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RESUMEN

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y VISCOELASTICAS DE
GRANOS DE TRIGO (Triticum aestivum L.), CENTENO (Secale cereale L.) Y
TRITICALE (X Triticosecale Wittmack)
Roxana Vilchis Velazquez. Ingeniera Agronoma Industrial
Universidad Autonoma del Estado de Meéxico. Facultad de Ciencias Agricolas
Asesor: Dr. Nestor Ponce Garcial

! Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas. Campus
Universitario El Cerrillo, Piedras Blancas Toluca, Estado de México, México. 50200. Tel. 2-96-
55-29 y 2-96-55-31. Ext. 191. =g nponceg@uaemex.mx

La evaluacién de la calidad de los granos cereales se relaciona inicialmente con sus
caracteristicas fisicas y quimicas, sin embargo, la determinacién de sus propiedades
viscoelasticas complementa y favorece un proceso de clasificacion mas selectivo y
objetivo. El trigo (Triticum aestivum L.), centeno (Secale cereale L.) y triticale (X
Triticosecale Wittmack) son tres cereales que tienen una amplia relacion entre si, debido
a que el dltimo es el resultado de la cruza de los dos primeros. En este contexto, los
objetivos de este estudio fueron evaluar las propiedades fisicas y viscoelasticas
(determinadas por compresion uniaxial a baja deformacién) de granos de trigo, centeno y
triticale en funcion de su contenido de humedad (12% y 16%), asi como identificar las
posibles correlaciones existentes entre ambos tipos de propiedades. Los resultados
indicaron que tanto el contenido de humedad como el tipo de grano tuvieron un efecto
altamente significativo sobre la mayoria de las caracteristicas evaluadas. De manera
general, el incremento del contenido de humedad de los granos origind que los valores
medios de algunas propiedades fisicas (apariencia y geométricas) aumentaran. Por el
contrario, los valores medios de las propiedades viscoelasticas y otras fisicas (mecéanicas),
disminuyeron significativamente. Se identificaron diversas correlaciones altamente
significativas entre las propiedades fisicas y viscoelasticas, destacando entre otras las
inversamente proporcionales (negativas) que tuvo el médulo de elasticidad (propiedad
viscoelastica) en relacion con varias propiedades fisicas, asi como las registradas entre el
diametro aritmético y el volumen elipsoidal (propiedades fisicas), respecto a diversas

viscoelasticas.

Palabras clave: granos cereales, propiedades fisicas, compresion uniaxial,
viscoelasticidad
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ABSTRACT

EVALUATION OF PHYSICAL AND VISCOELASTIC PROPERTIES OF
WHEAT (Triticum aestivum L.), RYE (Secale cereale L.), AND TRITICALE (X

Triticosecale Wittmack) GRAINS
Roxana Vilchis Velazquez. Ingeniera Agronoma Industrial

Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas
Asesor: Dr. Nestor Ponce Garcial
! Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas. Campus
Universitario El Cerrillo, Piedras Blancas Toluca, Estado de México, México. 50200. Tel.2-96-
55-29 y 2-96-55-31. Ext 191. = nponceg@uaemex.mx

The physical and chemical properties of cereal grains are initially related to their quality
evaluation; nevertheless, the determination of its viscoelastic properties complements and
favors classification processes that are more selective and objective. Wheat (Triticum
aestivum L.), rye (Secale cereale L.), and triticale (X Triticosecale Wittmack) are three
kinds of cereal that are significantly related to them since the last one is the result of the
cross of the first ones. The aims of this study were to evaluate the physical and viscoelastic
properties (determined by uniaxial compression test under small strain) in wheat, rye, and
triticale kernels as a function of the moisture content (12% and 16%), and to identify the
possible correlations between physical and viscoelastic properties. Results indicated that
the moisture content and the type of grain had a highly significant effect over several
evaluated characteristics. As an overview, the increase of the moisture content in the
grains caused a proportional increase in the mean values of some physical properties such
as appearance and geometry. Physical and viscoelastic properties showed a significantly
high correlation (negative), among which stand the elastic modulus (viscoelastic) with

some physical properties, such as the arithmetic diameter and the ellipsoidal volume.

Keywords: cereal grains, physical properties, uniaxial compression, viscoelasticity
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I. INTRODUCCION

Los cereales son las plantas cultivadas mas antiguas en la historia de la humanidad (Seibel
et al., 2012). El término ‘cereal’ deriva de la diosa Romana y Griega de la alimentacién
Ceres, aunque las palabras ‘semilla’, ‘grano’ y ‘caridpside’ suelen utilizarse
indistintamente para denominarlos. Los cereales son frutos de plantas pertenecientes a la
familia Poaceae (Gramineae) (Wrigley, 2016), cuyo impacto e importancia radica en que
su consumo cubre la mayor parte de los requerimientos energéticos (carbohidratos) y
proteicos necesarios en la dieta humana. Adicionalmente, son alimento indispensable en
la dieta animal y materia prima bésica para elaborar diversos productos no alimenticios.
Los tres cereales de mayor relevancia a nivel mundial son el trigo, maiz y arroz, los cuales
conjuntamente representan alrededor del 90% de la produccion. Otros cereales de
significancia econdémica son el triticale, centeno, cebada, avena, sorgo y mijo (Wrigley,
2010a). Especificamente, el triticale fue el primer cereal producido y desarrollado de
manera intencionada, como resultado de la cruza de una planta femenina de trigo con una
masculina de centeno (McGoverin et al., 2011).

Botanicamente, los granos de los cereales son monocotileddneos y estan conformados por
el pericarpio (envoltura del fruto) y la semilla. A su vez, la semilla esta constituida por el
germen, el endospermo y la testa o envoltura de la semilla (Serna, 2013). Son materiales
bioldgicos que en su estado natural poseen caracteristicas y propiedades que dificultan
considerablemente su estudio. Wilhelm et al. (2004) consideran que la diversidad e
irregularidad de tamafios y formas, la composicion (divergente inclusive entre variedades)
y la marcada influencia del contenido de humedad sobre el comportamiento reoldgico,
son algunos aspectos que deben considerarse durante la evaluacion de los granos. La

evaluacion de la calidad de los granos inicia con la determinacion de sus propiedades
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fisicas, pardmetros que basicamente se utilizan para el disefio, construccién y seleccion de
equipos utilizados en operaciones y tareas de poscosecha y almacenamiento (Ponce-
Garcia et al., 2017a). Por otro lado, la evaluacion viscoelastica de los granos permite
reconocer y determinar su uso potencial o industrial, siendo esta una herramienta de
clasificacion mas selectiva entre granos con caracteristicas fisicas similares o afines
(Ponce-Garcia et al., 2016).

Los objetivos planteados en la presente investigacion fueron: evaluar las propiedades
viscoelasticas de granos individuales de trigo, centeno y triticale a diferente contenido de
humedad, aplicando el método de compresion uniaxial bajo pequefia deformacion;
determinar las propiedades fisicas (apariencia, geométricas, peso-volumen-densidad,
mecanicas) de los tres tipos de granos, e identificar las correlaciones existentes entre las

propiedades determinadas.



ILOBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Evaluar las propiedades viscoelasticas de granos enteros de trigo, centeno y triticale
utilizando el método de compresion uniaxial bajo pequefia deformacion y establecer

correlaciones con sus respectivas propiedades fisicas.

2.1 Objetivos particulares

e Determinar y caracterizar las propiedades fisicas de granos enteros de trigo,
centeno y triticale.

e Aplicar experimentalmente la teoria de la elasticidad para evaluar las propiedades
viscoelasticas de granos enteros de trigo, centeno y triticale con diferente
contenido de humedad, utilizando el método de compresion uniaxial bajo pequefia
deformacion.

¢ Identificar y establecer correlaciones entre las propiedades fisicas y viscoelasticas

de los granos evaluados.



I11. HIPOTESIS
Es posible evaluar propiedades viscoelasticas de granos enteros de trigo, centeno y
triticale aplicando experimentalmente la teoria de la elasticidad mediante el método de
compresion uniaxial bajo pequefia deformacion, para establecer correlaciones con sus

respectivas propiedades fisicas.



IV. JUSTIFICACION
El término “calidad” aplicado a los granos involucra diferentes atributos, dependiendo
sustancialmente del uso o destino final que estos tendran. Al ser diversas las etapas que
sigue los granos desde su siembra hasta su procesamiento final, resulta importante definir
los diferentes criterios de calidad que deben cumplir de acuerdo con la etapa de la cadena
en la que se encuentren. En este sentido, la evaluacion de las propiedades fisicas de los
granos permite reconocer su aspecto y estructura general, condiciones que a priori
proporcionan informacién relevante para la toma de decisiones en procesos de
clasificacion, limpieza, o secado, por citar algunos. Por otro lado, evaluaciones mas
especificas como la composicién quimica o el comportamiento reol6gico se asocian en
mayor medida con la funcionalidad y uso final del grano. La determinacién y correlacion
de diferentes tipos de atributos en un producto permite establecer con mayor objetividad
su calidad general, siendo ademas factible realizar distinciones mas especificas entre
diferentes tipos de grano, e inclusive, entre variedades de un mismo tipo. Sin embargo,
existe poca informacion disponible que asocie o establezca correlaciones entre diferentes
tipos de atributos de calidad en granos. En este sentido, la presente investigacion tiene
entre otros propositos realizar un primer acercamiento al estudio, evaluacién y correlacién
entre propiedades fisicas y viscoelasticas de granos de trigo, centeno Yy triticale, siendo
adicionalmente interesante la aplicacion del método de compresion uniaxial a baja
deformacion (método fundamental-objetivo) para evaluar propiedades viscoelasticas en

granos individuales enteros.



V. REVISION DE LITERATURA
5.1. Generalidades sobre los granos cereales
5.1.1. Importancia
Los granos cereales se definen como “fruto de las plantas de la familia de los pastos
(Poaceae o Gramineae), cuyas semillas se utilizan como alimento” (Wrigley, 2016). Se
cree que el hombre prehistorico selecciond aquellos pastos que producian los granos de
mayor tamafio. Asi, como resultado de la produccion de cereales, en un periodo de tiempo
relativamente corto logro evolucionar y perfeccionar su experiencia como agricultor. Los
cereales son cultivos que ofrecen una amplia gama de virtudes y ventajas, entre otras, que
su conservacion y almacenamiento puede prolongarse durante largos periodos de tiempo,
facilitando que su disposicion sea gradual de acuerdo con las necesidades del mercado
(Serna-Saldivar, 2010). Su consumo es esencial para cubrir las necesidades nutrimentales
en humanos y animales, al ser la principal fuente de carbohidratos (energia) y proteina.
Riahi y Ramaswamy (2003) estimaron que los cereales proveen el 50% de la energia
alimentaria y el 50% de la proteina que se consumen mundialmente. En cierta medida, los
granos cereales son los responsables directos o indirectos de la mayoria de los alimentos
que se consumen (Wrigley et al., 2016). De igual forma, es posible elaborar alimentos a
base de cereales con bajo aporte energético, ademas de que en general, los cereales no
contienen factores antinutricionales, excepto por el acido fitico (Serna-Saldivar, 2010).
De acuerdo con los habitos de consumo, costumbres y disponibilidad econdmica, en cada
continente se cultiva al menos algun tipo de cereal, hecho que en buena medida es posible
gracias a que poseen una elevada capacidad de adaptacion a diversas condiciones
agroecoldgicas, ademas de que son alimentos poco perecederos y relativamente faciles de

almacenar cuando su contenido de humedad es bajo (Seibel et al., 2012). El trigo, maiz y
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arroz son las tres especies mas importantes, ya que en conjunto representan alrededor del
90% de la produccion mundial de granos cereales. Otras especies de importancia
econdmica son el triticale, centeno, cebada, avena, sorgo y mijo (Wrigley, 2010a).

La FAO estimd una produccion mundial de 2,200 millones de toneladas de cereales en
2019, sin embargo, la produccién alcanzara alrededor de 2,700 millones de toneladas, es
decir, un incremento de 2% con relacion a 2018. En buena medida, el incremento en la
produccién de estos cultivos deriva de que se han convertido en materia prima
indispensable para la elaboracion de una amplia gama de productos no alimentarios,
siendo el trigo y el maiz los granos con mayor demanda en este sector. EI prondstico mas
reciente de la FAO relativo al comercio mundial de cereales en 2019/20 se mantiene en
alrededor de 415 millones de toneladas y un 0,7 % (casi 3 millones de toneladas) por
encima del nivel de 2018/19, con expectativas de un mayor comercio de trigo, arroz y
cebada que compensara la disminucion del comercio de maiz y sorgo. La produccién de
cereales en México se espera que supere los 34 millones de toneladas, en parte por la

mejora en los rendimientos del maiz (FAO, 2019).

5.1.2. Morfologia y estructura general del grano maduro

Los granos cereales son botanicamente el fruto de una semilla Unica llamada caridpside,
la cual se desarrolla dentro de las glumas (hojas modificadas que la protegen, Figura 1).
El grano o caridpside se subdividen en tres partes fundamentales: pericarpio, endospermo
y germen. La proporcion de cada una de estas varia dependiendo del tipo de cereal, pero
en general constituyen de 7-10%, 82-85% y 3-10%, respectivamente (Serna-Saldivar,

2010).



Florete

Gluma

Figura 1. Disposicién de glumas y sus componentes en grano de trigo
(Adaptada de Corke, 2016).

Pericarpio. El pericarpio (que rodea toda la semilla), estd compuesto por varias
capas, incluida la epidermis externa (cuticula), hipodermis, células cruzadas, células
tubulares, cubierta de semillas (testa) y el tejido nucelar. El pericarpio interno esta
constituido por células intermedias, células cruzadas y células tubulares. Las celdas
cruzadas miden 100—150 um de largo por 15-20 um de ancho y 10-15 pum de espesor y
tienen su eje largo perpendicular al eje largo del nucleo. El pericarpio comprende
aproximadamente el 5% del grano y consiste en aproximadamente 6% de proteina, 2% de
cenizas, 20% de celulosa y 0.5% de lipidos, el resto son polisacaridos sin almidon
(Wrigley, 2010b). En la Figura 2 se representan las diversas partes estructurales y

subcelulares generales de un grano cereal seccionado.

Testa o envoltura de la semilla. La testa estd adherida en la parte ventral de las células

tubulares que conforman el pericarpio. En buena medida, el color de algunos cereales

depende de los pigmentos que se encuentran en esta capa (Serna, 2013).
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Figura 2. Estructura subcelular general de un grano cereal seccionado
(Adaptado de Wrigley, 2016).

Proporciona una cobertura completa alrededor de la semilla que controla las relaciones de
agua entre la semilla cerrada y sus alrededores en la etapa de madurez. La testa esta
compuesta por celulas de entre 100-190 um de largo, 9-20 um de ancho y 5-8 um de

grosor. Consta de tres capas: una cuticula gruesa exterior, una capa que contiene

pigmentos y una cuticula delgada interna (Wrigley, 2010b).

Endospermo. Es el principal y mas importante componente del grano, al representar entre
82-85% de su peso. Se caracteriza por su elevado contenido de almiddn (el cual se deposita

a manera de granulos que conforman la mayor proporcion de endospermo) y

moderadamente alto de proteina (Atwell, 2001). Debajo de la testa o envoltura de la



semilla se encuentra el endospermo, el cual a su vez se subdivide en la aleurona y tres
subtipos de endospermo: periférico, vitreo y harinoso.

En general, las células de endospermo estan dispuestas como granulos de almiddn
embebidos en una matriz proteica. Los granulos de almidon se clasifican en dos grupos
de tamafio: Tipo-A, que son granulos grandes, lenticulares (en forma de lente) de hasta 40
mm y Tipo-B, esféricos, aplanados y pequefios, de hasta 10 mm de diametro (Wrigley,
2010b; Corke, 2016).

Aleurona. Botanicamente la aleurona es la capa mas externa del endospermo, pero debido
a que comunmente permanece adherida al pericarpio (capas externas del grano) y
usualmente se remueve durante las operaciones de molienda, suele presentarse como la
capa mas interna del salvado (pericarpio) (Seibel et al., 2012). En la mayoria de los
cereales, la aleurona se compone por una sola capa de células y su estructura y
composicion es totalmente distinta al resto del endospermo. Las células que la conforman
no contienen granulos de almiddn, pero poseen buen contenido de proteina, lipidos y
minerales, ademas de concentraciones de tiamina y riboflavina, asi como enzimas, las
cuales juegan un papel vital en el proceso de germinacion del embrién. Las células de
aleurona también son comunes como reserva de almacenamiento de lipidos. Las paredes
de sus células son gruesas y tienen la propiedad de fluorescer cuando se observan bajo la
luz ultravioleta (Serna, 2013).

Endospermo periférico. Como su nombre lo indica, es el endospermo “mas externo”, o en

otro sentido, es la porcion que limita con la aleurona. El endospermo periférico posee alto
contenido de proteina, ademas de unidades de almidon pequefias y compactas, siendo el

tipo de endospermo que se encuentra en menor proporcion (Serna-Saldivar, 2010).
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Endospermo vitreo. El endospermo de un grano maduro esta conformado por 4 estructuras

principales: pared celular, granulos de almidon, matriz y cuerpos proteicos. En el
endospermo vitreo, los granulos de almidén se encuentran rodeados de una matriz
proteica, sin espacios de aire y poseen una forma angular (poligonal). EI endospermo
vitreo tiene una apariencia traslicida, porque la luz no se difracta (Serna-Saldivar, 2010).

