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RESUMEN 

El arroz constituye el alimento básico de un tercio de la 

población mundial y su consumo ocupa el segundo lugar en la superficie 

cosechada, después del trigo, aunque en la actualidad su cultivo se ha -

extendido más que cualquier otro cereal (35). 

El grano en el momento de la cosecha (arroz palay) es 

procesado para obtenerse el arroz blanco del comercio (70% en peso del 

grano original) y una serie de subproductos como son: cascarilla ( 16 a 

21 % en peso del grano), quebrados, salvado ( 6-11 % en peso) y germen 

(l. 5 - 2. 5% en peso del grano original) ( 6 ). 

El proceso de elaboración consta de varias etapas: limpi~ 

za, descascarillado, blanqueo y clasificación, fundamentalmente; elimina!!_ 

dose las capas periféricas del grano con el objeto de mejorar el aspecto 

del grano y hacerlo comestible. 

Los subproductos de la elaboración del arroz son desigua.! 

mente aprovechados, como en el, caso de la eascarilla, que se emplea en 

la fabricación de plasticos, jabones, material aislante, etc., ( 7 }: los g~!!_ 

nos quebrados se utl Uzan como insumo en la fabricación de harinas, como 

fermento en la industria cervecera y en la obtención de otros productos u

tilizarlos tanto para conswno humano como animal ( 3 ), 

Otro subproducto importante en la industria arrocera es 
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el salvado (obtenido en ln operación de blanqueo) que es una meY.cla de 

capas periféricas dd grano, quebr,1uos finoH, algo dr~ cascarilla y ger

men quebrado y entero { pllt'den PtlCCJntrarsc 15 c<1mponcntcs diferente~. 

en salvados comerciales, entre ellas las prtrtículas de material abras.!. 

vo de los conos de blanqueo) ( r, ). SÓ1'1mente para el afio de Hlll3, se 

obtubieron en México 50, 000 Tons, de este subproducto (39). El salva

do tiene un elevado \'alor nutritivo y una alta demanda en hi fabricación 

de alimentos balanceados para g<rnado, usandose adcm;Ís en la extrac

ción de fitína, de vítamlnas y otros productos ( 1 ) ( 15). 

El germen de arroz, se encuentra mezclado en el salvado 

comercial en una proporción aproximada de 9-12% obteniendose l, 5 Kg 

de germen por cada 100 Kg de arroz palay, o sea, de 1-2. 5% del peso dd 

grano entero· ( 1 ); la importancia nutricional de éste, es mayor si se col!!_ 

para con el valor nutrícional del imlvado comercial, ya que es rico en -

proteí'nas y grasas pero bajo en fibras (27). 

El germen puede tener una gran demanda como alimento 

naturista ya que contiene azucares ( glucosa y sacarosa), gran cantidad 

de Aminoácidos esenciales ( arginina, histidina, rnetionina, etc, ) y no -

esenciales (ac, asparti.co y glutámico entre otros); contiene ácido Ríbo

nucléico, proteínas (alburninoglobulina, prolamina y glutelina) y miner!!_ 

les (fósforo, sodio y calcio ) ( 8 ) ( 9 ) ( 26) • 

Para la purificación del germen de arroz, en reportes 
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bibliográficos ( 6) (19) (21) (:rn) se n:comienda un tamizado y una pos

terior separación neumática, pero en la práctica no se conoce ningún -

equipo especí'ficü, 

En el presente trabajo, se pretende conocer algunos de 

los aspectos relacionados con el proceso de obtención del salvado come!:_ 

cial, a partir del cual, puede purificarse el germen, para esto se hace 

necesario tener el conocimiento de algunas propiedades físicas del ger

men como el% en peso con respecto al peso del grano original, las di

mensiones del mismo, etc,, en cuatro variedades provenientes de Cen

tros de Investigación y dos de las mí'smas variedades de Molinos Come!:. 

ciales, y la comparación entre muestras puras y comerciales es estas 

características f(sicas. 

En cuanto a la purificación del germen a partir del sa.!. 

vado comercial, se pretende, establecer una metodologí'a preliminar a 

seguir en el equipo construido para éste fin, 



INTHODUCCION 

1- GENERALIDADES SOBRE J~L ARROZ 

l, 1- Botánica, Morfología y composición del grano de 

arroz, 

El arroz (Oriza sativa; Oriza género y sativa en lat{n 

arroz) es una de las gram{neab "domesticadas 11 más ant{guas y es or.!_ 

ginario de la faja de los monzones (Sudeste asiático, India, Indochina 

y parte de China ) ( 1 ). 

4 

Es una planta anual más o menos pubescente de espig~ 

llas uniflorales blancas, con flores hermefroditas de 6 estambres y 2 

estigmas (15). 

El grano en el momento de la cosecha (arroz palay) está 

compuesto por diversas partes anatómicas de composición qwmica muy 

diferente (como puede verse en el cuadro No, 1) y que también difieren 

en el porcentaje del peso correspondiente al peso original del grano, 

Morfológicamente el grano de arroz está constituido de 

exterior a interior por: 

a) cascarilfa - formada por las glumas estériles (No, 1 fig. 1) y glumas 

florescentes llamadas lema y palea (No, 2 fig, 1 ), La cascarilla repr.!:_ 

senta del 16-21"/o del grano original. 



CUADRO No, 

COMPOSICION DE LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS DEL GRANO DE ARROZ 

PROTEINA 
ESTRUCTURA ( N X 5, 95 ) 

cascarilla *1 2 1113- 4 184 

salvado *l 12 192-16 176 

germen* 1 19 190-26 143 

endospermo * 2 
6150-13 130 

** Materla extractible l1bre de 
nltrógeno 

- .. L ... 

Componente (% s, s) -
GRASA CENIZAS 

0 138- 0 178 15 127-20 132 

14'40-16 194 8165- 9 1.07 

19 187-23 178 7 108-10 113 

-
0 130- 0 160 0 140- 0 170 

Fuente: 

- -·- . 
% del peso 

T_,' o ri1rintü de 1 
FIBRA 

MELN ** 
,;rano 

CRUDA 

47 128-53 136 2ü 100-34 120 1 G-21 ~·3 

9 140-10 133 4 7140-52 190 6-11 *3 

3103- 4 184 39'89-49 120 1,5-2,5*
3 

0 110- 0160 06 120-92 160 70 ,~3 
....... _ .. . 

*l - Barber, Botey 1972, ( 7) 

*2 - Houston 1072, (23) 

*3 - '!'rejo Et al 1980-83, (40) 
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b) salvado - constituido por el pericarpio, la cubierta de la semilla y 

la capa de aleurona, El pericarpio consta de 6 capas de células en do!;_ 

de se distinguen 3 zonas: exocarpio, mesocarpio y endocarpio; corres -

pondiendoles los números 3a, 3b y 3c respectivamente <le la figura No. 

1, que se diferencian por la disposición y el número de capas celulares 

en el grano, Como puede oliserverse en el cuarlro No, 1, representa del 

6-11 % del peso del grano original. 

La cubierta de la semilla es unv. vaina cuticular {No, 4 

fig. 1) constituida por el tegmen y la testa. 

La capa aleurónica {No, 5 fig. 1 ) no uniforme ni en nú

mero de capas ni en espesor, 

Lo anterior en conjunto es lo que se conoce como salvado 

de arroz. 

c).gcrmen - situado en la región ventral inferior del grano, está cons

tituido por el epiblasto { 6a fig, 1 ), escutelo ( 6b), plúmula ( 6c) y radí

cula ( 6d) principalmente. Correspondiendo el No, 6 en la figura No, l. 

Representando de l. 5 a 2. 5% en peso del grano original, 

d) endospermo amiláceo- parte más interna del grano y es lo que cons

tituye el arroz blanco. (28 ). 



FIGURA No. 1 

ESTRUCTURA DEL GRANO DE ARROZ 

endospermo amil.á- ----*"" 
ceo ( 7 ) 

capa aleurónica ( 5 ) --_,A;:aJrJI 

cubierta de la semilla ---i~~ll 
( 4 ) 

endocarpio ( 3a ) 

mesocarpio e 3b ) 

g ¡ epiblasto ( 6a ) 
e escutelo ( 6b )..;...---Milo 
r plúmula ( 6c ) ----t'8 

·m 

e radícula ( 6d )----~ilirli 
n 

Fuente: Primo. Barber 1970. l27) 

7 



1, 2 - Producción Internacional y Nacional de ai;roz 

palay, 

8 

El arroz constituye el alime:nto básico de un tercio de la 

población mundial y significa aproximadamente el 18% del total de los 

granos básicos, Su cultivo ocupa el segundo lugar en la superficie co

sechada dcspúés del trigo, Su producción y cultivo a nivel mundial se 

centra preponderanternente en el continente asiático, (35) 

Dentro de la producción nacional, el arroz apenas repr~ 

senta el 2, 4% de la producción total de granos, el maíz ocupa el 55, 4 

el trigo el 13% y el sorgo el 21, 8%, Pero en México su consumo es • 

complementario y se concentra en familias de ingresos medios, Su -

consumo per capita eo de 4, 7 Kg/ano, bajando su COl}sumo notoria

mente en el medio Rural, i40) (35) 

Como puede observarse en el cuadro No, 2, la produc

ción del afio 1981 fue: superior en comparación con los otros al'los pr~ 

sentados en el cuadro, por lo consiguiente, para el al'lo 1982, en don

de decayó la producción, fue necesario realizar compras al exterior 

para cubrir la demanda de este producto, 

En 1983, la producción fue menor que en los anos 81 y 

82, ·pero superior a la del al'lo 1980, 

La importancia del arroz radica fundamentalmente en el 



CUADRO No , 2 

SUPERFICIE COSECHADA, PRODUCCION Y RENDIMlENTO DE ARROZ PALAY EN LA 

REPUBLICA l\füXICANA DE 1!180- 1983 

-
SUPEHFICIE RENDIMIENTO 

ANO COSECHADA PRODUCCION MEDIO 
(Has) (Tons) (Has/Kg) 

1980 11!1 18 420 1000 3 1505 

1981 171 10 605 1081 3 1538 

1082 1D5 13 555 1800 21845 

1983 161 10 453''900 2'810 

Fuente: Escenarios Económicos 1981, (35) 

SARH 1980-83, (33) "' 
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amplio rango de adaptabilidad que tiene ( según la variedad ) en las di-

ferentes condiciones climatológicas de México c¡ue permite cultivarsl· 

en 17 entidades federativas, ya sea en siembra directa o por transpla!:!_ 

te en sistemas de riego y/ o temporal. 

Como puede deducirse del cuadro No. 3 referente a ia 

producción por estados de Jos Últimos dos aflos, las principales entida

des productoras en orden de importancia son: Sinaloa, estado cuya pro

ducción total es por el sistema de riego; Campeche y Veracruz, que 

combinan el sistema de riego y temporal, pero pueden considerarse -

como estados productores bajo el sistema oe temporal. 



CUADRO No • 3 

PRODUCCION NACIONAL POR ESTADOS EN 

RIEGO Y TEMPORAL PARA LOS A~OS 1982 Y 1983 

1982 1983 

ENTIDAD RIEGO TEMPORAL RIEGO TEMPORAL 

SIN ALOA 232'070 - 161'577 -
NAYARIT 161694 3 1439 4 1300 5'292 

TAMAULIPAS 8 1204 - 1'060 -
SN. LUIS POTISI 418 - 2 1229 -
JALISCO 12 1682 1'871 4'710 105 

COLIMA 15'568 - 12'004 -
MICHO A CAN 25'640 . 354 131725 -
EDO~ DE MEX;. 1 1155 - 549 -
PUEBLA 2 1160 - 21550 -
MORE LOS 301283 - 26'949 -
VERACRUZ 181177 451508 6 1084 241748 

GUERRERO 4'687 551 4 1055 . 453 

OAXACA 31602 1 1916 - 2 1824 

CHIAPAS - 6 1230 - 7 1369 

TABASCO - 22 1502 - 391821 

Q •. ROO - 25 1960 - 31 1856 

CAMPECHE 1 1736 71 1408 1 1632 991945 

TOTAL 3731064 1791739 241 1424 212'413 

Fuente: SARH 1982-83. (32) 

11 



1, 3 - Características de la Industria arrocera 12 

en México, ( 39 ), 

El total de molinos en la R f:pÚblica mr,xicana para el afio 

de 1983 rué de 65 molinos, de los cualvs 30 trabajaron con 6 ton/hr, 18 

con 4 ton/hr; 11 con 2 y 6 con 8 ton/hr, 

Las instalaciones industriales se ubicaron principalmente 

en los estados de Sinalos, Veracruz y Morelos; que juntos totalizaron 

36 molinos de los 65 en operación para éste af!o. 

En Sinaloa se encontraron 22 beneficios, que para 1983, 

trabajaron a un uivel de utilización más alto que los del resto del país, 

debido principalmente a la elevada disponibilidad de materia prima, En 

Veracruz exitían 9 molinos ubicados principalmente en la ciudad de Cor.. 

doba, Actualmente, en· Morelos, operan 5 molinos acaparando 2 de ellos 

la producción del estado, 

En llc:éxico se cultivan unas 12 variedades de arroz, y las 

principales son: Navolato A-71, Morelos A-70, Milagro filipino, Sinaloa 

A-68, y las variedades CICA números 4, 6 y 9, Entre las características 

que las diferenci'.'an están: altura de la paja, días de madurez, forma y 

tamano del grano, rendimiento y calidad molinera, entre otras, 

La variedad Navolato A 71 representa el 70% de la produc -

ciÓn nacional, el 30% lo constituyen las variedades restantes, 
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l, 4 - Elaboración industrial del arroz, 

En el proceso de elaboración -mediante el cual se obtie

ne el arroz blanco del comercio y una serie de subproductos como la 

cascarilla, el arroz blanco quebrado (puntilla, medio grano) y el sal_ 

vado, dentro del cual se encuentra el germen- tiene corno objetivo el 

mejoramiento del aspecto y la comestibilidad del mismo grano de arroz, 

El proceso de elaboración consta de las etapas que pue

den verse en la figura No, 2 y que a continuación se explican: 

LIMPIEZA- Comprende la separación de impurezas (piedras, polvos, 

partículas metálicas, semillas extraflas, pajas, etc,) que se lleva a 

cabo mediante aspiradores de polvos, separadores magnéticos o por 

cribado, 12 7) 

DESCASCARILLADO- Es la eliminación de la cubierta exterior o ca!! 

carilla del arroz palay. El descascarillado puede realizarse principal 

mente por dos equipos: 

a) dcscascarilladora de discos- la separación de la cascarilla se -

lleva a cabo por la acción abrasiva de los discos paralelos de C!!_ 

meril, Actualmente en desuso en nuestro país. 

b) descascarilladora de rodillos- la separación de la cascarilla es 

por la fricción del grano entre dos rodillos de goma, (fig, 3) 

En M&xico el descascarillado ha demostrado eficiencias 



FIGURA No , 2 

DIAGRAMA GENERAL DE ELABORACION DE ARROZ 

arroz palay 
salvacJ..illo cas urilla 

palay 
L-._.,.__ .... 

,-1---, ª"°' palo, .1 ] ~ limpio l DESCASCARILLAD~ __,. 
... 

moreno ---!4 SEPARADOR DE 
CASCARILLA + 

c:uscarilla impurezas 
salvado - - - - - palay ---

BLANQUEO ---- moreno SEPARADOR DE 
PALAY 

grano blanco entero 
grano entero ·• + 

+ ---111•1 ~LASIFICACION~ grn~o blanco quebrado 
grano quebrado - -- .... 

puntilla 

moreno .. 
palay 

{ 

3/ 4 de grano 
1 /2 grano 
puntilla 



FIGURA No • 3 15 

DESCASCARILLADORA DE RODILLOS DE GOMA 

8---, 

1 - tolva de alimentación 
2- tornillo de alimentación 
3- rodillo rápido 
4 - rodillo lento 
5- superficie de goma 
6- braw del eje del rodillo 

Fuente: 

7- válvula de ajuste de rodillos 
8- resorte de tensión del rodillo 
9- alojamiento del descascarador 
10- salida de la cáscara y arroz 

descascarado 
11- marco y base de la máquina 

Escuela de Agricultura de la Universidad 

de Filipinas 1979, (¡4) 
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Promedio de 85%, y se usan principalmente las descascarilladoras de 

rodillos, (39) 

SEPARADOR DE CASCARILLA- La mezcla de la salida de la deseas-

carilladora (constituida por palay, cas<~arilla, arroz moreno entero y 

moreno quebrado) es separada; ya sea por separadores centrífugos, -

ciclones separadores o cribas vibratorias, (14) 

SEPARADOR DE PALAY- Conocidos como, "mesas paddy", y son m.!;. 

sas densimétricas ceya función es separar el arroz palay que va me~ 

clado con el arroz descascarillado o moreno. 

BLANQUEO- Es el paso más importan~c y consiste en la eliminación 

del salvado (pericarpio, tegmen, capa de aleurona y germen);·.y se '." 

puede realizar por varios sistemas: 

SISTEMAS DE 

BLANQUEO 

abrasivos 

conos { verticales 

{

horizontales 
cilindros 

verticales 

{ 

horizontales 
fricción 

verticales 

a) Bla.nqueo por abrasión- el salvado rlcl grano es removido por el 

contacto entre la superficie abrasiva y la superficie del grano. 

(fig. No. 4) 

1 
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FIGURA No. 4 

REMOCION DE SALVADO POR ABRASION 

euperfi'cie abraei'va 

FIGURA No. 5 

REMOCION DE SALVADO POR FRICCION 
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Un ejemplo de este tipo de sistemas de blanqueo lo son los 

conos blanqueadores, en donde el arroz moreno es blanqueado cuando 

pasa entre un cono abrasivo (No, 4 fig, 6) y una tela de alambre o c.!_ 

lind ro perforado (No. 6 fig. G ). La acción abrasiva es en forma de -

navaja que corta y remueve los pcdazoz de salvado en fraccione8 pe

queñas. ( 4) 

Los cilindros abrasivos -en donde el fundamento de la acción 

abrasiva es similar al de los conos blanqueadores- pueden ajustar la pre

sión sobre el arroz con mayor precisión que los conos, disminuyendose el 

"/ode quebrados, (15) 

b) Blanqueo por fricción- El desprendimiento del salvado se debe al roce 

de grano contra grano ejercido por una leve presión de los mismos. ( fig, 6) 

Una blanqueadora por fricción se compone esencialmente de un 

rodillo de acero provisto de 11estrfas 11 de fricción (rfo. 5 fig. 7) que gi

ra dentro de una criba hexagonal de lámina perforada (No. 7 fig. 7) por 

donde sale el salvado. ( 4) 

El blanqueo por lo general es en varios pasos (de 3 a 5 ), en 

México se utilizan 1•egul'1.rmente 4 pasos. ( 39) 

CL/\SIFICACION- r:s la operación final, se hace a la salida de las blan

queadoras, ya que se tiene una mezcla de grano blanco entero y quebrado. 

Puede llevarse a cabo por cribado o por discos y/o cilindros de chapa -

al veo lada, 



19 

FIGURA "º . 6 

C0"10 BLANQUEADOR ABRASIVO VERTICAL 

Fuente: Escuela de Agricultura de la 

Universidar.l de Filipinas 1979. (¡4) 



FIGURA No, 5 

CONO BLANQUEADOR ABRASIVO VERTICAL 

1- Tolva de alimentación 

2 - Manija reguladora de alimentación 

:i- Nivel de ajuste del cono rotativo 

4 - Cono de hierro 

5- Cara abrasiva dd cono 

6- Caja rejilla cónica de segmentos independientes 

7- Freno de caucho 

B- Armadura del freno de caucho 

9- Manija de ajuste del freno de caucho 

10- Cubierta del cono rotatorio 

11- Eje del cono 

12- Cojinete superior 

13- Correa de mando 

14- Polea de mando 

15- Cojinete inferior 

16- Transportador del arroz blanqueado 

17- Salida del arroz blanco 

18- Polea de mando de la transportadora de salvado 

19- Salida del salvado 

20- Salida del aire 

20 



I~IGUR A No , '1 

1 

a 

13 

14 

5 6 

17 Fuente: Anglad ette t 969, ( 1 ) 
15 16 

BLANQUEADORA HORIZONTAi .. POH FRICCION 



FIGURA No • 7 

BLANQUEADOHA HORIZONTAL POH F'RICCION 

1- Tolva ele alimentación 

2- Compuerta ele alimenfación 

3- Mango para regular la compuerta 

4- Rodillo de hierro roscado 

22 

5- Rodillo ele acero provisto de acanaladuras de fricción 

6- Orificios para el aire en el eje hueco 

7 - Criba hexagonal en lámina perforada 

8- Armazón ele la crib~ hexagonal 

9- Palanca del contrapeso ele la compuerta de descarga 

10- Contrapeso 

11- Salida del arroz 

12- Eje hueco 

. 13- Polea motriz 

14- Correa de transmisión 

15- Ventilador impelente 

16- Motor del ventilador impelente 

17- Bastidor de la máquina 

18- Cojinetes del eje 

19- Orificios para el aire del rodillo de acero 

20- Salida del salvado 



2 - SUBPRODUCTOS DEL ARROZ 

2.1 - utilización de algunos subproducto~ del ~rroz. 

Los subproductos de la elaboración del arroz no son i

gualmente aprovechados, como en el caso de la cascarilla, que presen

ta problemas tanto para el almacenamiento, como para el transporte por 

ocupar un gran volumen, no tiene una clcmanda fija como alimento para 

ganado -que es posiblemente donde es más utilizado-. 

Se ha estudiado la factibilidad de utilización de este sub

producto en la fabricación de plásticos, jabones, detergentes, abono y -

como material aislante, etc. ( 15 ). 

Los granos quebrados (·que constituyen el Bo/o del arroz 

blanco aproximadamente) se utilizan como insumo en la fabricación de 

harina de arroz, fermento en la industria cervecera, en la obtención -

de almidón, en la alimentación humana y animal; por lo que este sub

producto tiene una gran demanda en comparación con la cascarilla. 

23 
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2, 2 - Salvndo de arroz. 

Otro subproducto importante en la industria arrocera es 

el salvado -obtenido de bs blanqueadoras - que es una mezcla de las -

capas periféricas del grano ( me;¿cfa de pericarpio, tcgmen, capa aleu

rónica, gernwn, quebrados finos, algo de cascarilla y en algúnos ca

sos, se han encontrado 15 componentes diferentes de partículas en sal_ 

vados comerciales -como bs partí'culas abrasivas de los conos de bla!!_ 

quco-) ( 3 ) 

El salvado tiene alto valor nutritivo y una demanda alta 

para la fabricación de alimentos balanceados para ganado, como puede 

observarse en el cuadro No, 4 correspondiente a las propiedades nutr.!_ 

tivas del salvado de arroz, 

2, 2. 1 - Usos del salvado de arroz, 

El salvado proporciona un aceite comestible que por ref.!. 

nacíón y decoloración da un producto limpio, ligeramente colorc:ado .Y dP 

excelente sabor; se utiliza además en la extracción de fitina y vitaminas; 

como salvado desengrasado, alcanza precios elevados -ya que eleva su 

valor nutritivo puesto que aunH,nta proporcionalmente el contenido de pr2_ 

teínas y de carbohidratos-{ 6 ). 

Es r<:comendablc la estabi!izar:ión del salvado de arroz, 

ya que por un tratamiento hidrotérmico de tipo alta tempt!ratura en tiempo 



corto y con un posterior secado rápido ( 6 ), se elimina la producción 

el e micotoyJnas -por ~educirse drásticamente la flora microbiana-; se 

disminuye la actividad dd inhibidor de tripsin;i y la actividad hemagl!!_ 

tinante -en salvados comerciales, ya que estos factores se encuentran 

en el germen - ( 5 ) (¡o) y lo más importante; se disminuye casi por -

completo la actividad de las lipoxirlasas y pt:roxidasas que provocan la 

rancidez de este subproducto (37), 

Por la estabilización del salvado, no se afecta el valor 

biológico de las proteínas, pero si se aumenta la vida de anaquel y se 

facilita la extracción de prote{nas y vitaminas. ( 8 ). 

