Pesar de 4 a 5 gramos de muestra (harinas) en la caja de aluminio con tapa, las cuales han sido puestas a peso constante durante 2 (pesando cada hora) a 130 ºC.


Secar la muestra en la estufa con circulación forzada de aire a 130 ºC. (2 horas, pesando cada hora).


Retirar de la estufa, dejar enfriar en el desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente (aprox. 10 min). Realizar la prueba por triplicado.


Para semillas enteras, pesar 5 semillas y secar la muestra 72 h continuas en la estufa a 103 ºC; se sacan y se pesan.


Cálculo de % humedad


% H= [(W2 – W3) /W1] * 100


Donde:


W1 = Peso de la muestra (g)


W2 = Peso de la muestra húmeda (g)


W3 = Peso de la muestra seca (g)


Este tipo de prueba (método por estufa), no se aplica en la recepción de la materia prima, sino ya cuando es aceptado el grano se realiza en el laboratorio, ya que requiere de mayor tiempo por ser la técnica más precisa. El resultado se puede comparar con una determinación rápida.


11. Determinación de humedad (Motomco)


Esta determinación es rápida y por eso es la más usada en la industria almacenadora de granos. La determinación se realiza midiendo la conductividad eléctrica con el equipo Motomco (AACC Método 44–11). La prueba se realiza en el grano entero en cuestión de segundos sin destruir la muestra y se basa en el principio de que el agua ligada y libre del grano son diferentes conductores de electricidad.


Procedimiento


Calibrar el aparato (Motomco) (fig. 9) de acuerdo al manual de operación. Se toman 250 g de muestra se vierten a la tolva de vaciado del determinador de humedad.


Introducir el termómetro para determinar la temperatura del grano. Vaciar la tolva y ajustar la aguja del cuadrante. Tomar la lectura realizando la corrección respectiva por temperatura y obtener el porcentaje de humedad.


[image: Illustration]


Figura 9. Medidor de humedad Motomco


Resultado de la prueba


El resultado debe darse en porcentaje (%), expresando hasta una décima de unidad porcentual.


12. Proteína


Método de Micro Kjeldahl


Principio


El contenido en proteína bruta de un producto es el resultado de multiplicar el contenido en nitrógeno, determinado por el procedimiento Kjeldahl por un factor de transformación del nitrógeno en proteína.


Este método es aplicable a los granos, harinas y otros derivados de los cereales (AOAC, 1990).


Material y aparatos


• Matraz kjeldahl o matraces


• Digestor


• Destilador


• Soporte Universal


• Bureta graduada de 50 ml


• Matraz Erlenmeyer de 250 ml


• Pinzas para tubo


• Pipetas graduadas


• Probeta de 100 ml


• Probeta de 10 ml


• Peseta con agua destilada


• Aforado de 100 ml


Reactivos


• Ácido sulfúrico concentrado 93-98 %


• Hidróxido de sodio 40 %


• Ácido clorhídrico 0.01 N


• Ácido Bórico 4 %


• Catalizador: Sulfato de cobre


Sulfato de potasio


• Indicador: Rojo de metilo


Verde de Bromocresol


Fenolftaleína


Disolución de indicador. Disolver 0,3 g de Rojo de Metilo solución 0,1 % en 100 ml de Etanol 96 % v/v.


Procedimiento


Pesar 0.1 gramos de muestra e introducirlo en un tubo de digestión Kjeldahl, se agregan 0.2 g de Sulfato de Cobre pentahidratado, 1.5 g de Sulfato de Potasio o Sulfato de Sodio y 2 ml de Ácido Sulfúrico concentrado.


Iniciar el ataque a fuego lento por 1 h para evitar que la espuma arrastre el producto al cuello del matraz. Cuando desaparezca la espuma, hacer hervir vigorosamente hasta que la disolución quede limpia y prolongar todavía el ataque otros 30 minutos. En ese tiempo la muestra debe quedar como un líquido transparente con una coloración azul verdosa.


Importante: una vez finalizada la digestión, dejar enfriar las muestras.


En un matraz Erlenmeyer de 125 ml adicionar 50 ml de ácido bórico 4 % y tres gotas de indicador.


Encender el equipo de destilación y enjuagarlo con agua destilada (3 veces), una vez limpio, asegurarse que las llaves de descarga estén cerradas y de llenar con agua destilada la burbuja de cristal, para introducir el calentador y conectarlo (este nunca debe quedar vacío ya que se puede “tronar”). Colocar el matraz en el aparato de destilación, cuidando de introducir la alargadera hasta el fondo de la solución.


Poner en la copa superior del equipo, la muestra tibia (la cual previamente se colocó a baño maría con 5 ml de agua destilada); abrir la primera llave de descarga y dejar caer la muestra, posteriormente cerrarla. Agregar en la copa 10 ml de NaOH 40 % y descargar la solución con mucho cuidado para evitar que “sifonee” la solución que está en el matraz Erlenmeyer. Nuestra solución cambiará de color (negro). Dejar destilar hasta alcanzar un volumen de destilado de 90 – 100 ml.


Una vez finalizada la destilación titular el exceso de ácido con una solución de HCl 0.1 N. Realizar una prueba en Blanco empleando la misma cantidad de catalizador y ácido sulfúrico. Repetir la prueba por triplicado.


Cálculo


% Nitrógeno total= [(V2–V1)(N)(0.014)/W] * 100


% Proteína= (F) (%Nitrógeno total)


Donde:


W = Peso de la muestra (g)


V1= Volumen (ml) de la solución de HCl requerido para la prueba en blanco


V2= Volumen (ml) de la solución de HCl requerido para la muestra problema


N= Normalidad del HCl


F = factor de conversión de nitrógeno en proteína. Varía dependiendo del cereal que se esté evaluando ver tabla 3.


Factor general: 6.25 *


Tabla 3. Factor de conversión de nitrógeno en proteína de diversos cereales







	
Cereal




	
Factor de conversión









	
Arroz




	
5.95









	
Avena




	
6.25









	
Cebada




	
5.83









	
Centeno




	
5.83









	
Maíz




	
6.25









	
Mijo




	
5.83









	
Sorgo




	
6.25
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