Endospermo harinoso. Este tipo de endospermo se encuentra rodeado por el endospermo

vitreo, por lo que constituye la parte mas interna del grano. ElI endospermo harinoso se
compone de los mismos elementos que el vitreo, pero a diferencia de este ultimo, los
granulos de almidon son mas grandes y menos angulares en su forma, la asociacion entre
los granulos de almiddn y la matriz proteica es mas débil y el almiddn esta menos rodeado
de cuerpos proteicos. Por lo tanto, comparado con el endospermo vitreo, el endospermo
harinoso se conforma por paredes celulares mas delgadas, existe menor cantidad de
proteina y prevalecen minusculos espacios de aire con apariencia opaca, lo que propicia

que este tipo de endospermo tenga una estructura menos compacta (Serna-Saldivar, 2010).

Germen. Constituye entre el 2.5-3.5% del peso del grano y se encuentra adherido o
embebido parcialmente (en la base del grano) al endospermo a través del escutelum, el
cual (junto con el epitelio) conforma el Unico cotileddn de las gramineas. EI germen no
contiene almidon, pero en contraste es alto en lipidos (16%), proteinas (25%), minerales
(5%) y azucares solubles (18%). Posee buena proporcion de vitaminas B y E, y genera la
mayoria de las enzimas involucradas en el proceso de germinacion (Serna-Saldivar, 2010;
Posner y Hibbs, 2011). Posee la mayor concentracion de lipidos y vitamina E de todos los
componentes del grano, con niveles de hasta 500 ppm, ademéas de que su contenido

humedad es el mayor entre los componentes del grano maduro. Sin embargo, el uso del
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germen de cereales sigue siendo un desafio por su escasa estabilidad y por la presencia de
factores antinutricionales, tales como: (i) la rafi, que no es digerida por enzimas
pancreaticas sino metabolizada por bacterias productoras de gas del intestino grueso,
causando trastornos tales como flatulencia; (ii) el &cido fitico, que disminuye
notablemente la biodisponibilidad mineral y (iii) la aglutinina de germen de trigo (WGA)
que es responsable de los hiperplasicos e hipertréficos crecimiento del intestino delgado

y el pancreas (MacRitchie, 2010)

5.1.2.1. Grano de trigo

El trigo es uno de los tres cereales mas importantes del mundo en términos de produccion
y consumo. Es el mas complejo de todos los cereales por la diversidad en su genética. Se
reconocen unas 30 especies, algunas de ellas cultivables y otras silvestres, siendo las
principales aestivum y durum (Serna, 2013). Las principales caracteristicas morfoldgicas
distintivas del grano de trigo son su forma ovalada, la presencia del embrién en un extremo
y el mechdn de cabello que constituye el cepillo. Tiene un pliegue longitudinal (una regién
entrante alargada paralela a su eje largo) en su lado ventral (opuesto al embrién) y esta
redondeado en el lado dorsal (el mismo lado que el embrion) (Gooding, 2010). En la
Figura 3 se puede apreciar la morfologia general de un grano de trigo seccionado.
Actualmente, los trigos méas comerciales se dividen en trigos duros y suaves, de acuerdo
con la dureza o textura del grano, asi como por la época del afio en que se cultivan:

invierno o primavera (Gooding, 2010).
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Secciones longitudinales y transversales del grano de friga.

Figura 3. Estructura anatomica de un grano de trigo seccionado
(Adaptada de Arendt y Zannini, 2013).

5.1.2.2. Grano de centeno

Es un cereal con mayor resistencia a climas frios, a plagas, enfermedades y escasez de
agua comparado con el trigo, ademas de que se cultiva en suelos menos fértiles (Serna-
Saldivar, 2010), ademas de que puede crecer en areas semidridas. Rusia, Polonia y
Alemania producen mas del 70% de la produccion mundial de centeno.

La anatomia de la caridpside del centeno es similar en apariencia a otros cereales comunes
como el trigo y la cebada. La semilla consiste de un embrién unido a través del escutelum
al endospermo harinoso y a los tejidos de aleurona. El endospermo y la aleurona estan
encerrados por los restos de la epidermis nuclear y la capa rodea todo el nucleo y se adhiere
estrechamente a él. La cariopside se cubre con el cepillo, ubicado principalmente en el
extremo distal del nucleo. El tejido del endospermo esta rodeado por células de aleurona
que forman una capa gruesa. Dentro de la aleurona se encuentra el endospermo harinoso

que representa el organulo méas predominante del grano de centeno maduro, como en todos
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los granos de cereales, y puede explicar el 80% de su peso total (Arendt y Zannini, 2013).
El endospermo del grano de centeno es mas suave que el del trigo duro (Wrigley, 2010b).

La Figura 4 representa la estructura anatbmica de un grano de centeno.
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Endospermo
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Celulas de aleurona
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de proteina
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b Pericarpio
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a) b)

Figura 4. Partes anatdmicas de un grano de centeno.
Secciones longitudinal (a) y transversal (b) (Adaptada de Wrigley, 2016).

5.1.2.3. Grano de triticale

Es un cultivo producto de una cruza entre los géneros Triticum (al cual pertenece el trigo)
y Secale (al cual pertenece el centeno). Su nombre se formé con la mitad de cada uno de
los géneros progenitores. Creado por fitogenetistas mas que por el proceso natural de
evolucion, el triticale lleva la distincion de ser el primer cereal "hecho por el hombre™. Sin
embargo, la mayoria de las variedades que actualmente se cultivan no poseen la calidad y
funcionalidad de gluten deseada, ademas de que solo conservan algunas caracteristicas
agrondmicas deseables del centeno, tales como la tolerancia a la sequia y a suelos con

fertilidad limitada y resistencia a algunas enfermedades tipicas del centeno. En muchos
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ambientes ecologicos poco favorecidos, el triticale ofrece una doble esperanza:
rendimiento, calidad nutritiva y otros atributos del trigo (Serna-Saldivar, 2010).

En la Figura 5 se ilustra un grano de triticale seccionado transversalmente, en la cual se
aprecian sus diferentes estructuras anatomicas. En este cereal, el embrion y el endospermo
estan encerrados por la cubierta de semillas y por un pericarpio que rodea el nucleo y se
adhiere estrechamente a él. El pliegue, que se extiende a lo largo del grano en su superficie
ventral, varia en profundidad segln la variedad. EI grano de triticale tiene, en general, una
apariencia arrugada, cuyo nivel varia de leve a severo. Cuando las arrugas son severas, el
grano tiene un pericarpio parecido al papel y arrugado, asi como también depresiones en
el endospermo. En general posee dos tipos de granulos de almidon: lenticelares y esféricos

(Arendt y Zannini, 2013)

Celulas de aleurona
Endospermo

Periferico

ndospermo Prismatico
Endospermo Central

aleurona [ s
Endospermo— 2] 1

Endospérmo
prismatico

Bulto vascular

Pliegue

Figura 5. Partes anatomicas de un grano de centeno.
Seccidn transversal (Adapatada de Arendt y Zannini, 2013).
5.2. Relacion: Trigo-centeno-triticale
El objetivo original del desarrollo del triticale, fue conjuntar en un solo cultivo la
resistencia a las enfermedades y la tolerancia ambiental (suelo, agua, estrés) que posee el

centeno, aunadas al potencial de rendimiento y de panificacion del trigo. En el Cuadro 1
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se presentan un comparativo entre algunas cualidades funcionales del triticale y el

centeno, respecto al trigo. Hasta ahora, este objetivo solo se ha cubierto parcialmente.

Cuadro 1. Comparativo de las propiedades funcionales del centeno vy triticale, respecto al
trigo (Adaptado de Arendt y Zannini, 2013).

Grano Centeno Triticale
Peso de 1000 granos Similar Superior
Dureza/Suavidad Suave Suave
Contenido de proteina Similar Similar
Dafio por germinacion (a-amilasa) Mas susceptible Mas susceptible

Harina
Tamarfio de granulo de almidon Mayor Ligeramente mayor
Dafio del almidén durante la molienda Menor Ligeramente menor
Contenido de pentosanos Superior Superior
Capacidad de absorcion de agua Hasta 8x més Muy efectivo

sobre el limite

Proteina soluble en agua Mayor Mayor
Calidad del Gluten Menor Menor
Cantidad de Gluten Menor Menor

Masa
Reologia (viscoelasticidad/ elasticidad) Mas elastica Moderadamente

elastica

Pegajosidad de la masa Mayor Mayor
Retencion de gases durante la coccion Menor Menor

Pan
Grano/textura Mayor (méas gruesa)  Mayor (mas gruesa)
Sabor Mas fuerte y Ligeramente

caracteristico mas fuerte

Vida de anaquel Menor Menor

El mejoramiento convencional ha permitido establecer al triticale como un cultivo
comercial valioso, principalmente como pienso, particularmente donde las condiciones
son menos favorables para el cultivo de trigo. Se han invertido menos esfuerzos en
intentos de mejorar las propiedades de molienda y horneado, aunque en general no se han
abordado de cerca diversos requisitos para considerarlo como fuente primaria de

alimentacion humana, lo que ha provocado cierta frustracion entre algunos sectores
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involucrados. El enfoque mas directo para determinar las relaciones composicion-
funcionalidad es mediante la aplicacion de la quimica del cereal. Esto implicaria evaluar
con precision la composicion del grano y de su respectiva harina, para posteriormente

realizar una comparacion directa respecto al trigo (MacRitchie, 2010).

5.3. Composicion quimica del grano

En el Cuadro 2 se presenta la composicion quimica proximal de estos tres tipos de
cereales. El contenido de nutrientes entre el trigo, centeno y triticale es semejante, pero
varia de una especie a otra. Poseen una similitud en su composicion, ya que como se ha
comentado, el triticale es un hibrido derivado de la cruza entre el trigo y el centeno. En
general, debido a su alto contenido de carbohidratos, los cereales son una fuente
importante de energia, ademas de que aportan vitaminas, minerales, lipidos y fibra cruda.
Particularmente el contenido y calidad de las proteinas de los cereales es de vital

importancia desde el punto de vista nutrimental y funcional.

Cuadro 2. Composicion quimica proximal de granos de trigo, centeno y
triticale? (Serna, 2013).

Cereal Proteina Extracto Fibra Cenizas ELNP
(%) etéreo (%) cruda (%) (%) (%)
Trigo

Panadero 14.4 2.3 2.9 1.9 78.5
11.5-17.0 1.8-2.8 2.8-3.0 1.8-2.0 75.2-82.1

Suave 9.9 2.8 2.7 1.7 82.9
8.0-12.0 2.6-2.9 2.5-2.8 1.8-1.9 80.4-85.1

Centeno 134 1.8 2.1 2.0 80.7
12.6-14.5 1.6-2.2 1.6-2.6 1.7-2.2 78.5-82.5

Triticale 15.2 1.9 2.2 1.9 78.6
12.6-17.2 1.6-2.2 2.0-2.5 1.8-2.1 77.4-80.8

@ Todos los valores se expresan en base seca. EI niimero superior indica el valor promedio y el inferior se
refiere al intervalo dentro del cual se encuentran generalmente los valores. ? Extracto libre de nitrgeno.
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En la Figura 6 se presenta una esquematizacion de la distribucion de los principales

componentes quimicos (nutrientes) en el grano.
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Figura 6. Representacion estructural de la distribucion de los principales
componentes quimicos en un grano cereal (avena) (Adaptada de Grundy et
al., 2018).

Por otro lado, debido a su bajo contenido de humedad, los granos cereales son productos
que pueden conservarse facilmente mientras se encuentren en condiciones secas y frias.
Mas allé del valor nutrimental de los granos, su contenido de humedad juega un rol muy
importante y tiene una profunda influencia sobre sus propiedades fisicas, geométricas y
viscoelasticas, particularmente aquellas relacionadas con el peso y la densidad
volumétrica del grano a granel, ya que modifica las propiedades de la superficie de la
cubierta de la semilla, asi como las propiedades del endospermo. Diversos estudios

(Tabatabaeefar, 2003; Ponce-Garcia et al., 2008; Karimi et al. 2009; Bhise et al., 2014)
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han reportado el efecto del contenido de humedad en diferentes propiedades fisicas del
grano de trigo, concluyendo que el aumento del nivel de contenido de humedad
incrementa el valor de algunas propiedades como las dimensiones axiales, la porosidad y
la esfericidad, mientras que la densidad aparente tiende a disminuir.

Un mayor contenido de humedad del grano resulta en el aumento de la susceptibilidad de
los granos a deformarse (incremento del trabajo plastico), por lo tanto, las propiedades
fisicas y viscoelasticas de los granos cereales varian en funcion de contenido de humedad

(Molenda y Horabik, 2005; Girzoy y Gizel, 2010).

5.4. Propiedades fisicas de los granos cereales

La evaluacién de las propiedades fisicas de los granos como la forma, las dimensiones
axiales (tamafio) y la esfericidad, permiten entre otras ventajas establecer ciertas
condiciones y determinar la operatividad de algunos equipos utilizados durante las
operaciones de seleccién y limpieza de los granos. De igual forma, determinar el peso de
los granos facilita en cierta medida la seleccidn del tipo de cultivadora que se empelara en
campo, mientras que los valores de densidad aparente y el contenido de humedad del grano
contribuyen a realizar una mejor seleccion del tipo y tamafio de tolva a emplear durante
la siembra (Jayan y Kumar, 2004; Soyoye et al., 2018).

Adicionalmente, otras caracteristicas y propiedades fisicas como el diametro geométrico
y aritmético permiten establecer una buena relacion de la forma y tamafio del grano en
relacion con el didmetro de una esfera (Gorial y O"Callahan, 1990). Esta relacion es dutil
al momento de ejecutar algunos calculos durante diferentes operaciones de postcosecha
(e.J. aireacion, secado) ya que como los granos son materiales que comunmente presentan

formas irregulares y heterogéneas, es necesario considerar sus didmetros geométrico y
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aritmético para realizar ajustes matematicos y “estandarizar” su forma como esferas o
elipses (Mohsenin, 1986; Glrzoy y Guzel, 2010). Las formas de los diversos granos y
semillas son generalmente irregulares, por lo que se necesitaria un gran nimero de datos
de medicion para describirlos con precision. Sin embargo, las mediciones practicas
muestran que las diversas formas generalmente se pueden caracterizar especificando ejes
ortogonales seleccionados a proposito. Por ejemplo, los granos se caracterizan

generalmente por su longitud, ancho y grosor (Sitkei, 1986).

5.4.1. Principales formas del grano

Desde el lado dorsal, los granos (inclusive del mismo tipo o distinta variedad) pueden ser
ovalados, elipticos, alargados o truncados (Wrigley, 2010b) (Figura 7). Son redondeados
en su lado dorsal con un pliegue longitudinal que se extiende a lo largo del lado ventral.
La presencia del pliegue no es deseable porque, si es extrema, puede contribuir a una baja
densidad aparente (peso de prueba). El embrion se encuentra en el lado dorsal al final del
grano. En el extremo opuesto (extremo apical) hay un mechén de pelos, conocido como

"cepillo".

Cepillos Largos
Cepillos Cortos /"h‘%\ prat

5 U 'f'i;\

S S

Redondo Ovalado Eliptico

Figura 7. Principales formas de los granos cereales (Adaptada de Wrigley, 2010b).

20



5.4.2. Color
El color es una de las primeras y mas relevantes caracteristicas relacionadas con la calidad
del grano. El color depende de la especie y otros factores y se determina principalmente a
los componentes quimicos presentes en la capa de la semilla madura (Ponce Garcia et al.,
2017a). Bechtel et al., 2009 determinaron que el color varia de beige claro o amarillo a
rojo-marron, segun la ausencia o presencia de pigmentacion en la testa.

En ocasiones, la percepcion del color del grano se ve afectada por la textura del
endospermo, ya que desde la parte blanda presenta interfaces de almidon de aire y proteina
de aire que imparten la apariencia blanca u opaca sobre el grano. Otros factores que
pueden afectar el color natural de los granos son la infestacion con moho en el campo o
durante el almacenamiento, los dafios por calor o por heladas y otros dafios causados por
fitopatdgenos (Arendt y Zannini, 2013).

El trigo se clasifica comunmente segun el color como rojo o blanco (segun la intensidad
de la pigmentacion roja en la cubierta de la semilla). Los granos de centeno varian en color
de claro a oscuro, normalmente son de color amarillo grisaceo, pero esto puede variar
dentro de una variedad individual e incluso dentro de la misma muestra. El color la
variacion depende de la region de cultivo y las condiciones de cosecha. El color del grano
de triticale es ligeramente mas oscuro que el trigo, resultado de su apariencia tipicamente

arrugada, particularmente en la parte ventral (Arendt y Zannini, 2013).

5.4.3. Apariencia
La apariencia fisica es de primordial importancia combinada con otros anélisis. La
inspeccion visual es el primer enfoque para determinar la calidad del grano, con especial

atencion a los signos de brotacion, heladas o dafios por calor y dafios por hongos o
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insectos. Estos procedimientos, son similares para los cereales en general, pero las
especificaciones exactas para grados y clases particulares difieren de una especie de grano
aotray de unaregion a otra El muestreo de grano es un aspecto critico en esta etapa inicial
del analisis de grano. No se puede suponer gue un envio de grano sea homogeneo, por lo
que, para obtener una muestra representativa, el submuestreo debe realizarse en varios
puntos de la carga, y las submuestras combinadas deben mezclarse completamente antes

del anélisis (Wrigley, 2010b).

5.4.3.1. Dimensiones axiales

En un grano cereal, cominmente se miden tres dimensiones principales: longitud (L),
ancho (A) y grosor (G) (Figura 8) las cuales normalmente se determinan utilizando un
micrometro reportando el resultado en milimetros. Las dimensiones axiales son Utiles en
la seleccion de tamices, separadores y para el calculo de la tasa de extraccion durante la

reduccion de tamafio (Al-Mahasneh y Rababah, 2007).