25 



CUADRO No • 4 

PROPIEDADES NUTRITIVAS DEL SALVADO DE ARROZ 

COMERCIAL 

1- Digestibilidad de los constituyentes del salvado de arroz 
Protefoa 60. 2 
Grasa 79.5 
Fibra cruda 31. 2 
MELN (*l) 62. 5 
Materia orgánica 59. 2 

2- Contenido calórico 

Salvado 
Arroz moreno 
Arroz blanco 

calorias/100 gramos 
265. o 
360. o 
363.0 

3- Valor BiolÓgico de las prote{nas (*2) 

Salvado 
Huevo 

4- Energía Dtsponible 

ganado 
Vacuno 
Ovino 
Cerda 

(*3) 

computo químico 
. 70 

100 

salvado de arroz 
E 0D. E.M. 

2,468 2.170 
3,210 2,632 
3,256 3.028 

A. A. llmitante 
llsina 

maíz 
E.D. E.M. 
3.569 2. 927 
3.841 3.150 
3.569 3. 351 

*1- MELN- materia ~xtractible líbre de nitrógeno. 
( conocido como ELM extracto libre de nitrógeno), 

26 

*2- Evaluado por su composición de A.A. en 1'c6mputo Químico" 
que es la pauta de referencia de aiµinoácidos esenciales se
gún FAO. Calculado como el "lo del contenido de A;A. esenc~ 
les en la protcúia, sobre el correspondiente al mismo en la 
proteína de referencia. 

*3- E.D. - Energía Disponible y E.M. - Energía Metabolizable, 

Fuente: 1, 3 y 4-Tortosa, Benedito 1977, '38) 
2- Saunders, Bestchart 1977, (31) 



3 - GERMEN DE ARROZ 
27 

El germen es Ja parte de Ja semilla de la cual se forma 

la planta, situado en Ja co11cav1darl de la región ventral inferior del -

grano, por donde: sr; ndhir,re a la espiga. 

El germe11 se encuentra mezclado en el salvado corncncial 

con una proporción aproximada de 8-12%, pudicndosc obtener l. 5 Kg 

de germen por cada 100 I<g de arroz palay, o sea, de 1-2, 5% del peso 

del grano entero. ( 9) Es fácilmente reconocible entre !os fragmentos 

del salvado ya que tiene forma lenticular, con arista o cresta longitud..!, 

nal en su parte externa. ( 6) 

3, 1 - Partes principales del germen 

El germen de arroz, a semejanza del de otros cereales, 

consta de un eje embrionario y de diversos tejidos que lo rodean, La 

parte exterior del germen está recubierta por distintas capas de ce!:!:!_ 

las, comunes al resto del grano; mientras que en su parte interior -

está separado del endospermo por una capa de celulas aplastadas. ( 1) 

( 15) 

a) EJE EMBRIONAIUO- Es Ja parte del germen que se desarrolla -

durante la germinación, dando lugar a la nueva planta, r~stá situado 

en la parte central del g¡"rrncn, Representa 21 20% en peso del germen, 

Consta de las sigufonti::s partes: 
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1) plúmula, puede observarse en la figura No, 8 con el número 1, 

contiene los primordios foliares que en la mayo~Ía de los g6r

menes de arroz, Sf' prPsenta en número dre 2 y en algunos casos 

de 3, Sus capas celulares eshÍ:n bien diferenciadas: una capa de 

celulas epidermicas - celulas que forman los primordios- y -

celulas que forman los haces conductores, (2 G) Representa el 

O, 36o/o en peso del arroz palay, (23) 

2) coleóptilo, cubre la pl{1mula, tiene un poro por el cual sale la -

primera hoja, posee de 9 a 12 <'apas de celulas (No, 2 fig, B), 

Se puede considerar corno una hoja joven modificada o .como el 

cotiledón, o bien, que forma parte de éste en unión con el esc.!!. 

telo, Durante los primeros dÍas que siguen a la germinación, se 

desarrolla junto con la plúmula pero después se reabsorbe ( 9 ) 

3) hipocótilo, (No, 3 fig, 8) es el tallo primario que une la plúmula 

con la radfoula, constituído por haces provasculares compues

tos de celulas grandes. 1271 

4) radícula, raíz embrionaria que da lugar a la raíz de la planta, 

Presenta una estructura muy diferenciada en la que se distin

guen capas concentricas constituidas por la cutícula, la cpide!:_ 

mis, la exodermis, el crotcx, endodermis, periciclo y el cili!!, 

dro vascular (No, 4 de fig. B, en donde sólamcnte se· muestra 

la radfoula sin las capas que forman ésta), 



FIGURA No , 8 

ESTRUCTURA DEL GERMEN DE ARROZ 
(corte longitudinal cid germen) 

1- plúmula 

5 

8 

3 

4 

6- coleorriza 
7- epiblasto 

29 

2 - co 1 eóptilo 
3 - hipocÓtilo 
4- radfoula 
5- escutelo 

8- haz provascular del escutelo 
!) - pericarpio y tegmen 

10- aleurona 

E"uente: Pineda l!J63 (26). 



FIGURA No • 8 

ESTRUCTURA DEL GERMEN DE ARROZ 
(corte longitudinal del germen) 

1- plúmula 

5 

8 

\ 

J 
3 

4 

6• coloorriza 
7 - epiblasto 

29 

2 - coleóptilo 
3 - hipocÓtilo 
4- rad(cula 
5- escutelo 

a- haz provascular del escutelo 
9- pericarpio y tegmen 

10- aleurona 

Fuente: Pineda l!l63 (26). 
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Representa el 0.18% del peso del arroz moreno, 127) 

La radícula está recubirta por la calÍptra (No, 5 fig, 8) 

constituida por ce lulas de formay tamaf\o diversos, con paredes 

gruesas. 12 6) ( g ) 

b) TEJIDOS QUE RODEAN AL EJE EMBRIONARIO- Se distinguen 3 

wnas no separadas nítidamente, pero diferenciadas por el tarnaf\o de 

las celulas, 

1) escutclo, durante la germinación actua como Órgano absorbente 

y conductor de materias nutritivas desde el endospermo hasta 

el eje embrionario. { 9 ) Es la mayor porción del germen (52. 1 o/o 

en peso del germen y l, 18% en peso del arroz moreno), su cara 

interior está en contacto con el endospermo y la eiderior rode!!_ 

da -aunque no adherida en toda su longitud- por la capa aleuró

nica, (No, 5 fig, 8) 

El escutelo se une con la coleorriza en la parte inferior 

de la radícula y con el epiblasto en la parte superior externa 

del coleÓptilo, (2 6) 

2) coleorriza, es el tejido protector de la radícula a la cual envue.!, 

ve; sin embargo, pueden encontrarse huecos entre ambas (No, 

6, fig, 8), Representa el O, 18% en peso del arroz moreno y el 

8. 33% en peso del germen, La eolcordza se reabsorbe rápida

mente después de iniciada la germinación. 



Se une con el escutelo en la parte inferior y posterior del 

germen y con el epiblasto a la altura de la parte· inferior, exter 

na de la plúmula, 

Las células de la coleorriza y del epiblasto son de tamaflo 

similar¡ sin embargo, las del escutelo son mayores. (26) 

3) epiblasto, tiene poca importancia morfo!Ógica, y es consider~ 

do corno una hoja joven modificada (No. 7 fig. 8) • Representa 

el ll. 25% en peso del germen y el o. 26% del arroz moreno. Es 

una pequena proyección cónica fusionada al escutelo del cual es 

parte integral, es una cubierta protectora lle la plúmula, a la 

cual envuelve exterior y lateralmente sin estar en contacto con 

ella, ( 9 ) 

e) ESPACIOS VACIOS DENTRO DEL GERMEN- hay varios espacios 

vací'os y estos varfan en su tamano de unos gérmenes a otros. Se ene!!. 

entran localizados en: 

1) entre plúmula y coleÓptilo 

2) entre coleóptilo y la coleorríza, epiblasto y escutelo 

3) entre la capa de alcurona y coleorriza y epiblasto 

4) entre la radfoula y la coleorriza. (26) 

d~ SISTEMA CONDUCTOR- el sistema conductor del germen está -

constituido por el haz provascular que se extiende, por el hipocótilo, 

desde la radí'.'cula hasta la base de la plúmula, Aquí se divide en 2 ~o-

31 
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nas cuya parte de unión se dcnomína "nudo cotiledonario 11
, Una de las 

ramas constituye el haz provascular del escutelo (No, 8 fig, 8 ), míe!,!_ 

tras que la otra se introduce en la plúmula donde se ramifica para dar 

lugar a los haces provascubres del coleóptilo y de las hojas primarias 

( 9 ). 

e) CUBIERTAS DEL GERMEN- Como se recordará, estas capas r!:_ 

cubren todo el grano ( ¡ 7), 

1) Capa de aleurona, constituída por una sóla capa de células que e.!!_ 

tán profundamente modificadas en la zona del germen. Sus células 

están mucho más aplastadas que en la zona correspondiente al e!!. 

dospermo, principalmente en las proximidades de la plúmula, 

2)Tegmen, membrana semipermeable que controla la clase y cant_!. 

dad de moléculas que pueden atravesarla, Aparece como una vai

na cont(nua sin observarse paredes celulares; es más delgado en 

la zona del germen que en la zona del endospermo (No. 9 fig. B ). 

3) Pericarpio, cubierta del fruto, aparece en la zona del germen e~ 

mo una masa de células indeferenciadas, carentes de protoplasma, 

en la zona de la coleorriza forma un pliegue o cresta, aumentando 

el espesor del pericarpio, Sólo en muy pocos gérmenes observa

dos puede distinguirse algunas diferencias celulares, 

Entre el tégmen y el pericarpio existen huecos en algunas 

zonas del germen, 

4) Células aplastadas, las células aplastadas son células del endos -



permo contiguas al germen, que se han degradado en la madurl! 

ción de la semilla, perdiendo su contenido celular. Al separar 

manualmente el germen del resto del grano, dicha capa queda a

dherida al germen ( 3_ ). 

33 



3. 2 - HistoqUÍmica del germen (2 6) 34 

De todas las partes de la cariópside, probablemente es 

la más rica en diversidad de componentes químicos, Su complejidad 

anatómica y sobre todo, su función vital lo justifican, 

CELULOSA, HEMICELULOSA, PECTINAS Y LIGNINA-

En las paredes celulares del germen, las hemicelulosas se enc1lentran 

en cantidades apreciables y la celulosa en mayor proporción; no se han 

detectado ni sustancias pécticas ni lignina, 

GLUCOSA Y SACAROSA- Análisis químicos del escutelo 

separado por disección indican que se encuentra en esta zona. 

AL.MIDON- Las celulas del germen carecen de almidón, 

no obstante, la presencia de gránulos de almidón se han encontrado en 

los cotiledones (escutelo, epiblasto y coleóptilo), caliptra y crotex de 

la radícula; los del escutelo son los de mayor tarnai'lo, pero menores a 

los del enduspermo. 

PROTEINA- Gran parte de la protefna del germen, se 1!!_ 

caliza en el protoplasma de las ce lulas epiteliales y del escutelo, en -

forma de gránulos (O, 5-2 ·micras). En el núcleo de las ce lulas del ger

men y en protoplasma del eje embrionario, la protefoa está en forma 

dispersa. 

Los núcleos tienen más cantidad que el citoplasma, el ci-



toplasma de la plúmula menos que el coleóptilo y radícula; las celulas 

de los haces provasculares no contienen gránulos de pro.teína. 

35 

LIPIDOS- En las superficies de las paredes celulares -

del epitelio y endotelio del germen se lmlla w1a cutícula grasa, probabl!:_ 

mente suberina, también hay suberina incrustada en la pared primaria 

de las celulas de la endodermis, en Ja radícula; pero los estudios sobre 

la distribución de IÍpidos en germen de arroz, sólo hacen referencia a 

los diminutos gránulos de grasa ( 11. 4-3 micras) que hay dentro del pr2_ 

toplasma, abundantes en el coleÓptilo y más numerosas y de mayor ta

mano en el escutelo que en la coleorriza y epiblasto. 

MINERALES- Se encucntr.an distribuidos por todo el ger

men, principa!mente en citoplasma y más abundantemente en las celu

las de la plúmula, radiéula y capa más externa del escutelo. 



3, 3 - Composición qtÚnúca del germen 36 

La composición química del grano de arroz consta, por 

orden cuantitativo decrecient,, de: alnúdón, proteínas, grasas, fibra 

y cenizas, pero la concentración no es homogénea, como puede obse!:. 

varse en el cuadro No, 5, 

Si se compara d arroz blanco del comercio con el salva

do y el germen, observarnos que el germen en general, es más rico en 

proteínas, grasa y cenizas que el salvado, pero éste, a su vez, es más 

rico que el arroz elaborado, 

La molienda, o el proceso de elaboraci6n ocasiona cam 

bios drásticos en la composición química y determina, por lo tanto, la 

cantidad de nutrientes del arroz residual. Esta composición química, y 

la distribución de los constituyentes químicos en la cariópside, determ_!. 

na, en gran parte, las propiedades del grano para Ja r.occión y los pro

cesos industriales, así como su valor nutritivo y comestibilidad, ( 7 ) 

128) 

La importancia nutritiva del germen es mayor si se com

para con el valor nutritivo del salvado; es rico en proteínas y grasas, 

pero bajo en fibras con respecto al salvado comercial, 

El cuadro No, 6 nos indica que de un total de 18 aminoácJ. 

dos presentados, d germen supera al salvado en 12, pero, lo. más impo!::. 



CUADRO No • 5 

COMPOSICION QUIMICA GENERAL DEL GRANO DE ARROZ (o/o B. S,*) 

Parte del grano Proteína Grasa Fibra cruda Cenizas MELN ** 
(N X 5, 95) 

palay 7,43-10,28 2,11-2,40 8,134-ü,64 3, 35- 5, 53 68, ll-77. 20 

moreno 9, 73-12, 12 2, 45- 4, 83 l,15-3,54 1,66-4,00 73, 21-75, 67 

blanco 8,61-11,00 º· 49- 2, 82 º· 33- 2, 74 º· 55- 2, 91 78, 21-00. 40 

salvado 12, 92-16-76 14. 48-16, 94 9, <10-10, 33 8, 65- O, 87 47,40-52, 00 

germen 19, l!l-26, 43 1 [), 07-23. 78 3,03- '1, 84 7,08-10, 13 39, U0-4p, 20 

* % en Ilase seca 

** Materia extrnctible libre de Nitrógeno Fuente: Barber 1072, ( 7 ) 

Trejo, et al 1080-83. (39) 
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tante, es que el germen es más rico en aminoácidos esencia.les como: 

Arginina (6, 28 de germen y 5, 88 del salvado), Leucina· (7, 70 gr de 

A. A. /16 gr de N, contra 6. D4 del salvado), Lisina {4. 27 contra 3, 84); 

Metionina (2. 8B contra l. 73) y Treonina (3. 5 contra 3, 26); en lo que 

respecta a los otros A. A. esenciales , los valores no son muy inferio

res ( Histidina 1, •18 del germen contra 2, 22 del salvado, Triptofáno -

1,47 y 2,47; y Valina de 5, 26 y 5, 34 del salvado). 

Los ácidos grasos de los l{pidos del germen superan a los 

del salvado en ácido palm(tico (22, 80 de germen contra 12, 6-20, 5 del 

salvado de arroz) como se demuestra en el cuadro No, 7, 

El germen es rico en ácido oléico (60.11 g/100 gr de áci

dos grasos totales), pero sólo hay trazas de linolé'nic.o, 

Hay que recordar Ja presencia de lipasas, lipoxidasas y pe

roxidasas que provocan la rancidez y traen con secuencias en el valor nu

tritivo del germen y del salvado, (Las grasas sufren hidrólisis y oxida

ción, y ya que destruyen no sólo ácidos grasos, sino también pueden -

destruir proteínas y vitaminas liposolubles), 

Tanto en germen, corno en salvado, el fósforo es el const.!_ 

tuyente mineral más abundante (20 10 de germen y 21. 4 mg/gr de susta.!!_ 

cia seca), pero se sabe que el 90% de este fósforo es fit{nico, El conte

nido en calcio es bajo al igual que el de hierro y zinc, (Ver cuadro No, B 

que contiene los constituyentes minerales, tanto de germen, como los 



CUAllRO No , 7 

COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS !)F. LOS LIProos DE SALVADO y OF.R Mr;N 
( ¡¡ / 100 ¡¡ 'd•· ac, totalrs ) • 

o 111 20 30 40 

,ie, mlrlati<:o O 

'"', palmftlco 

u l!. pnlmltoléko 

ill!, l'Btt'tl.rico 

11c, ol~lco 

uc. Unolrlco 

ac. llnolrnlco 

lH~, araquluo 

au, behrnlco 

nu, llgnocrrlco 

• 
o 
1 

l:=J 
11 

c:::1 
1 

o 
1 
o 
1 

o 
1 

s~lvaJo -¡¡crmrn 

Fuente: Rarbl.'r, Hot11y, 1072, t1) 
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CU.-'\JJRO :'lo , 8 

CO\'Tl:\'IDO DE ELE\!E'\TOS :\UNERALES 
DE LAS CE:'l"IZ/\S IJJ·; S.\LVADO Y GER\1F:~ 

( mg / gi· s.,;, ) * 

Q ii lü l..5 30 

Na [J 
ta 

K 

Cu o 
1 

c::::J 
sal\·ado -germen 

:\1 n o 
11 

Zn n 
IJ 

p bici 

Fuente: Primo, et al l!.!70, 1281 
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de salvado). 42 

El salvado y C'l germen son una fuente excelente de vita -

minas del grupo By E, conteniendo muy poca vitamina A y careciendo 

de vitaminas e yº· 

El cuadro No, 9 nos muestra datos del contenido de vita~ 

nas presentes en salvado y germen, y como puede notarse, tienen gran

des cantidades de Inositol y Colina, En algunas vitaminas, el germen 

supera en su contenido al salvado: en Tiamina, Ribofiavina, Ac. Panto

ténico y Ac. FÓlico, 



CUADRO No , U 

CONTENIDO DE VITAMINAS DE SALVADO Y GERMEN 

( mg / Kg s, s, ) 

VITAMINA SALVADO GJmMEN . 
Tiamina 24 100 65 100 
Iliboflavina 2 100 5 100 
Niacina 336 100 3:l 100 
Biotina 0 160 0 158 
Piridoxina 25 100 16 100 
Ac, Pantoténico 27 170 30 100 
Ac. FÓlico 1 146 4 130 
Ac. p-aminobenzoico 0 175 1 100 
Inositol 4. 627 3, 72Ji 
Colina 1,700 3,000 

Fuente: Barber, Botey, HJ72, (.7) 



44 
B. 4 - Propiedades físicas del germen. 1 4) 

En bibliografí'a sólamente se encontraron dos de las pr~ 

piedades fí'sicas del germen de arroz, pero se reportan muchos datos 

del salvado como son: conductividad y difusividad térmicas, ángulo de 

reposo, humedad en equilibrio, etc. 

Como podrá observarse en el cuadro No. 10, la densidad 

a granel del germen purificado es de o. 51 gr/ cm3 y la del salvado co

mercial varía de 0.2 a 0.4 gr/crn3. La del germensinpurificar aumen

ta a aproximadamente 0.9 gr/cm3. 

La distribución del taman? de partícula en germen come!: 

cial comprende un amplio rango de tamanos, dependiendo del tipo de -

germen que se trate ( comercial o purificado ) y de la variedad de donde 

proviene. (Ver cuadro No. 11). En salvado, la distribución del tamallo 

de partícula varía, dependiendo del tipo de blanqueadora utilizada, la C!!., 

pa a separar en el blanqueo, etc. 



CUADRO No • 1 O 

DENSIDAD A GRANEL DEL GERMEN 

Germen comercial purificado O. 51 gr/cm3 · 

0.83 gr/cm3 Germen comercial no purificado 

Fuente: Barber. 1 972 ( 4 ) 

CUADRO No • 11 

DISTRIBUCION DEL TAMA!il'O DE PARTICULA DE 
GERMEN DE ARROZ 

germen comercial l!ermen ourificado 
germen de eJe largo aermen de e1 

tamano ful o/opeso tamano Cmml %oeso tamano tmm\ 
149 o.o 1.65 9 º· 90 

149 - 420 º· 3 1.65 -1.80 32 º· 90 - l. 05 
420 - sos º· 6 l. 80 - l. 95 35 l. 05 - l. 20 
595 - 840 23. 6 l. 95 - 2, 10 10 l. 20 - l. 35 

840 75. 5 2.10-2.25 14 l. 35 - l. 50 

45 

e corto 
o/oneso 

9 
34 
48 

8 
1 

Fuente: Barber 1972 ( 4) 



3, 5 - Usos del germen 

En general, el germen de arroz es consumido como uno 

tle los constituyentes tlel salvado, dandole los usos antes mencionados 

(Ver usos del salvado, sección 2, 2, 1 ), 

46 

Como se recordará, el germen contiene mejores constitu

yentes químicos que nos indican que puede tener una gran demanda como 

alimento naturista ya que contiene azúcares -glucosa y sacarosa-, una -

gran cantidad de aminoácidos esenciales y no esenciales, contiene tam 

bién ácido ribonucléico, vitaminas y minerales, 124) (~5) 

Es utilizado en Japón para la extracciÓn y purificación de 

lipoxigenasas y lipasas; para la caracterización de las mismas y su e!!. 

tudio, ( 2) 111), 



3, 6 - Separación y / o purificación del germen a partir 

de salvad.os comerciales, 

47 

En literatura ( 7) ( 9) (38) , sólo se recomienda para la 

separación y /o purificación del germen de arroz, un tamizado en comb.! 

nación con corrientes de aire, en donde también pueden separarse frag

mentos grandes corno los grunos blancos quebrados y el salvado, 

Hogan (19) y Houston (211) dicen que la mezcla de subprodu.2_ 

tos del blanqueo, pasan a través de una criba hexagonal rotatoria y de un 

separador de germen que consta de un juego de tamices oscilatorios y 

por una separación neumática de partículas por diferencia de tamal'ios de 

partícula y de densidadeo de las mismas; en la práctica no se conoce ni!!_ 

gún equipo específico. 
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OBJETIVOS 

- Determinación de algunas características físicas del germen y la 

comparación de éstas en muestras procedentes de Centros de In

vestigación y Molinos Comerciales, en distintas variedades me4 

canas de arroz, 

2 - Desarrollo de equipo de laboratorio para la sepa'ración y/o puriQ. 

eación de germen ·en salvados comerciales. 

3 - Metodología preliminar para la separación y/ o purificación del 

germen de salvados comerciales de arroz mexicano, 



MATERIALES Y MBTODOS 

1 - MATERIALES 

l. 1- Muestras de arroz palay procedentes de Centros 

de Investigación (muestras puras). 

1.1, l- Arroz palay. 

49 

Se utilizaron cuatro variedades diferentes provenientes 

de dos Centros de Investigación: Centro de Investigaciones Agi::ícolas del 

Pacífico Norte (CIAPAN) en Culiacán Sinaloa y Centro de Investigacio

nes l\grícob.s del Centro ( CIAMEC) en Zacatepec Morelos, pertenecie!!_ 

tes a la Secretaría de Recursos Hidráulicos (SARH ), como puede verse 

en el cuadro No, 12, 

Estas variedades correspondieron a la cosecha de la temP2. 

rada 1981, del campo experimental de los lotes de reproducción de varie

dades puras. 

En general la apariencia de cada muestra (3 de cada vari~ 

dad) era uniforme en color y tamano, sin olores extraflos, exenta de pa

jas, semillas extranas, insectos e impurezas en general, Se tornaron mue!!. 

tras de aproximadamente 2 Kg. 

1.2- Muestras de productos y subproductos obtenidas en 

Procesos Industriales (muestras comerciales), 
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CUADRO No, 12 

PROCEDENCIA UE LOS MATEHIALES OBTENIDOS EN MUESTHAS UE DISTINTAS 

VARIEl>ADES INVESTIGADAS 

,._ 
variPdad No, de proccd encia 

mucstrus 

Navolato A-71 :i Centro de lnvestiguciones Agr(colas del 
Culiacán A-82 3 Pacífico Nortp ( C IAPAN ) 

( Culiacán Sinuloa) 

Morelos A-70 3 Cc>ntro lle Investigaciones Agrícolas del 
Jojutlu x Nailand 3 Centro ( CIAMEC ) 

( Zncatepec Morelos) 

2 Arrocera del Noreste S, A, ( AN ) 
Navolato A-71 1 Arrocera Tres Ríos ( ATR ) 

( Cullacún Sinulou ) 

3 Arrocera Emiliano Zapata ( AEZ) 
Morelos A-70 ( Cuautla Morelos) 

material 
obtl'rúdo 

p 
a 
1 
a 
y 

palay 
moreno 
blanco 
salvado 

U1 
o 
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l, 2, 1- Arroz palay, 

Se obtuvieron muestras de dos variedases distintas (NaV2_ 

lato A-71 y Morelos A-70) obtenidas en diferentes días durante la opera

ción ele tres molinos muestreados, como puede verse en el cuadro No, 12, 

Estas varicdudes también corresponden a la cosecha de la 

temporada 1981, de tres molinos de Cullacán Sinaloa ( AN, ATR) y de un 

molino de Cuautla More los ( AEZ ). 