Longitud

I— - Grosor —| '— Ancho —-|

Figura 8. Dimensiones axiales en grano. (a) Longitud y grosor.
(b) Ancho (Ponce-Garcia et al., 2017a).
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Estas medidas también se utilizan para calcular el volumen del grano, determinacion
importante durante el modelado de secado de granos, aireacidn, calefaccion y
refrigeracion. El tamafio y la forma son importantes en el disefio de maquinas de
separacion, cosecha y dimensionamiento (Gaston et al., 2002).

En promedio, un grano de trigo mide de 2.5-3.0 mm de grosor, de 3.0-3.5 mm de ancho,
6.0—7.0 mm de longitud y pesa entre 30-40 mg. Por su parte, un grano de centeno es similar
en tamafio al trigo. Es mas delgado, puntiagudo y largo que el trigo y la cebada. El grano
de triticale es mas delgado y puntiagudo que el del trigo. Los granos suelen ser de 10-12
mm de longitud, algo mas largo que el grano de trigo promedio y de 3 mm o0 menos de

ancho (Wrigley, 2010b).

5.4.3.2. Relacion ancho-largo (Ral)

Este parametro se refiere al cociente obtenido de la relacion ancho entre largo. Se expresa
en porcentaje. Cuanto mayor es la RaL, el material tiende a ser mas esférico, es decir, la
longitud del grano es menos aguda respecto a su ancho, asi, cuanto mas elevado sea el
valor porcentual de la Rac, significard que es mas estrecha la proporcion entre ambas

dimensiones.

5.4.4. Propiedades geométricas

Las propiedades geometricas son aquellas que pueden derivarse de la geometria de un
cuerpo solido o particula. Son muy importantes como un medio por el cual el tamafio y la
forma de una particula de forma irregular pueden cuantificarse facilmente. Esto es cierto
si la particula se trata como un cuerpo sélido individual o0 como uno que es representativo

de muchas particulas en un sistema disperso (Figura y Teixeira, 2007).
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La determinacion y evaluacion de las propiedades geométricas de los granos, aporta
informacidn relevante para el disefio y construccion de maquinaria y equipo destinado a
operaciones de cosecha, trasporte, aireacion, secado y almacenamiento, por citar algunas

(Markowski et al., 2010).

5.4.4.1. Diametro geométrico (Dg) y didmetro aritmético (Da)

Para cualquier particula de forma irregular existe una particula esférica hipotética que
tiene el mismo volumen. EIl diametro de esta esfera hipotética es un diametro equivalente
para la particula real y se denomina diametro de esfera equivalente en volumen o didmetro
geomeétrico (Dg), siendo quiza este el tipo de diametro equivalente mas utilizado para la
mayoria de las aplicaciones de ingenieria (Figura y Teixeira, 2007). El Dgy considera
propiamente el volumen del grano, mientras el que el Da se relaciona mas bien con la

proporcion o relacion en funcién de las dimensiones axiales del grano.

5.4.4.2. Superficie de area (S)

Otra caracteristica importante es la superficie de grano o superficie de area (S), la cual esta
relacionada con el tamafio, pero también depende de la forma de la particula. Es dificil de
medir para objetos de forma irregular y, por lo tanto, a menudo se determina
indirectamente o se calcula al asumir una forma especifica. Se determina mas facilmente
para elementos que se parecen mucho a formas geométricas comunes. Un método de uso
frecuente es el método de proyeccion, que utiliza fotografias o imagenes proyectadas para
obtener un esquema del objeto, una vez que se obtiene el contorno del objeto, los
segmentos se pueden definir dibujando lineas paralelas y calculando el area encerrada en

cada segmento. En materiales granulares como los granos, la porosidad esta estrechamente
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relacionada con la S. La superficie de area de las particulas es importante en las
operaciones de calefaccion y refrigeracion, ya que la transferencia de calor es proporcional
alaS (Wilhelm, 2004).

La S especifica de diversos granos se puede determinar recubriéndolos con una sola capa
de polvo metalico y midiendo el cambio de peso. Un grupo de control, que consiste en
una forma geométrica del area de superficie conocida y una densidad cercana al grano que
se esta probando, se ejecuta a través del proceso de recubrimiento con el grano. Un factor
que representa el peso del recubrimiento por unidad de superficie para el grupo de control
se utiliza para calcular el area de superficie del grano. EI volumen total de la muestra de
grano se mide y se ingresa en el calculo de superficies especificas junto con el area de
superficie calculada. Aplicando el método de recubrimiento, Mohsenin (1986) determind

la S por unidad de volumen en diversos granos y semillas.

5.4.4.3. Esfericidad (¢)

La esfericidad (¢) expresa la forma caracteristica de un objeto sélido en relacién con la
de una esfera del mismo volumen, el diametro mas largo (mayor) y el didmetro mas corto
(menor) seran los que describen el tamafio de un objeto elipsoidal como los granos
cereales (Troccoli y di Fonzo, 1999).

Bayram (2005) sugirié que la determinacion de la esfericidad suele ser dificil y poco
practica, debido a irregularidades en la forma del material granular y es el célculo del

volumen exacto y el area de superficie que implican mediciones de longitud multiple.
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Mohsenin (1986) estimo la esfericidad de una particula elipsoidal triaxial como la relacion
del didmetro medio geomeétrico con el diametro del circulo inscrito méas grande de la

particula. Una esfericidad de 1.0 se considera una esfera perfecta.

5.4.5. Propiedades de peso, volumen y densidad

5.4.5.1. Peso individual del grano (P1G)

El PIG representa como tal la masa por unidad que posee una caridpside. Suele
relacionarse con la sanidad del grano, ya que cuando se registran PIG bajos,
frecuentemente se debe a que el grano esta perforado o ha sido atacado por insectos, o
bien, son cariopsides de tamafio pequefio. Sin embargo, no necesariamente el tamafio del
grano implica su peso individual, ya que puede presentarse el caso de que granos pequefios
sean compactos y/o densos (alto PIG), o que granos de buen tamafio no se encuentren
Ilenos, con la consecuente pérdida de peso. Aln mas, este indicador se puede utilizar para

determinar la madurez de las cariopsides (Ponce-Garcia et al., 2017a).

5.4.5.2. Peso de 1,000 granos (PMG)

El peso del grano usualmente se expresa en gramos (g) por 1,000 granos (g/1,000-granos)
y esta en funcién del tamafio y densidad del grano. Cuanto méas grande y densa es la
cariopside, se espera que la proporcion de endospermo sea mayor, prevaleciendo una
relacion més precisa con el rendimiento de harina respecto a la prueba de peso por
volumen. A mayor peso de los granos, se comprende mayor densidad y mayor rendimiento
de harina. La prueba es sencilla y rapida, ya que utiliza un contador semiautomatico de

granos, los cuales se pesan analiticamente determinando su peso (Posner y Hibbs, 1999).
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De igual forma, esta propiedad se relaciona con la proporcion de endospermo de germen
y pericarpio (Serna-Saldivar, 2010). El peso del grano esta influenciado tanto por el medio
ambiente como por las caracteristicas genéticas y se ve significativamente afectado por la
velocidad de llenado durante su maduracion (Seibel et al., 2012). Cuando el grano no esta
dafado puede esperarse un peso alto, debido a una mayor proporcién de endospermo
(Pagani et al., 2014). EI PMG es un parametro esencial para la seleccion de cultivares con
la mejor calidad de semilla fisica y fisiologica. En general, los valores mas altos se
relacionan positivamente con la extraccion o el rendimiento potencial de harina
(Gutiérrez-Garcia, et al., 2006). Los mejoradores de trigo y los molineros de harina
emplean este método como complemento para evaluar el peso y describir mejor la
composicion del grano de trigo y la posible extraccion de harina (U.S. Wheat Associates,
2007). ElI PMG suele utilizarse como un indice del valor de molienda de trigo (Dziki y
Laskowski, 2005). El-Fawad et al. (2009) precisaron que determinar la masa 0 PMG

contribuye a estimar el nimero de semillas necesarias durante la siembra.

5.4.5.3. Volumen elipsoidal (Ve)

El volumen de la unidad de peso indica la densidad y la compactacion de un volumen
dado de grano, especificacion utilizada para clasificar los granos (Carson et al., 2009).
Se pueden elegir diametros equivalentes alternativos para ser el diametro de la esfera que
tiene el area de superficie como la particula real, o el didmetro de un circulo perfecto que
encierra el a&rea como el area proyectada de la particula real, o el diametro de un circulo
perfecto que tiene una circunferencia igual al perimetro del area proyectada de la particula
real. El volumen elipsoidal se considera un tipo de diametro geométrico equivalente.

(Figura 'y Teixeira, 2007).
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5.4.5.4. Densidad aparente (pb)

Es el espacio que ocupa la cantidad de material por unidad de volumen (p) y se expresa
en unidades de masa por unidad de volumen. La densidad de particulas es la masa dividida
por el volumen de la particula sola. La masa de un grupo de particulas individuales
divididas por el espacio ocupado por toda la masa (volumen) incluyendo el espacio aéreo
es la densidad aparente (pv).

Se utiliza para determinar la capacidad de almacenamiento y transporte, mientras que la
densidad real es til para disefiar equipos de separacion adecuados (Brooker et al., 1992;
Kachru et al., 1994). La py es la relacion entre la muestra de masa del grano y su volumen
total (Mohsenin, 1986). Deshpande et al. (1993) utilizaron un contenedor para determinar
la densidad aparente, que es la relacion de la muestra de masa de las semillas a su volumen
total llendndola a una altura constante, golpeando el nivel superior y luego pesando el

contenedor.

5.4.5.5. Densidad real (pr)

La densidad real (pr) se define como la relacion del volumen de particulas y puede
calcularse utilizando agua (Tabatabaeefar, 2003) o gas como vehiculo de desplazamiento,
para determinar el volumen de la muestra. Mohsenin (1986) midi6 la densidad real, que
es una proporcion de la muestra en masa de semillas a su volumen puro con el método de
desplazamiento de tolueno. Se utiliza tolueno en lugar de agua, debido a que este se
absorbe por los granos en menor medida. El volumen de tolueno desplazado se determina
sumergiendo una cantidad ponderada de granos en dicho compuesto (Tavakkoli et al.,

2009).
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La densidad en granos de trigo es una caracteristica de calidad fisica considerada
principalmente por los molineros de harina y semola. En general, el alto peso puede
indicar una muestra de grano saludable y una apariencia 6ptima, mientras que el bajo eso
puede ocurrir como resultado de uno 0 mas eventos adversos como dafio por insectos,

estrés por calor o retraso en la cosecha (Troccoli y di Fonzo, 1999).

5.4.5.6. Porosidad en volumen (&)

Es el porcentaje de aire entre las particulas comparado con una unidad de volumen de
particulas. Permite que los gases, como el aire y los liquidos, fluyan a traves de una masa
de particulas denominada lecho compacto en las operaciones de secado y destilacion. Los
granos con baja porosidad son mas resistentes al flujo de fluidos y, por lo tanto, son mas
dificiles de secar, calentar o enfriar. Con alta porosidad, el aire fluye facilmente a través
de ellos, el secado es rapido y la potencia requerida por los ventiladores y bombas es baja.
(Mohsenin, 1986).

La densidad aparente, la densidad real y la porosidad pueden ser Utiles para dimensionar
tolvas de grano e instalaciones de almacenamiento. Pueden afectar la velocidad del calor
y la transferencia de masa de humedad durante los procesos de aireacién y secado. El
grano con baja porosidad tendrd una mayor resistencia al escape de vapor de agua durante
el proceso de secado (Aviara et al., 1999; Omobuwajo et al., 1999; Ogunjimi et al., 2002).
La variacion en la porosidad depende de las densidades aparente y real. Singh y Goswami
(1996), asi como Gupta y Das (1997) determinaron que la porosidad aumenta linealmente

con el contenido de humedad en semillas de comino, girasol, lino y frijol, respectivamente.
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5.4.6. Propiedades mecanicas
5.4.6.1. Fuerza maxima (Fmax)
La Fmax indica la fuerza de compresion aplicada al grano, mientras éste se somete a una
deformacion pre-establecida. Los materiales oponen cierta resistencia a la deformacion,
la cual tiende a ser mayor proporcionalmente a la dureza del grano. La Fmax Se determina
en la region lineal si es que se desea evaluar viscoelasticidad del grano, es decir, cuando

la deformacion no excede el 5% (Ponce-Garcia et al., 2013).

5.4.6.2. Dureza (D)

La dureza es una caracteristica importante, ya que influye en el comportamiento de
cereales durante su procesamiento. El principio de evaluacion de las propiedades
mecanicas de granos de trigo tiene amplia relacion con los procesos de molienda, por lo
que diversas investigaciones han descrito el comportamiento de los granos en funcién de
su resistencia a la fractura (dureza).

La dureza es un inherente factor de calidad (Simmonds, 1989) y, por lo tanto, se utiliza
muy a menudo en la clasificacion de los granos. En la ciencia de los cereales, se suele
coincidir en que, la cantidad y calidad de proteina, asi como la dureza del grano son tres
parametros minimos que podrian identificar el "mejor uso final" del cereal. Las
investigaciones sobre cereales referentes a métodos para evaluar indices de dureza
(textura) han sido objeto de muchos estudios.

Gorji et al. (2010) midieron la resistencia a la fractura de granos en términos de fuerza 'y
energia. La fuerza requerida para el inicio de la ruptura del grano decrecio, cuando se

incrementd el nivel de humedad. También se establecié que el grano en posicion

30



horizontal al momento de la compresion es mas elastico y que su maxima fuerza mecanica
se asocia con niveles bajos de humedad y una menor velocidad de prueba.

La dureza de los granos ha sido un tema de amplio interés en la industria ganadera,
molinera y de panificacion entre otras. La fuerza requerida para fracturar el grano
determina una relacion cualitativa y cuantitativa de la dureza del grano. Se han realizado
varios intentos para encontrar un objetivo y una medida cuantitativa de la dureza de los
granos individuales. Los datos se utilizan para determinar la relacion entre la dureza y
ciertas propiedades fisicas y quimicas y las caracteristicas de molienda del grano
(Mohsenin, 1986).

La dureza es un determinante principal de la calidad de molienda y de uso final del grano,
principalmente en granos de trigo (Jirsa et al., 2008). Ademas, los parametros
determinados sobre la base de la prueba de compresién y la prueba de cizallamiento se
utilizan para la descripcion del proceso de molienda de cereales (Laskowski y Skonecki,
1999; Dziki, 2008). Especialmente, en el caso de las propiedades mecénicas del grano de
trigo y su dureza, la gran variacion se debe a las interacciones de la proteina y los granulos
de almiddn (Greenwell y Schofield, 1986).

Se ha descrito que el comportamiento de granos cereales como una funcion de su
resistencia a la fractura. Debido a esta descripcion, la evaluacion de las propiedades
mecanicas de los cereales esta fuertemente relacionada con los procesos de molienda. La
molienda es una operacion unitaria que reduce el volumen medio de las particulas sélidas
mediante la division y/o fraccionamiento de una muestra solida. La fuerza aplicada
depende de la magnitud, direccion y velocidad y permite que las particulas para absorber
la fuerza como una forma de tension, que produce una deformacion en su estructura. Sin

embargo, cuando se excede un limite, el material se fractura, provocando de ese modo
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nuevas superficies. La cantidad de energia necesaria para la molienda es una funcion del
tamanio inicial y final, la fuerza aplicada y las caracteristicas de la materia prima. Otros
factores que limitan la reduccion de tamafio se deben considerar, tales como el contenido
de humedad y lipidos y la geometria de la muestra (Cortazar-Figueroa et al., 2008).

Gorji et al. (2010) han medido la resistencia a la fractura en términos de fuerza y energia.
La aplicacion de la carga se llevd a cabo mediante la colocacion de los granos cereales
acondicionado (templado) a diferentes niveles de humedad en posicion vertical y
horizontal y la evaluacién de los granos a dos velocidades de carga. La fuerza requerida
para iniciar la fractura del nucleo disminuye cuando el contenido de humedad aumenta.
También se establecié que los granos cereales en posiciones horizontales eran mas
elasticos y que la maxima fuerza mecanica se asocio con bajos contenidos de humedad y
bajas velocidades de ensayo.

En un estudio similar (Kalkan y Kara, 2011) determinaron el efecto del contenido de
humedad en los granos cereales individuales sometidos a cargas de compresion cuasi
estaticas en dos direcciones: (X-X) y (Y-Y). La fuerza de los valores de ruptura en los
granos disminuye con el aumento de los niveles de humedad y fue mayor para la
orientacion X-X. En general, la cepa de granos obtenidos por los valores de ruptura mostré
variaciones irregulares, independientemente del contenido de humedad.

Marzec et al. (2011) desarrollo un método que utiliza los ensayos mecanicos de
compresion uniaxial y de emision acustica para determinar los pardmetros de calidad de
los granos cereales. Los ensayos mecanicos demostraron la prevalencia de diferencias
significativas en casi todas las propiedades mecéanicas. La desviacion estandar era

suficientemente amplia para revelar la heterogeneidad del material biologico, que es
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causada por las interacciones que se producen en el interior del endospermo entre los

componentes de proteina y granulos de almidon.

5.5. Reologia y viscoelasticidad

5.5.1. Generalidades

La reologia se define como la ciencia que estudia la deformacion y flujo de la materia y
la manera en la cual los materiales responden a la aplicacion de un esfuerzo o deformacion
externa, es decir, cuando la accion de fuerzas resulta en una deformacion y flujo del
material (Steffe, 1996). De acuerdo con Mohsenin (1986), las propiedades mecanicas son
aquéllas que guardan una relacion con el comportamiento de un material bajo la aplicacién
de fuerzas. EI comportamiento esfuerzo-deformacion de un material bajo carga estatica y
dindmica exhibira algunas caracteristicas, ya sea en el aire o0 agua.

La reologia considera el efecto del tiempo mientras permanece una carga en el material.
Reologicamente, el comportamiento mecanico de un material se expresa en términos de
esfuerzo, deformacion y tiempo. En este sentido, la viscoelasticidad es la propiedad de los
materiales que presentan caracteristicas tanto viscosas como elasticas cuando se someten
a una deformacion. Los materiales elasticos vuelven rapidamente a su estado original una
vez que se retira el esfuerzo que se aplicd sobre ellos, mientras que en los materiales
viscosos permanece una deformacion producto de la fuerza externa aplicada. Asi, los
productos viscoelasticos recuperan parcialmente su estado original y al mismo tiempo
conservan una deformacion relativa al retirar la fuerza que sobre ellos se aplico Mohsenin
(1986).

Las propiedades mecanicas de los granos se han estudiado de manera sumamente general,

a pesar de las importantes implicaciones tecnoldgicas y datos que de ellas se desprenden.
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En granos, la evaluacion de las propiedades mecanicas es particularmente dificil porque
estos parametros pueden verse seriamente afectados por el porcentaje (intensidad) de
deformacion, la temperatura y el contenido de humedad. Esto explica, en parte, la amplia
gama de valores de médulo de elasticidad reportados (Shelef y Mohsenin 1967; Singh et
al., 1991; Haddad et al., 1999). Ademas, la conformacion de un material biologico puede
alterar su mecanica estructural y el comportamiento mecanico resultante, precisamente en
granos como los cereales. Por lo tanto, para obtener datos realistas sobre las respuestas
mecanicas de los granos de cereales, en la medida de lo posible, estos deben analizarse en

su estado natural, es decir, intactos (Singh et al., 1991).

5.5.2. Conceptos reoldgicos fundamentales

En el ambito y campo de la reologia, diversos son los conceptos y términos asociados al
comportamiento de un material, sin embargo, especificamente para la mejor comprensién
de algunos datos e informacion relacionada con la presente investigacion, serd importante
definir claramente algunos de ellos:

El estudio de los materiales puede tener un buen inicio a partir de la aplicacién de los
principios y conceptos fundamentales de su comportamiento mecéanico y reoldgico, tales

como los que a continuacion se definen brevemente:

i. Deformacién (Strain). Se define a la unidad de cambio en tamafio o forma de un

material (AL/L), debido a la aplicacion de una fuerza, respecto a su tamafo o forma
original. Es una medida adimensional comunmente representada por (g). La
deformacion axial es una deformacion lineal en un plano paralelo al eje longitudinal

del material.
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ii. Esfuerzo (stress). Es la intensidad de la fuerza manifiesta en un punto del cuerpo o

material producida por tension, compresion o corte. Se expresa en unidades de fuerza
por unidad de area (F/A), cominmente en Pascales (N/m?). Un esfuerzo uniaxial se
representa bajo el simbolo sigma (o).

iii. Elasticidad. Capacidad de un material para recuperarse de una deformacion por
efecto de la accion de fuerza.

iv. Plasticidad. Capacidad de un material para conservar una deformacion
permanente.

v. Viscosidad. Resistencia al flujo de un material.

vi. Viscoelasticidad. Combinacién del comportamiento sélido-liquido, en la cual la

relacién esfuerzo-deformacion es dependiente del tiempo.

vii. Viscoelasticidad lineal. Comportamiento viscoelastico en el cual la relacion

esfuerzo-deformacion es una funcion del tiempo y no de la magnitud del esfuerzo.

viii. Mddulo de elasticidad o médulo de Young (E). Relacién o cociente del esfuerzo

respecto a la deformacién. Se simboliza como E.
ix. Limite elastico. Esfuerzo méaximo al cual un material es capaz de mantenerse sin
deformacion permanente, mientras permanece el esfuerzo.

X. Punto de cedencia (yield point). En una curva esfuerzo-deformacién o fuerza

deformacion, es el punto en el cual ocurre un incremento en la deformacion con
incremento o no de la fuerza. En algunos materiales agricolas, este punto es un
indicativo de la ruptura inicial de la estructura celular (Menjivar, 1989; Rao y

Quintero, 2005).
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5.5.3 Compresion uniaxial

Particularmente las pruebas de compresion contribuyen sustancialmente en la
determinacion de las propiedades mecanicas y otros aspectos de control de calidad del
grano, ya que por ejemplo, en sistemas en los que se maneja un flujo de granos el
comportamiento mecanico del material no solo debe centrarse al flujo en si, sino también
en la deformacion resultante de los granos individuales (Afkari y Minaei, 2004; Raji y
Favier, 2004).

La determinacion de las propiedades mecanicas a partir de pruebas de compresion inicia
con la informacidn que proporciona una curva fuerza-deformacién. Evaluaciones como el
limite elastico, punto de inflexién, punto de cedencia, ruptura, modulo de elasticidad,
fuerza y resistencia maxima, se pueden obtener a partir de esta curva, ya que se basan en
la aplicacion de carga quasi-estatica, mas que en cargas de impacto (Cenkowski et al.,
1991; Bargale e lrudayaraj, 1995; ASABE Standards, 2009). Durante la compresion de
materiales agricolas se aprecia que éstos no siguen la ley de Hooke, tal como ocurre con
los materiales ideales, debido a que las propiedades de los primeros se ven mas afectadas
por factores como el contenido de humedad y la temperatura (Delwiche, 2000).

La respuesta esfuerzo-deformacion de un grano a la compresion esta determinada por dos
aspectos principales: (a) la forma y tipo de compresidn aplicada (espacio entre superficies,
velocidad, orientacion de la muestra, entre otras) y (b) las diferencias botanicas de las
capas del grano al momento de su compresion (Anderssen y Haraszi, 2009). Durante los
ensayos de compresion es importante tener en cuenta factores como el equipo de prueba,
las condiciones especificas de preparacion, la geometria de la muestra y la velocidad del

ensayo, entre otros aspectos (ASABE Standards, 2009).
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Los métodos de prueba incluyen el uso de una placa paralela para grano entero, con un
indentador esférico y un indentador cilindrico, y una placa paralela en muestras de nucleo.
A pesar de las mejoras sucesivas, los métodos basados en la teoria de Hertz y Boussineseq
tienen problemas debido a la estructura completa del grano. Cualquier variabilidad en la
forma del grano o las propiedades induce errores en la medicion de las caracteristicas
viscoelasticas del endospermo (Haddad et al., 1999).

Para superar estos problemas, proponemos tener en cuenta el grano entero y aplicar las
técnicas de carga y desplazamiento utilizando al grano como un indentador. El uso de
técnicas de indentacion de deteccion de carga y desplazamiento se estd volviendo cada
vez mas popular para medir los modulos elasticos de los materiales. Estas técnicas se
basan en el hecho de que los desplazamientos recuperados durante la carga y la descarga
son en gran medida elasticos, en cuyo caso, la teoria del punzon elastico se puede usar
para determinar los parametros viscoelasticos (Figura 9). Se ha propuesto la estimacién
de la dureza en materiales blandos en términos de la carga maxima aplicada dividida por
el area proyectada de la impresién permanente que es equivalente al trabajo plastico

dividido por el volumen deformado plasticamente (Pharr et al., 1992; Tuck et al., 2001)

F

|

Grano
Sonda

Elemento
VISCOS0

Elemento
elastico

Figura 9. Representacion esquematica de la compresién uniaxial sobre un grano cereal.
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Las pruebas de compresion comunmente se realizan a velocidad de deformacion
constante. Esto implica que este factor es cada vez mayor debido a la reduccién progresiva
de la longitud (altura). Lo anterior significa que, en caso de que se presentara un dominio
del mecanismo de fractura en el material, la curva esfuerzo-deformacion mostraria una
tendencia a declinar, a pesar de que la deformacion y el efecto de la velocidad se
incrementan. Por el contrario, si ocurre que domina el mecanismo de contacto, la curva
mostraria un aumento en la inclinacién hacia una velocidad mayor, lo que implicaria un

aumento en la deformacion (Molenda y Horabik, 2005).

5.5.4. Propiedades reoldgicas y viscoelasticas en granos cereales

De acuerdo con la evidencia experimental, Mohsenin (1986) sefiald que los productos
agricolas (por ejemplo, los granos cereales) deben ser considerados como materiales
viscoelasticos. Los andlisis realizados en granos enteros representan una alternativa de
evaluacion no destructiva, rapida, objetiva y complementaria a otros métodos, que pueden
generar informacidn interesante del estado original de la materia prima y de la posible
funcionalidad del producto final (Eckhoff et al., 1988). El estudio del comportamiento
fuerza-deformacion de granos en su estado natural, es un acercamiento interesante que
provee mediciones y datos objetivos que pueden utilizarse en el mejoramiento de procesos
aplicados especificamente en granos (Khodabakhshian y Emadi, 2011).

Pardmetros como la elasticidad volumétrica de materiales granulares se relacionan
estrechamente con la elasticidad de granos individuales. Sin embargo, los granos cereales
poseen una forma geométrica compleja, hecho que dificulta el estudio mecéanico y
reoldgico de sus propiedades, por lo que para el analisis de un modelo considerando

granos individuales, son tres las propiedades mecéanicas que deben tomarse en cuenta:
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fuerza de ruptura, limite de deformacién y modulo de elasticidad o médulo de Young
(Glenn et al., 1991).
Por otro lado, diversas investigaciones coinciden sustancialmente en la preponderante
influencia y efecto que conllevan dos aspectos en relacién a la compresibilidad y
elasticidad de los granos: la dureza y el contenido de humedad, e inclusive ambos
parametros en forma conjunta. Delwiche (2000) sefiala que los materiales agricolas no
siguen la ley de Hooke (materiales elasticos), debido a que sus propiedades se ven mas
afectadas por factores como el contenido de humedad y la temperatura.
Los materiales viscoelasticos son los de comportamiento mas complejo, ya que se
encuentran entre solidos elasticos y fluidos con cualquier comportamiento reoldgico. Los
materiales viscoelasticos se comportan de la siguiente forma:
a. Ante la aplicacion de un esfuerzo, un material viscoelastico responde
deformandose instantdneamente con algin comportamiento elastico, la tension
aplicada produce una deformacion.
b. A partir del instante cero, el material fluye de acuerdo a un modelo reoldgico,
de forma que la tensién se relaja al aproximarse el material a una nueva posicion
de equilibrio.
c. A tiempo infinito, la tensién puede haberse relajado totalmente si el material
fluye de acuerdo al modelo newtoniano, o bien, puede conservar un valor si el flujo
es plastico general.
d. Si el esfuerzo cesa en cualquier momento antes de la relajacion, el material se
retrotrae recuperando algo de su forma inicial.

Todo fluido tiene algo de comportamiento viscoelastico. Sin embargo, la viscoelasticidad

solo se hace notar cuando el tiempo de relajacion es apreciable. El tratamiento de los
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materiales viscoelasticos es muy complejo y debe ser abordado de manera especial para
cada caso especifico integrando el comportamiento elastico y viscoso (flujo) en el modelo.
Se han propuesto algunos modelos para este tipo de materiales, siendo las analogias de
Maxwell y Kelvin (Figura 10) las que describen el comportamiento viscoelastico como
un elemento viscoso (representado por un piston) y otro elastico (resorte) dispuestos en

serie 0 en paralelo (NUfez et al., 2001; Rao y Quintero, 2005).

Maxwell Kelvin

Figura 10. Modelos mecéanicos viscoelasticos
(Adaptado de Barnes, 2000).

El comportamiento mecanico de los granos bajo carga de compresion es dependiente del
tiempo, por lo que la caracterizacion de éstos debe considerar los principios de la teoria
viscoelastica. Esto debido a que los materiales viscoelasticos exhiben el fenémeno de
esfuerzo-relajacion, principalmente cuando se aplican esfuerzos suficientemente
pequefios. Este comportamiento puede representarse por el modelo generalizado de
Maxwell (Mohsenin, 1986; Singh et al., 1991; Bargale e Irudayaraj, 1995).

Waananen y Okos (1992) determinaron que la manera més directa de evaluar el esfuerzo-
relajacion es por medio de la aplicacion de una deformacién constante (cominmente por

compresion), midiendo el esfuerzo en funcion del tiempo. Las pruebas de velocidad de
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deformacion constante permiten determinar simultaneamente la pérdida de las
propiedades de relajacion. Khazaei y Mann (2005) establecieron que el tiempo de
relajacion determina como el material disipa el esfuerzo después de que fue aplicada una
deformacion rapida y repentina, por lo que el resultado de la prueba de relajacion puede
ser util para estimar la susceptibilidad al dafio del material.

El comportamiento viscoelastico de los granos utilizando compresion uniaxial con
diferentes dispositivos, incluye en general platos paralelos. En granos individuales, la
determinacion de las propiedades mecanicas es particularmente dificil, debido a que estos
parametros se ven seriamente afectados por el porcentaje de deformacion, temperatura y
contenido de humedad. Al seccionar o cortar las muestras se altera su estructura y el
resultado de su comportamiento, especificamente en mayor medida para granos pequefos.
Por lo tanto, para obtener datos reales de la respuesta mecanica de los granos de cereales,
en medida de lo posible se deberan evaluar los granos intactos (Ponce-Garcia et al., 2008).
Se han sugerido varios métodos para la determinacion del modulo elastico de pequefias
piezas de materiales agricolas mediante pruebas de compresion. Los métodos se basan en
los supuestos de Hertz y Boussineseq (Pharr et al., 1992; Gubicza et al., 1996; Wei et al.,
2001).

El estudio del comportamiento viscoelastico es de interés en varios contextos. Primero,
los materiales utilizados para aplicaciones estructurales de interés practico pueden exhibir
un comportamiento viscoelastico que tiene una profunda influencia en el rendimiento de
ese material. Los materiales utilizados en aplicaciones de ingenieria pueden exhibir un
comportamiento viscoelastico como un efecto secundario involuntario. En las
aplicaciones, uno puede hacer uso deliberado de la viscoelasticidad de ciertos materiales

en el proceso de disefio, para lograr un objetivo particular. Segundo, la matematica
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subyacente a la teoria de la viscoelasticidad es de interés dentro de la comunidad
matematica aplicada. Por Gltimo, los vinculos causales entre la viscoelasticidad y la
microestructura son explotados en el uso de pruebas viscoelasticas como herramienta de
inspeccion (Lakes, 1999).

Las propiedades viscoelasticas son importantes, no sélo porque afectan el comportamiento
estructural durante la cosecha, manipulacién, transformaciéon y almacenamiento de los
granos, sino también porque se relacionan estrechamente con la textura y la calidad final
de los productos alimenticios elaborados. Dobraszczyk y Morgenstern (2003) sefialan que
para obtener una descripcion cuantitativa de las propiedades mecanicas del material, es
necesario contar con informacion relacionada a la estructura molecular y a la composicion
del material, para asi caracterizar y simular el comportamiento del biomaterial durante su
procesamiento y control de calidad.

Se ha encontrado que el comportamiento mecanico de los granos alimenticios depende del
tiempo. Por lo tanto, su caracterizacion requiere la aplicacion de principios de
viscoelasticidad en los que se consideren respuestas tanto viscosas como elasticas (Zoerb
y Hall, 1960). Los materiales viscoelasticos exhiben fenémenos de relajacion del estrés
gue constituyen uno de los parametros importantes para caracterizar los materiales
agricolas (Husain et al., 1971; Pappas et al., 1988). El tiempo de relajacion, una
importante propiedad reoldgica, muestra la rapidez con que un material disipa el estrés
después de ser sometido a una deformacion repentina.

El dafio mecanico a los productos agricolas generalmente se debe a cargas compresivas,
por lo que se pueden encontrar mas datos para la compresion que para las pruebas de

traccion. La mayoria de los trabajos anteriores consideraron el contenido de humedad
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como un factor critico en las propiedades mecanicas y reoldgicas de los granos (Zoerb y

Hall, 1960; Shelef y Mohsenin, 1967; Husain et al., 1971).

5.5.4.1. Mddulo elastico o médulo de Young (E)

Es la relacion entre la tension y la presion correspondiente por debajo del limite
proporcional. Para materiales donde la relacion tensién-deformacion es curvilinea en
lugar de lineal, se pueden usar uno de los cuatro siguientes términos: modulo tangente
inicial, modulo tangente, modulo secante y modulo de acorde (Mohsenin, 1986).
Ademas de la dureza, el mddulo elastico o modulo de Young, se considera una propiedad
mecanica interesante debido a su naturaleza viscoelastica. (Shelef y Mohsenin, 1967)
realizaron un experimento en el que se evaluaron cuatro métodos de compresion uniaxial
en la determinacion del modulo de elasticidad en los granos cereales individuales. Los
resultados concluyeron que los datos obtenidos fueron depende del método que se utilizo.
Por otra parte, el contenido de humedad y el tamafio del nucleo afectadas
significativamente esas mediciones.

Afkari y Minaei (2004) aplicaron una carga quasi-estatica a velocidad constante en granos
cereales intactos en dos niveles de contenido de humedad. Los valores de los modulos
elasticos aparentes fueron mas altos en las variedades de cereales con un bajo contenido
de humedad. De la misma manera, a partir de los datos obtenidos de las curvas de
esfuerzo-deformacion, que era posible diferenciar los granos y los efectos de la geometria
y la forma de los granos.