La apariencia general de estas muestras era heterogénea 

en color y tamaf'io, sin olores extraf'ios. Presentaron algo ele impurezas 

(tierra, piedras y pajas), ausencia de insectos; de mejor apariencia la 

variedad Morelos A-70 que la Navolato A-71. Se tomaron muestras de 3 

a 4 Kg, 

l. 2, 2- Arroz moreno, 

La procedencia es la misma que en el caso del arroz pa

lay; variedad Navolato A-71 de Culiacán Sinaloa y Morelos A-70 de Cua_!! 

tia Morelos, de la cosecha de la temporada 1981, 

Las muestras eran homogéneas con poca cantidad de cas -

carilla, sin olores extraf'ios y sin impurezas. 

Se tomaron muestras de 3 a 4 Kg. 
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1, 2, 3- Arroz blanco, 

Muestras prov~nientes de Cullacán Sinaloa y de Cuautk1. 

Morelos, al igual que en el caso de arroz palay y arroz moreno, 

Muestras de apariencia uniforme, sin impurezas pero con 

la presencia de quebrados de diferentes tamaflos (se llaman "quebra

dos 11 a los fragmentos de arroz elaborado, en donde se tienen distintos 

tamaflos como son los medianos graneles; ele tamaflo igual o mayor a la 

mitad de la longitud del grano entero, Mediano pequcflo: que son los frag_ 

mentos de grano elaborado de tamafio menor a la cuarta parte del grano 

entero y que no pasan por un tamiz de malla de l. 4 mm) ( 7) (14). 

1,2.4- Salvado de arroz, 

El salvado de arroz te!Úa la misma procedencia que el a

rroz palay, moreno y blanco, 

Estas muestras de salvado obtenidas de procesos industri!!_ 

les, eran de color café grisáceo claro, homogéneas pero grumosas (de

bido a las grasas y a 11. humedad propias del salvado), Era una mezcla 

de salvado, puntilla (considerada también como quebrado), germen en

tero o quebrado, cascarilla y raquilla (eje diminuto que se encuentra 

entre las glumas y las lemas; raramente se ramifica ( 7 ). ). Muestras 

de éinco a siete Kg. 



2 - METODOS 53 

2. 1- Toma de muestras de Centros de Investigación (mue::!_ 

tras puras ), 

Una vez cosechados los Jotes de reproducción de variedades 

puras, se obtuvieron muestras durante el llenado de los sacos para alrn2_ 

cenanúento; previo secado al sol del arroz palay hasta una humedad final 

aproximada de 13%, 

2. 2- Toma de muestras de productos y subproductos obtenl_ 

das de procesos industriales ( muestras comerciales ), 

2. 2, l- Toma de muestras de arroz palay, 

La toma de muestras se realizó dentro de Jos molinos se

leccionados, y esta toma de muestras de arroz palay se llevó a cabo en 

la tolva de alimentación de la descascarilladora por un operador, tomando 

10 porciones de 20 gr cada una aproximadamente, Transcurridos 5 mi

nutos de tomada la Última porción se repite la operación durante una -

hora. Al final se mezcló la muestra para obtener posteriormente·, por 

cuarteo, las muestras de laboratorio, 

2, 2, 2 - Toma de muestras de arroz moreno. 

Las muestras de arroz moreno fueron tomadas a la salida 

dt· las separadoras de cascarilla, 
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Para que esta toma fuese representativa, otro operador 

repitió el procedimiento anterior a los diez minutos de iniciado el pri

mer muestreo en arroz palay. 

2, 2, 3- Toma de muestras de arroz blanco, 

Para el muestreo d0l arroz blanco, se tomaron las Pº.!:. 

clones a la salida de la Última blanqueadora; a los veinte minutos de la 

primera toma de arroz palay, i·epitíéndosc el mismo procedimiento, 

2,2,4- Toma de muestras de salvado, 

El salvado procede dr. 1a mezcla de las blanqueadoras, 

tomándose porciones de igual manera y trancurridos de 25 a 30 minutos 

de la primer,'\ toma del arroz palay, 
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2. 3- Experimentación general para la caracterización 

de germen. 
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El cuadro No, 13 nos muestra las operaciónes realizadas 

en los productos y los subproductos y el tipo de determinaciones que se 

efectuaron, 

2, 3, l - Muestras de Centros de Investigación (mues

tras puras ). 

2. 3. l, 1 - Experimentación previa. 

a) Arroz palay. 

Cada variedad de arroz palay se homogenizó nuevamente 

y se cuarteó para tener una muestra representativa de aproximadamente 

710 grs, la cual se pasó a la limpieza en ASPIRAOOE BATES ( Ht. Me 

Gil! Inc, ) para separar las impurezas como pajas, polvo¡¡ y granos va

nos, (granos vanos son los granos insuficientemente desarrollados (15) ). 

Se determinó el% de humedad en DIGITAL MOISTURE 

COMPUTER ( Burrows Inc. Mod. 700), por triplicado. Sr. prosiguió con 

una separación manual (consultar cuadro No. 13) para eliminar los gr~ 

nos defectuosos, (deformes, vanos y pequenos) hasta completar 300 gr~ 

mos, se separaron tres muestras de 100 gramos cada una. En cada una 

d,.. estas muestras se determinaron el peso de 1000 granos y las dime~ 

siones de 20 granos, 



CUADHO N'o 13 

CUADRO DE EXPERIMENTACION PAllA LA CARACTERIZACION DF. GERMEN 

tipo do muestra operación procil1elos y subproductos de cadrr operación 

pal"Y limpieza impurN.1rn, palay limpio 

l 
paley limpio SC'paraciÓn grunos tldectuosoi;, granos snnos 

l mnnual 
palµy sano tlescnscari liado mezcln de arroz palay, IH'l'OZ moreno entero y 

! arro% moreno quebrado 
mezcla ele p1dny 
moreno entero y scparnción arroz palay, arroz lllOl'l'nO pntcro y urro'!. tilo -

1norl'110 quuhrndo manual reno qu.:braclo 

l sepnrncicín nrroz moreno defectuoso y arroz mor<'no C'ntcro mort~no sano 

l 
mnnual 

moreno sano clesgerminnción arro7. moreno desf(crm!nndo, gprn1cn entero y 

,1''º '''"''''º 

gprrnen quebrado 

mediciones gernwn c•ntero 

! blunqu1•0 mezcla de arroz blanco quebrudn y urroz blnn-inort•no entero 

! CO C'l\\C'rO 
mezcla de arroz 
h lnnco quebrado 

:. urr0l7. blunco r¡uebrndo y <1rro1, blanco t'ntPro, aepurnc1on 
y arroz blanco mununl ( BPpnrnción dl• dt'fl'cluoso y snno ) 

entero 

dl'tcrmin3cit)n 

%'ll\lllll'liad 

peso 1000 grunos 
dimt•IHÜOl'lPH 

t't•ndimi L'nto en 
d escasear! Iludo 

% humedad 
¡wso de 1000 grnnos 
d\tnl'llSlOíll'fl 

peso dp gt~r1nen en .. 
tc•ro, ¡wHo ele germen 
quebrado, P"ªº de 
nwl'L'f10 de HU' erni 

dimcnsioll\'S 

"/o hunwtluct 
pc•so de 1000 grano a 
dimensiones 

c.n 
en 
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Cada muestra de 100 gr. se pasó a una DES.CASCARILL4_ 

DORA (Me Gill No. 580-A f y el producto del descasc;rillado se sometió 

a una separación manual para obtener las fracciones correspondientes 

(arroz palay, arroz moreno entero y arroz moreno quebrado) utilizadas 

en el rendimiento de descascarillado; estos resultados se reportaron en 

cuadros como el mostrado con el número 14. 

b) Arroz moreno. 

El arro2; moreno obtenido de la deticascarilladora rué 

utilizado para determinar el% de humedad en 'rERMOBALANZA (Cenco 

No. 26680 ), peso de 1000 granos y dimensiones a lotes de 20 granos. 

Esto se puede consultar en el cuadro No. 13. (Las dimensiones se re

alizaron en CALIBRADOR DE ESPESORES Mitutoyo,). 

Una vez realizado esto, se siguieron dos procedimientos 

diferentes dentro de las muestras de los Centros de Investigación: 

- Uno encaminado a la evaluación del germen. 

- Otro camino para la evaluación de la calidad molinera (como se 

verá en la experimentación complementaria en la sección 2. 3.1. 3 ), 

2, 3. 1,? - gvaluación de gc1·men. 

A cada muestra de arroz moreno se le quitaron 8 grupos 

de 50 granos cada uno para pesar los y d espúés "desgerminar los" con una 
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aguja procurando no desprender el salvado, 

Las fracciorws obtenidas; germen entero, germen quebr~ 

do y arroz moreno desgerminado; fueron pesadas por separado en BA

LANZA (Delta Range Mettlcr PC 440 ) para realizar los cálculos nec~ 

sarios ( cuadro No. 15 ). Los resultados se presentaron en cuadros como 

el mostrado con el No. 14, Cálculos en cuadro No, 15. 

A cada uno de los 8 grupos de 50 granos se les sustraje

ron 10 germenes para determinar las dimensiones (sólo largo y ancho, a 

diferencia de las dimensiones del grano que eran largo, ancho y espesor) 

con AMPLIFICADOR DE ESCALA ( Flower Conic Inc. 7X de O, 1 a 1 mm) 

estos datos fueron presentados en cuadros como el mostrado con el No. 16. 

2, 3.1. 3 - Experimentación complementaria. 

a) Evaluación de calidad molinera, 

Como se dijo anteriormente, el arroz moreno segtÚa 2 

procedimientos diferentes; éste es el segundo y corresponde al blanqueo 

La cantidad restante de a1Toz moreno fue pasada a blanquear en MOLJ 

NO DE MUESTRAS OI.MIA, utilizando las condiciones establecidas pr~ 

viamente para cada variedad en el laboratorio de Tecnología de Ccre!!_ 

les, (Remoción del 10 % aproximadamente del salvado presente en ca

da variedad), 
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Ct:ADRO No • 14 

PRESE.';TACION DE LOS DXfOS OBTENIDOS DURANTE LA 

EXPERI~.!ElffACIO:\" PARA LA CARACTER!ZACION DE GERMEN 

*PESO DE 1000 GHA:\"OS 
n1uestra palay moreno blanco 1 '7oeaacara '701rnlv&do 

1 
2 
3 
x 
8 

cv 

*RENDIMIENTO EN MOLINERIA ( b ·, en ase a 100 gr de paL'ly y de moreno 
muestra peso paiav peso morenc mor. aueb, burnco oianco queb. 

1 
2 
3 
X 

B 

cv 

*DETERMINACION DEL% DE GERMEN 
rnu.:stra 50 granos 50 granos germen %germen %germen %germen %germen 

moreno moreno total en en mor. en mor. en palay en palay 
(peso !ni (peso fin- moreno (c/P. i.' (c/P.f.) (c/P. i,) (e/P, r.) 
eial. P. il al P.r.) 

1 
2 
3 
4 
.'j 

6 
7 
8 
x 
B 

cv 

*% IllJ;\IEDAfJ 
pa ay mor<:no IJL'lnco 
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CUADRO No • 15 

CALCULOS PARA LA CARAc·rEHIZACION DE GEH:\1EN DE 

AHROZ 

"/o CASCARILLA :: Peso l 000 granos palay - Peso 1000 granos moreno x 100 
Peso 1000 granos palay 

"/o SALVADO 

"/o GEHMEN 1'~N 
MORENO ( peso 
Inicial P, i, ) 

"/o GERMEN EN 
MORENO ( peso 
final P. f. ) 

"/o GERMEN EN 
PALAY (peso 
inicial P. i. ) 

o/o GERMEN EN 
PALAY (peso 
final P. f. ) 

* Peso de palay 
en cada muestra 

** Peso de palay 
en cada muestra 

,,, Peso 1000 granos moreno - Pcuo 1000 granos blanco xlOO 
Peso 1000 granos moreno 

p,,so de germen total en moreno x 100 
Peso inicial de 50 granos de moreno 

= Peso de germen total en moreno xl 
Peso de 50 granos de moreno desgcrminado Peso total 

Peso de germen total en moreno x lOO 
Peso de palay en cada muestra (*) 

de germen 

Peso de 50 ranos de moreno 
:: *** ªo de moreno en palay 

eso inicial x 100 

_ Peso de 50 granos de moreno ( peso final ) x 100 - *** "/o de moreno en palay 

*** "lo moreno en :: 
palay 

Moreno total Peso de moreno entero+Peso mor. 
Palay descascarillado~ ueb 

100 - Peso de palay 

N01'AS: El peso de 1000 granos de palay, moreno y blanco fueron obtenidos 
de loa promedios de los cuadros corno los del No. 14: al igual que 
el peso del germen total y el peso inicial y final de 50 granos de m!:!_ 
reno, 
El peso de palay, moreno entero y moreno quebrado son los prome
dios de los cune.Iros de rendinúento, también de el cuadro No. 14 



1 
L 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
[) 

10 

X 

8 

cv 

CUADRO No , 16 

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN 

GERMEN DE ARROZ 

2 3 4 5 6 7 
A L A L A L A L A L A L A 

¡promedio de Promedios ~ 
desv, st, de Promedios -8 

coef, de variacion total cv 

8 
L A 

en .... 
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A la salida de la blanqueadora, se separaron manualrne!:!_ 

te los granos enteros y los quebrados para complementar los cuadros de 

Rendimiento en molinería, como el mostrado en el cuadro No. 14; se d!:_ 

terminó el % de humedad (en la misma termobalanza que la utilizada para 

% de humedad en.moreno );el peso de 1000 granos de arroz blanco y las -

dimensiones de 20 granos. 

~)Determinación del % de cascarilla. 

Esta determinación se llevó a cabo a partir del peso de 

1000 granos de palay y del peso de 1000 granos de arroz moreno. Los 

cálculos pueden observarse en el cuadro No. 15. 

e) Determinai:ión del % de salvado. 

A partir del peso de 1000 granos de arroz moreno y del 

peso de 1000 granos de arroz blanco; los cálculos también pueden verse 

en el cuadro No. 15. 

2. 3. 2 - Muestras de productos y subproductos de procesos 

industriales. 

2. 3. 2. 1 - Experimentación previa. 

a) Arroz palay. 

Se siguieron los mismos pasos que en las muestras de los 

Centros de Investigación. ( muestras puras ) hasta la determinación de los 
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rendimientos en descascarillado, 

b) Arroz moreno, 

Estas muestras de arroz moreno provenientes de molinos 

comerciales, fueron utilizadas para las mismas determinaciones que las 

muestras de Centros de Investigación (muestras puras ) que son: o/o de -

humedad, peso de 1,0 00 granos, dimensiones de 20 granos y para la eva -

luación de germen. 

2, 3. 2 - Evaluación de germen, 

Se prosiguió de igual manera que en muestras provenie!!. 

tes de Centros de Investigación, 

2. 3, 2, 3 - Experimentación complementaria, 

A diferencia de las muestras puras, el arroz moreno de 

los molinos comerciales que fue sometido a blanqueo, no fue utilizado 

para las determinaciones de o/o de humedad, peso de 1000 granos ni di

mensiones de 20 granos, ya que se contó con las muestras de ar-ro~ 

blanco provenientes de molinos comerciales (ver cuadro No, 12 ). 

Estas muestras de arroz blanco ( las salidas del blanqueo 

realizado en el laboratorio ) fueron utilizadas para la evaluación de la 

calidad molinera, 



2,4 - Purificación de germen. 64' 

El procedimiento general para la punficación del germen 

a partir de salvados comerciales es el siguiente: 

salvado comercial 

1 
concentración de germen 

1 
purificación de germen 

{

separación de germen por tamizado 

selección de condiciones 

{

construcción de equipo 
caracterización del equipo 
selección de condiciones 

Corno se ri:cordará en la sección 3. 6 de la introducción, 

solamente se practican en la purificación de germen, la combinación de 

un tamizado y de una separación neumática, por lo tanto se procedió a 

determinar pa'ra la concentración de germen una separación por tamizado 

en la cual se seleccionarían- las condiciones de tiempo de residencia en 

vibrador, el tamiz en el cual se tuviera la mayor concentración y la -

combinación de los tamices para proseguir con la purificación o separ!!_ 

ción neumática. 

Para la purificación fue necesaria la construcción del e-

quipo y la caracterización de funcionamiento del mismo, para poder h!!. 

cer la selección (ya con la fracción concentrada } de las condiciones y 

el ¡::íosible establecimiento de una metodología, 
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2, 4, l - Concentración de germen por tamizado, 

Se trabajaron muestratJ de 100 gramos de salvado homQ_ 

genizado de muestras de molinos comerciales, utilizando tamices No • 

20, 35 y 40 de la serie TYLER, MODELO DUVESA, con dos combinaci2_ 

nes sólamente ( 20-35 y 20-40), v¡irianrlo los tiempos de residencia en 

VIBRADOR TYLJm MOD. HX24 en 5, 10 y 15 minutos, Todo esto se rei 

li'l.Ó por triplicado. Ver cw1dro No, 17. 

a) fJeterminHciones en Tamizado, 

, peso de n: uestra retenida y no retenida en cada tamíz 

( RT y P1' respectivamente). mejor conocido como -

análisis Gran:ilométrico, 

, 3 Real d'e germen, que es la cuantificación de la frac -

ción de germen contenida en el tamíz seleccionado, pr2_ 

veniente del análisis (separación manual) de 1 gramo 

de muestra. Se realizó por duplicado, 

, % Real de puntilla y otros, la cuantificación de la can

tidad de puntilla, cascarilla, etc. encontrada en las -

muestraR de 1 gramo de la determinación de % Real dé 

germen. 
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CUAIJHO No. 17 

CONCENTHACION DE GEHMEN, PRUEBAS DE TAMIZADO 

combinación velocidad tiemoo de residencia 
de de 5 min 10 min 15 rnin 

tamices vibrador fracción 1 2 1 2 1 2 

RT-20 
RT-35 

20-35 media PT-35 
ot 

RT-20 
RT-35 

20-35 máxima PT-35 
ot 

RT'-20 
RT.-40 

20-40 media PT-40 
ot 

RT-20 
RT-40 

20-40 máxima PT-40 
pt 

NOTAS: 
la velocidad del vibrador está en escala de 1 a 10, por lo tanto la veloci
dad media corresponde a una escala de 5, y la velocidad máxima a 10. 

RT-20 fracción retenida en tamiz 20 
RT-35 fracción retenida en tamiz 35 
PT-35 fracción que pasa en tamiz 35 
pt peso total final de la muestra, que cor1·esponde a la sumatoria de las 

fracciones anteriores 
RT-40 fracción retenida en tamiz 40 
PT-40 fracción que pasa en tamiz 40 



2, 4, 2 .. - Purificación de Germen, 
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2. 4. 2,.1 - Construcción y caracterización del separador 

neumático, 

Como no se conoce un equipo especÍfi.co para la purifica

ción del germen, se tomaron como referencia separadores de impurezas 

utilizados en la determinación de calidad de muestras de cereales para -

la construcción del equipo a utilizar, 

Algunas de las caractedsticas de los equipos consultados 

corno el EXTENDER RANG de Seedburo Eq, Co, y el SEED BLOWER de 

Burrows Co, son: 

tes: 

- su funcionamiento se basa en las diferencias de peso y 

tamano. de las partículas a separar. 

- la entrada del aire por medio de un ventilador se cncue!!_ 

tra en la parte inferior de los equipos. 

- las fracciones ligeras viajan por tubos de acrí'lico ( uno 

curvo y otro recto ) y caen dentro de un colector colocado 

en la parte superior del equipo, 

- el flujo de aire puede controlarse, 

Las características del equipo construido son las siguien-



MOTOR: voltaje- 127 

Hz- 60 

MFA- 400 volts. 

amperaje- O. 74 

fases- 1 

370 VCA 

RPM- 3310 

cap- 2 
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CAPACITOR: 4 MFDS 

TUBO SEPARADOR: diámetro interior del tnbo acrílico- 9 cm 

diámetro exterior- 9. 6 cm 

portamuestras- 20 cm de altura con malla del mm de a-

bertura 

secciones del tubo- 2 tubos de 40 cm de altura, 1 tubo de 

30 cm y otro de 20 cm 

colector- 20 cm de altura con tapa de malla de 1 mm de 

abertura, con dos colectores colocados 

a 5 y 11 cm de la base del colector; el 

diámetro de los colectores es de 9. 6 cm 

y con un largo de 6 cm, como se muestra 

en la figur;:i No. 9. 

Como puede verse en la figura No. 9, el equipo construido 

consta de una base metálica de 4 patas; la mesa de madera con 2 cm de -

espesor y 70 'cm por lado; en la parte superior d<• ésta y en su parte cen

tral, se colocó una base de madera de 2. 5 cm de espesor y con 20 cm por 

carla lado; tiene una perforación circular de 10. 5 cm de diámetro que peE_ 

mite la salida del aire impulsado por el ventilador que se encuentra col2_ 

cado en la parte inferior de la mesa. 
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FIGURA N o , 9 

SEPARADOR )!EUMATICO DE GERMEN CONSTRUIDO 

2 

9 



FIGURA N o , 9 

- Tapa del colector 

2 - segundo colector 

3 - primer colector 

4 - Abrazadera 

5 - Portamuestras 

6 - Ventilador 

7 - Motor 

8 - Capacitor 

9 - Mesa 

10 - Soporte de Ja mesa 

70 
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El tubo separador ele acrílico puede variar su longitud, 

ya que consta de varias secciones unidas por abrazaderas; el portamue!!_ 

tras fué constrUÍdo con una tabla ( 20 cm por lado x l. 5 cm de altura) pe!:, 

forada en la parte central ( 9, 6 cm de diámetro) donde se colocó una tela 

metálica (1 mm de abertura) y el tubo ele acrÍlico, unidos exteriormente 

y por la parte superior de la tabla con un aro de madera y con silicón, 

La tapa del colector se construyó con la tela metálica de 

1 mm de abertura unida también con silicón a un aro de madera. Las -

mamparas o colectores se encuentran a 5 y 11 cm como se mencionó ª!! 

~urlormente. 

2. 4, 2. 2 - Caracterización de funcionamiento del purific~ 

dor de germen neumático. 

Para la caracterización del equipo, y para conocer la re

lación Flujo de aire, Intensidad de corriente eléctrica y la Velocidad de 

Rotación que manejaba éste con l..'l.s diferentes alturas del tubo separador 

se trabajó sin muestra y variando el regulador de la intensidad de co

rriente (conocido como Reóstato) en 10 unidades; éstas están en una e!!_ 

cala de cero a cien, 

Las mediciones del Flujo de aire, la Intensidad de corrie!!_ 

te y la Velocidad de rotación se realizaron en: 

ANF.MOMETRO: S, te AN me De Setab, ts. Joules Richard 
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Argenteuil, 

AMPERIMETRO: De inducción y de gancho marca Amprobe 

Inst, modelo RS 3, 

TACOMETRO: 

El regulador de la intensidad de corriente electrica o Ri]; 

OSTATO: Stacome tipo 2 P F 2210, 

Las mediciones, corno se dijo anteriormente, se realizaron 

a distintas alturas cte la columna separadora: 

- equipo sin ninguna sección de la columna separadora 

- equipo con portamuestras (20 cm de altura) 

- equipo con portamuestras y colector ( 40 cm de altura) 

-·equipo con portamuestras, colector y tapa del colector 

( 41 cm de altura) 

- equipo con portamuestras, sección intermedia de 40 cm 

colector y tapa del mismo (altura total de 81 cm). 