En una prueba de inflexion en tres puntos realizada por Elbatawi y Arafa (2008),
determinaron que la distribucion de la fuerza en la ruptura de los granos. Adicionalmente

estimaron que las fuerzas no se relacionaron significativamente con la anchura y la altura
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de los granos, sino a su espesor. Los valores de los modulos de elasticidad aparente, fuerza
inflexion y fuerza de fractura aumentaron a medida que disminuye el contenido de
humedad.

Khodabakhshian y Emadi (2011) describieron la importancia de evaluar el modulo
elastico mediante el uso de ndcleos intactos. Consideraron que este parametro permite la
medicion de la firmeza (un atributo de textura) y que es posible determinar la tension de
fractura mediante el uso de la teoria de la elasticidad.

La indentacién como un método alternativo a la compresion con placas paralelas para
evaluar el médulo de Young. Establecieron que cuando una carga se aplicd y se libera a
la misma velocidad, era posible evaluar la viscoelasticidad (trabajo elastico y plastico) de

los materiales (Gubicza et al., 1996).

5.5.4.2. Trabajo total (W), trabajo elastico (We) y trabajo plastico (Wp)

El comportamiento viscoelastico de materiales como los granos se puede calcular
utilizando pruebas de compresion uniaxial, asi, la energia (trabajo) de compresion se
determinara a partir de las curvas fuerza-tiempo (Figura 11) que se desplieguen como
resultado de la deformacidn aplicada al material. El area bajo la curva de carga representa
el trabajo total (W) realizado como resultado de la resistencia del material durante la
compresion. La contribucion elastica reversible (We) derivada de W: puede deducirse a
partir del &rea bajo la curva de descarga (remocion de la compresion), por lo que la energia
absorbida representara la deformacion plastica (W,), es decir, es posible calcularla a partir
de la diferencia entre Wy y We (Wp = W: — We) (Ponce-Garcia et al., 2008).

W, es la capacidad de un material para soportar deformaciones permanentes no

recuperables. Dado que las deformaciones desde el punto de biocampo hasta el punto de
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ruptura no son todas recuperables, la parte irrecuperable se puede tomar como una medida

de la deformacidn plastica (Mohsenin, 1986).

Donde:

W, = Trabajo elastico
(recuperable)

W, = Trabajo plastico
(no recuperable)

P _=Carga maxima

ediessaq

h0 = Deformacién parcial
hm = Deformacion total

D

ho
Deformacién (mm)

|
13

Figura 11. Representacion esquematica de un ciclo de compresion (respuesta
viscoelastica) durante un ciclo de carga y descarga (Adaptado de Ponce-
Garcia et al., 2008).

5.5.4.3. Grado de elasticidad (GE)

Es la relacion entre la deformacion elastica y la deformacion total, cuando un material se
carga a un cierto valor y luego se descarga (Mohsenin, 1986). A partir de lo anterior, se
considera que la elasticidad es la propiedad de un material para recuperar su forma y
dimensiones originales, parcial o totalmente al cesar la accidn del esfuerzo aplicado Un
cuerpo es perfectamente elastico si la deformaciéon ocurre instantineamente con la
aplicacion de un esfuerzo y esta deformacion desaparece completa e instantaneamente
cuando se retira el esfuerzo aplicado. Se asume generalmente que existe una relacién
biunivoca entre el estado de esfuerzo y la deformacion en los cuerpos elasticos, de aqui
que los efectos dependientes del tiempo sean excluidos (Lakes, 1999).
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El GE se expresa en porcentaje (%), a fin de que la interpretacion (proporcion) de la
elasticidad respecto a W; se interprete bajo fines mas practicos, ademas de que se apertura
el comparativo con la resilencia que en ocasiones se determina en un analisis de perfil de
textura. En contexto, la relacion de We respecto a Wt cuando el material es sujeto a un
ciclo de carga y descarga representa GE. De manera similar, la relacion W, respecto W;

representaria el grado de plasticidad (GP) (Figueroa et al., 2011)

5.5.4.4. Resilencia (Res)

La resilencia es una medida de como la muestra se recupera de la deformacion, tanto en
términos de velocidad como de fuerzas derivadas. Se calcula a partir de la relacion de
areas considerando desde el primer punto de inversion (retroceso) de la sonda hasta el
cruce del eje x y el area producida desde el primer ciclo de compresién. La proporcion
resultante permite tener una idea mas objetiva y clara de la recuperacion elastica de la
muestra. A fin de obtener mejores resultados, es recomendable que la prueba se desarrolle
a baja velocidad, lo que permite al material recuperar parcialmente su estado original
gracias a su elasticidad (si es que el material posee esta propiedad).

Se considera como la capacidad de un material para almacenar energia de deformacién en
el rango elastico. Asi el area bajo la curva de descarga es una medida de la resistencia del
material. Como en el caso de la tenacidad, cuando se usa una curva fuerza-deformacion,

es deseable conocer la fuerza aplicada y preferentemente establecer el area que recibié la
- F .
carga, es decir, reconocer el esfuerzo (o = Z) (Mohsenin, 1986).

Especificamente con el uso del macro del analizador de textura universal TA-XT2 sera

posible recopilar y calcular este parametro a partir del valor del Area 2:3/ Area 1:2 (Figura
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12). Es un valor adimensional que va de 0 a 1; cuanto mas cercano a 1, mayor elasticidad

(TA-XT2 Plus Texture Analyzer, Operation Manual).

Force 1(N) 23
1.400,

1.2001
1.000{
0.8004
0.6001
0.4001

0.2004

0.000
ao

-0.2001
Time (sec.)

-0.4004

-0.600-

Figura 12. Curva fuerza-tiempo obtenida del Analizador de Textura
Universal TA-XT2 en la que se identifican las areas consideradas para el
célculo de la Resilencia (TA-XT2 Plus Texture Analyzer Universal,
Operation Manual).

5.5.5. Influencia del contenido de humedad del grano sobre sus propiedades fisicas y
viscoelasticas

El contenido de humedad del grano es una consideracién basica de calidad que determina
su seguridad durante el almacenamiento, aunque el contenido méximo de humedad
aconsejable varia segun la especie de grano y la temperatura de almacenamiento esperada
(Batey, 2010). Las propiedades fisicas dependen de la especie y la variedad, las
condiciones climaticas, las medidas agrotécnicas y el contenido de humedad (Al-
Mahasneh y Rababah, 2007; Markowski et al., 2013; Warechowska et al., 2013).

En un estudio exhaustivo que comparo el efecto de la humedad sobre diferentes métodos

de medicion de dureza, (Obuchowski y Bushuk 1980) mostraron que diferentes técnicas
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y diferentes cultivares variaban en su sensibilidad al aumento del contenido de humedad.
Muchas de las dificultades asociadas con la medicion de la dureza se pueden evitar si las
muestras se equilibran a un contenido de humedad similar antes de tomar las mediciones
de dureza y solo se comparan los resultados de los aparatos que utilizan mecanismos
similares para medir la dureza.

El contenido de humedad en el grano afecta considerablemente sus condiciones fisicas
(Laskowski y Skonecki, 1999; Tabatabaeefar, 2003; Karimi et al., 2009). Aunque se ha
informado que el contenido de humedad influye en varias propiedades fisicas, Gupta y
Prakash (1992) informaron variaciones no significativas de la esfericidad para una amplia
gama de contenidos de humedad en el grano de cartamo.

Se encontrd que un aumento en el contenido de humedad del grano aumenta el angulo de
reposo en el frijol faba, asi como el coeficiente de friccion estatica en los granos de
cartamo (Gupta y Prakash, 1992). Por lo tanto, varias propiedades fisicas de los granos y
sus fracciones dependen del contenido de humedad y parecen ser importantes en el disefio

de equipos de manipulacion y procesamiento.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Consideraciones generales

La investigacion comprendié la evaluacion de 20 propiedades: 14 fisicas y 6 viscoelasticas
de granos de trigo, triticale y centeno. La determinacion de cada uno de los atributos se
realizd en 2 momentos identificados como Etapa 1 y Etapa 2, dependiendo del contenido
de humedad (%) de los granos, a decir, 12 y 16%, respectivamente. En cada etapa se
realizaron en primera instancia las determinaciones fisicas y posteriormente las
viscoelasticas. En la Figura 13 se presenta el diagrama de flujo general correspondiente al

desarrollo de la investigacion.

Granos Granos de

de trigo triticale
\ Limpieza

v

Determinacion de contenido de humedad (original)

Granos de
centeno

Acondicionamiento y estandarizacion Acondicionamiento y estandarizacion
a 12% de humedad a 16% de humedad

Granos
acondicionados

Granos
acondicionados

12% humedad 16% humedad)
} ¢
Evaluacion de propiedades fisicas Evaluacion de propiedades fisicas
! {
Evaluacion de propiedades viscoelasticas Evaluacion de propiedades viscoelasticas

Analisis de datos y
discusion de resultados

Figura 13. Diagrama de flujo general del desarrollo de la investigacion.

49



6.2. Ubicacion del sitio experimental
La investigacion se desarrolld en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agricolas de

la UAEMEX, en los laboratorios de Bromatologia y de Textura.

6.3. Material bioldgico

Tres tipos de granos cereales fueron evaluados en esta investigacion: trigo (var. Rayon),
triticale (var. Rebeca) y centeno (criollo Tlaxcala). Cada muestra de granos se limpio
manualmente utilizando cribas de aluminio con perforaciones triangulares de 1.98 mm
(5/64”) (Seedburo Equipment Co. IL, USA) para remover material extrafio e impurezas,
hasta obtener 1 kg de cada tipo de grano. Cada muestra limpia se deposito en bolsa doble

de polietileno y permanecieron en refrigeracion (4°C) hasta su utilizacion.

6.4. Determinacion del contenido de humedad y acondicionamiento de los granos

El contenido de humedad de las muestras se determiné en 3 ocasiones a lo largo de la
investigacion, siguiendo el método ASAE standard S352.2.567 (1999). Para la
determinacion inicial (humedad original), los granos limpios se retiraron del refrigerador
y se dejaron a temperatura ambiente durante 24 horas; una vez temperadas las muestras
se aplicd el método. A partir del resultado de humedad inicial obtenido en cada una de las
muestras de grano, separadamente se realizo su acondicionamiento a 12% de humedad
aplicando la ecuacion propuesta por Serna-Saldivar (2012), utilizando 250 g de muestra

para cada caso.

100—% humedad incial
100—% humedad deseada

Agua a adicionar = {[ ] -1 } X (Cantidad de grano a acondicionar) @
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Concluido el proceso de acondicionamiento a 12% de humedad, se procedié a verificar el
contenido de humedad de cada una de las muestras. Finalmente, cuando se requirio se
acondicionaron las 3 muestras de grano a 16% de humedad, siguiendo los procedimientos
de acondicionamiento y determinacion del contenido de humedad ya citados.

Considerar distintos contenidos de humedad en el grano durante la evaluacion de sus
propiedades es de gran valia para el disefio de equipos utilizados en las operaciones de pre
y poscosecha, debido a que en ocasiones es necesario cosechar los granos con alto
contenido de humedad (Markowska et al., 2016), ademas de que durante su

almacenamiento y procesamiento prevalecen fluctuaciones.

6.5. Caracterizacion de las propiedades fisicas

Cada una de las determinaciones se realiz6 de acuerdo con las ecuaciones propuestas a
continuacion. En todos los casos se reporté el valor promedio de la medicion de 20 granos
(repeticiones) seleccionados aleatoriamente, correspondientes a cada tipo de grano y a los
dos diferentes contenidos de humedad. Las 14 propiedades fisicas se agruparon en cuatro

categorias: apariencia (2), geométricas (4), peso-volumen-densidad (6) y mecanicas (2).

6.5.1. Apariencia

6.5.1.1. Dimensiones axiales. Se midieron el largo (L), ancho (A) y grosor (G), reportando
los resultados en milimetros (mm). La medicién de L y A de cada grano se realiz6 con un
vernier digital (modelo CD-6 CS, Mitutoyo, Japon). Por otro lado, el grosor de los granos
se determind con el analizador de textura universal (TA-XT2 Plus, Texture Technologies
Corporation, Stable Micro Systems, Surrey, England), siguiendo el método reportado por

Ponce-Garcia et al. (2013), modificando Unicamente el valor de deformacion de 3 a 5%.
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De acuerdo con este método, el grosor total de un grano equivalente al 100% de su
deformacion, sin embargo, como sélo se ejercera un 5% de deformacion, la distancia de
compresion (mm) que recorre la sonda se utiliz6 como dato para calcular el grosor del

grano, de acuerdo con la ecuacion 2:
G = (d/5) x 100 2

Donde: G es el grosor del grano en mm; d es la distancia (mm) recorrida por la sonda del

analizador de textura luego de aplicar 5% de deformacion sobre el grano.

6.5.1.2. Relacién ancho-largo (R,;). Parametro fisico obtenido a partir de la siguiente

relacion (Mohsenin, 1986; Markowski et al., 2013):
A
RAL:(Z)X].OO 3)

Donde: Rac es la relacion largo ancho del grano en %; Ay L corresponden al ancho y largo

en mm, respectivamente.

6.5.2. Propiedades geométricas
6.5.2.1. Diametro geométrico (Dg) y diametro aritmético (D,). Determinaciones
calculadas a partir de las dimensiones axiales, siguiendo las ecuaciones propuestas por

Sangamithra et al. (2016):

D, = (LAG)'/? 4)
LAG
p, =2 (5)

Donde: D, es el diametro geométrico en mm; Dy, es el diametro aritmético en mm; L, Ay

G corresponden respectivamente al largo, ancho y grosor del grano en mm.
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6.5.2.2. Superficie de area de grano (S). Caracteristica fisica determinada a partir de la
siguiente ecuacion (Sangamithra et al., 2016):
S=m (Dy)? (6)

Donde: D, es el diametro geométrico del grano en mm?.

6.5.2.3. Esfericidad (¢). Atributo fisico determinado a partir de la ecuacion 7 (Mohsenin,

1986), reportado en % (Sologubik et al., 2013):
¢ = 22| x 200 @)
Donde: ¢, es la esfericidad del grano en %; Dy, es el diametro aritmético en mm, y L es el

largo del grano en mm.

6.5.3. Propiedades de peso, volumen y densidad
6.5.3.1. Peso individual de grano (PIG). Cada grano evaluado se pesé individualmente
en una balanza analitica (OHAUS, mod. BBL61, Boeco, Alemania), registrando su peso

en gramos (g).

6.5.3.2. Peso de mil granos (PMG). Manualmente se contaron exactamente 1,000 granos
de cada muestra y se reportd su peso en gramos. Esta determinacién se realizd por

triplicado y se reportd el peso promedio.

6.5.3.3. Volumen elipsoidal (V.). Considerando las dimensiones axiales determinadas
para cada grano y siguiendo la formula propuesta por Markowski et al. (2013) se realizo

esta determinacion. Se report6 el valor promedio de 20 lecturas por grano.
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v, = %(LAG) ®)

Donde: V, es el volumen elipsoidal en mm?; L, A, y G son respectivamente el largo, ancho

y grosor del grano en mm.

6.5.3.4. Densidad aparente en volumen (p,). Esta determinacién se realizo
considerando el principio del método 55-10.01 (AACCI, 2000), sustituyendo el recipiente
sugerido en el método oficial, por un vaso de precipitado de 100 mL al cual se le determiné
su volumen exacto. Se reportd el valor promedio de 3 repeticiones. Se realizd la

determinacion siguiendo la formula (Bhise et al., 2014):

_Ws
Pp — Ve

©9)

Dénde: py, es la densidad aparente o densidad en volumen reportada en kg/m3; W es el

peso de la muestra en kg, y V; es el volumen ocupado por la muestra en m2,

6.5.3.5. Densidad real (p,). Siguiendo el método propuesto por Babi¢ et al. (2011) se

determind este parametro. Se report6 el valor promedio de 3 repeticiones.

')
Pt — vy (10)

Donde: p, es la densidad real en kg/m?; P, es el peso del grano en g; V; es el volumen de

desplazamiento del grano en mL.

6.5.3.6. Porosidad en volumen (&,). Propiedad fisica evaluada mediante la férmula

siguiente (Mohsenin, 1986). Se reporto el valor promedio de 3 repeticiones.
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&, = (1-22) x 100 (12)
Pt

Donde: €, es la porosidad en volumen en %; p,, es la densidad en volumen o aparente en

kg/m?; p, es la densidad real en kg/m?3.

6.5.4. Propiedades mecanicas
6.5.4.1. Fuerza maxima (F,,,4,) @ 5% de deformacion. La Fmax indica la fuerza méaxima

de compresion aplicada al grano (en Newtons) a una deformacién constante de 5%.

6.5.4.2. Dureza (D). Este parametro se evalu6 por compresion uniaxial, mediante el uso
del analizador de textura universal TA-XT2 Plus equipado con una sonda SMSP/2 (2 mm)
(Figura 14a). La prueba consistié en colocar cada grano en la plataforma del equipo con
la parte ventral hacia abajo (Figura 14b) y se comprimio hasta su ruptura (Ponce-Garcia
et al., 2013). Los parametros de evaluacién considerados fueron los siguientes: 30% de
deformacion (compresion) y velocidades de pre-test, test y post-test de 2, 3.5y 3.5 mm/s,

respectivamente.

Figura 14. (a) Analizador de textura Universal TA-XT2 con
sonda SMSP/2. (b) Posicion del grano sobre la plataforma para
determinar dureza.
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De cada grano se obtuvo una curva fuerza-tiempo, a partir de la cual se recuperd el valor
correspondiente a la fuerza maxima (dureza) requerida para su ruptura. Se realizaron 20
repeticiones de cada tipo de grano, reportando el valor promedio. Se determin0 esta

propiedad de los granos en los 2 niveles de humedad de acondicionamiento (12 y 16%).

6.6. Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas

Para la evaluacion de las propiedades viscoelasticas se utilizd el analizador de textura
universal TA-XT2 Plus con sonda SMS P/1KS (10 mm), siguiendo el método de
compresion uniaxial bajo pequefia deformacion reportado por Ponce-Garcia et al. (2017b)
con dos modificaciones: se sustituyo el modo de compresion simple (Return to start) por
el modo TPA (doble compresion). Como segundo ajuste, se incrementd de 3% a 5% el
indice de deformacion durante la compresion.

Los pardmetros de configuracion en el analizador de textura fueron: modo TPA, 5% de
deformacion constante y velocidades de pre-test, test y post-tes de 1, 0.1 y 0.1 mm/s,
respectivamente. La determinacion de las propiedades viscoelasticas se practico en cada
una de las muestras (tipos de grano) y para cada una de las humedades de
acondicionamiento (12 y 16%).

Se realizaron 20 mediciones y se reportd el valor promedio correspondiente. A
continuacion, se describen los procedimientos especificos desarrollados para evaluar los

parametros viscoelasticos.

6.6.1. Mddulo de elasticidad o modulo de Young (E). Se evalud de acuerdo con la
metodologia de Ponce-Garcia et al. (2008). Este parametro se calculd a partir de la

siguiente ecuacion:
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g
E= < (12)
Donde: E es el modulo de elasticidad o Young en MPa; o es el esfuerzo (Z’:%) en % ye

es la constante de deformacion (5%).

Para determinar el area de contacto, cada grano se posé brevemente sobre un cojin con
tinta previo a la compresion. Posteriormente, este se transferia cuidadosamente a la
plataforma del analizador de textura que contenia una pieza de papel blanco, sobre la cual
guedaba impresa el area del grano luego de la compresion (Figura 15). Al concluir el
ensayo los granos se desechaban y cada impresion se identificaba y digitalizaba para

calcular el area correspondiente utilizando el software IMAGE-J.

b
Trigo 12%h R14

f

Figura 15. (a) Grano con tinta sobre papel antes de la compresion.
(b) Impresion (ampliada) sobre el papel, posterior a la compresion.

6.6.2. Trabajo total (W), elastico (W,) y plastico (W,). El trabajo de compresion se
determiné a partir de las respectivas curvas carga-descarga obtenidas luego de la
compresion (Ponce-Garcia et al., 2008). El area bajo la curva de compresion (carga)
determino el trabajo total (I,). La contribucion eléstica reversible (WW,) del trabajo total

se calculd a partir del area bajo la curva de descarga y la energia absorbida por la
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deformacion plastica (W,), misma que se calculd considerando la diferencia entre las dos

primeras (W,= W; - W,) (Gubicza et al., 1996).

6.6.3. Grado de elasticidad (GE). Es la proporcion de W, respecto a W; luego de aplicar

el ciclo de carga y descarga. GE se expresa como % (Figueroa et al., 2011).

6.6.4. Resilencia (Res). Esta determinacion (adimensional) se obtuvo directamente del
analisis de perfil de textura realizado con el analizador de textura (TA-XT2 Plus Texture
Analyzer Universal, Operation Manual). Sin embargo, al multiplicar el valor obtenido por

100, entonces el resultado se interpreta como dato porcentual.

6.7. Disefio y analisis estadistico

Para evaluar las propiedades fisicas y viscoelasticas de los granos se considerd un disefio
de experimentos completamente aleatorizado de dos factores. Los factores evaluados
fueron: tipo de grano y contenido de humedad (12% y 16%). Se realiz6 un analisis de
varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia del 95% y una prueba de Tukey para
observar las diferencias entre las medias de los tratamientos (P<0.05). Se llevaron a cabo
correlaciones simples de Pearson, considerandose significativas y muy significativas si
P<0.05 y P<0.01, respectivamente. El analisis estadistico se realiz6 con el software SAS,

version 9.1.3 (SAS Institute, Cary, NC, USA 2002).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Caracterizacion de las propiedades fisicas de los granos
Los resultados de las propiedades fisicas de los granos de trigo, centeno vy triticale

evaluados en la presente investigacion, se discuten a continuacion.

7.1.1. Caracteristicas de apariencia

De acuerdo con el andlisis de varianza (ANDEVA) realizado en esta investigacion, se
determind que el tipo de grano (trigo, centeno y triticale) y su contenido de humedad (12%
y 16%) tuvieron un efecto altamente significativo (P<0.01) sobre la longitud (L), ancho
(A), grosor (G) y relacion ancho-largo (RaL) de los granos, excepto en la Rac, sobre la cual
el contenido de humedad no mostré un efecto estadisticamente significativo, pero si el
tipo de grano. En el Cuadro 3 se presentan los valores medios de las propiedades fisicas
de apariencia de los tres tipos de grano a 12% y 16% de humedad de acondicionamiento.
Longitud (L). Los tres tipos de granos presentaron diferencias estadisticas significativas
entre si en ambos contenidos de humedad, siendo los granos de triticale los que registraron
los valores medios mas elevados, tanto a 12% como a 16% de humedad, a pesar de que
en los granos de trigo la longitud (L) se incrementé en mayor proporcion (6.3%) con el
aumento del contenido de humedad. En promedio y considerando los tres tipos de grano
en conjunto, L incremento apenas un 2.8% (de 6.9 a 7.1 mm) (Figura 16).

Ancho (A). De acuerdo con los resultados del Cuadro 3, a 12% de humedad los granos de
trigo, centeno y triticale presentaron diferencias estadisticas significativas entre si,
mientras que a 16% de humedad los granos de centeno y triticale no presentaron
diferencias entre ellos, pero si con los de trigo, siendo estos ultimos los granos que

incrementaron en mayor proporcion su valor de A (11%) como consecuencia del aumento
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del contenido de humedad, ademés de que registraron los valores medios més altos en
ambos contenidos de humedad. En promedio y derivado del incremento de humedad de
los granos, A aumento 6.2% su valor considerando los tres granos en conjunto (Figura 16).
Grosor (G). A 12% de humedad, los tres tipos de grano presentaron diferencias
estadisticas significativas entre si. A 16% de humedad, los granos de trigo y triticale no
mostraron diferencias estadisticas entre ellos, pero si con los granos de centeno. En ambas
humedades de acondicionamiento, los valores medios mas elevados de G correspondieron
a los granos de triticale (Cuadro 3). Por otro lado, el aumento mas significativo de G
(11.5%) se registro en los granos de centeno. En promedio y considerando los tres tipos
de grano en conjunto, G incrementd 6.6% con el aumento de la humedad de
acondicionamiento de los granos (Figura 16).

Relacion ancho largo (RaL). En el Cuadro 3 se observa que tanto a 12% como a 16% de
humedad, los granos de trigo mostraron los valores medios mas elevados de RaL (56.6%
y 58.1%, respectivamente) siendo estadisticamente diferentes a los granos de centeno y
triticale. Por otro lado, se determind que los granos de centeno fueron los que
incrementaron en mayor proporcion su valor de Ra. (3.7%) con el incremento de
humedad, y en contraste los granos de triticale tuvieron un incremento minimo (0.2%) en
este parametro. En promedio, el valor de RaL increment6 apenas 2% al pasar de 12% a
16% de humedad (Figura 16).

De acuerdo con Solomon y Zewdu (2009), el aumento de tamario (dimensiones en general)
podria atribuirse a la expansion del grano como resultado de la absorcion de humedad en

los espacios intracelulares dentro de la semilla.
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Cuadro 3. Valores medios de las propiedades fisicas de apariencia (L, A, G y RaL) de granos de trigo,
centeno y triticale acondicionados a 12% y 16% de humedad.

12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H
L(mm) A (mm) G (mm) RaL (%)
Trigo 6.3+0.24c 6.7+0.38c 3.6+0.24a 4.0x0.70a 3.2+0.15b 3.3+0.19a 56.6+3.87a 58.1+5.24a

Centeno 7.0+047b 7.2+036b 2.8x0.23c 3.0%0.32b 2.6%0.17c 2.9x0.16b 40.1+3.50b 41.6 +4.31b
Triticale 75+0.42a 7.6+046a 3.2+0.25h 3.2+0.180 3.3+0.22a 3.5+0.2la 42.5+3.75b 42.6 +3.75b

Promedio 6.9 7.1 3.2 3.4 3.0 3.2 46.4 47.4

+ Desviacion estandar. En una misma columna, valores medios con letras diferentes indican diferencias estadisticas. L=Largo; A=Ancho;
G=Grosor; RaL=Relacion ancho-largo. n=20.

7_
al =1 Largo (L)
=2 Ancho (4)

g 5 Bl Grosor (G)
Q
E 4- [ Relacion ancho-largo (R;)
pa
2
X 2 B T

1- G C

0 Tt Tt

Figura 16. Efecto del aumento del contenido de humedad (12% a 16%) en granos de trigo
(T), centeno (C) y triticale (Tt), sobre el valor promedio de sus propiedades de apariencia (L,
A, GyRal).
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Estudios similares realizados en granos de trigo (Al-Mahasneh y Rababah, 2007) y cebada
(Sologubik et al., 2013) concuerdan con la presente investigacion, en el sentido de que L
es la dimension que en menor proporcion aumentd su tamafio. En contraste, otros estudios
determinaron que el parametro A fue el que aumentd en mayor medida, mientras que en
la presente investigacion se concluyo que fue G la dimension gue se incrementd en mayor
proporcion. En coincidencia, se determind que el incremento de tamafio (%) de Ay G fue
muy cercano. De manera similar, Shahbazi et al. (2014) determinaron un incremento de
0.1% y 5%, respectivamente para L y A en granos de triticale cuyo contenido de humedad
paso de 12% a 17%, por lo que sus hallazgos confirman que L es el parametro que sufre
el menor efecto como consecuencia del incremento de humedad, ademas de que A
presentd un incremento similar al determinado en nuestra investigacion.

Determinar las dimensiones axiales de los granos facilita un mejor disefio y seleccion de
equipos utilizados durante la poscosecha, por ejemplo, para determinar el tamafio
(seleccidn) de las cribas de limpieza y clasificacion, asi como para realizar calculos mas
precisos sobre el flujo del aire durante las operaciones de aireacion y el secado, entre otras
ventajas (EI- Fawal et al., 2009). Por ejemplo, Gorial y O"Callahan (1990) mencionan que
derivado de las diferencias fisicas que existen entre los granos de trigo y cebada, resulta
mas facil separar impurezas de los granos de trigo.

Los resultados de esta investigacion concuerdan con los reportados por Aprodu y Banu
(2017), quienes estimaron RaL en granos de trigo, centeno vy triticale a 14% de humedad,
determinando valores de 55.7%, 37.9% y 46.6%, respectivamente. De acuerdo con lo
anterior, es posible inferir que las dimensiones axiales y las propiedades geométricas de

los granos guardan cierta relacion positiva directa entre algunos de sus parametros, por
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ejemplo, cuanto mayor es el valor de RaL, la apariencia de estos tiende a ser mas esferica,

debido a que la proporcion o diferencia entre Ay L es menor.

7.1.2. Propiedades geométricas

Las dimensiones axiales y las propiedades geomeétricas de los granos guardan una amplia
relacién entre si, debido a que las Gltimas se calculan en funcion de las primeras. En esta
investigacion, el analisis de varianza (ANDEVA) realizado indic6 que el tipo de grano
(trigo, centeno y triticale) y el contenido de humedad de estos (12% y 16%) tuvieron un
efecto altamente significativo (P<0.01) en todas las propiedades geométricas evaluadas
en esta investigacion, excepto que el contenido de humedad s6lo mostrd un efecto
estadisticamente significativo (P<0.05) sobre la esfericidad. En el Cuadro 4 se presentan
los valores medios de las propiedades geométricas de los tres tipos de grano a 12% y 16%
de humedad de acondicionamiento.

A 12% de humedad, las diferentes caracteristicas geométricas presentaron los siguientes
rangos de valores: Dg (3.7 - 4.3 mm), Da (4.1 — 4.6 mm), S (44.3 - 58.6 mm?) y esfericidad
# (53.0 — 65.9%). Por otro lado y de manera general, cuando el contenido de humedad de
los granos increment6 a 16%, los valores medios de las propiedades geométricas tendieron
a incrementarse, registrandose datos comprendidos entre los siguientes rangos: Dg (4.0 -
4.4 mm), Da (4.4 — 4.7 mm), S (50.5 — 61.8 mm?) y ¢ (55.3 — 66.2%). Los granos de
centeno presentaron los valores medios mas bajos en todas las determinaciones
geométricas, tanto a 12% como a 16% de humedad, siendo en consecuencia
estadisticamente diferentes a los granos de trigo y triticale.

Sin embargo, fueron precisamente los granos de centeno los que registraron los

incrementos mas considerables en los cuatro pardmetros geomeétricos cuando el contenido
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de humedad pas6 de 12% a 16%. En contraparte, los granos de triticale fueron los que
incrementaron en menor proporcion sus respectivos parametros geométricos (excepto en
la esfericidad). Considerando conjuntamente los tres tipos de grano y el incremento de
humedad, los valores promedio de Dg, Da, S 'y ¢ aumentaron 5.0%, 4.6%, 9.2% y 1.9%,
respectivamente (Figura 17).

Gursoy y Glizel (2010) reportaron valores promedio ligeramente inferiores (3.8 mm) a los
de la presente investigacion para Dg y Da, pero similares para ¢ (55.5%) en granos de trigo
con contenido de humedad entre 8.6% Yy 9.77%. De manera similar, Al-Mahasneh y
Rababah (2007) y Bhise et al. (2014) refirieron valores de Dg en granos de trigo cercanos
a los de esta investigacion, mientras que tendencias y comportamientos semejantes para
Dy en granos de cebada fueron reportados por Sologubik et al. (2013) y en granos de soya,
cacahuate y semillas de algodon por EI-Gamal et al. (2011). Especificamente con relacién
al Dg y la respuesta que tiende a presentar cuando se incrementa el contenido de humedad
de los granos, Gorial y O’Callahan (2004) senalaron que el Dg puede variar
considerablemente para objetos irregulares como los granos, por lo que, para definir mas
objetivamente la forma de estos, se debe considerar el Dg con relacion al diametro de una
esfera (esfericidad).

Derivado de lo anterior, Al-Mahasneh y Rababah (2007) determinaron que prevalece una
relacion positiva entre la esfericidad (¢) y el contenido de humedad del grano. En
contraparte, Bhise et al. (2014) afirmaron que la relacion esfericidad-humedad es inversa,
es decir, que se presenta un descenso de la ¢ como resultado del incremento del contenido

de humedad en el grano.
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Cuadro 4. Valores medios de las propiedades geométricas (Dg, Da, Sy ¢) de granos de trigo, centeno y triticale
acondicionados a 12% y 16% de humedad.

12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H
Dg (mm) Da (mm) S (mm?) b (%)
Trigo 4.2+0.17a 4.4+0.15A 4.4+0.16b 4.6+0.15A 555+4.4a 61.8+3.9A 65.9+2.3a 66.2 £3.3A

Centeno 3.7+0.17b 4.0%0.22B 4.1+0.21c 4.4x0.21B 443%43b 505%5.6B 53.0+2.7c 55.3+2.8C
Triticale 43%0.23a 4.4+0.16A 4.620.23a 4.7+0.19A 58.6+59a 61.1+43A 57.4%2.4b 58.1 +2.4B

Promedio 4.0 4.2 4.3 45 52.8 57.8 58.7 59.8

+ Desviacién estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras minGsculas o mayusculas son estadisticamente diferentes
para 12% y 16% de humedad (b.h.), respectivamente. Dg=Didmetro Geométrico; Da=Didmetro Aritmético; S=Superficie de area; ¢p=Esfericidad.
n=20.

10+

8 Bl Diametro geométrico (Dg)
)
‘g . I Diametro aritmético (D,)
% Superficie area (.5)
-
g 4 T T . Esfericidad (¢)
N C

24 c Tt

Tt
0_

Figura 17. Efecto del aumento del contenido de humedad (12% a 16%) en granos de trigo (T),
centeno (C) y triticale (Tt), sobre el valor promedio de sus propiedades geométricas (Dg, Da, Sy ¢).
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A este respecto, Sahoo y Srivastava (2002) sefialaron que un aumento inicial en los valores
de ¢ puede deberse a un incremento proporcional en la longitud, ancho y grosor del grano.
Sin embargo, si la humedad del grano es muy alta, puede ocasionarse mayor aumento de
L en comparacion con Ay G, lo que podria llegar a provocar una tendencia a la baja en
los valores de esfericidad. Partiendo de lo anterior y de acuerdo con los resultados
obtenidos en esta investigacion (Cuadro 4), la ¢ mostro un ligero incremento en los tres
tipos de grano cuando el contenido de humedad aumentd de 12% a 16%, es decir,
prevalecid una relacion positiva entre estas variables.

Estadisticamente, los tres tipos de grano fueron diferentes entre si en su ¢ en ambos
contenidos de humedad, siendo los granos de trigo los que presentaron los valores mas
elevados (65.9% Yy 66.2%, respectivamente) y los de centeno los mas bajos (53% y 55.3%,
respectivamente). Lo anterior demuestra que los granos de trigo tienden a ser
marcadamente mas esféricos que sus contrapartes, o en otro sentido y como ya se ha
comentado, los granos de centeno guardan una relacion ancho-largo (RaL) menor, lo que
en consecuencia determina que su ¢ tienda a ser menor.