El cuadro No. 18 muestra la manera de recolectar los d!!_ 

tos en algunas de las distintas alturas de la columna separadora; se medía 

por ejemplo, a 10% de TM (% TM es o/o de tensión máxinia, que se refiere 

a la resistencia variable utilizada para controlar la intensidad de corrie~ 

te, y es medida por el reóstato), la intensidad de corriente (en amperes) 
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el flujo de aire (en m / min ) y la ve lo cid ad de rotación ( RPM x 100 ), de!!. 

pués a %TM de 20, 30, 40, etc. ;;cuando se completaba el cuadro, se re

petía el procedimiento tres veces, 

2. 4. 2. 3 - Operación del purificador de germen neumático, 

Se realizaron experimentos con muestras de 40 gr de las 

fracciones seleccionadas en tamizado, Se colocaba en el portamuestras el 

tubo separador y se prcnMa el equipo a %TM de cero, se esperaban 3 min 

y se anotaban las observaciones. Cuando se detectó la llegada de muestra 

a Jos colectores, se esperaron 5 ruin a ese % de TM, se apagó el eqUÍpo 

y se sacar~n las fracciones para pesarlas por separado y realizar las de

terminaciones de % real de germen, puntilla y otros, para que, por medio 

de balances de materia determinar Jos porcentajes de recuperación de ge!. 

men, 

El cuadro No. 19 muestra un ejemplo de la presentación 

de los valores promedios del% real de germen de los dos colectores y 

la forma como se reportaban las observaciones particulares y genera

le& en los diferentes porcientos de tensión máxima donde se detenía el 

equipo, 
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CUADRO No. 18 

RECOLECCION DE DATOS DE FLUJO DE AIRE, INTENSIDAD DE CO-

RRIENTE Y VELOCIDAD DE ROTACION DEL EQUIPO CON LAS DIFJ], 

RENTES ALTURAS DE LA COLUMNA SEPARADORA, (por triplicado) 

secciones %'rM Intenoidad de flujo de aire 

* corriente 
famocres \ fm/min \ 

1 ?. '.! 1 ?. 3 
10 
20 
30 
40 

1 50 
60 
70 
80 
90 

100 
10 
20 
30 
40 

2 50 
60 
70 
80 
90 

100 
10 
20 
30 
40 

3 50 
60 
70 
80 
90 

100 

1- equipo sin ninguna sección de la columna separadora 
2 - eqtúpo con portamuestras ( 20 cm de altura) 

velocidad de 
rotación 

r:r1 m x 100\ 
t ?. '.l 

3- eqtúpo con portamuestras y colector ( 40 cm de altura) 
* % TM- porciento de tensión máxima manejado por el Reóstato 
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CUADRO No, 19 

CUADRO GENERAL DE 013SERV ACIONES EN LAS MUESTRAS 

peso de muestra 
primero~ segundo 

colectores 

DE GERMEN PURIFICADO, 

% de germen 
recuperado ( x ) 
-------.... -~ 

observaciones particulares observaciones generales 

--------· 

-

FRACCION ANALIZADA: 

. ALTURA DEL TUBO SEPARADOR: 
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2. 5 - Determinaciones Estadlsticas. 

Se determinaron promedios o medias aritméticas, des

viaciones estandar, coeficientes de variación; promedios de promedios, 

desviaciones estandar de los promedios y coeficientes de variación tot!!. 

les ( éstos tres Últimos sólo en las dimensiones del germen ) por medio 

de Calculadora CASIO fx-3600 P en todas las muestras de molinos come!:. 

ciales y de muestTas de Centros de Investigación; tanto en peso de 1000 

granos de arroz palay como a lo largo de la experimentación, como se 

refiere en los cuadros No. 14 y 1 G, y los resultados son mostrados en 

la sección de variación dentro de cada muestra ( Sección 2 de Resultados 

y Discusión ). Para recordar estas determinaciones, se recomienda CO!!_ 

sultar del No. 1 al No, 6 del anexo presentado al final de esta trabajo. 

En la selección del tamano de muestra para la caracter.!_ 

zación del germen (Sección 1.1 de Resultados y Discusión) y en la sec

ción tercera de la misma ( sólamente en el o/o de cascarilla, "/o de salva

do, "/o de germen en arroz moreno en base al peso final de 50 granos de 

arroz desgerminado, "lo de germen en arroz palay con respecto al peso 

final de 50 granos y en dimensiones de germen• -largo y ancho-) se re!!_ 

lizaron An~lisis de Varianza en Computadora de Bolsillo RADIO SIIACK 

'fRS-80. 

En el anexo que se encuentra al final, con el No. 8, se -
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presenta un ejemplo del desarrollo de uno de estos análisis, 

Cuando se encontraron diferencias significativas o alta

mente significativas en el Análisis de Varianza, fue necesario -con el 

fin hacer la comparación de muestras puras y muestras comerciales -

en una misma variedad y en una determinación dada- realizar las pru!:. 

bas DMSH (diferencia mínima aigruficativa honesta ). Un ejemplo de -

estas pruebas ea mostrado con el No. D del anexo, y loo resultados son 

presentados en la sección 4.1 de Resultados y Discusión, 

Para la comparación de muestras provenientes de Cen

tros de Investigación ( muestras puras ) y muestras comerciales ( obt!:_ 

nidas de Molinos Comerciales) -una vez detectados por medio de las pru~ 

bas DMSH, las muestras qut> eran diferentes- se realizaron loa métodos 

conocidos como Muestras Independientes, en la misma computadora de 

bolsillo, También en el anexo (No. 10 ) se presenta un ejemplo para -

esta determinación. 

En la parte de Experimentación Previa, se menciona que 

se utilizó el rnetodo de Mínimos Cuadrados para hacer la 11 corrección 11 

de la recta, o sea, 1'1 regresión lineal simple, y un ejemplo de esta tés_ 

niea se muestra con el No, 7 en el anexo; estos cálculos se realizaron en 

Calculadora Casio y los resultados son mostrados en los cuadros del 25 

al 28 de la sección 1, a de H csultados y Discusión, 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

1 - EXPERIMENTACION PREVIA 

l, l - Caracterización del germen, 

Se realizó un análisis estadÍSt!co (Análisis de Varianza, 

que se pue<Je consultar en el Anexo) para la determinación del tamano de 

muestra a utilizar en la desgerminación, tomando los datos ele "/o de ger

men en arroz moreno con respecto al peso inicial de 50 granos desgermi_ 

nados (consultar cuadros 14 y 15) en una de las variedades estudiadas; el 

lote de ésta variedad fue obtenido del molino comercial 11ATR 11 (Arrocera 

de Tres Ríos) que corresponde a Na\'.Qlato A-71, 

El cuadro No, 20 muestra los resultados obtenidos para 

los distintos tamanos de muestra y contiene además los resultados del 

Análisis de Varianza para determinar si las medias de los tratamientos 

(los tratamientos son los tamanos de muestra) eran o no significa ti va

mente diferentes, 

Como puede verse, no se detectaron diferencias signifi

cativas (n, s, ) en el modelo estadístico, ya que la media de los tratamie!!_ 

tos o tamaflos de muestra de los porcientos de germen en arroz moreno 

con respecto al peso inicial de 50 granos de arroz desgerminados eran 

"iguales 11 al trabajarse muestras de 50 granos, 100 granos, 10 gramos 

y 50 gramos, por lo tanto se seleccionó la muestra más pequena, la de 

50 granos, 



CUADRO No , 20 

"/o DE GERMEN EN MORENO CON HESPECTO AL PESO INICIAL EN DISTINTOS TAMAíl'OS DE 

MUESTRA Y ANALISIS DE VARIANZA PARA LA SELECCION DE LA MUESTRA ADECUA 

No. experimento 
l 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

x 
SIGNIFICANCIA: n, s, 

tamaf\o de muestra: 

DA PARÁ TRABAJAH 

"" 

A 
2, 20.Jl' 
2, 7118 
2,5370 
2,3148 
2, 3310 
2,4390 
2,3980 
2,2857 

2,4026 

A- 50 granos 
B- 100 granos 
e- 10 gramos 
D- 50 gramos 

---------____ tam:.tl\O c]p muppf,..,. 
B e 

2:51iiiil- 2,4600 
2, 512'1 2. 0600 
2,4717 2,5900 
1. 9386 
2, 1487 
1, 9167 
2,2070 
2, 4612 

2, 2696 2,3700 

D 

2,0060 
2,2360 
2,1160 

2,21!)3 



80 

l. 2 - Concentración de germen de salvado comercial. 

1.2.1 - Resultados de tamizado, 

En el cuadro No. 21 se ven los resultados del anñlisis gr~ 

nulométrico de salvado comercial en combinación de tamices Nos, 20 y 

35 donde pueden observarse los pesos de las fracciones retenidas ( RT-20 

y/o RT-35 ); el peso de la fracción no retenida ó fracción que pasa por t~ 

miz 35 ( PT-35 ) y el peso total final de la muestra (en base a 100 gramos 

de salvado comercial alimentado ) que es la sumatoria de las fracciones 

antes mencionadas e se presentan datos por duplicado ). 

El cudro No. 22 muestra los resultados del análisis granu

lométrico para la combinación de tamices 20 y 40, que es .semejante al -

cuadro No. 21. 

La selección de las muestras para el paso posterior (pu

rificación de germen a partir de salvado concentrado ) se fundamentó en 

las hipÓtesis que se encuentran numeradas a continuación; la discusión de 

estas hipótesis, ( basada en los resultados presentados en los cuadros 21 

y 22) se encuentran después del planteamiento de las mismas. 

a- Fracción RT-20, Se tendría mayor cantidad de puntilla 

y de germen entero de mayor tamaflo, 

Estas fra_cciones en promedio son casi iguales en todos 

los ensayos, ya fuern a velocidad dr,J vii>ra<lor media ó 



CUADRO No, 21 

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA COMBINACroN DE TAMICES No. 20 y 35, 

velocidad 

* 

*'" 

~--
ticmno de residencia en vibratlnr 

r. mliiuto.q 10 minuto« 15 minutos 

frac~ 1 • 2 __ 1 - 2 1 2 
RT-20 11, G34 11, 972 10,240 11,510 11. 575 11. 225 
RT-35 7G,630 82, 610 58,300 54, 4 70 46, 880 46,020 
PT-35 11,146 4,857 31,290 37,750 41. 190 •12,llü 

pt 99,110 90, 439 99,íl30 99, 730 99, 645 99, 361 

-·----L---r~ ', " ' HT-20 10. GBO 12. '140 ~.'n;n¡¡d:· <·ú~s32'f'.·~1:'106< ·.\i.457"..: 
RT-35 .. ~' . ' \, . ' ' \, \. ' , .. ' ' ' ' '\. "' ' ', 

44,010 48,940 /~.3 •. ~2~, .. 44:.?47, <?5;'47.!J. 3G.!{O~<· 
PT-35 34,850 38,130 44,150 43,440 62,846 61,020 

pt 99, 540 UU, lllO UD, 351 QD, 308 99, 628 99, 381 
----~ ___ ,._ __ .. .,,~~ ... 

HT-20 fracción t'clcnida en tamiz 20 
RT-35 fracción t'ctcnida en tumiz 35 
PT -35 fracción pasad et por tami't. 35 
pt peso total final, sumatoria de las fracciones untet'iores 

* velocidad media- velocidad "5" en lo escala del vibrador, 

'"* velocidad m~xima- velocidad 1110" en la escala del vibrador, 
co ..... 
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máxima, y en los tres distintos tiempos, 

b- Fracción RT-35 y/o RT-45, Habría retención de germen 

entero y puntilla pequet1a con algo de salvado. 

, Como puede observarse en los cuadros mencionados, e!!_ 

tas fracciones disminuyen en peso conforme aumenta el 

tiempo de residencia en vibrador y conforme aumenta la 

velocidad del mismo. Puede considerarse mayor conce!!. 

tración de germen a menor peso de la fracción, 

c- Fracción PT-35 y/o PT-40. Mayor cantidad de salvado 

con presencia de germen quebrado y/o pequet1o y puntilla 

'1.na, 

as fracciones pasadas de tamiz 35 ~ 40 son mayores en 

10 y 15 minutos en velocidad 10, por lo tanto hay mayor 

paso de. salvado facilitandose la purificación del germen 

entero. 

Eu c:onsccuencia a lo discutido anteriormente! se seleeci2_ 

naron las fracciones que se ven sombreadas en los cuadros y que corre!!_ 

ponden a: 

velocidad máxima, con tiempo de 10 y 15 minutos en fracci2_ 

nes RT-20 y RT-35 y en RT-20 y RT-40, 

A estas fracciones seleccionadas, se les determinó el o/o r,!;_ 

al de germen y % real de puntilla y otros para poder continuar con la pur!_ 



CUADRO No • 22 

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA COMBINACION DE TAMICES No, 20 y 40 

tiempo de residencia en vibrador 
5 minutos 10 minutos 15 minutos 

velocidad 

* 

** 

fraccion 1 2 1 
RT-20 11. 600 12. 130 10,070 
RT-'10 44,750 ,15, 680 23,700 
PT-40 42,900 ·11.160 65,600 

pt 09,850 98, 070 99, 370 

RT-20 10,980 10,710 ~OJ.(f~o6<f, :-.. ,. , ... ' 
RT-40 29, 620 29,690 \: 1,3t 8_20. 
PT-40 58,650 58,060 75,420 

pt _99,250 DO, 2 60 99, 300 

RT-20 fracción retenida en tamiz 20 
RT-40 fracción retenida en tamíz 40 
PT-40 fracción pasada por tamiz 40 

2 1 
10,450 10,510 
2 6, 720 21,810 
62,090 66,740 
99, 260 99,060 

-:i'o· sáo;. I'. · 9<ooo' '', ' ·. \ . \.. "'-' . ' 

·H •. 470' :i2:no. '· .... 
72,450 76, •!90 
99, 300 99, 160 

pt peso total final, sumatoria de las fracciones anteriores 

* velocidad media- velocidad 115 11 en la escala del vibrador, 
** velocidad máxima- velocidad 11 10 11 en la escala del vibrador, 

2 
11, 170 
17,020 
70,970 
99, 160 

·\0;'7 ~ci. ~ . 
> 12 l6b·' .. 
. 76: 090 •,,' 

99, 000 
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ficación de germen, 

1. 2, 2 - % Real de germen en muestras seleccionadas para 

su purificación a partir del tamizado del salvado 

comercial, 

El cuadro No, 23 nos muestra los resultados de la separl!_ 

ción (separación manual) de un gramo de las muestras seleccionadas en 

tamizado, 

Este cuadro corrobora la hipÓtesis supuesta en la sección 

anterior de que en RT-20 teníamos mayor cantidad de puntilla y de germen 

entero de mayor tarnano y que en PT-35 se presentaba mayor cantidad de 

salvado, lo que varió un poco fue el % de germen encontrado en RT-35 y 

RT-40 ya que en RT-40 se tiene mayor cantidad de germen, pero no cantJ. 

dad superior que en RT-20 como se supuso. 

Para la selecciÓn de la fracción destinada a purificación, 

se sacaron los promedios de las dos determinaciones en RT-20 y se su

maron con Jos promedios de RT-35 y/o RT-40 para determinar donde se 

encontraba mayor cantidad de germen, estos resultados son mostrados 

en el cuadro No, 24, Se seleccionaron las fracciones RT-20 y RT-40 con 

10 minutos de residencia a velocidad máxima en el vibrador; aunque a 15 

minutos se tiene mayor cantidad total de germen, la diferencia ea de 0, 15% 

que es pequena con respecto a la de 10 minutos, (Cuadro Nó, 24 ), 



CUADRO No. 23 

% HEAL DE GERMEN DE LAS FRACCIONES SELECCIONADAS 

tiemnn residencia / 10 minutos 15 minutos 
fraccion en tamiz 7 H'l'-20 RT-35 RT-20 RT-35 

% obtenido 1 2 1 2 l 2 1 2 
%G 4,9 6,4 1,8 l. 2 5.2 4.9 1. 5 2. 2 
%P 88. 3 86,3 84.8 85,2 
%i 5, l 4,8 7. 3 6, 1 
%S l. o 2, 3 OB,0 98, 1 2 ,.3 3. 5 97,2 96,2 

tiempo residencia l 10 minuto" 1 r. ~ :~--·~-

fracción en tamiz / RT-20 RT-40 HT-20 'RT-40 
% obtenido 

%G 
%P 
o/a! 
%S 

1 -1.. 1 2 1 2 1 2 
5, o 7,8 4,3 4,8 4,.8 5,7 5, 9 5, !l 

89, 3 H1,7 90.0 86. 5 
1, 2 5. 5 4,4 5, 9 
1, l l. D 95. 6 95.2 0,7 1, 5 99, 7 !J3,2 

%G- % de gp1·nwn entero en base a 1 gramo de muestra 
%P- % de puntilla en base a 1 gramo de muestra 
%!- % de impm·ezas en base a l gramo de muestra 
%S- % de salvado en base a 1 gramo de muestra, 

En el caso de RT-35 y RT-40 no se separaron las fracciones de salvado, 
esta muestra se pasó por una malla de l mm de abertura y la fracción 
que se retenía era 1-i que se separaba, 

CUADRO No, 24 

o/o REAL DE GERMI~N SEPARADO (TOTAL DE LOS 
TAMICES SELECCIONADOS ) 

10 minutos 15 minutos 10 minutos 15 mim1tos 

85 

RT-20 5. 65 5. 55 6. 40 5,25 RT-20 
RT-35 1.50 1 85 4 .. 55 !j 85 RT-40 

RT-20+ RT-35 7, 15 7,40 10.05 11.10 RT-20tRT-40 
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l, 3 - Caracterización del eqtúpo de purificación, 

Como ya se mencionó, se determinaron la intensidad de 

corriente, el flujo de aire y la velocidad de rotación en el equipo constr.!!. 

í'do variándose las caracterfoticas de la columna separadora. Sólamente 

se presentan los resultados del comportamiento de estas variables, en -

los rangos de o/oTM (o/o de tensión máxima dada por el reóstato) donde se 

separó la muestra, estos rangos fueron establecidos en la etapa de puri

ficación de germen concentrado (sección 2. 4. 2. 3 de resultados). 

Para facilitar las gráficas se numeraron las caracterfot.!, 

caa del equipo de la forma siguiente: 

1 - equipo sin ninguna sección de la columna separadora 

2 - equipo con portamuestras 

3 - equipo con portamueatras y colector 

4 - equipo con portamuestras, colector y tapa del colector 

5 - equipo con portamuestras, sección de 40 cm, colector 

y tapa del colector. Ver sección 2, 4. 2, 2 de materiales 

y métodos para recordar las alturas de la columna. 

Los datos presentados fueron tomados de los resultados de 

regresión lineal, por el método de mínimos cuadrados (ver anexo para CO!!, 

sultar el método) que se realizaron para la intensidad de corriente, flujo 

de aire y velocidad de rotación, El cuadro N. 25 muestra un ejemplo de la 

presentación de loa datos. 
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CUADRO No , 25 

INTENSIDAD DE CORRIEN'rE DEL EQUIPO 

SIN NINGUNA SECCION DE LA COLUMNA SEPARADORA 

%TM x 8 R,L. 

10 º·ººº º·ººº 0,1377 
20 0.500 º·ººº 0,5137 
30 º· 825 0,150 0,8897 
40 1.275 0,150 1,2657 
50 l. 725 0,206 1, 6417 
60 2.225 º· 206 2.0177 
70 2.575 0,150 2,3937 
80 2, 777 0,150 2,7697 
90 3,100 0,200 3,1457 

100 3,300 0.200 s. 5217 

%TM - "lo de tensión máxima. 
x - promedio de las tres mediciones de la intensidad 

de corriente (en amperes) 
s - desviación estandar de las tres mediciones 
R. L, - valores obtenidos en las ecuaciones de regre

sión lineal · 
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El cadro No. 26 presenta las ecuaciones de regreslón 

lineal simple, los coeficientes de correlación (r) y b variación de la 

variable Y con respecto a la variable X (r2) para la .,tensidad de co

rriente por el método de Mínimos Cuadrados con las diferentes carac

terísticas del equipo; el cuadro No. 27 para el flujo de aire y el cuadro 

No. 28 para la velocidad de rotación del equipo construido. 

Como puede observarse en los cuadros antes mencionados 

los coeficientes de correlación (r) y los porcentajes de variación (r2) 

son altos, lo que nos indica que pueden considerarse estas variables lin.!:. 

áles. Por ejemplo: para la característica No. en la Intensidad de corrie!}_ 

te, r, es de O. 9933 que es casi iguala 1 y r2 es de o. 9866, o sea, que el 

98. 66"/o de la variación del amperaje es debida a las diferencias del % de 

tensión máxfma, y lo restante se debe a causas no explicadas. 

La tendencia del comportamiento de la intensidad de co

rriente, del flujo de aire y de la velocidad de rotación son mostradas en 

las figuras No, 9, 10 y 11; y en los cuadros 29, 30 y 31 que corresponden 

a estas figuras. 

- Comportamiento de la Intensidad de corriente. 

La intensidad de corriente disminuye conforme aumentan 

las secciones de la columna separadora; y también aumenta conforme se 

aumentan al % de tensión máxima dada por el reóstato, 



CUADRO No. 26 

ECUACIONES DE REGRESION Y COEFICIENTES DE CORRELACION 
PARA LA INTENSIDAD DE COH.RIENTE CON LAS DIS'l'INTAS CARAC 

TitRISTICAS DEL SEPARADOR NEUMATICO -

característica Y=- l' r2 
l - 0, 2383 t 0, 0376 X 0,!1933 0,9866 
2 - 0, 2383 + 0, 0347 X º· 995tl º· 9916 
3 - 0, 2483 + 0, 0325 X º· [J961 o. 9922 
4 - 0, 2816 + 0, 0297 X º· 9964 0,9928 
5 - 0, 3633 + 0, 0302 X º· 9964 o. 9928 

CUADRO No. 27 

ECUACIONES DE Rl~GRESION Y COEFICIENTES DE CORRELACION 
PARA EL FLUJO DE AIRE CON LAS DISTINTAS CARACTERISTICAS 

DEL SEPARADOR NEUMATICO 

característica y;; r r2 
1 - l, 6355 t 0, 1372 X º· 9952 0,9904 
2 - l, 9260+0,1101 X o. 973( º· 9480 
3 - 0, 2361 + 0, 07113 X º· 9670 0,9350 
4 - 0,,1117+ 0,0560 X 0,9559 º· 9137 
5 - 0, 4847 + 0, 0530 X 0.9703 º· 9414 

CUADRO No • 28 

ECUACIONES DE REGRESION Y COEFICIENTgS DE CORRELACION 
PARA LA VELOCID¡\D DE ROTACION CON LAS DiSTINTAS CARAC 

TERISTICAS DEL SEPARADOR NEUMATICO -

característica 
1 
2 
3 
4 
5 

- • 5 
- 4, 8778 + 0, 4053 X 

- 3, 2110 + 0, 4008 X 

- 3, 7555 t 0, 4225 X 

- 3, 4444 i 0, 4383 X 

Y= ecuación de regresión 
r coeficiente ele corre !ación lineal 

r2 variación de Y con respecto a x 

• 9 1 
0,9851 
0,9680 

º· 9661 
0,9564 

• 82 
0,9704 

º· 9372 
0,9333 
0,9147 

89 
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FIGURA No • JO 

COMPOHTAMO·:)ITO SIM!jLT!\NEO DE LA INTENSJIJAD DE COHHIENTE 

FLUJO Ul.' AIHL Y VELCJCID,\ll JH: fWTACION CON LAS fl!S'J'!NT;\S C~ 

H.ACTJ·;Hl:oTICAS ilVL :)El'.\lli\DOR NElJMJ\'l'ICfJ CON %TM 20 

i11tcn,,id:.1d 
de 

corl'icutc 

flujo 
th~ 

aire 

velocidad 
de 

rotación 

O. G 

º·' j 
o_:-: l 

1 

l. 2 G 

~ •' ·l.O \'........ ./~,--------··-- . 

\ -::-r~-~~ 0,8 4 

__ // : ""-, __ - l O. G --·\; --1 0.4 2 

l 
l 

2 :1 ,¡ r 

" 

%TM - %<le tensión milxirna dnrla por el rcÓfJtato · 
Intcrrnidad de .~orricntc - "n ampl!rc1.; -- - - -
flujo de :tir·1• .. '"' :J1/min .. ---·--.. --·---- ........... .. 
ve1..oei(~ad di' rrd:1..r~ión - 1•n rpn1 ~~ 1.00 - · · 

1- {:quipo ~iín nir·::~nn:i :;('cc:<}n dF h cnlurn11a separ.1.dora 
2--eqnipiJ 1 ~011 Fn.·1.~trnui::~;tr;1:r 

:> ..... 1~')\tipú u:-n ¡,..Jl'Í.\rtJ 1 1~:·d.r:t:: ·"' t'.1)L 1 \~tcir 

1- C'<JUÍpo cun rv;rta.n1q~!:'!t·;_lfi, 1_:.c1Jr·c~<H' y t:1pzl del colccf.or 
S- equipo ClHl po1:L.¡n1tli:'~Jtr·a~;, :;1~('1:16n di''*º cn1,,. r:olector 

y t~1p:-~ ¡j(~l co1ectt1t' 
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CUADRO ::'<o • 29 

COMPOHT..\MIENTO SIMULTANEO DE LA. ~TlmsIDAD DE CORRIENTE, 
FLUJO DE AIRE Y VELOCIDAD DE HOTAC!ON A DISTINTAS CARACTE

fUSTICAS DF:L SEPAíl:\DOH \'EUMATICO 
CON % T'.\1 20. 

ínt(:nsidad velocidad 

característica de flujo de aire de 

del eorrientr~ 
rotación 

enuloo i amllereo l I m/minl (rpmx!OO) 

l JJ, 5137 l,1085 2,7879 
2 º· .¡357 0.2760 3,2282 
3 o. ·1029 l. 0299 4,8050 
4 º· 3126 º· 7084 4. 6!l45 
5 º· 2407 º· 5753 5,3216 

CUADHO No • 30 

COMPOHTAM!f:NTO SfMUL'l'ANEO ¡n; LA INTENSIDAD DE CORRIP.NTE, 
FLU.TO DE AillE Y VELOClUAO DF: HOTACION A DISTINTAS CARACTE

RrSTICAS DEL SEPAHADOR NEUMATICO 
C0:-1 "lo T:'ll 10, _ ........ -. _... __ ,..,,.._.,_ 

intensidad velocidad 

característica de flujo de aire de 

del corriente rotación 
(~C1\lÍf)(') ( anmt·rc»l ) f m/min) ( rpmxlOO) 

1 l. 2651 3, 8525 10. 1095 
2 1,1297 2,4780 11. 3342 
3 l, 0541 2,895!1 12,U210 
4 O, llíl6B l. 8286 13,1445 
5 º· 8447 1,6353 14. 0876 

CUADBO No • at 

COMPOHTAMIENTO SIMULTANEO DI: LA INTENSU>AD DE CORHfüNTE, 
FLUJO DE AIRE Y VELOCIDAD DE ROTACION A DISTINTAS CAP.AC'l'E

lllSTICAS OF:L SEPARADOH NEUMAT!CO 
CON "/o TM 60, 

int .. nsidatl \'clociduci 
caractc·rÍstíca dt: flujo 1le .:Jir<· de 

del corri,~nlr: rotación 
~auioo I amp0re~ ) ( m/ rnin) ( rpmxlUU) 

1 ~.()[ il 6. G'J6G l 7 ,.1;JQ3 
2 l, 6237 1. 6801) l'.J, 4402 
;j 1, 70.';:J 4. 4618 20. a:no 
4 1. 501 o 2. !J48U 21. 58·1.j 
5 ¡_.14¡¡7 2.6953 22. B5:rn 

·-------
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FIGUHA No • l 1 

CO~IPORTAMO<;NTO SIMULTANEO DE LA INTENSIDAD DE CORHmNTJ~ 

FLUJO DE J\UO-: Y Vl~LOCIDAD DI': HOTACION CON LAS DISTINTAS C1. 

RACTEHISTICAS DEL SEPATU._DOR NEUMA'rrco CON %TM 40 

íntensid ;cd 
de 

eorrient<' 

l, 4 

l. 2 

1.0 

º· 8 

flujo n:locidad 
tle de 

air·r• rotación 

3 • .¡ 1IJ 

3, o 16 

12 

.......... ......... 
1,8 10 

"" 
2 3 4 b 

%TM- o/o de tensión máxima 
intensidad de corriente-en amperes -- - - - -
flujo de aire- en m/rnin --------------
velocidad ele l'otnción- l'll q1m x 100 -----------



93 

FIGURA No • 12 

COMPOR'I'AMIENTO SIMULTANEO DE LA IN'rI<;NSIDAD DE CORRIENTE 

FLUJO DE AIRE Y VELOCIDAD DE HOTACION CON LAS DISTINTAS Cil_ 

RACTERISTICAS DEL SEPARADOH NEUMATICO CON %TM 60 

intensidad 
de 

corriente 

2,0 

1,8 

1, 6 

i. 4 

1,2 

1 

flujo velocidad 
de de 

aire rotación 

6,4 

6,0 

5, 6 

5,2 24 

4,8 

4.4 22 

4,0 

3, 6 20 

3,2 

2.8 18 

2 3 4 5 

% TM - % de tensión máxima 
intensidad de corriente - en ampei"es -
flujo de aire - en m/min 
velocidad de rotación - en rpm x 100 · · - · - - - - -



Si se comparan las diferencias de las características 

inicial y final (la característica No. 1 que corresponde al equipo sin 

ninguna sección de la columna separadora menos la caractcrfstica No. 

5 que es el equipo con portamuestras, colector tapa del colector y -

sección separadora de •10 cm) t>e nota un aumento al variarse el % de 

Tensión Máxima; por ejemplo: para el % de TM de 20, la diferencia 

de estas dos características es de o. 27:JO amperes, para % de TM de 

·10, esta cantidad casi se duplica, correspondiendole un valor de 0.421 

amperes, y para el % de T M de 60 el valor se triplica con respecto al 

de 40, esta diferencia es de l. 56!JO amperes. 

- Comportamiento de 4'1. velocidad <le rotación. 

La velocidad de rotación aumenta conforme se aumenta 
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la longitud de la columna separadora, independientemente del % de TM, 

puesto que se tiene mayor resistencia del flujo <le aire; se observó un 

aumento de la velocidad de rotación al aumentar el "lo de TM; para o/oTM 

20, la velocidad de la caractcrfstica No. 1 fué de 2. 7879, para % de TM 

40, las revoluciones por minuto (x 100) fueron de 10. lO!J y para % TM 

de 60 el valor corresponde a 17, 4303 rpm x 100, estos valores pueden 

consultarfle en los cuadros Nos. 29, 30 y 31. 

La diferencia de las características 1 menos la 5 en la 

velocidad de rotación varió de la siguiente forma: 



A% TM de 20, la diferencia fué de 2, 5337 rpm x 100 

A % TM de 40, la diferencia fué de 3, 9781 rpm x 100 

Y a % TM de 60, la diferencia rué de 5, 4233 rpm x 100. 

A diferencia de la intensidad de corriente, el aumento 

de estas diferencias no rué tan grande a distink!s valores de "/o TM. 

- Comportamiento del flujo de aire 
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El flujo de aire no aumenta al aumentar 1:1s secciones de 

la columna separadora, se tiene un comportamiento distinto, ya que el L 

flujo de aire disminuye cuando se pasa de equipo sin secciones ( caracte

rística No, 1 ) a equipo con portamue'stras (característica No. 2 ), ya -que 

se tiene un impedimento al paso d.el aire por la rna~la que forma parte del 

portamuestras; hay un aumento en el flujo de aire cuando se tiene el coles:_ 

tor, y esto puede explicarse puesto que fa medición del flujo de aire se -

hace en la parte superior del tubo, a la salida del aire y como se recor

dará tenemos la presencia de mamparas o colectores que dirigen al aire 

en una sola dirección (esto puede interpretarse como un aumento en la -

presión o como una "concentración 11 del aire en la parte central del tubo 

o sección separadora). 

Como puede observarse en las figuras Nos. 9, ro y 11, 

hay una disminución del flujo de aire al colocarse la tapa del colector 

(característica No. 4) que también es una malla que impide la libre sa -
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lida del aire y también una mayor disminución del flujo al colocarse la 

sección de 40 cm entre portamuestras y colector con tapa (caracterís

tica No. 5 ), 

Como era de esperarse, el flujo de aire también aume!!_ 

ta si se compara la característica No. 1 en Jos tres % de TM presenta

dos, para% TM 20 corresponde un valor de 1.1085 m/min, para% TM 

40 es de 3. 8525 y para % TM 60, 6. 5965 m/min; aumento similar al pr!:_ 

sentado en la velocidad de rotación. 

No se consideró adecuado determinar las diferencias de 

las características 1 mlmos la 5, ya que el comportamiento del flujo de 

aire es diferente al de la intencidad de corriente y de la velocidad de r~ 

tación; si se observa la figura No, 9 y el cuadro No, 29, las diferencias 

de esta característica no son muy significativas, en cambio, hay una di!!_ 

minuclÓn considerable entre fa característica 1 y la 2 con un aumento -

casi igual a ésta disminución entre 2 y 3, a diferencia del comportamie!!. 

to para % TMde 40 ( fig 1 O y cuadro 30) en donde la disminución de 1 a 2 

es grande de 2 a 3 no es ni la mitad de la disminución anterior, la dife

rencia de 1 menos 5 puede ser considerable al igual que a %TM 60 en -

donde la tendencia del flujo de aire es a disminuira sin presentarse un 

aumento; por Jo tanto se consideró tiene mejor estabilidad de condicio

nes en "/o TM de 60 que a 40 y a 20. 
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2 - ANALISIS DE LAS VARIACIONES PRESF;NTES DEl!_ 

'l'RO DE CADA MUESTRA EN LAS VARIEDADES -

INVESTIGADAS, 

2.1 - Análisis de la variación en el peso de 1000 g1:anos 

de Arroz Palay. 

En general esta determinación, en conjunto con la de pe

so de 1000 granos de arroz moreno, son utilizadas para conocer el 3 de 

cascarilla presente en cada variedad, 

El cuadro No. 32 muestra los promedios obtciúdos para 

cada variedad (no se incluyeron las desviaciones estandar ni los coefi

cientes de variación puesto que sólamentc se manejaron tres datos y no 

es un tamano tle muestra adecuado para hacer estas determinaciones ) 

en donde la variedad Navolato (tanto muestras puras como comerciales) 

presentan promedios semejantes. 

Dentro de la v::>.riedad Morelos A-70 (muestra comercial) 

el primer valor es superior.· a comparación de los otros promedios prese.!!_ 

tes dentro de el muestreo, en variedad proveniente de Centros de Inves -

tigación los resultados de los promedios son homogéneos, 

Las variedades Jojutla x Nailand y Culiacán A-82 son di

forentes, pero presentan valores promedios semejantes en el peso de 1000 

granos de arroz palay. 
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CUADRO No • 32 

PROMEDIOS DE PESO Dl~ 1000 GRANOS DE ARROZ PALAY 

DE LAS DISTINTAS MUESTfU\f; ¡:;~LAS VARIEDADES ANALIZADAS. 

-
X 

VARIEDAD lote ( gr ) 

1 17.8575 
Navolato A-71 comel'l:ia l 2 17,7133 

3 17,5636 

1 17,5020 
Nav"lato A-71 pura 2 . 17.8610 

3 16.2146 -
1 32.6000 

Morelos A-70 comercial 2 31. 5866 
3 31.2846 

1 29.6556 
Moreios A-70 pura 2 29. 7746 

3 30.3246 

1 20.9296 
Jojutla x Nailand 2 21.4473 

3 21.7873 

1 21. 7460 
Culiacá'n A-82 2 20.7820 

3 19.6396 
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Puede decirse que la variedad Morelos A-70 presenta 

mayor peso de 1000 granos de arroz palay, contin~an en orden decre

ciente las varicdad,•s Jojutla x Nailand, Culiac~{n .1\-82 y Navolato A-71 

en donde la muestra de Centros de Investig·ación presenta mayor peso 

que las muestras procedentes de molinos comerciales. 

2. 2 - AnÍllisis de Ja variación en peso de ,1000 granos de 

Arroz Moreno, 

Como se mencionó anteriormente, se utili7«t esta deter

minación para conocer el% de cascarilla presente en cada variedad, 

En lo que respecta a los datos presentados en el cuadro 

No, 33, tenemos comportamientos semejantes a los del peso de 1000 -

granos en arroz palay, y en general, puede decirse que se tiene menor 

variación dentro de cada muestra, 

En la variedad Navolato A-71 de molinos comerciales 

se ve mayor peso de 1000 granos de arroz moreno que en muestras de 

Centros de Investigación, a diferencia del arroz palay; en Morelos A-70 

comercial el primer dato contin(ia siendo el disparado y los datos no son 

semejantes a los de Centros de lnvestigae,ión, 

La variedad Culiacán A-82 presentó menor homogenidad 

en los valores promedios. 
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CUADRO No • 33 

PROMEDIOS DE PESO DE 1000 GRANOS DE ARROZ MORENO 

DE LAS DISTINTAS MUf;STRAS EN LAS VARIEDADES ANALIZADAS. 

-
X 

VARmDAD lote (gr) 

1 17~ 8750 
Navolato A-71 comercial 2 17.7133 

3 17. 5636 

1 17.5020 
Navolato A-'!! pura 2 17.8610 

3 16.2146 

1 32.6000 
Morelos A-70 comercial 2 31.5866 

3 31.2846 

1 29. 6556 
Morelos A-70 pura 2 29. 7746 

3 30. 3246 

1 21. 7460 
Jojutla x Nailaml 2 20.7820 

3 19.6396 

1 20. 9296 
Culiac~n A-82 2 21,4473 

3 21.7873 



101 

2. 3 - Am{lisis de la variación en % de cascarilla. 

Pa1·a analizar estos resultados, es necesario consultar 

el cuadro No, 34 en donde se mttestran los promedios de los porcenta

jes de cascarilla de bs muestras correspondientes a cada variedad, 

En la sección l, l de la Introducción, se mencionó que 

el rango de valores correspondientes al% de cascarilla varfa de 16 a 

21%, por lo tanto, sólamente la variedad Navolato A-71 de molinos C!:!_ 

merciales y la varicdnrl Morclos A-70 también comercial caen dentro 

de este rango; la variedad Morelos A-70 pura presenta el primer valor 

de promedios desviado hacia arriba ( 22, 9007 ) y los otros dos valores 

se desví'an solo un poco. 

Morelos A··70, rnucsti·as pm·as, tienen valores superio

J;'es a los rangos obtenidos en bibliograffa al igual que la variedad Culia

cán A-82 en donde el tercer valor c1> muy elevado ( 25. 6731 % de casca

rilla ). 

2. 4 - Amrlisis de la variación en peso de 1000 granos de 

Arroz Blanco, 

En conjunto con el (Jl'i:o dr, 1000 granos de arroz moreno, 

el peso de 1000 granos de arroz blanco son utilizados para conocer el "/o 

de salvado presente en cada variedad. 
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CUADRO No , 34 

PROMEDIOS DEL "/o DE CASCARILLA EN LAS DISTINTAS VARIEDADES 

ANALIZADAS. 

-
X 

VARIEDAD lote (%) 

1 19,7243 
Navolato A-'ll comercial 2 20, 3974 

3 20,2440 

1 22,9007 
Navolato A-71 plll'a 2 21,0757 

3 2¡,7985 

1 21, 1772 
Morelos A-70 comercial 2 19,2301 

3 20,3405 

l. 23, 1456 
Morelos A-70 pura 2 23, 2703 

3 21,9025 

1 21. 8084 
Jojutla x Nailand 2 22,1301 

3 21, 2595 

1 22,7741 
Cullacán A-82 2 22,1240 

3 25, 6731 
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Como se ve en el cuadro No, 35, se presenta la misma 

tendencia que en peso de 1000 granos de arroz moreno; la variedad Nav2_ 

lato A-71 comercial tiene mayor peso en arroz blanco, aunque el primer 

valor esté desviado; las mur~stras puras de esta misma varied::id, el tcE., 

cer dato es el elevado, 

En variedad Morelos A-70 comercial, el primer valor 

en arroz blanco y en arro·~ moreno presenta discrepancia ya que en -

moreno este es el valor superior y en blanco es el inferior. 

El peso de 1000 granos de arroz blanco en Culiac:n A-82 

no se reporta el tercer valor, pero se presenta la misma tendencia que 

en Morelos comercial, el primer valor en moreno es inferior·al segundo, 

y en blanco el primero es superior al segundo. 

2, 5 - Análisis de la variación en % de salvado, 

Como se esperaba, los % de salvado no son homogeneos, 

se tienen valores de 2 hasta 23 % que no corresponden a los rangos cita

dos en bibUografí'a ( de 6 a 12o/o ), el cuadro No. 36 muestra estas varia -

ciones, 

Puede decirse que la variedad Navolato A-71 comercial, 

Morelos A-70 pura y Jojutla x Nailand tienen - dentro ele cada variedad· 

valores promedios semejantes aunque comp;1r;:indolos presentan grandes 

variaciones ( Navolato A-71 comercial de O a 10, 2%, las muestras de la 
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CUADRO No , 35 

PROMEDIOS DE PESO DE 1000 GRANOS DE ARROZ BLANCO 

DE LAS DISTINTAS MUESTRAS EN LAS VARIEDADES ANALIZADAS, 

-
X 

VARIEDAD lote (gr) 

1 16.1863 
Navolato A-71 comercial 2 15. 9640 

3 15, 7733 

1 15.1570 
Navolato A-71 pura 2 15,2500 

3 15,8380 

1 26,5926 
Morelos A-70 comercial 2 28,3523 

3 28.6760 

1 22.7380 
Morelos A-70 pura 2 22.9793 

3 24, 3283 

1 17. 5550 
Jojutla x Nailand 2 17,9946 

3 18,1426 

1 18. 9483 
Culiacán A-82 2 17,3953 

3 -
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CUADRO No • 36 

PROMEDIOS DEL % DE SALVADO EN LAS DISTINTAS VARIEDADES 

ANALIZADAS. 

VARIEDAD lote X. 
(%) 

1 9.4417 
Navolato A-71 comercial 2 9,8697 

3 10,1590 

1 13,3981 
Navolato A-71 pura 2 14,5685 

3 2,3226 

1 18.'4251 
Morelos A-70 comercial 2 10,2381 

3 8, 3991 

1 23,3190 
Morelos A-70 pura 2 22.8199 

3 19. 7701 

1 16; 1237 
Jojutla x Nailand 2 16,0980 

3 16. 7275 

1 12, 8550 
Culiacán A-82 2 16. 2920 

3 -
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variedad More los A-70 de Centros de Investigación de 19 a .23% y Joju-

tla x Nailand de 6, 1 a 16. 9% ). 

2. 6 - Rendimiento en Molinería. 

Fué necesario llevar a cabo la elaboración de las mues

tras para Ja obtención del peso de 1000 granos tic arroz moreno y el pe

so de 1000 granos de arroir. blanco; y puede decirse que todas las mues

tras procedentes de Centros de Investigación (muestras puras) dieron 

bajos rendimiento molinero, motivo por el cnal aumentó el% de salvado. 

El rendimiento molinero es el rendimiento de arroz l>lanco total y el re!!. 

dimiento de arroz blanco entero, No se considero necesaria la presenta

ción de los resultados antes mencionados. 

2. 7 - Análisis de la variación del %.de germen en arroz 

moreno. 

Los resultados del% de germen en arroz moreno con re! 

pecto al peso inicial de 50 rgranos se ptesentan en el cuadro No. 37 y el -

% de germen en arroz moreno en base al peso de 50 granos de arroz final 

se presentan en el cuadro No, 3B. (Para recordar los cálculos ver la se!:_ 

cción de materiales y métodos, cspecfücamente el cuadro No. 15 ). 

Como se recordará, la Única diferencia es en el peso de lo 

50 granos empicados, en la cual, en el peso final, se toman en cuenta 

las pérdidas de salvado al momento de desgerminar; y en peso inicial 
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CUADRO No • 37 

PORCIENTO DE GERMEN EN ARHOZ MORENO EN BASE AL PESO 

INICIAL DE 50 GRANOS DE ARROZ DESGERMINADO 

VARIEDAD Jote -
X (%) B c. v. 

1 2. 5423 0,3375 13,2766 
Navolato A-71 comercial 2 2.2821 0,1803 7.9045 

3 2. 4064 0,1646 6,8420 
" 

1 2, 2183 0.6069 27. 3599 
Navolato A-71 pura 2 2.0091 0,3087 15.3660 

3 2. 1149 0.2148 10,1575 

1 1,8321 0.1528 !f. 3423 
Morelos A-70 comercial 2 2.4104 0,070!) 2.9442 

3 2.2504 0,1909 8.4869 -
1 2. 5549 0.1719 6, 7297 

Morelos A-70 pura 2 2,4656 0,19<18 7.9035 
3 2. 538[) 0, 100,l 3.9553 

1 2,3323 0.2695 11. 5556 
Jojutla x Nailand 2 2.5270 0.2840 11, 2388 

3 2,3222 º· Hl62 8.4515 

1 2.0702 0,1750 8.4549 
Culiacán A-82 2 2.1056 º· 20[)1 9. 9308 

3 2,3707 0,2384 10,0570 
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CUADRO No , 38 

PORCIENTO DE GERMEN EN ARROZ MORENO EN BASE AL PESO 

FINAL DE 50 GTIANOS DE AHROZ DE3GERMINADO 

VARIEDAD lote -
X ( % ) B c.v. 

1 2, 5512 o.3369 13,2078 
Navolato A-71 comercial 2 2,3175 0,1581 6. 8245 

3 2.2337 0,1738 7,2910 

1 2.2447 º· 6011 27,1172 
Navolato A-71 pura 2 2,0172 0,3107 15, 4048 

3 2.1201 0,2133 10,0625 

1 1,8370 0,1532 8, 3427 
Morclos A-70 cornercir\l 2 2,4119 º· 0713 2,9576 

3 2. 2562 0,1920 8,5135 

1 2,5590 0.1700 6, 6454 
Morelos A-70 pura 2 2,4697 0,1924 7,7931 

3 2, 56'/0 0,1361 5,3037 

1 2.3374 0,2740 11,7252 
Jojutla por Nailand 2 2,5336 0,2824 ll, 1488 

3 2,3292 0,1927 B,2732 

1 2,0751 0,1736 8,3689 
CuliacO:n A-82 2 2, 1104 º· 2070 9, 8050 

3 2,3736 0,2385 10,0492 
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no se toman en cuenta. 

Si se comparan estos dos cuadros se ve que las varia -

ciones son mínimas (de centésimas o de milé.simas ) en los pt·omedios 

y los coeficientes de va¡;-iación son casi los mismos a 1 igua 1 que los va -

lores de las desviaciones. 

Los resultados obtenidos muestran una uniformidad mar 

cada dentro de lo que es el% de germen en arroz moreno, todas las va

riedades y todas las muestras de cada variedad, presentan un porcenta

je de germen en arroz moreno de 2 a 2. 5%, sin importar si 1013 cálculos 

se realizaron con respecto al peso inicial o al peso final de 50 granos -

empicados para esta evaluación, ya que las pérdidas de salvado durante 

la dcsgerminación son casi nulas. 

2, 8 - Análisis de la variación del % de germen en arroz 

palay. 

Los cuadros 39 y 40 muestran los resultados del % de -

germen en arroz palay con respecto al peso inicial de 50 granos de arroz 

moreno y con el peso final de 50 granos de arroz moreno respectivamcn·· 

te, 

El análisis de estos resultados C8 semejante al dPl % de 

germen en arroz moreno pero ahora los va lores dismineycron en cuan -

to al%, de l. 5 a 2.1% debido al tipo de c~lculos realizados. 
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CUADRO No • 39 

PORCIENTO DE GERMEN EN ARROZ PALAY EN BASE AL 

PESO INICIAL DE 50 GRANOS DE ARROZ DESGERMINADO. 

VARIEDAD lote - (%) X s c. v. 