En lo que respecta a la superficie area (S), Al-Mahasneh y Rababah (2007) determinaron
que prevalece unarelacién positiva entre este parametro y el contenido de humedad. Como
puede apreciarse en el Cuadro 4, para ambos contenidos de humedad (12% y 16%) los
granos de trigo y triticale no presentaron diferencias estadisticas entre si, siendo
estadisticamente diferentes a los granos de centeno, los cuales registraron los valores mas
bajos de S tanto a 12% como a 16% de humedad (44.3 mm?y 50.5 mm?, respectivamente).
Adicionalmente, los granos de centeno presentaron el incremento mas significativo de S

(13.9%) cuando el contenido de humedad aumentd. Comportamientos y tendencias
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similares a los de esta investigacion han sido reportados en granos de quinoa (Jan et al.,

2019) y arroz (Zareiforoush et al., 2009).

7.1.3. Propiedades de peso, volumen y densidad

De acuerdo con los resultados del ANDEVA realizado en esta investigacion, se determind
que el tipo de grano (trigo, centeno Yy triticale) tuvo un efecto altamente significativo
(P<0.01) en todas las propiedades de peso, volumen y densidad evaluadas. Por otro lado,
el contenido de humedad tuvo un efecto altamente significativo (P<0.01) en la mayoria de
las propiedades, excepto en el peso individual de los granos (PIG), donde el efecto s6lo
fue significativo (P<0.05), ademas de no mostrar significancia (P>0.05) sobre la
porosidad. En el Cuadro 5 se presentan los valores medios de las propiedades de peso,
volumen y densidad de los tres tipos de granos a 12% y 16% de humedad.

Peso individual de los granos (PIG). El valor promedio de este parametro a 12% de
humedad considerando los tres tipos de grano fue 0.048 g, siendo los granos de centeno
los que registraron el menor peso (0.038 g) y los de triticale el mayor (0.054 g), por lo que
estadisticamente los granos de centeno fueron diferentes a los otros dos tipos de grano.
Cuando el contenido de humedad de los granos se increment6 a 16%, el PIG de centeno
y triticale increment6 18.4% y 7.4%, respectivamente, (12.9% en promedio). Contrario a
esta tendencia, el P1G de trigo mostré un descenso de 5.6% (Figura 18).

Gursoy y Guzel (2010) determinaron el PIG de trigo de diferentes variedades a niveles de
humedad que oscilaron entre 8.6% y 9.7%. Los resultados reportados indicaron que la
variedad de trigo con mayor contenido de humedad (9.7%) registré el PIG mas alto (0.053
), valor idéntico al reportado en esta investigacion también para granos de trigo, pero con

contenido de humedad de 12%.
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Cuadro 5. Valores medios de las propiedades fisicas de peso (PIG y PMG), volumen (Ve) y densidad (v, pt Y &) de granos de trigo, centeno y
triticale acondicionados a 12% y 16% de humedad.

12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H
*PIG (q) **PMG (9) *Ve (mm°) **po (kg/m°) **pr (kg/m°) P (%)
Trigo 0.053+0.007a  0.050 +0.007B  50.7+0.4a 51.0+2.7A 39.1+4.7a 459+44A 800+25b 763+7.0A 1115+3.6b 1018+3.6B 28.2:0.80 253+0.7B

Centeno 0.038 £0.005b  0.045+0.005B  37.7+0.5b 37.6*1.6B 27.9+4.0b 41.6+43B 811#27a 754%151A 1033 6.2c 1020 £7.5B 21.5+0.6c 26.0+1.3B
Triticale 0.054 +0.009a  0.058 £0.010A  50.5+0.4a  50.0 +0.3A  425+6.3a 452 +47A 749*41c 721 +5.5B 1201 £3.0a 1099 £8.7A  37.5+0.7a  34.7 +0.6A

Promedio 0.048 0.051 46.3 46.2 36.5 44.2 786 746 1116 1045 29.0 28.6

+ Desviacion estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras mintsculas 0 mayusculas son estadisticamente diferentes para 12% y 16% de humedad (b.h.), respectivamente.
PIG = Peso Individual de Grano; PMG = Peso de Mil Granos; Ve = Volumen elipsoidal; pa= Densidad aparente; pr = Densidad real; P = Porosidad en volumen. *n=20; **n=3.
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Figura 18. Efecto del aumento del contenido de humedad (12% a 16%) en granos de trigo (T),
centeno (C) vy triticale (Tt), sobre el valor promedio de sus propiedades de peso (PIG y PMG),
volumen (Ve) y densidad (oo, pt y &).
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Peso de 1,000 granos (PMG). Los granos de trigo Yy triticale no presentaron diferencias
estadisticas entre si, tanto a 12% como a 16% de humedad, por lo que fueron
estadisticamente diferentes a los granos de centeno en ambos contenidos de humedad
(Cuadro 5). Contrario a la tendencia que se observo en el PIG, cuando el contenido de
humedad de los granos se increment6 a 16%, el PMG descendio en el centeno (0.2%) y el
triticale (1.0%), mientras que en los granos de trigo se presentd un comportamiento
inverso, incrementandose 0.6% el PMG (Figura 18).

De manera general, se observé que el efecto o influencia del incremento del contenido de
humedad sobre el PMG en los tres tipos de grano fue minimo, destacando la marcada
diferencia entre los valores del PMG de los granos de centeno respecto a sus contrapartes.
Markowska et al. (2016) determinaron que en granos de trigo cuyo contenido de humedad
oscilaba entre 14%-18%, el PMG no mostraba diferencias estadisticas significativas. En
contraste, Karimi et al. (2009) reportaron un incremento notable del PMG (18.3 g a 22.4
g) en granos de trigo cuyo contenido de humedad aumentd de 8% a 18%. De manera
similar, Al-Mahasneh y Rababah (2007) también reportaron incrementos importantes en
el PMG de trigo cuando el contenido de humedad de los granos se increment6. En granos
de cacahuate, soya y semillas de algodén, EI-Gamal et al. (2011) reportaron incrementos
del PMG cuando el incremento de humedad oscil6 entre 6% y 16%.

Volumen elipsoidal (Ve). Se determind que los granos de trigo v triticale no presentaron
diferencias estadisticas significativas entre si tanto a 12% como a 16% de humedad,
siendo, por tanto, estadisticamente diferentes a los granos de centeno. Los valores medios
de Ve a 12% de humedad oscilaron entre 27.9 mm?® (centeno) y 42.5 mm? (triticale), con
un valor promedio de 36.5 mm? considerando los tres tipos de grano (Cuadro 5). Al

incrementarse el contenido de humedad a 16%, los valores medios de Ve del trigo, centeno
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y triticale aumentaron 17%, 49% y 7%, respectivamente, 24% en promedio considerando
los tres tipos de grano (Figura 18).

Los valores medios de la densidad aparente (pp) 0 densidad en bulk de los granos
evaluados se presentan en el Cuadro 5. Se observo que a 12% de humedad, los granos de
centeno alcanzaron el valor medio maés alto de pp (811 kg/m?®), seguido de los granos de
trigo (800 kg/mq) y de triticale (749 kg/m®). Es posible que los granos de centeno hayan
alcanzado el valor medio mas elevado de pb, probablemente debido a su forma y tamafio,
ya que estos fueron los granos que registraron el menor tamafio respecto a su anchura y
grosor, lo que pudo propiciar que su acomodo Y distribucion en el contenedor (recipiente
de medicién) haya sido mayor.

Al incrementarse el contenido de humedad de los granos a 16%, los granos de trigo (763
kg/m®) y centeno (754 kg/m®) no presentaron diferencias estadisticas entre si en su
densidad aparente (pb), siendo en consecuencia diferentes a los de triticale (721 kg/m?®).
El incremento del contenido de humedad de los granos tuvo un efecto inverso (relacion
negativa) sobre la pn, ya que los valores de este parametro descendieron 4.6%, 6.9% y
3.8% para trigo, centeno Y triticale respectivamente, cuando el contenido de humedad de
los granos pasoé de 12% a 16%, es decir, el descenso promedio de pn considerando los tres
tipos de grano fue alrededor de 5% (Figura 18).

Este efecto se asocia al hecho de que cuando el contenido de humedad de los granos
aumenta, estos tienden a hincharse y, en consecuencia, ocupan mas espacio intergranario
en el recipiente de medicion o de contencion, es decir, la cantidad de granos contenidos
en el recipiente desciende, lo que en consecuencia provoca un descenso de la masa o peso
y a pesar de que el incremento de humedad del grano contribuye a elevar su peso, el efecto

ocasionado por el aumento de volumen (tamafo) influye en mayor proporcion que el
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efecto del agua de acondicionamiento. Girsoy y Guzel (2010) determinaron valores de pp
en granos de trigo coincidentes con los de esta investigacion.

Densidad real (pt). Los valores medios registrados en ambos contenidos de humedad se
presentan en el Cuadro 5. Los granos de trigo, centeno y triticale con 12% de humedad
fueron estadisticamente diferentes entre si. El valor promedio de p: de los granos de
triticale fue el mayor (1201 kg/m?), seguido del trigo (1115 kg/m®) y el centeno (1033
kg/m®). Los granos de centeno y triticale a 12% de humedad presentaron un
comportamiento inverso entre sus densidades aparente y real, es decir, mientras que los
granos de centeno registraron el mayor valor medio de pp y el menor de pt, en los granos
de triticale ocurrio precisamente el efecto contrario.

Shahbazi et al. (2014) presentaron resultados de p: semejantes a los de la presente
investigacion, al evaluar granos de triticale y trigo a 12% y 17% de humedad. Estos autores
determinaron que el valor promedio de pt se incremento 1.6% en cada uno de los dos tipos
de grano cuando el contenido de humedad aumentd. Contrariamente, en nuestra
investigacion la p: tuvo descensos de 8.6% (trigo), 1.2% (centeno) y 8.4% (triticale)
(promedio de 6%), cuando el contenido de humedad paso6 de 12% a 16% (Figura 18). Una
tendencia similar al de la presente investigacion en granos de soya y semillas de algodén
fue reportada por EI-Gamal et al. (2011), quienes determinaron un descenso en los valores
medios de pt cuando el contenido de humedad de los granos se incremento.

Por otro lado, Girsoy y Gizel (2010) determinaron valores de p: en granos de trigo
ligeramente superiores a los de la presente investigacion, siendo importante sefialar que el
contenido de humedad de los granos evaluados en ambos estudios difirio, siendo

ligeramente mayores los considerados en nuestra investigacion.
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Los valores medios de la porosidad en volumen (&) se aprecian en el Cuadro 5. Cuando
el contenido de humedad de los granos fue 12%, la & fue estadisticamente diferente entre
los tres tipos de granos, siendo el triticale y el centeno los cereales que presentaron los
valores medios mayor (37.5%) y menor (21.5%), respectivamente.

Por otro lado, cuando el contenido de humedad de los granos fue de 16%, el trigo y el
centeno no presentaron diferencias estadisticas significativas entre si, siendo
estadisticamente diferentes a los granos de triticale, los cuales registraron el valor
promedio mas elevado (34.7%). En este nivel de humedad, se observé un comportamiento
contrastante, ya que el valor medio de la & se redujo 11.4% en trigo y 8% en triticale
(9.7% en promedio), mientras que aumentd considerablemente (20.9%) en los granos de

centeno (Figura 18).

7.1.4. Propiedades mecanicas

El ANDEVA realizado permiti6 establecer que el tipo de grano (trigo, centeno y triticale)
tuvo un efecto altamente significativo (P<0.01) sobre la fuerza maxima (Fmax) Y la dureza
(D) de los granos, mientras que el contenido de humedad (12% y 16%) mostré un efecto
altamente significativo (P<0.01) sobre la Fmax Y significativo (P<0.05) sobre la D. En el
Cuadro 6 se presentan los valores medios de Fmax de los tres tipos de grano a 12% y 16%
de humedad.

Fuerza maxima (Fmax). De acuerdo con los resultados, a 12% de humedad los granos de
centeno registraron el valor medio mas alto de Fmax (21.0 N), siendo estadisticamente
diferentes a los granos de trigo y triticale, los cuales practicamente tuvieron el mismo
valor medio. Considerando conjuntamente los tres tipos de grano, el valor promedio de

Frmax @ 12% de humedad fue 16.8 N.
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Con el incremento del contenido de humedad de los granos a 16%, el valor medio de la
Fmax disminuy6 considerablemente en los tres tipos de grano, siendo méas pronunciada esta
disminucion en los granos de triticale (49.3%). En promedio, la Fmax de los tres tipos de
grano a 16% de humedad fue 10.0 N, por lo que la disminucién promedio de este

parametro al pasar de 12% a 16% de humedad, fue 40.4% (Figura 19).

Cuadro 6. Valores medios de las propiedades mecanicas
(Fmax y D) de granos de trigo, centeno vy triticale
acondicionados a 12% y 16% de humedad.

12%H 16%H 12%H 16%H
Fmax (N) Dureza (N)
Trigo 14.7+1.6b 10.8+4.0A 74 +21b 69 £30B

Centeno 21.0+25a 11.8+2.1A 87 +20ab 76 +15AB
Triticale 146+2.1b 7.4+24B 99 +29a 87 +15A
Promedio 16.8 10.0 87 77

+ Desviacion estdndar. En una misma columna, valores medios con diferentes
letras mindsculas o mayusculas son estadisticamente diferentes para 12% y 16%
de humedad (b.h.), respectivamente. Fmax = Fuerza maxima (a 5% de
deformacion). n=20.

] e il Fuerza méaxima (F),,q,)
C ' Dureza (D)
Tt

-104

% descenso
S
5

=30

-40-
Figura 19. Efecto del aumento del contenido de humedad (12% a 16%) en

granos de trigo (T), centeno (C) y triticale (Tt), sobre el valor promedio de
sus propiedades mecanicas (Fmax y D).
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Los valores medios de dureza (D) de los tres tipos de grano a 12% y 16% de humedad se
presentan en el Cuadro 6. De acuerdo con los resultados de esta investigacion, a 12% de
humedad, los granos de triticale fueron los que registraron la mayor dureza (99 N) y en
contraste, los de trigo resultaron ser menos duros (74 N). Estadisticamente, estos dos tipos
de granos fueron diferentes, mientras que los granos de centeno fueron estadisticamente
iguales a los de trigo y triticale. El valor promedio de D a 12% de humedad y considerando
los tres tipos de grano en conjunto fue de 87 N.

Como era de esperarse, al incrementarse el contenido de humedad de los granos a 16%, la
D de los tres tipos de grano disminuyd y nuevamente se presentd la misma tendencia y
comportamiento que a 12% de humedad, es decir, los granos de triticale registraron el
mayor valor (87 N) y los granos de trigo el menor (69 N), manteniéndose los de centeno
con un valor intermedio. En promedio, la D de los granos disminuyd 11.5%, debido al
incremento del contenido de humedad de los granos (Figura 19). La D de los granos
siempre presentara una relacidén negativa o inversa respecto a su contenido de humedad,

es decir, a mayor contenido de humedad en el grano, menor sera su dureza.

7.2. Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas de los granos

Los resultados de las propiedades viscoelasticas de los granos de trigo, centeno vy triticale
evaluados a 12% y 16% de humedad se discuten a continuacion. Con base en los
resultados obtenidos a partir del ANDEVA, se determind que el tipo de grano (trigo,
centeno o triticale) y el contenido de humedad (12% y 16%) tuvieron un efecto altamente
significativo (P<0.01) sobre todas las propiedades viscoelasticas evaluadas (modulo de
elasticidad, trabajo total, trabajo elastico, trabajo plastico, grado de elasticidad y

resilencia), excepto para el trabajo plastico (W,), donde el tipo de grano no tuvo un efecto
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significativo (P>0.05). En el Cuadro 7 se presentan los valores medios correspondientes
a cada una de las determinaciones viscoelasticas realizadas en los tres tipos de granos a
dos diferentes contenidos de humedad (12% y 16%).

Moadulo de elasticidad (E). Cuando el contenido de humedad de los granos fue 12%, los
granos de centeno registraron un valor de E (12.1 N) considerablemente superior (mas del
doble) al de sus contrapartes. Como resultado de lo anterior, el trigo y el triticale no
presentaron diferencias estadisticas entre si, pero fueron diferentes al centeno (Cuadro 7).
Entre otras relaciones, cuando el agua estad en combinacion con el almidon de los granos,
se produce un efecto plastificante, lo que en consecuencia incrementa el trabajo viscoso y
disminuye el trabajo elastico del material. En este contexto, resulta evidente que cuando
el contenido de humedad de los granos se incrementé de 12 % a 16%, los respectivos
valores medios de E disminuyeron.