1 1. 9780 0.2625 13.2745 
Navolato A-71 comercial 2 l. 7727 0.1403 7.9045 

3 l. 8355 0.1291 7,0360 

1 1. 7142 0,4690 27. 3592 
Navolato A-71 pura 2 1. 5511 0,2383 15.3664 

3 l. 6209 º· 1646 10, 1584 
~ 

1 l. 4111 0, 1177 8.3447 
Morelos A-70 comercial 2 1.8666 º· 0549 2. 9451 

3 l. 7342 0, 1471 8,4848 

1 2, 0060 0,1350 6. 7308 
Morclos A-70 pura 2 1.9275 0,1523 7,9035 

3 2. 0030 º· 0740 3,6992 

1 l. 8730 0,2164 11. 5560 
Jojutla x Nailand 2 l, 9518 0,2193 11. 2388 

3 1.8023 0,1522 8.4468 

1 1,6305 0,1379 8,4573 
Culiacán A-82 2 l, 6381 0,1626 9. 9308 

3 l. 8470 0,1848 10.0100 
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CUADRO No • 40 

POR CIENTO DE GERMEN EN ARROZ PALAY EN BASE AL 

PESO FINAL DE 50 GRANOS DE ARROZ DESGERMINADO, 

VARIEDAD lote -
X (%) B c. v. 

1 1. 84 71 0.2621 13.2080 
Navolato A-71 comercial 2 1.8002 0.1228 6. 8236 

3 l. 8423 0.1282 6. 9604 

1 1, 7~84 0,4719 27,0468 
Navolato A-71 pura 2 l. 5574 0,2399 15. 4058 

3 1,6249 0,!635 10,0622 

1 1,4149 o. nao 8,3439 
Morelos A-70 comercial 2 l. 8678 0.0552 2. 9582 

3 l, 7387 0,1479 8. 5117 

1 2. 0092 0,1335 6, 6461 
Morelos A-70 pura 2 1,9310 0,1501 7. 7738 

3 2,0062 0,0747 3, 7265 

1 1, 8771 0.2200 11.7247 
Jojutla x Nailand 2 1,9569 0,2181 11.1489 

3 1,8076 0,1495 8,2731 

1 1,6344 0,1367 ª· 3694 
Culiacán A-82 2 l,6418 0,1610 9. 8098 

3 1,8524 0,1852 10. 0003 
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Como puede observarse en los cuadros anteriores, se 

presenta similitud en los co~ficientes de variación ( C. V, ) de el % de 

germen en arroz moreno y en f'i % de germen en arroz palay, aunque 

las desviaciones estandar ( S ) no son semejanks. 

Las muestras de la variedad Morelos A-70 puras pre

sentan un porcentaje de germen en palay superior, continuando con la 

variedad Navolato A-71 comercial; las otras muestras presentan por -

centajes semejantes, y en comparación con los cuadros Nos, 38 y 39, 

los porcentajes de germen en arroz moreno, son todos parecidos, pu~ 

de decirse que ninguno de los promedios por variedad es superior a -

las otras variedades analizadas, 

2. 9 - Análisis de la ·variación en las dimensiones del 

germen de arroz, 

Las dimensiones del germen se tomaron conforme a las 

figuras No. 12 y No, 13 en donde se muestra la sección longitudinal del 

grano de arroz moreno y del germen donde se efectuaron estas medicio

nes ( fig, 12 ) y el ancho de germen - que en este caso correspondería 

al espesor del grano- donde también se midió el germen ( fig. 13 ); el 

cuadro No, 41 contiene los resultados de las 10ngitudcs y el cuadro No. 

42 los resultados del ancho del germen de arroz, 

Como podrá recordarse en el cuadro No. 16 (Presenta-
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ción de los resultados de las mediciones en germen de arroz ), se con

tó con un gran número de datos, por lo tanto, en Jos cuadros 41 y 42 s~ 

lo se muestran los promedios de promedios ( ~ ), las desviaciones es

tandar de los promedios ( s ) y los coeficientes de variación totales ( éV ) 

de las dimensiones de germen de arroz, pero se discutirán tanto los -

resultados parciales ( que no se presentan ) como Jos resultados totales 

( que son los que aparecen en los cuadros mencionados ). 

2, 9, 1 - Largo del germen de arroz, 

En lo que respecta al largo del germen, cada variedad 

presentó longitudes distintas, al igual que las muestras que conforman 

el análisis de estas variedades. 

- Navolato A-71. En las muestras de variedad pura se 

encontraron diferencias parciales ( promedios, desviaciones y coeficie~ 

tes de variación ) menores que en las muestras comerciales, io que 

trajo como consecuencia que los coeficientes de variación totales ( C:-v, 

fuesen mayores para mustras obtenidas en molinos comerciales. 

- Morelos A-70, En ambas muestras (muestras de Cen

tros de Investigación y muestras de molinos comerciales), no se encon

traron diferencias altas en Jos promedios de las 6 muestras analizadas; 

y por lo tanto los coeficientes de variación totales que pueden observar

se en el cuadro No, 41, son pequefloa, dando a entender que las variaci2_ 
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CUADRO No • 41 

PROMEDIOS DEL LARGO EN LAS DIMENSIONES DEL GERMEN 

= 
X 

VARIEDAD lote (mm) -
B c. v. 

1 1.7637 0.0480 2. 7264 
Navolato A-71 comercial 2 1.5387 0.0714 4. 6402 

3 l. 7787 º~9760 4.2755 

1 l. 5225 0.0399 2.6213 
Navolato A-71 pura 2 l. 7125 0.0295 1.7308 

3 l. 6762 0.0417 2.4892 

1 2.2150 0.0185 0.8359 
Morelos A-70 comercial 2 2.2712 0.0352 1,5510 

3 2.2325 0.0443 1. 9852 

1 2.2775 o.0483 2.1220 
Morelos A-70 pura 2 2.2587 º· 0364 1. 6126 

3 2.1800 0,0507 2. 32 61 

1 1. 9800 º· 0311 1,5741 
Jojutla x Nailand 2 1. 9762 º· 0250 l. 2668 

3 1. 8762 0.0381 2. 0332 

1 1.8300 0.0414 2, 2625 I 

2 1. 7900 0,0971 5.4246 Culiacan A-82 
3 1.8237 0.0366 2,0079 

--
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nes dentro de las muestras con respecto a los promedios de promedios 

no son grandes, pero se detectó mayor dciferencia entre las muestras 

puras. 

- Jojutla x Nailand, El largo del germen en esta varie

dad presentó algunas variaciones sobre todo en Ja tercer muestra, por 

eso, aunque el coeficiente de variación total no es alto, es el más gra!!_ 

de de estas tres muestras. 

- Culiacan A-82. La segunda muestra es un poco hete

rogénea, se presentaron variacióncs de O; 80 mm que trajeron como co!!. 

secuencia un valor devado en el coeficiente de variación total, pero el 

tamano longitudinal del germen en promedio (promedio de promedios ) 

no es muy diferente, 

2. 9, 2 - Ancho del germen, 

Al igual que en el largo del germen, se presentaron va

riaciones dentro de cada muestra y por lo tanto también variaciones -

en cada variedad, esto se probará en la siguiente sección, donde se e.§_ 

tudiarán las variaciones dentro de cada variedad y posteriormente, la -

comparación entre variedad pura y variedad comercial, 

- Navolato A-71, Se presentó mayor variación en los pr2_ 

medios de variedad comercial que en muestras de Centros de Investiga

ción ( muestras puras ), fll igual que los coeficientes de variación parCl!!., 
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CUADRO No. 42 

PROMEDIOS DEL ANCHO EN LAS DIMENSIONES DEL GERMEN 

--
X -lote (mm) -VARIEDAD 8 c. v. 

1 1.0675 0,0503 4,7171 
Navolato A-71 comercial 2 0,9750 º· 0453 4,6518 

3 1,0787 0,0488 4,5261 

1 0,9975 0,0212 2.1266 
Navolato A-71 pura 2 1,00811 o. 0274 2.7245 

3 l.,0525 0.0218 2,0785 

1 1,2937 0,0302 2, 3348 
More los A-70 comercia 1 2 1.3037 0,0362 2,7787 

3 1,2425 0,0446 3. 5928 

1 1. 3b50 º· 0495 3,7984 
Morelos A-70 pura 2 1. 3062 o. 0292 2,2389 

3 l. 2675 G, 0198 1.5637 

1 l. 1300 0,0320 2,8381 
Jojutla x Nailand 2 1,1487 0,0372 3.2384 

3 1. 1137 0,0385 3,4587 

1 1.0912 º· 0364 3,3379 
Culiacán A-82 2 l. 0662 o. 0611 5,7363 

3 1,1137 0,0176 1,5872 
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les y totales en el ancho del germen; como puede verse en el cuadro 

No, 41, las muestras de variedad comercial tienen dimensiones un~ 

co mayores a las muestras puras. 

- Morelos A-70, En muestras obtenidas de molinos -

comerciales de ésta variedad, la tercer muestra presentó mayor vari~ 

ci6n entre los valores promedios, y por lo tanto, esta repercutió en los 

valores de los coeficientes de variación totales, a diferencia de las mue!:!_ 

tras de Centros de Investigación en donde la primer muestra fué la que 

presentó estas variaciones. 

- Jojutla x Nailand, Las muestras primera y tercera de 

esta variedad mostraron coeficientes de variación individuales elevados 

pero no en todas las determinaciones, puede decirse que se presentó h!! 

mogenidad en el ancho del germen en ésta variedad. 

- Culiacán A-82. Al igual que la longitud del germen, la 

segunda muestra de esta variedad, el coeficiente de variación total es 

el que presenta mayor "/o, y es debido a las diferencias encontradas en 

los promedios • 

Puede decirse que aunque los porcentajes de germen en 

arroz moreno sean iguales para todas las variedades evaluadas, las di

mensiones -en general- del germen son mayores en la variedad Morelos 

A-70, continuando con Jojutla, Culiacán y Navolato A-71. 



3 - ANA LISIS DE LAS VARIACIONES PRESENTES EN 

CADA VARIEDAD, 
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En la sección anterior se estudiaron las variaciones pre

sentes en las muestras, en esta parre, se estudian las variaciones en ce_ 

da variedad, tanto de muestras puras como comerciales; para esto fué n~ 

cesarlo realizar Análisis de Varianza en los cuales se determinó si había 

diferencias entre las medias de las muestras o tratamientos o no, (La -

metodología puede consultarse en el Anexo). 

3. 1 - Comparación dentro de cada variedad en el % de 

cascarilla, 

Como se sabe, el % de cascarilla ei¡i la diferencia entre 

el peso de 1000 granos de arroz palay y el peso de 1000 granos de arroz 

moreno, por lo tanto se creyó conveniente eliminar los análisis estad(st.!. 

cos para estos dos pesos mencionados. 

Si se recurre al cuadro No, 43, donde pueden observar

se los resultados del Análisis de Varianza para cada variedad en relacién 

al% de cascarilla, se ve que la variedad Morelos A-70 comercial (mue.!!_ 

tras obtenidas de molinos comerciales) detectó diferencias altamente -

significativas, por lo tanto, la diferencia entre las medias es muy alta y 

no puede considerirrse que las muestras fueran homogéneas o iguales. 



CUADRO No • 43 

SIGNIF'ICANCIA ENTRE MEDIAS gN EL ANALISIS DE VARIANZA PARA% DE CASCARILLA 

- - -
X X X 

VARIEDAD muestra muestra muestra significancia 
1 2 3 

Navolato A-71 comercial 1 º· 7243 20,3974 20, 2440 n, s. 
·--,.,...··. 

Navolato A-71 pura 22.9007 21,0757 21.7'185 
11. ª· 

Morelos A-70 comercial 21.1772 19, 2301 20,3405 * * 
Morelos A-70 pura 23.1456 23,2703 21. 9025 n. s. 

Jojutla x Nailand 21. 8084 22,1301 21,2505 n. s. 

Culiacán A-82 22,7741 22,1240 2 5, 6731 * 
x en "lo de cascarilla 
n, s. diferencia no significativa 
* diferencia significativa 
** diferencia altamente significativa 

.. 
!\) 

o 
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La variedad Culiacán A-82 sólo. muestra diferencias sig_ 

nificativas (en donde ""'es igual a 5o/o) por lo tanto, Jos medias de los tr~ 

tamientos pueden considererse diferentes pero no altamente diferentes, 

ésto es nesesario para posteriormente detcrrniner si existe diferencia 

entre muestras provenientes de Centros de investigación (muestras pu-

ras) y muestras obtenidas de molinos comerciales, 

Navolato A-71 muestras puras y comerciales, Morelos 

A-70 pura y Jojutla x Nailand, no presentaron diferencias en el Análisis 

de Varianza realizado para el o/o de cascarilla, queriendo decir que se -

consideran iguales las medias en el "!o de cascarilla para las tres mues

tras analizadas en cada una de éstas variedades, 

3, 2 - Comparación dentro de cada variedad en el % de 

salvado, 

Recordando que el o/o de salvado es la diferencia entre el 

peso de 1000 granos de arroz moreno y 1000 granos de arroz blanco y r,!;. 

visando el cuadro No, 44, podernos decir que sólamentc la variedad Nav2_ 

lato A-71 comercial no presentó diferencias sigrúficativa!l entre las me-

dias de los tratamientos ( los tratamientos son consideradas las muestras 

de cada variedad, tornando en cuenta que a cada mur>stra le corresponden 

8 datos) al igual que Jojutla x Naih'lnd y Culiacán A-fl2, Navolato A-71 P.!:!. 

ra y Morelos A-70 comercial presentaron diferencias altamente signific~ 

tivas que pueden decirnos -estas diferencias- que los tres tratamientos -



CUADRO No , 44 

SIGNIFICANCIA ENTRE MEDIAS EN EL ANALISIS DE VARIANZA PARA "/o DE SALVADO 

':'•• 

VARIEDAD 

Navolato A-71 comercial 

Navolato A-71 puru 

Morelos A-70 comercial 

Morplos A-70 pura 

Jojutla x Naibnd 

Culiacán A-82 

x es % de salvado 
n, s, diferencia no significativa 
* diferencia significativa 

-
X 

muestra 
1 

9, 4417 

13, 3981 

18, 4251 

23, 3190 

16.1237 

12. 8550 

** diferencia altamente significativa 

- -
X X 

muestra muestra significancia 
?. 3 

9,8697 10, 1580 n. s. 

14. 5685 2,3226 )~ >t.'< 

10,2381 8, 3991 * * 
22, 8199 19,7701 * 
16,0980 16,7275 n. s. 

16, 2920 - n. s. 
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son diferentes o que las medias de estos tres tratamientos no se deben 

considerar iguales; para saber cual de ellas es la diferente, se realiz~ 

ron las pruebas DMSH (diferencia mínima significativa honesta ), que 

se verán en continuación a esta sección, 

La medias en la variedad Morclos A-70 pura sólo detes., 

to diferencias significativas. 

3, 3 - Comparación dentro de cada variedad en el % de 

germen en arroz moreno en base al peso final 

de 50 granos de arroz desgerminado, 

No se con:iideró necesario presentar los datos en base 

al peso inicial de 50 granos desgerminados ya que la!' diferencias son -

mínimas entre estos .Y los datos utilizados para este análisis, 

La variedad Morelos A-70 para muestra puras y come!:_ 

ciales, presentaron diferencias entre las medias altamente significativas 

y si se recurre al cuadro No. 45 pueden verse que los promedios mostr!!_ 

dos por ejemplo, para muestras puras, no son a simple vista diferentes, 

por lo tanto, el análisis de varianza determina si pueden considerarse -

iguales a las medias o no. 

La variedad Culiacán A-82 muestra diferencias signific!!;_ 

tivas y las otras variedades analizadas no presentaron estas diferencias 

entre las medias pudl.endose decir, que el promedio del "/o de germen en 



CUADRO No, 45 

SIGNIFICANCIA ENTRE MEDIAS EN EL ANALISIS DE VARIANZA PARA% DE GERMEN EN 
ARROZ MORENO CON RESPECTO AL PESO FINAL DE 

50 GRANOS DE ARROZ DESGERMINADO 

- - -
X X X 

VARIEDAD muestra muestra muestra significancia 
l ? ~j 

Navolato A-71 comercial 2,5512 2, 3175 2,3837 n.s. 

Navolato A-71 pura 2,2447 2.0172 2,1201 n. s. 

Morelos A-70 comercial 1,8370 2, 4119 2, 2562 * * 
Morclos A-70 pura 2,5590 2, 4697 2,5670 ** 
Jojutla x Nailand 2, 3374. 2.5336 2,3292 n.s, 

Cullacán A-82 2.0751 2. 1104 2,3736 ,~ 

x en% de germen 
n, s. diferencia no significativa 
* diferencia significativa 

** diferencia altamente significativa 
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arroz moreno ea igual en estas muestras de la variedad analizada, 

3, 4 - Comparación dentro de cada variedad en el o/o de 

germen en arroz palay con respecto al peso 

final de 50 granos de arroz deagerminado, 

En Ja variedad Moreloa A-70 pura ya no se presentaron 

las diferencias altamente significativas entre las medias de las mues -

tras en comparación a las presentadas en el 3 de germen en arroz mo

reno, y ea debido a loa cálculos; pero en la variedad Culiac~n A-82 y -· 

M6relos A-70 comercial, siguen preaentandoae, En Navolato A-71, 111!!, 

eatras puras y comerciales no se presenta diferencia entre las medias 

de loa tratamientos al igual que en Jojutla x Nailand como se muestra -

en el cuadro No, 46, 

3, 5 - Comparación dentro de cada variedad en las dime!!_ 

aionea del germen de arroz, 

Para la realización del Análisis de Varianza en el largo 

y en el ancho del germen de arroz, se utilizaron loe datos promedio de 

loe cuadros como el mostrado con el No, 16 y no loe promedios de pro

medios que se presentaron en la sección del análisis de variación dentro 

de cada muestra ( sección 2, 9 de resultados y discusión ). 

3, 5, 1 - Largo del germen de arroz, 

El cuadro No, 47 nos muestra que cuatro de las seis v~ 



CUADRO ''º , 4 6 

SIGNH'ICANCIA ¡<;NTRE MEDIAS EN EL ANALISIS DE VARIANZA PARA% DE GERMEN EN 
ARROZ PALAY CON HESPECTO AL PESO FINAL DE 

50 GHANOS DE ARROZ DESGERMINADO 

1 
- - -
X X X 

VARIEDAD muestra muestra muestra significancia 
1 2 :1 

Na'volato A-71 comercial 1,9471 1, B002 1,8423 n. s. 

Navolato A-71 pura l. 7284 1. 5574 1, 6249 n, D, 

Morelos A-70 comPrciul 1,4149 1, 8 67 8 1,7387 ** 
Morl'los A-70 pura 2,0092 l. 9310 2,0062 n. s, 

Jojulla x Nai lancl 1,87'11 1, fl569 1,8076 n. s, 

Culiacñn /\-8:~ l. 6344 l, 6418 l, 8524 ,~ 

-
x pn % d(.• gerinen 
n. s. diferencia no significativa 
* diferencia significativa 

*'~ diforenciu altamente significativa 

"' "' 
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riedades analizadas ( Navolato A-71 comercial y pura; Morelos A-70 

pura y Jojutla x Nailand ) presentaron diferencias altamente significa

tivas en la longitud del germen de arroz, la variedad Morelos A-70 c~ 

mcrcial presentó diferencias significativas, a diferencia de la variedad 

Culiacán A-82 en donde las medias de los tratamientos no presentaron 

diferencias significativas. 

3. 5. 2 - Ancho del germen de arroz, 

A diferencia del largo del germen en donde se detectó 

mayor variación en las dimensiones del germen, el análisis de varianza 

para el ancho nos muestra ( Curadro No, 48 ) que por lo menos tres V!!_ 

riedades ( Morelos A-70 pura, Jojutla x Nailand y Culiacán A-82 ) no -

presentaron diferencias entre las medias y dos de la's seis variedades 

( Navolato A-71 tanto pura como comercial ) tienen diferencias altame!!_ 

te significativas entre las medias, 

En base a lo anterior, la Variedad Navolato A-71 es la 

que muestra mayor.es diferencias en el largo y el ancho del germen y la 

variedad Morelos A-70 comercial sólo presentó diferencias significati

vas. La variedad con mayor uniformidad en las dimensiones fué Culia

c~n A-82. 



CUADRO No , 47 

SIGNIFICANCIA ENTRE MEDIAS EN EL ANALISIS DE VARIANZA PARA LA LONGITUD DEL 
GERMEN DE AR HOZ 

VARIEDAD 

Navolato A-71 comerci<tl 

Navolnto A-71 pura 

Morelos A-70 comercial 

Morelos A-70 pura 

Jojutla x Nailand 

Culiacún A-82 

x en mm 
n, s. diferencia no significativa 
* diferencia significativa 

-
X 

muestra 
l 

1,7637 

1,5225 

2,2150 

2,2800 

1,9837 

1,8300 

** diferencia altamente significativa 

- -
X 

muestra 
2 

1, 5387 

l. 7125 

2,2682 

2,2587 

l. 9762 

1,7900 

-
X 

muestra si¡:¡nificancia 
3 

1,-7600 -* * 
l, 6762 * * 
2. 2325 * 
2,17G2 * * 
1,8762 * * 
l. 8125 n. s. 



CUADRO No, 48 

SIGNIF'ICANCIA ENTRE MEDIAS EN EL ANALISIS DE VARIANZA PARA EL ANCHO DEL 
GERMEN DE ARROZ 

VARIEDAD 

Navolato A-71 comercial 

Navolato A-71 pura 

Morelos A-70 eomereial 

Morelos A-70 pura 

Jojutla x Nailand 

Cu!iacan A-82 

x en mm 
n, s, diferencia no significativa 
* diferencia significa ti va 

X 
muetitra 

1 

1,0675 

1,0000 

1,2887 

l,3050 

1,1300 

1, 0912 

** diferencia altamente significativa 

-
X X 

muestra muestra significancia 
2 3 

0,9750 1,0803 * * 
1,0087 l, 0525 * * 
1,3037 1,2412 * 
1,3062 1, 2 675 n, s. 

1. 1550 1, 1162 n.s. 

l. 0662 1,1175 n. s. 
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4 - COMPARACION ENTRE MUESTRAS PROCEDENTES 

DE CENTROS DE INVESTIGACION (puras ) Y MUE§. 

THAS Offl'ENIDAS DE MOLINOS COMI~RCIALES 

DENTHO DE UNA :\IJSMA VARIEDAD. 

Como 11lgunos de los Análisis de Varianz<t realiz¡:dos rt:

portaron diferencia8 significativas o altamente significativas entre las m~ 

días de los tratamientos, el contraste nos dice muy poco acerca de la na

turaleza de éstas diferencias, por lo tanto por medio de las pruebas de -

diferencia m{nima significativa honesta ( DMSH). se puede determinar -

cua 1 o euales de loB tratamientos o muestras de una misma variedad son 

iguales para poder, posteriormente hacer la comparac.ión entre las vari!:_ 

dades provenientes de Centros de Investigación y las muestras de varie

dades obtenidas de molinos comerciales; por lo tanto sólamentc se anal¿ 

zaran la variedad Navolato A-71 y la variedad Morelos A-70, ya que las 

variedades Jojutla x Nailand y Culiacán A-82 no tienen muestras de con

traste que serían las muestras comerciales. 

La tecnica D MSH puede consultarse en el anexo que se 

encuentra en la parte final de este trabajo. 

Se realizar·on estas pruebas en el o/o de cascarilla, % de 

salvado, % rle germen en moreno con respecto al peso final de 50 granos 

de arroz dcsgerminado, en % de germen en palay con respecto al peso -
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final de los mismos 50 granos y el las dimensiones del germen ( largo 

y ancho ) en donde era necesario conocer cual de las muestras presen

taba la diferencia. 

4, l - Pruebas de diferencia mfoima significativa hone!'!_ 

ta ( DMSH ) pa1·a la comparación de medias do!!. 

de se detectaron diferencias significativas en 

los análisis de varianza, 

4, 1, I - Pruebas DMSH para% de cascarílla. 

Como se vió en el cuadro No. 43, la variedad Moreios 

A-70 de molinos comerciales presentó diferencias altamente signíficat!._ 

vas, y en el cuadro No. 49 se muestran los resultadqs de las diferencias 

de los promedios de las muestras, y la significación que presentaron -

estas diferencias con respecto al valor calculado ( el valor calculado no 

aparece en este cuadro, pero 11. fÓrma de calcularlo se muestra tambien 

en el anexo ). Puede verse que las muestras 1 y 2 de esta variedad no -

presentaron diferencias significativas, en comparación con las combin!!_ 

ciones de muestra l y muestra dos en donde el promedio de la primera 

es mayor al promedio de la segunda y por io tanto, estas muestras son 

diferentes, al igual que en 11. combinación de la muestra 2 con la muestra 

número 3, 

Para la realización de la comparación entre muestras -



CUADRO No • 49 

PRUEBAS DMSH (*)PARA LA COMPARACION DE MEDIAS DONDE 
SE DETECTO DIFERENCIA StGNIFICA'I'IVA EN EL o/o DE 

CASCARILLA, 

VARIEDAD diferencia de medias sígnificartt:ia 

- -Morelos A-70 comercial m1 - m2 1. 9471 xl :> x2 

m¡ - m3 0,8367 n. s. 

- -
m2 - m3 -1.1395 X:¡ < x3 

CUADRO No • 50 

PRUEBAS DMSH (*) PARA LA COMPARACION DE MEDIAS DONDE 
SE DETECTO DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN EL o/oDE 

SALVADO, 

VARIEDAD diferencia de medias significancia 

Navi>lato A-71 pura m1 - m2 - 1.1870 n.s. 

- -
rol - m3 11. 0755 xl > x3 

12.2459 .- -
m2 - m3 x2 > x3 

- -Morelos A-70 comercial m1 - m2 8.1870 Xll> x2 

·- -
m¡ - m3 10. 0260 X¡> x3 

m2 - m3 1.8390 n. s. 

IMot-elos A-7- pura ml - m2 º· 4991 n. s. 

- ...,. 
m¡ - m3 3, 5489 X!> x3 

3, 0498 - -m2 - m3 x2 > x3 

* DMSH- Diferencia Mínima Significativa Honesta, 

132 
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puras y comerciales se homogenizaron las muestras que no presenta-

ron estas diferencias. 

4, 1, 2 - Pruebas D MSH para % de salvado. 

Los resultados de estas p1·uebas se muestran en el e~ 

dro No, 50, y se realizaron en Navok1to A-71 pura y en las dos mues -

tras de la variedad Morelos A-70. 

Para las muestras puras, la combinación de 1 con 2 fu!!. 

ron no significativas, indicando que podrían mezclase estos dos lotes, y 

en Morelos A-70 comercial, los lotes a rnezc1'lr fueron el segundo y el 

tercero, 

4. l. 3 Prebas DMSH para % de germen en arroz moreno 

con respecto al peso final de 50 granos desge!:_ 

minados. 

E) cuadro No. 51 contiene los resultados de éstas prue

bas, en donde se ve que en Morelos A-70 comercial, las muestras a ho

mogenlzar eran la 2 y la 3; para muestras puras 1 y 3; en esta varieda, 

muestras puras, 1 rué mayor a dos; y 2 menor a tres, y en comi,i·cial 

1 siempre rué mayor que 2 y que 3. 

4. 1. 4 - Prcbas DMSH para % de germen en arroz palay 

con respecto al peso final de 50 granos desge!:_ 



CUADRO No . 51 

PlH!EB,\S D:\!SH (*)PARA LA COMPARACION DE MEDIAS DONDE 
SE DETECTO DIFERENCIA SIGNIFICi\TIVA EN EL% DE 

GERMEN EN ARROZ MORENO (con peso final). 

VARIEDAD difPrencia dl· rnedi:..s s igni ficanc ia 

Morelos A-70 comercial m¡ - m2 -º· 5749 xl <: x2 

m¡ - m3 -º· 4192 X 1 <j x3 

m2 - m3 º· 1557 n. s. 

Morelos A-70 pura m¡ - m2 0,0893 xl > x2 

m1 - m3 - O. OOBO n.s. 

-
m2 - m3 -º· 0973 'X2 < x3 

CUADRO No • 52 

PRUEBAS DMSH (*) PAHA LA COMPAHACION DE MEDIAS DONDE 
SE DETECTO DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN EL% DE 

GERMEN EN ARROZ PALAY (con peso final). 

VARIEDAD diferencia de medias significancia 

-Morelos A-70 comercial m¡ - m2 -º· 4520 xl < x2 

m¡ - m3 - 0,323[1 n. s. 

m2 - m3 º· 1292 n. s. 

* DMSIJ- Diferencia Mínima Significativa Honesta. 

134 
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Esta prueba sólo se efectuó en Morclos A-70 comercial 

y sus resultados son mostrados en el cuadro No, 52 en donde se aprecia 

que la muestra 1 puede mezclarse con la muestra 3 y a su vez, la mue! 

tra 2 puedemezclarsecon la 3, ya que estas combinaciones no mostraron 

diferencias, aunque la combinación 1 con 2 muestra que, si hubo difcren-

. cia, encontrandose que la muestra 1 era menor a la 2, 

4,1,5 - Pruebas DMSH para largo de germen de arroz, 

Como se encuentra en el cuadro No, 47, la única varie

dad que tenía diferencias no significativas era Culiacán A-B2, a todas -

las demás variedades - tanto provenientes de Centros de Investígacón 

como las de molinos comerciales- se les realizaron las pruobas DMSH 

que son mostrados en el cuadro No, 53, 

En Navolato A-71 comercial, las muestras que no prese!!_ 

taron diferencias fueron la 1 y la 3; para puras, la 2 y la 3; para Morelos 

A-70 comercial se homogenizaron los tres lotes, puesto que en dos de 

las combinaciones se presentaron diferencias no significativas, 

Para Morelos A-70 pura, se homogenizaron las muestras 

1 Y, 2 de esta variedad, 

4,1,6- Pruebas DMSH para ancho de germen de arroz, 
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CUADRO No • 53 

PRUEBAS DMSH (*)PARA LA COMPARACION DE MEDIAS DONDE 
SE DETECTO DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN EL LARGO 

DEL GERMEN DE ARROZ, 

VARIEDAD diferencia de medias significancia 

- -Navolato A-71 comercial ml - rn2 0.2250 xl > x2 

m1- m3 0,0037 º· ª· -
m?. - m., - 0,2213 x2 < x3 

- -
Navolato A-71 pura ml - m2 - O, HJOO xl < x2 

m¡ - m3 - 0, 1537 x-1 < x3 

m2 - m<I 0,0363 n. s. 

- -
Morelos A-70 comercial m¡ - m2 -º· 0532 xl < x2 

m¡- m3 -0.;0175 n. s. 

m2 - mo:i 0,0357 n. s. 

Morelos A-70 pura m1 - m2 0,0218 n. s. 

-
rn¡ - m3 0, 1043 xl > x3 

- -0,0825 m - m3 x2 > x3 2 

(*) DMSH- Diferencia Mínima Significativa Honesta, 
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Como se sabe, para realizar la comparación entre mue!!_ 

tras de Centros de Investigación y muestras de molinos comerciales, era 

necesario, ( depués de conocer si las medias de las muestras eran igua

les por medio de los Análisis de varianza ) saber cual de las muestras -

de las variedades era la diferente, por lo tanto también para el· ancho del 

germen donde se encantaron diferencias significativas y altamente signiQ_ 

cativas se realizaron las pruebas DMSH encontrandose los resultados en 

el cuadro No, 54, 

Para la variedad Navolato A-71 en muestras comerciales 

las muestras a homogenizar fueron la 1 y la 3, ya que las otras dos com

binaciones fueron rechazadas; para muestras de molinos comerciales, las 

muestras a mezclar fueron la 1 y la 2, 



CUADRO No , 54 

PRUEBAS DMSH (*) PAHA LA COMPARACION DE MEDIAS DONDE 
SE DETECTO DIFERJmCIA SIGNIF1CATIVA EN EL ANCHO 

DEL GERMEN DE ARROZ, 

VARIEDAD diferencia de medias significancia 

- -Navolato A-71 comercial m¡- m2 º· 0925 xl >' x2 

m1 - m3 -º· 0128 n.s. 

- -
m2 - ID3 - 0, 1053 "2 < x3 

Navolato A-71 pura ml - m2 -º· 0087 n.s. 
- -

m¡ - m3 -0,0525 xl < x2 

- - o. 0438 -m m3 x2 < x3 2 

* DMSH- Diferencia Mínima Significativa Honesta. 

138 
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4, 2- Comparación entre muestras procedentes de Cen

trós de Investigación ( muestras puras ) y mue!!. 

tras obtenidas de Molinos Comerciales dentro 

de una misma variedad. 

Una vez homogenizadas !ns muestras correctas, se pro-

cedió a relaiz.ar el método de Muestras Independientes, donde se pudo -

detectar si hubo o no difen,ncia entre lafl medias de los tratamientos -

(en este caso, los tratamientos fueron las muestras comerciales y las 

muestras puras ), ( Consultar anexo para recordar los cálculos ), 

El cuadro No. 55 nos muestra los resultados encontrados 

en la comparación entre las muestras puras y comerciales, 

4. 2, 1 - Comparación entre el "lo de cascarilla, 

Cuando comparamo& dentro de la variedad Navolato A-71 

las muestras comerciales y las puras, encontramos una diferenda alta-

mente significativa, queriendo decir, que no debían considerarse iguales 

las medias -en el% de cascarilla- de los tratamientos ó sea, que el "lo de 

cascarilla para muestras puras era muy diferente a las de las muestras 

comerciales. 

Para la variedad Morelos A-70, no se detectaron dife-

rencias significativas, por lo tanto, la media del "lo de cascarilla de -

muestras puras es "igual" a la media del % de cascarilla de las mues -
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CUADRO No • 55 

8COMPARACION ENTRE MUESTRAS PROVENIENTES DE CENTROS DE 
INVESTIGACION ( muestras puras ) Y MUESTRAS OBTENIDAS DE MOLl 
NOS COMERCIALES (muestras comerciales) EN LAS VARIEDADES 

NAVOLATO A - 71 y MORELOS A - 70, 

D ETER MINACION VARIEDAD SIGNIFICANCIA 
Navolato A-71 ** % de cascarilla 
Morclos A-70 n. s. 

Navo1'lto A-71 - * % de salvado 
Morclos A-70 ** 
Navolato A-71 n.s. 

% de germen en moreno 
e peso ~inal ) Morelos A-70 n,s. 

Navolato A-71 n.s. 
% de germen en palay 

( peso final ) Morelos A-70 n,s. 

Navolato A-71 ** dimensiones largo 
Morelos A-70 n.s. 

Navolato A-71 * dimensiones ancho 
Morelos A-70 n,s. 

& la comparación se realizó por el Análisis de Muestras Independientes 

n. á, diferencia no significativa 

* diferencia significativa 

** diferencia altamente significativa 
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4, 2, 2 - Comparación del "/o de salvado, 

La variedad Navolato A-71, presentó diferencias signi

ficativas en la comparación de las medias de las muestras, pero la va

riedad Morclos A-70 presentó diferencias altamente significativas, por 

lo tanto, puede decirse, que en ninguno de los dos casos, los "/o de sal

vado son significatívamente iguales en éstas comparaciones, 

4. 2. 3 - Comparación del % de germen en arroz moreno 

en base al peso final de 50 granos de arroz de§_ 

ge1•minado, 

Tanto la variedad Navolato A-71, como la Morelos A-70, 

no presentaron diferencias significativas entre las muestras comercia

les y puras cuando se compararon los "/o de germen en arroz moreno, 

4,2.4 - 8omparación del% de germen en arroz palay en 

base al peso final de 50 granos de arroz desgeE. 

minado. 

Al igual que en la comparación del "/o de germen en arroz 

moreno, las dos variedades no presentaron diferencias significativas al 

comparar las medias de los o/o de germen en arroz palay, confirmandose 

así, el haber dicho que no había mucha variación entre éstas dos determ.!. 
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naciones. 

4. 2, 5 - Comparación del largo del germen, 

La variedad Navolato A-71 presentó diferencias alt!i_ 

mente significativas an la comparación del largo del germen de arroz, 

por lo tanto las muestras comerciales y las muestras puras en esta V!!_ 

riedad no pueden eonciderarse 11 iguales 11 como en el caso de la varie

dad Morelos A-70 en donde no se detectaron estas diferencias, 

4. 2. 6 - Comparación del ancho del germen, 

En la medición del ancho del germen, sólamente la 

variedad Navolato A-71 presentó difere.ncia significativa. Para More

los A-70, es indistinto tomar mediciones del ancho eq gérmenes pro

venientes de molinos comerciales o de gérmenes de centros experime!!_ 

tales o de investigación, 
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5 - OPERACION DEL PURIFICADOR NEUMATICO DE 

GERMEN, 

En la sección 2. 4. 2. 3 de materiales y métodos, se est!!_ 

blecicron las condicionps a Sl'gtúr en esta Última parte, en donde se de

terminaría la metodologfa preliminar en la purificación del germen con

centrado, 

Se tomaron 40 gramos ele la fracción seleccionada en el 

tamizado ( RT-20 y RT-40), se ponía en operación el eqtúpo constru

ido y se determinaban los pesos de las muestras retenidas en los colee -

tores al igual que los % real de germen, puntilla, cascarilla y salvado, 

para realizar los balances de materia en donde se podría conocer el % 

de recuperación de germen, etc. 

Los cuadros 56 y 58 muestran los pesos correspondien

tes a cada corriente y la composición en porcentaje de la misma ( % de 

germen, % de puntilla, % de cascarilla y % de salvado, que son los co111 

ponentes fundamentales del salvado comercial ) que fueron determinados 

inicialmente en el % real de germen, y o/a de otros ) en conjunto con los 

porcentajes de recuperación de cada componente dentro de la misma co

rriente; de las fracciones R'I'-20 con 3 y 4 secciones de la columna sep!!_ 

raclora ( longitud total de 60 cm y l metro respectivamente ) y los cuaclros 

57 y 59 presentan las observaciones generales y particulares de éstas S!:., 
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paraciones; aquí las observaciones se hicieron en cada % de TM donde 

se paraba el equípo, por lo tanto se presenta el peso de los dos colecto

res y el % de germen recuperado promedio de los miamos colectores. 

Los cuadros 60 y 62 corresponden a los balances de ma

teria para la fracción RT - 40 con las mismas secciones utilizadas para 

la gracción RT-20; los cuadros 61 y 63 muestran las observaciones re~ 

lizadas para la fracción analizada, 

5, l - Purificación de germen en la fracción RT-20. 

Para la purificación del germen en la fracción RT -20 prQ_ 

veniente de tamizado se utilizaron, corno ya se había mencionado, dos 

diferentes alturas de la columna separadora y los balances de materia 

arrojan los res.ultados sigtúentes: 

a) Cuando se tiene una altura de l metro, se tienen meno

res cantidades de pérdidas en general de las muestras ( 

1. 089 gr para altura de 1 metro y 2. 796 gr para 60 cm 

de altura de la columna separadora ). 

b) El % de recuperación de puntilla, hasta la corriente No, 

11 (correspondiente al % de TM de 55 con altura de 60 cm; 

cuadro No. 56 ) se tenía un % de recuperación de puntilla 

del 38. 98% ; y para la corriente No. 15 ( % de TM de 60 

del cuadro No, 58: altura de 1 metro ) el% de recuperación 
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de puntilla fué de 12. 55%; por Jo tanto, si se suma el % 

de puntilla de la salida de cada corrida { 38. 9874 más 

54. 7983% da un total de 93. 7858% para tres secciones 

y l2. 5544 más 85. 8227 es igual a 98. 3771 % para 4 ses 

ciones ) puede decirse que el % de pérdidas de puntilla 

a lo largo de la experimentación con respecto al % ini

cial es de 6. 2143% para 3 secciones y l. 6229 para 4, 

e) Las pérdidas de% de germen a lo largo de estas ex

perimentaciones se duplicaron con menor altura que a 

mayor altura, para 1 mt ( 4 secciones de la columna s~ 

paradora ) las pérdidas fueron del orden de 6. 7976% y 

ascendieron a 12. 274% cuando la altura fué menor. 

El "/o de recuperación (hasta corriente 11 del cua

dro No. 56, fué de 87, 7258 y de la corriente 15 del cua

dro No. 58 fué de 69.1399%) indicando que aunque las 

pérdidas son mayores con menor altura de Ja columna 

el% de recuperación de germen con respecto a la com

posición inicial de 40 gramos alimentados es mayor. 

Para la altura de 1 metro de columna, todavía en la co

rriente de salida se presenta germen, a diferencia de Ja altura de 60 cm 

en donde ya no se presentó algún porcentaje de germen, 

Los % de Tensión Máxima donde se tenía mayor recup~ 
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ración o purificación de germen son: 48% en altura de 60 cm y de 50% 

para la altura de la columna separadora de 1 mt ; que puede decirse 

no son muy diferentes, pero los porcentajes de recuperación si lo son: 

48% TM ( 60 cm de altuta ) corresponde 28. 937% va

lor promedio de recuperación de los dos colectoras (cuadro No. 57 ) 

50% TM ( 1 mt de altura ) corresponde 19, 232% valor 

promedio de recuperación de los dos colectores (cuadro No. 59 ). 

Por lo tanto,· para la finalidad de éste trabajo, se eligió 

como mejor método de purificación el utilizado con una altura de 60 cm 

en donde, a pesa!I' de tenerse mayores pérdidas, en% de germen se 

tienen mejores resultados en el % de recuperación de los roíamos. 

5, 2 - Purificación de la fracción RT -'40, 

A diferencia de la composición RT-20, los dos compo

nerrtes principales fueron el salvado y el germen y no la puntilla, el ge!:. 

men, la cascarilla y el salvado, por lo tanto los balances de materia -

presentados se simplificaron. 

a) A una altura de 1 mt. se tienen aproximadamente 3 

gramos más de pérdidas en peso que a 60 cm de altura 

a lo largo de la experimentación; puede deberse a que 

se manejaron % de Tensión Máxima mayores, ya que, 

en comparación con la fracción RT-20, las fracciones 
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o los componentes de la fracción son mas ligeros, estas 

perdidas representan: 18. 216 gr con 1 mt de altuta y -

15, 599 gr con una altura de la columna separadora de -

60 cm. 

b) Con esta fracci Ón ( RT- 40 ) y una altura de 1 mt, Sf! 

obtuvo un % de recuperación de germen (hasta la salida 

del primer colector, corriente 2 del cuadro 60, hasta 

la penultima corriente, la 11 a un % de TM de 48, del 

mismo cuadro ) de 80, 7086%; para estas mismas corrJ. 

entes pero con una altura de 60 cm, esta recuperación 

Cué sólo de 58. 2854%, por lo tanto, el % de germen rec!:!_ 

perado presente en fa Última corriente (no, 12 para am

bas alturas, aunque con % TM de 48 y de 55 respectiva

mente), queda 19, 725%y 13,093%. 

Las pérdidas fueron mayores en tres secciones -

( 21. 9894 % ) y menores para 4 secciones o altura de 1 

mt. ( 6, 198 % ). 

El promedio de recuperación Cué para tres secciQ_ 

nes de 12. 442 a 48% TM y 36, 17 para 4 secciones a 55% 

de TM. 

Por lo tanto para esta fracción se seleccionó la altura 

de 1 mt o cuatro secciones y no la de 60 cm. 



l'l.JADHO No, 56 

HALANCI-: IH: MATEHIA PARA LA FHl\CCION H1' 20 CON TRES 
SEC'CIONl·:s llE LA COLUMNA SEl'MADOHA 

poreivntu Ut• porCit'lÜO f'PCUpt•l'ntlo dt• 
.------,.------¡...--~~~~~ 

lh'.•-H) 

l~Ol't'it'lllt• (¡.rr) 

·I0, 00() 

~ o. OJ!l 
:l O,HG 
·I º· :l~:i ,, º· !130 
G 1. 00·1 
7 1. 2·17 
11 0,051 
!l 1.-12n 

JO ~- 520 
11 n. s:rn 
l~ in. 174 

.~l'l'lllt.'n punti llu caut:nrillu snlvuUo germPn 
·-~~-+~~~~-1--

G, 4 

ll, 6 
7. 11 

70, 2 
62, :i 
2·1, 1) 

:~ '/. o 
o.:~ 

º· 7 

H7.3 ·l,íl 

r1. !l :rn. 1 
•l, \l 7íl. 7 

1 :1, :l 1 G. :i 
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Gl ,.1 1 :l, !! 
:1r1. J 1?. :~ 
!17. 2 2' 1 
D!>, 3 4. O 

1. 5 

!lú, 35 

;) :~ .. ·l 
ll. 6 

o. n 
0.1 
o .. 5 

º· 2 ~)~) 
1,011'.l 
l, U3G 

2 'I, fiel! 
30,313 
n, n ¡.¡ 

15, 070 
0,1% 
2. 6117 

pu11tllla cu>Jcu r!llu ""lvudo 

2·1, 70 
0,008 G,H7 211, JH:l 
0,075 :n, DJ7 7, 700 

º· 382 ª·ººº 2,000 

º· 7;¡¡ 1 º· 583 !, IHlG 
1. 1)7~ ü,BllO 1, ron 
2, 2G2 12, 7ilH 1,100 
7,0H :>.. 755 

2 (i, 8-1() 20, ·180 
;,.¡, 7illl 1, flB4 1 80,ü 0,2 
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CUADRO No , 57 

CU:\IH\O llt·: 011SEllVl\CIONES EN Li\ MUl.,S'l'HA DE GEHl\füN l'UHIF!Ci\DO 
!"ll,\CCJL)N 1!'1'-20 CON 3 SI•:t:CION1'S UE LA COLUMNA SEPAIHIJOHi\ 

¡wso d P nlUt•:-Jtrn. 

p1·i111cro, S<'f!'.lllldo 

''olc<>tor<'H ( p:1· l 

O, !llG 

o, nn:i 

'2.. ~:·i1 

2, ;1110 

% d P gcrn1011_ 
recupcrndo (x) 

º· 2!J5 

i. :rn:i 

obsCl'Vl\Cioncs purticulnres 

polvo fino c0n nlgunn:J impurcZl\8, pocn cu!}_ 
tiduu de p:c>rmen (•l\tPro de pcqucn:rn dimcn
sioneH y i~ern1~n qucbrudo 

nhservnciu1t1's gl'lll't'n kti 

seµat~ación dc'l ~rnlvado y la fornl!.!:_ 
e!Ón del lecho . 

-~·~~------;>------~-~-----~-~ 

co.Hcarillu frücclonndn, algo de rnqu{lla, gt:!:_ 
men ¡Jp mayor tarnnflo, pr<'sf•nci:i d.~ puntilla 
muy fina o en csc:1 rnn11 

sepnrae!c)u dt~ casL'al'il~\ y fornH1-
ciÓ11 dt•l ciclón · 

-+----------+----~--------... ª-~--------- :------·-----·---------·-
2fl, 'l37 

11. 982 

1,-142 

¡::ran cantid~1.d de· l~l·t'rnt!!l c:nt\'1'0 de gr:1n tnnia 
11oJ mucha rnquÜb y poca cn11tidad dt• cnsea:
rill;i, Puntilla pec¡lll'l1a de l'Ol't"" hol'izontnlc" 
y vertlcnle8 

--------·------·----·--··-·--·-------------·-------
t.;ermcn 111t'~j~c.lado c1H1 raqu(lln, fr:v_~('.innt'~~ dl' 

caschrilln de r11.:.iyo1· tnrnu.no; n1ayo1· ca11ti 1 lad 
el e puntilla en curte a hori'Lontcd"" y \'l'rticnles 

n1ezcb dt· /..!1·1·1111•11, pu11ti.lb v r:-a.8 

cnrllln 

grnn cnntltlctd d« puntillrr en l\lllbon cOl'l«n pre s«p¡u·adón d« puntllln 
domirtnndo los horlzont11Ien y d'' /(l'nndeB dlm7'n ,,. 