A 16% de humedad, nuevamente se present6 la misma tendencia que a 12%, es decir,
estadisticamente los granos de centeno fueron diferentes a los de trigo y triticale, s6lo que,
en este nivel de humedad, los respectivos valores de E fueron menores para todos los tipos
de grano. El rango de E a 16% de humedad oscil6 entre 3.2 MPa (triticale) y 5.2 MPa
(centeno). Se presentd un descenso del 45% en el valor promedio de E al incrementarse
el contenido de humedad de los granos de 12% a 16%. De manera particular, los granos
de centeno registraron el mayor descenso (57%) en este parametro, sin embargo, es
importante notar que, para ambos niveles de humedad, los granos de centeno manifestaron

mejores propiedades elasticas que sus contrapartes.
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Cuadro 7. Valores medios de las propiedades viscoelasticas (W, We, Wp, GE y Res) de granos de trigo, centeno y triticale acondicionados a 12%

y 16% de humedad.
12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H 12%H 16%H
E (MPa) Wt (N-mm) We (N-mm) Wp (N-mm) GE (%) Res
Trigo 56+13b 42+15B 0.82+0.1b 055+0.2A 052%0.1b 0.32+0.1A  0.30 +0.0a 0.23+0.1AB  62+3.00 54+64A 0.670.0b 0.60 £0.0A

Centeno 121+42a 52+12A 1.17+0.1a 0.58+0.1A 0.87+0.1a 0.32+0.1A 0.29 +0.0a 0.26 +0.0A 74 +4.6a 54 +42A 0.79+0.0a  0.60 +0.0A
Triticale 55+1.0b 32%1.0B 0.79+0.1b 0.34x0.1B 0.47+x0.1b 0.16 +0.0B 0.32 +0.1a 0.18 +0.0B 59 +3.8b 44 +58A  0.64 +0.0b  0.50 +0.0B
Promedio 7.7 4.2 0.92 0.49 0.62 0.26 0.30 0.22 65 51 0.70 0.57

+ Desviacion estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras mindsculas o mayusculas son estadisticamente diferentes para 12% y 16% de humedad (b.h.),
respectivamente. E=Mddulo de elasticidad; Wt=Trabajo total; We=Trabajo elastico; Wp=Trabajo plastico; GE=Grado de Elasticidad; Res=Resilencia. n=20.
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Trabajo total (W), trabajo elastico (We) y trabajo pléstico (Wp). Como se comentd
anteriormente en la seccion de Materiales y Métodos, es posible determinar el
comportamiento viscoelastico de los granos mediante la aplicacion de una compresién
uniaxial, obteniendo como respuesta las respectivas curvas carga-descarga. Asi, el area
total bajo la curva de compresion (carga) determina el trabajo total (W,); la contribucion
elastica reversible (que se manifiesta durante la descarga) corresponde al trabajo elastico
(W,) y la energia absorbida (debido a la deformacion del material), representa el trabajo
plastico (WW},), es decir, W,= W; - W,. En el Cuadro 7y Figura 20 se observan los valores
medios correspondientes a Wi, We y Wy para los tres tipos de grano (trigo, centeno y
triticale) evaluados a dos diferentes contenidos de humedad (12% y 16%).

Trabajo total (Wt). A 12% de humedad, los granos de centeno mostraron el valor medio
de W mas alto (1.17 N-mm), mientras que los valores medios del trigo y triticale se
asemejaron mas entre si (0.82 N-mm y 0.79 N-mm, respectivamente). De acuerdo con lo
anterior, a 12% de humedad el trigo v triticale fueron estadisticamente iguales para W,
siendo estadisticamente diferentes respecto a los granos de centeno.

Cuando el contenido de humedad de los granos se increment6 a 16%, el valor promedio
de W; descendid 46% en promedio (Figura 20). A este nivel de humedad, los granos de
trigo y centeno no presentaron diferencias estadisticas entre si, a diferencia de los granos
de triticale, los cuales fueron estadisticamente diferentes a sus contrapartes,
probablemente ocasionado porque los granos de triticale presentaron la disminucion mas
evidente (57%) de W; al pasar de 12% a 16% de humedad.

Los valores medios del trabajo elastico (We) a 12% de humedad (Cuadro 7) oscilaron

entre 0.47 N-mm (triticale) y 0.87 N-mm (centeno). Estadisticamente, los granos de trigo
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y triticale no presentaron diferencias estadisticas entre ellos, pero si fueron diferentes a
los de centeno. En promedio, el We de los tres granos en este rango de humedad fue 0.62
N-mm, valor que disminuyé a 0.26 N-mm cuando el contenido de humedad aumento a
16%, es decir, en promedio disminuyd 58%, comportamiento que indica claramente la
influencia que tiene el agua sobre la disminucién de la elasticidad y el incremento de la
plasticidad del biomaterial (Figura 20).

A 16% de humedad, el trigo y el centeno fueron estadisticamente iguales, mientras que el
triticale fue estadisticamente diferente, ademas de presentar el descenso mas considerable
de W, (66%) al incrementarse el contenido de humedad. W, representa la contribucion
elastica del material, generando informacion de gran utilidad al momento de determinar
la viscoelasticidad de biomateriales como los granos cereales. Cuanto mayor es la
proporcion del valor de We respecto al valor de Wy, el biomaterial exhibe una respuesta
(comportamiento) viscoeléstico tendiente a que su capacidad de “recuperacion” luego de
la aplicacidn de un esfuerzo, sea mayor y mas estable (disipacién de energia).

De manera general, cuando los granos de trigo exhiben mayor proporcion de We, sus
respectivas masas tienden a presentar mejores parametros reoldgicos, tales como la
estabilidad y tiempo de desarrollo (Ponce-Garcia et al., 2017b). Cuando el contenido de
humedad de los granos se incrementa, la tendencia “normal” es que el valor de We
disminuya en mayor proporcion que W,, es decir, con el incremento del contenido de
humedad, los valores de W: y We mostraran una disminucion de sus respectivos valores
mas pronunciada que Wp.

Cuando el contenido de humedad de los granos se incrementa, ocurre una parcial

hidratacion y plastificacion del endospermo, propiciando que el esfuerzo (energia)
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aplicado durante la compresion se absorba, ocasionando en consecuencia, la deformacion

(Wp) més pronunciada del biomaterial.

Granos de trigo con 12% de humedad

259
Fyge= 147N
204
o W, =030 Nmm
Z 154
g W,=0.52 Nmm
2 101
= Wi=10.82 Nmm
5_
0 T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Distancia o deformacion (mm)
Granos de centeno con 12% de humedad
257
204 anx=2l'0N
//
Z 15 / 7,=0.29 Nmm
5 104 y W,=0.87 Nmm
= y
5 y W,=1.17 Nmm
I,
I’l
0 =T T T ]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Distancia o deformacion (mm)
Granos de triticale con 12% de humedad
254
5. Foe=146N
2 154 W 7,=032Nmm
§
2 10- W,=0.47 Nmm
5
5. W,=0.79 Nmm
0..
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Distancia o deformacion (mm)

Granos de trigo con 16% de humedad

o) Fuox= 108N
2154 M 7,=0.23 Nmm
¥ g
é 104 W,=0.32 Nmm

W,=0.55 Nmm

5_.

0..

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Distancia o deformacion (mm)
Granos de centeno con 16% de humedad

251

20+ Fruax=11.8N
€ 157 #,=0.26 Nmm
§
2 101 o
= W,=0.32 Nmm

54 W,=0.58 Nmm

0 I I T 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Distancia o deformacion (mm)
Granos de triticale con 16% de humedad
259
Foun=T4N

20+
~ [ | W,=0.18 Nmm
Z 154
§ W,=0.16 Nmm
5 101
. ,=0.34 Nmm

5_

0..

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Distancia o deformacion (mm)

Figura 20. Curvas promedio del comportamiento viscoelastico (W, We, W;) de granos de
trigo, centeno y triticale a 12% y 16% de humedad.
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Los valores medios de trabajo plastico (W) a 12% de humedad (Cuadro 7) indican que
no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tres tipos de granos,
registrandose un valor promedio para este parametro de 0.30 N-mm. Sin embargo, a 16%
de humedad prevalecieron diferencias estadisticas significativas entre los granos de
centeno (0.26 N-mm) vy triticale (0.18 N-mm), mientras que los granos de trigo no
presentaron diferencias estadisticas significativas por separado, respecto al centeno y al
triticale.

El valor promedio del W, descendié 26% respecto al obtenido a 12% de humedad,
confirmandose el hecho de que el W, tiende a disminuir considerablemente en mayor
proporcion que el Wp luego de que el contenido de humedad del grano se incrementa
(Figura 20).

Grado de elasticidad (GE). En cierta medida, el GE permite interpretar de manera
alternativa el We, ya que al considerar la proporcion porcentual de elasticidad respecto al
W, los datos obtenidos suelen dar una idea mas clara respecto al comportamiento
viscoelastico del grano, en este caso, del comportamiento elastico. De igual formay como
se comentara méas adelante, el GE guarda una amplia relacion con la resilencia (Res), ya
gue en ambas determinaciones se busca interpretar el comportamiento elastico del grano,
pero utilizando diferentes metodologias. En el Cuadro 7 se observan los valores medios
correspondientes a esta caracteristica.

A 12% de humedad, marcadamente el valor medio del GE (74%) de los granos de centeno
superd al de los otros dos granos, lo que en consecuencia determiné que este cereal fuera
estadisticamente diferente a sus contrapartes. Cuando el contenido de humedad de los

granos se incremento a 16%, el valor promedio de GE disminuy0 21% (Figura 21), sin
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embargo, los tres tipos de grano resultaron estadisticamente iguales, registrando valores

medios que oscilaron entre 54% (trigo y centeno) y 44% (triticale).

Bl Grado de elasticidad (GL)
] Resilencia (Res)

% descenso

15

-204

25

Figura 21. Efecto del aumento del contenido de humedad (12% a
16%) en granos de trigo (T), centeno (C) y triticale (Tt), sobre el
valor promedio del grado de elasticidad (GE) y resilencia (Res).

Resilencia (Res). En general, los valores medios y tendencia de la resilenciaa 12% y 16%
de humedad (Cuadro 7) resultaron ser muy semejantes a los registrados para el GE, lo que
permite establecer que la metodologia (compresion uniaxial a pequefia deformacion)
utilizada para el célculo del GE en esta investigacion, es capaz de emitir resultados
equiparables a los que determina el analizador universal al ejecutar un analisis de perfil
de textura.

En concordancia con lo anteriormente comentado, a 12% de humedad la Res de los granos
de centeno fue la mas elevada (0.79), lo que result6 en que estadisticamente estos granos
fueran diferentes a los de trigo y triticale. Al incrementarse el contenido de humedad de
12% a 16%, el valor promedio de la resilencia decrecio 18%, dato muy semejante al
registrado en la disminucion promedio del GE (21%). De igual manera, tanto para la Res
como para el GE, los granos de trigo fueron los que disminuyeron en menor proporcién
sus respectivos valores promedio, mientras que los de centeno fueron los que

disminuyeron en mayor proporcion. A 16% de humedad, el trigo y el centeno no
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presentaron diferencias estadisticas entre si para la Res, siendo estadisticamente diferentes
a los granos de triticale.

7.3. Correlaciones simples

Con la finalidad de determinar posibles relaciones entre las propiedades fisicas y las
viscoelasticas evaluadas en los tres tipos de grano, se llevd a cabo un analisis de
correlaciones simples de Pearson, considerandose significativas y muy significativas si
P<0.05 y P<0.01, respectivamente. En el Cuadro 8 se presentan las correlaciones simples

resultantes entre las propiedades fisicas y viscoelasticas de los granos.

Cuadro 8. Correlaciones simples de Pearson entre las propiedades
fisicas y viscoelasticas de granos de trigo, centeno y triticale a 12% y

16% de humedad?.
Propiedades viscoelasticas
E Wi We GE Res
w | G -0.877* ns ns -0.793*  -0.809*
S| Dy  -0.900** ns -0.830* -0.796*
2 | Da  -0.918** -0.865* -0.863* -0.881* -0.891**
§ S -0.870* ns -0.825* ns ns
S |PIG  -0.841% ns ns ns ns
2 | Ve -0.976** -0.910** -0.949** -0.901** -0.904**
< ns 0.874* ns 0.909**  0.911**
| Fmax  0.933**  0.998**  0.952**  0.991**  (0.989**

a G=Grosor, Dg=Didmetro geométrico, Da=Didmetro aritmético, S=Superficie de area,
P1G=Peso individual de grano, Ve=VVolumen elipsoidal, pp=Densidad aparente, Fmax=Fuerza
méaxima, E=Mddulo de elasticidad, Wi=Trabajo total, We=Trabajo elastico, GE=Grado de
elasticidad y Res=Resilencia. (*) Significativo P<0.05, (**) Altamente significativo P<0.01.

Como puede observarse en el Cuadro 8, existen diversas correlaciones entre ambos tipos
de propiedades, destacando entre otras, la amplia interaccion que presentaron los
parametros viscoelasticos médulo de elasticidad (E) y Resilencia (Res) respecto a varias
propiedades fisicas. De manera similar, el didmetro aritmético (Da), el volumen elipsoidal
(Ve) y la Fuerza maxima (Fmax) fueron las propiedades fisicas de los granos que a su vez

mostraron mas interacciones en relacion con las propiedades viscoelasticas.
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El modulo de elasticidad (E) se caracteriza por ser una propiedad viscoelastica de los
granos que permite conocer y estimar en buena medida el uso potencial y final de los
granos, principalmente en el caso del trigo. Bajo este contexto y considerando los
resultados de la presente investigacion, es posible establecer que E cobra mayor
importancia en la caracterizacion y control de calidad de los granos, toda vez que esta
propiedad mostr6 una correlacion inversamente proporcional (negativa) con diversos
parametros fisicos, por lo que su evaluacién deberia ser considerada con mayor
significancia al momento de establecer caracteristicas generales de calidad de los granos.
De manera general, otros resultados derivados del Cuadro 8 permiten establecer que los
parametros viscoelasticos dependientes de la elasticidad del grano (We, GE, Res) son los
gue mayor asociacion presentan con las caracteristicas fisicas del grano. En este sentido,
destaca principalmente el parametro fisico diametro aritmético (Da), el cual de manera
directa involucra las dimensiones axiales (largo, ancho y grosor) del grano en su
determinacion, por lo que entonces dichas dimensiones axiales juegan un papel importante
en la correlacion con las propiedades viscoelasticas. Esto comprueba que el tamafio y
forma del grano se establecen como caracteristicas de peso en la determinacién de la
calidad del grano.

Por otro lado, si bien uno de los principales objetivos de esta investigacion fue establecer
correlaciones entre las propiedades fisicas y viscoelasticas de los granos, cabe destacar
que al subdividir las propiedades fisicas en categorias (apariencia, geometricas, peso-
volumen-densidad y mecéanicas) fue posible establecer algunas correlaciones entre estas
(Cuadro 9).

De acuerdo con los resultados del Cuadro 9, destacan las correlaciones del grosor

(apariencia) respecto a la categoria geométricas (Dg, Da y S) y de peso (PIG y PMG). De
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igual manera, se presentaron correlaciones interesantes entre Da y Dy (geométricas) y las

categorias de peso (PIG, PMG), volumen (Ve), densidad (ps) y mecanicas (Fmax).

Cuadro 9. Correlaciones simples de Pearson entre las distintas categorias
fisicas de granos de trigo, centeno y triticale a 12% y 16% de humedad?®.

Apariencia Geométricas Mecanica
G Dg Da S Fmax
Apariencia G 0.978** | 0.954** | 0.969** ns
Peso, PIG 0.970** | 0.911** | 0.894** | 0.877** ns

volumeny | PMG | 0.895** | 0.892** ns 0.896** ns
densidad Ve 0.866* | 0.919** | 0.944** | 0.902** | -0.916**

Ph ns ns -0.857* ns 0.855*

Mecéanica Fmax -0.800* | -0.807* | -0.874* ns

& G=Grosor, Dgy=Didmetro geométrico, Da=Diametro aritmético, S=Superficie de éarea, PIG=Peso
individual de grano, PMG=Peso de mil granos, S=Superficie de &rea, Ve=Volumen elipsoidal,
pp=Densidad aparente, Fmax=Fuerza maxima. ns=no significativo, (*) Significativo P<0.05, (**)
Altamente significativo P<0.01.
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VIIl. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se basan en los resultados obtenidos en la presente

investigacion, la cual consistio sustancialmente en la determinacion y evaluacion de las

propiedades fisicas y viscoelasticas (mediante compresion uniaxial a pequefia

deformacion) de granos de trigo, centeno vy triticale a 12% y 16% de humedad.

Fue posible determinar y diferenciar el comportamiento viscoelastico de los
granos evaluados a diferente contenido de humedad, mediante el método de
compresion uniaxial a baja deformacion.

El contenido de humedad y el tipo de grano tuvieron un efecto significativo sobre
la mayoria de las determinaciones fisicas y viscoelasticas realizadas.

De manera general, derivado del incremento del contenido de humedad de los
granos de 12% a 16%, los valores medios de las propiedades fisicas
correspondientes a las categorias de apariencia y geométricas aumentaron; los de
la categoria mecanicas disminuyeron, mientras que en la categoria peso-densidad-
volumen, la tendencia de comportamiento fue diversa dependiendo del parametro
y tipo de grano, ya que mientras en algunas de ellas sus valores medios
disminuyeron (pu, pt), en otras como el PIG, PMG, & no se presentaron tendencias
claras, debido a que los valores medios aumentaron o disminuyeron, en funcion
del tipo de grano.

Respecto a las propiedades viscoelasticas, como resultado del incremento del
contenido de humedad de los granos, los valores medios de cada una de estas

propiedades disminuyeron, es decir, se observo un comportamiento inversamente
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proporcional, sin embargo, en el caso especifico del Wp, si bien los valores medios
manifestaron esta tendencia, es importante precisar que proporcionalmente W,
mostré mayor presencia respecto al Wy, debido al incremento del contenido de
humedad.

Se lograron establecer correlaciones simples entre propiedades fisicas y
viscoelasticas de los granos. Particularmente, destacaron las correlaciones
inversamente proporcionales (negativas) que presentd el mddulo de elasticidad (E)
con 7 propiedades fisicas, 5 de las cuales fueron altamente significativas. De
manera similar, el Da y el V. fueron las propiedades fisicas que mostraron mayor

cantidad de correlaciones (todas negativas) con las propiedades viscoelasticas.
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