"----'------------''----------'-s!OnPs, Hepur·nciún de rnqu(llu ·----'-------------------_J •0 



corricnt<' 

l 
~ 

3 
4 
G 
6 
7 
8 
!l 

10 
11 
12 

• l:J 

14 
15 
16 

peso 
(gr) 

40,000 

º· 196 
0,061 
0,422 
0.255 
0,270 

º· 110 º· 725 
0,!J02 

º· 844 
0,750 
0,8fl4 
0,901 

º· 936 
O,íl27 

30,801 

CUADRO No , 58 

BALANCE DE MATERIA PARA LA FRACCION RT-20 CON CUATRO 
SECCIONES DE LA COLUMNA SEPARAUOHA 

pordento de porciento recu¡wrndo d<· 

gern1en puntl !Ja CHHearllla salvado get'HH'll puntilla cus~arllln 

-
6, .¡ 87, 3 'l. 8 l. 5 
-- 31, o -- 60,0 -- 0,1'/:I --
1,0 11. 2 56,6 31. 2 o, 238 O, OIV !, 7Dü 
2. J 3. 3 87.0 '1,6 o. 3.¡ :i 0,03!l 1 O, l l U 
2, G º· 3 

UO, ;¡ .'/, 0 º· 257 o, 0()3 lU, 661 
7, 2 ~. 2 BG.5 1'I.1 º· 'lfll 0,073 O, 6Hl 

27, 8 28, B 40, ti 2.n l. 2BU O, 1 G·1 2. 515 
G0,8 16. 2 21. :i l. 7 l 'I. 218 º· :J36 !!, Ü·~l 
60, 3 2·1, G l 4J 5 º· tl 21. 2•!6 O, G:J5 6, 807 
35, o r>n. 5 s. il 0,7 il, 52'.J l,SIO 2, 541 
33,0 52, 2 ! 4, 7 º· 1 8,667 1, 121 4, 302 
10, 6 ºº· 2 

9, o 0,2 º· 57'! 2,052 4, 187 
10, 1 80, ·l D, fJ 0,5 3. 554 2,074 4, 218 

3, :l OG •. 3 10.7 0.2 !, 20:1 2,313 4, 96íl 
3, 8 82, 5 13, 5 0,2 1.242 l, 977 5, BllO 
2,0 97. 3 0,7 -- 2•!, OG2 85, íl22 ª--..---...... _,...··----- 11,229 

------------------ -- --- -- -"·- ------- --1 

salvado 

22, 533 
3, lli6 
5, 3;13 
3,350 
7,050 
º· 5f>Ü 
2,050 
o.nao 
º· íl!l3 
1,250 
0,2!16 

º· 750 
o. 311 

º· 278 
-·· 

~ 2 4 O !l 10 12 14 pt·imPreolcctor 

"''"'"'-1 •i;.:I- :¡,l-¡ ·'{MI-·~-~ :,,.M-- iiol!§:I - -l 1rM5 " ""u"" 
r - -- - - --- ---~~~ _:¡ - - - - ., 

:i 9 11 13 15 sPgu11do colector ,_ --- ----- ----------------· 
.... 
°' o 



%TM 

·10 

45 

4íl 

50 

55 

CUADRO N o 59 

CUADRO DE OBSERVACIONF;s EN LA MU.BqTRA DE GERMEN PURIFICADO 
FRACC!ON llT-~O CON •l S8CCIONES 01;; LA COLUMNA SEPARADORA 

-JH'LIO de n1uestrn 
pi:·lmero, segundo o¡., de germen_ oliaervnclones pe.rtlcubt·cs observnc!oncs gcnC'rn letJ 

"ºlectores ( gi• ) rccup"rndo ( :<) 

º· 25'7 o, 2311 polvo fino con c¡wcarllln de fracciones peqU!:;. scpo.rnc!Ón del sRlvndo "ºn algo 
Jins u e CaSCfll'llla. Formacicln del ... 

lecho 
-

º· íl77 0,300 srtlvctdo muy fino (casi po.lvo ), se detectó ln oie¡mrnc!Ón de cnscar!lln y conll-
p1·esencla de germen con gr:;n cnntldnd de - n(ia la se¡mrrtc.!Ón dd :;alvado 
cascarilla y algo de raqu(lln 

- -
0,677 !, 035 g'C'rn1en quelJrndo y germen entero, mnyor ... 

ccintldnd de raqu(lla que de co.scnrllln 
separuc.:ic)n d t~ ca.scarlll.a con algo 
de rnqu(!Ju, comienza 1t Hcpara.-
ción del germen 

-------------------.. ---·~-- ,__, ----
l. 627 HJ, 232 gran cantidad de germen entero, lrtmbl~n - purlfleuciÓn de ge1•m t•n 

muchn rnqn(Jfrt con casc¡¡rllln, pres Pnciu d f! 
puntilla en escamas (cortes vertkakH) 

- --------·-------~-----
_,.,....._ 

1,593 10. 505 niucho r;ermen, se prenP!ltt1 m[\yor cantldud mezcla de germen con ctrnc11rllln 
do puntilla encnmudn ti" mnyor tt1muno q1ie 
nn o/oTM 50, hny cascnrilln y rnqUÍ\ln 

continúa , , , , , 

... 
"' .... 



continH:H·ión d1•l cuadro No. 5~) 

fW~o dt' 11l\ll•strn 
%n1 primero, sPgtmdo % de gormen_ 

cnlPdorrH ( 1'1' ) r<'CUpPrndo ( x) 

:l ~l l. 7!\:l 2,0ü·I 

----- e--·-------· 
no 1, ?fi:l l. 222 

------
observuc!o11C's partlcular<'s 

_,,_.......__ ....... 

rt\q\Úlla, menor cuntldnd de p,Prmen pero de 
muyor tamnno y m11yor cunt!dud dt• ¡nmtllln 
"" cortes horiwntulcs y v"rticulcH, p1·cdo111i 
nHndo eRtos Últimos 

--· 
pocn raquúln, pu11tilla en mayor cnnt!dad y 
de muyorcs dimensiotv~~;, prt'dominnndo los 
cortl'fJ horlzontalPs, se presentó gt•rn1cn e!!_ 
tero d<' grandes di111e11slones ( mnyo1•es de 
1,8 mm) 

ohscrvacio1ws t~enPrn lt•i; 

mezcla de g1•rnwn, cnsc:1r•f 
¡nmt!lln 

-----
st•pn1·aclón d<' punti 11" 

ll:i y 

J 

,,, 
'" 



CUADRO No . GO 

BALANCE DE MATERIA PAHA LA FRACCION HT-40 CON TRES 
SECCIONES DE LA COLUMNA SEPAHADORA 

porciento 
porcicnto d" recuperado de 

153 

corriente peso germen salvado germen salvado 

1 40,000 4.55 95,45 
2 10.396 -- 100,00 -- 27, 228 
3 5, ·151 - - 1ºº·00 -- 14. 277 
4 o. 874 -.. 1 ºº· 00 -- 2,289 
5 l. 997 - - 100,00 -- 5, 230 
6 o. 685 11. 80 80, 20 4. 4 30 1,582 
7 l. 41 B 12.80 87,20 9,972 3,238 
B o. 577 32. 20 G7,BO lfl,203 l. 024 
9 0,533 30.00 '/O, 00 B. 785 º· Q77 

10 0.174 59,'/0 40,30 5. 615 O, lBO 
11 0,501 70,00 30~00 rn. 269 0.393 
12 1,795 20.00 80,00 1 n, 725 3,761 

primer colector r------------ ------- ---, 
1 2 4 6 8 10 1 

: "·~=~~~~1~ -~~~~i . ""'"" 
13 5 7 9 11 1 

1- - -- - - - - - - -- - -- - -- -- -- - - - - - J segundo colector 
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CUADRO No , 61 

CUADRO DE OBSERVACION!~S EN LA MUESTRA DE GERMEN PURIFICADO 
FRACC!ON RT-40 CON 3 SJ>CCIONES DE LA COLUMNA SEPARADORA 

-- .. ---ª 
peso de mucstrn 
pri1ncro, segundo % de ªerrnen_ observacloncs pnrt!culnrcs observaciones gencrn!es 
colectores ( gr ) recupcrndo ( x) 

-
15, 8·17 - Halv11do muy fino (polvo) de color clnrn sepnrnc!Ón de snlvado 

--------1- ·-.. -~--
st'p11rución de sulvndo 2. !l'll - hojuelas de snlv-ado obscuro con cuacarilla 

nnzy fin!\ 
~-- ·--·--------·- ,..._..------------~--- -·----~-··,----~·-· -

2. 103 7. 206 hojucJ¡¡s de snlvndo con muyor cuntidnd de Hl'parnción do snlvndo 
cnscnrilln y prescnciu de puntllln, Comic!l 
za u VBrse nlgo lle germen --

l. 110 9. •Hl4 B!dv1vlo con cuscnrilln, eHcumas de puntlllu separación du salvn.t!o con mnyor 
en cortes verticales y germen entet'n de ta· cunti<lad de gr•rmen 
mano pequeno 

----- _ ..... .._ ....... ...___.., __ ,., ----
º· 672 12,442 mnzcli< de p:ermen entero de rnayo1· t¡m1uno, conccntrnción dP gPrmcn, no Ni 

frnccion<'S <le puntllln y gran cnutldml de -- unn purificación 
su l\wlo 

·- ·------
U• 

'"' 
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CUAfJHO No , 62 

BALA~CE DE '.\lATf·:RIA PAR,\ LA FRACCION HT-·10 CON CUATHO 
SECCIONES DL LA COLU:\fNA SEPAHADORA 

porcknto 
porciento de recupcr:ido de 

- . 
corriente peso gerrncn Balvado rrern1cn salvad0 

l 40, 000 1. 55 95, 45 
2 4, 267 -- 100, 00 -- 11,176 
3 10. 712 -- -ioo. oo -- 18,056 
4 0,102 -- 100, 00 -- o. 267 
;; 0,060 -- 100,00 -- º· 15'/ 
6 0,210 -- 100,00 -- o.ri5o 
7 0,248 -- 100,00 -- º· 648 
8 º· 615 li..:rn 88,80 3.. 760 1.430 
9 0,072 ª· 60 91, 40 4,587 2.326 

10 1,894 52,20 47,&0 54, 3i8 2.371 
11 º· 812 40,40 59, 60 18, 021 l. 267 
12 l, 862 12,80 87,20 13,093 4,258 

primer colector ------ ---- ----- - -- --- - --- -· 
2 4 6 8 10 1 

¡ ~,~H~~-~~::.,:-- -~,w~~ - ~~~ ~-: 
:~ 5 'l 11 1 

. __ - - - - - -l 

1 ~ salid a 

segundo colector 
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45 
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CUA.l)HO No, 03 

rUADllO 1)1'; OllSl':HVACIONES rm Li\ MUES'l'Hi\ [)J~ orm1111m PUIHl"ICi\L)() 
l~Hi\CCJON ll'l'-.¡Q CON 4 SECCIONES !)¡,; 1 :\ COLUl\1Ni\ ST•:Pi\Hi\DOlti\ 

pt'!:l• dt' lllllt'strn 
µrllll<Cl'O, St'{!LltldO ';'., de gePmCr!_ oliHcrvncionPs partlculnr<'s ollRPt"\~lCi<llll'~ g'Pllt>rnh·H 

CO lPl'li..H'l'~ ( ~I' ) r1•cupcr11do { x ) 

14, 07!1 - polvo m\ly fino de color claro separación el<· snlvadn -º· l (i2 - polvo fino pero con hojuelns de salvado 8C!pé.trnción de ~nlvudo 

º· .¡5¡¡ - hojueL'\s de salvado con puntllln y cuscurlllü separación dt• salvntlo 
fln!s!mus . 

l. r1B7 ·l, 184 sn lvndo "n hojuelr.s, puntilla y cEtscnrllln • separación tlt• salvado con algo 
muy finos, ª"notó ln preaencin d" germen· dP f.{ermen 
de puqueno tnmuno 

2.70G 36, 170 get·men de mayor tnmní'lo, puntilla de dime!!. purificación lle f(<'l'lllt'll 

alones purecidus n las del gt!rmen, hny sal-
''Udo con puntilla fino. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1- CONCLUSIONES 

l, 1- Caracterización del germen de arroz. 

El porciento de germen en arroz moreno, presente 

en las distintas variedades investigadas ae encuentra entre 2. 1y2,6% sin 

importar si este porcentaje se determinó en base al peso inicial o final -

del arroz moreno desgerminado, 

Para la variedad Na vo!ato A-71 no se encontró difere!,!_ 

cía al trabajar con muestras de arroz obtenidas de molinos comerciales 

y las muestras de variedades puras provenientes de cultivos experimen

tales. Encontrandose valores promedio de 2. 41 o/o de germen de arroz pa

ra muestras provenientes de molinos comerciales y 2.12% para muestras 

de variedad pura. La diferencia entre los valores promedios antes men

cionados no fue significativa según la comparación realizada en el Análisis 

de Muestras Independientes. 

En la variedad Morelos A-70 se encontraron valores 

de 2. 33% de germen en arroz moreno, para las muestras comerciales y 

2, 56% para las muestras de variedad pura; tampoco fue significativa la 

difel'encia entre estas muestras en el Análisis de Muestras Independien

tes. 

La variedad Jojutla x Nailand presentó un valor prom.!:. 



dio en el % de germen en base a arroz moreno de 2. 40%. 

La variedad Culiacán A -82, un valor promedio de 

2. 18%. de germen en arroz moreno. 
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El porciento de germen i:n base al arroz palay 

para las variedades Morelos A-70, Jojutla x Nailand, Navolato A-71 y 

Culiacán A-82 fué reBpecti vament" el e 1, 89%, 1, 88%, l. 73% y l. 70%. 

En lo que respecta a las dimensiones del germen 

de arroz, tenemos que el germen de 11. variedad Morelos A-70 fué el más 

grande con 2.25 milÍmetros de largo x 1.29 milímetros de ancho para -

las muestras comerciales, siendo para las muestras de arroz de varie

dad pura practicamente igual, 

Jojutla x Nailand y Culiaeán A-82 presentaron las -

siguientes dimensiones l. 94 mm de 11.rgo x l, 13 mm de ancho. y 1. 81-

mm x 1, 19 mm respectívamente. 

La variedad con germen más pequef\o fue Na volato 

A-71 siendo de l. 76 ,mm x l. 10 mm para muestras comerciales y l. 59 

x l. 00 para muestras de variedad pura, presentandose una diferencia

ción altamente significa ti va en el largo y diferencia significativa en el 

ancho del germen durante la comparación de las muestras puras con las 

comerciales. 

Es necesario recalcar la importancia que presenta el 



% de germen en arroz moreno y/o palay como el tamano o las dimen

siones del mismo, no sólo por que se complementa la corúormación -

morfolÓgica del grano, sino también nos ayuda a conocer algunas de 

las caracterfoticas que tendrá el germen en su separación y purifica

ción, acarreando, a ln larga mejoras en la economía tanto molinera 

como nacional. 

1. 2 - Determinaciones complementarias a la carac

terización del germen de arroz. 
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Se determinó también el% de cascarilla de las varl~ 

dados investigadas aunque esta determinación no fue planteada dentro 

de los objetivos, se consideró importante conocer el% de cascarilla 

tanto para determinar parte de la conformación morf<;>!Ógica del grano, 

como para preestablecer, en el rendimiento molinero la cantidad de 

cascarilla a separar durante la operación de descascarillado. 

En la variedad Navolato A-71 se encontraon valores 

de 20.12% de cascarilla para muestras de variedad pura y 21. 98% en 

muestras d.e pa1•y comercial, Se presentaron diferencias altamente 

significativas en la comparación de los dos tipos de muestras. 

En la variedad Morelos A-70 se encontráron valores 

de 1-9. 78% y 22, 77% en muestras de palay comercial y palay de variedad 

pura res pee ti vamentr~. 



Pa;·a la variedad Jojutla x Nailand se encontró un 

vnlor de 21, 73o/o y para la variedad Culiacán A-82 fué de 23, 52% de 

cascarilla, 
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l. 3- Concentración de germen a partir de salvado 

comercial, 

Se encontró que los tiempos de tamizado para el

salvado de las muestras Navolato A-71 fueron de 10 rt 15 minutos. E!!_ 

contrándose el mayor contenido de germen en los retenidos del tamiz 

No. 20 y 40 correspondiendo a 6, 4% y 4, 55% respectfvamente con base 

al total del retenido. 

1, 4- Desarrollo y caracterización del separador 

neumático. 

La intensidad de corriente disminuyó al auwentar 

el niirnero de secciones de la columna separadora; y aumentó al au

mentar el o/oTM (porciento de tensión máxima) manejado por el reós

tato. 

La velocidad de rotación del ventilador aumentó al 

aumentar la longitud o el n(1me1"0 de secciones de la columna; y también 

este velocidad se incrementó con el incremento del % 'I'M, 

El flujo de aire tuvo un comportamiento diferente, 

no se viÓ incrementado al aumentar la longitud de la columna, puesto 
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se atunentó la presión del aire a Ja salida por medio de las mamparas 

o colectores haciéndose la concentración del aíre; independientemente 

de lo anterior, el flujo de aire aumentó conforme 0e incrementó el% 

de tensión máxima. 

Puede concltúl'se que el equipo se estabiliza con un 

60% TM. 

1. 5- Purificación del germen en equipo construido. 

Para la fracción RT-20 (fracción retenida en lama

lla 20 ), ee presentó un o/o de recuperación mayor al trabajarse con la -

longitud de la columna separadora de 60 cm (característica No. 4) y 

un% TM de 48, obteniendost' un valor promedio de recuperación del -

28. 937% que representa el 57. 874% de la recuperación total. 

La fracción Retenida en tamiz 40 (RT-40) se puriQ 

có mejor al manejarse una altura de 1 mf; (característica No. 5) y con 

% TM de 55%, con un porcentaje de recuperación de germen del 36. 17"/a, 

La utilidad que puede tenerse de la purificación del 

germen a partir de salvado comercial es la de aumentar el contenido 

de nutrientes necesarios en una dieta, puesto que puede ser agregado 

a a~unos alimentos carentes de los constituyentes presentes en el 

germen de arroz, o como materia prima en la elaboración de prodU!:_ 

tos alimenticios ricos en ellos. 
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Por otro lado, el salvado desgerminado ( que es ri

co en fibras), puede ser cmplerrdo en l<:l alimentación animal, cnl'ique

cicndolo con otro tipo de nutrientes o elementos (como en realidad se 

hace hasta ahora con el salvado comm·cial que es desecho de los moli

nos y mezclado por ejernplri con melaza ), y el germen dc11tinarlo al -

consumo humano, 

l. 6·· Metodología preliminar para separación y/o 

purificación de germen de arroz a partir de 

salvado comercial. 

1- homogenización de la muestra de salvado comercial, 

2- concentración del salvado por tamizado en combin~ 

ción de tamices 20-40 con un tiempo de estancia en vibrador de 10 min. 

a velocidad máxima, 

3- homogenizacíón de muestras de salvado concentra

do (fracciones RT-20 y RT-'10). 

4- purificación de los salvados concentrados en sepa-

rador neumático. 

Para la fracción RT-20, colocar 4 secciones de la 

columna separadora, subir reóstato a 15% TM, rJesechar las fracciones 

recolectadas en mamparas; aumentar a 48% TM y esperar hasta tener 

la máxima cantidad de muestra en lo;i colectores, 
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Para la fracci6n RT-40, se deben colocar 4 secciones 

de la columna separadora, subir re6stato a 50"/o TM, d~sechar fraccio

nes recolectadas, aumentar a 55% TM, esperar hasta tener la máxima 

cantidad de muestra en los colectores y desechar la muestra restante. 



2 - RECOMENDACIONES 

2. l - Caracterización de germen, 

En este trabajo, se planteó establecer algunas de 

las características f(sicas del germen de arroz, de las cuales sóla

mente se estudiaron los porcentajes ele germen en arroz moreno y 

arroz palay presente en cada variedad investigada, y dos de las tres 

posibles dimensiones del germen (largo, ancho y espesor, y se de

terminaron largo y ancho); por lo tanto para un t1·abajo posterior, 

se recomienda analizar la relación existente entre las tres dimensi9_ 

nes, no sólo entre sí, sino también en relación a las dimensiones -

del grano de arroz; determinar la densidad a granel del germen puri

ficado y sin purificar; el posible ángulo de reposo del germen, etc., 

que son sólo algunas de las propiedades físicas de interés. 

164 

Para tener una caracterización general del germen,. 

se recomienda determinar la composición química del mismo, en ger

men purificado (el problema que se presenta, es la poca cantidad de 

muestra que puede obtenerse al desgerminar el grano manualmente) 

y esta caracterización puede consistir en la determinación de proteí

na, grasa, fibra cruda, •materia extractible líbre de nitrógeno y cen.!_ 

zas en donde se requieren cantidades grandes de muestra, y reeorda!!_ 

de que estos análisis deber realizarse por quintuplicado en las varie

dades analizadas y la comparación y correlación ele las caracterfstícas 
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qufmicas con las dimensiones o el peso del germen. 

2. 2- Caracterización del separador neumático. 

Para la caracterización del separador neumático 

constru(do, no s6lo debe determinarse la intensidad de corriente, la 

velocidad de rotación del ventifador y el flujo de aire, sino también, 

la diferencia de potencial eléctrico, la velocidad y gasto másico del 

aire .. y la posible corrcfación.de estas caracterfoticas, debiendo ser 

un estudio completo para facilitar la comprensión del comportamiento 

del equipo. 

Se recomienda probar el equipo con muestra, varia!!_ 

do el peso de las fracciones obtenidas en tamizado y la longitud de la 

columna aepa:radora para obtener las curvas de comportamiento real. 

Determinar también la densidad del germen y de las 

partículas retenidas pa1•a los distintos % TM manejados en la experi

mentación donde de lleva a cabo la 11purüicación del germen". 

2. 3- Purificación de germen. 

En esta parte se recomienda sólamente reallznr -

balances de materia en conjunto con las determinaciones de los por

centajes reales de germen y otros en las fracciones retenidas en los 

colectores, habiéndose determinado ya la caracterización del equipo y 

repitiendo, por lo menos cinco veces los análisis mencionados. 
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En general se r<~comicnda tratar cada tema por sep~ 

rado, ya que el trahajo manual es muy grande y requiere de mucho tier::_ 

po sobre todo en "1 C'-l!lO dt' b caracterización ele germen .Y las dcterm1_ 

naciones colatcralc:s; para la separación y/o purificación de germen, -

pueden manejarsr los temas por sPparado o en conjunto, tomando en -

cuenta que también se requiere úe mucho tiempo para obtener resulta -

dos satisfactorios, 
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A N E X O 

DET ER MIN ACION ES ESTAD ISTICAS 

1- MEDIA ARITMETICA ( x ) - Es la medida detendenciacentral más co-

nocida y se obtiene aurnando todos los valores de una muestra y dividic!!_ 

dola entre el número de valores que se sumaron. (12). 

Puede decirse que la media o promedio, es el centro de 

gravedad en una distribución. (16). 

x:: 
n 

donde: 

~xi 
i 1 = suma de todos los 

valores desde el -
primero hasta el 
Último, 

n :. número de valores 
en la muestra, 

2 -DESVIACION EST ANDAR ( s ) - Una medida de dispersión que se repr~ 

senta en unidades originales y no cuadráticas como la varianza ( s 2 ), 

la desviación estandar es la raíz positiva de la varianza y es una medida 

que indica como las observaciones se separan de la media, 

La varianza es la suma de los cuadrados de las desviacie 

nes de las observaciones con respecto a la media dividida entre el número 

total de observaciones menos uno (al calcular la varianza, se debe tener 
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n - 1 grados de libertad y esto es por que la suma de las uesviacio-

nes de los valores con respecto a ia media es igual a cero; por lo tanto 

si se conocen los valores den - l de l::ts <h·sviaciont:s con resp•:cto a 

la media se conoce en n-ésirno, ya qu" f:sta qucr.la automáticamente: de-

terminado debido a In necesidad de que: los n valores tengan corno suma 

cero, (12). 

s =P= 
n - 1 

donde: 
n 

~(xi - "')2: L_ " suma de los cuadrados de 
¡ l las desviaciones observa

das con respecto a su me
dia, desde el primero has~a 
el Último valor, 

3- COEFICIENTE DE V ARIACION ( c~ v. ) - La desviación estandar es ú-

til como unidad de variación dentro de un conjunto de datos y por lo tanto 

el coeficiente de variación es la medida de la variación relativa en lugar 

de una variación absoluta y en la cual se expresa lri. desviación estandar 

como un porcentaje de la media, dando lugar a una medida que es inde-

pendiente: de las unidades de medición. (13). 

c. V,: s 
X 100 

X 
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4 - PROMEDIO DE PROMEDIOS - Se obtiene sumando los valqres prom~ 

dios entre el número de los mismos. ( R) 

~ L_.:Xj 

~= j=l 
m 

donde: 

t:xj 
j::d 

=. suma de todos los valores 
de los promedios desde el 
primero hasta el Último -
valor. 

m = número de promedios indi 
viduales. -

5- DESVJACION ESTANDAR DE. LOS PROMEDIOS ( s) - Está dada por: 

8-

donde: 

f:c'lrj 
j:l 

m - 1 

-~ 

rn !::: (x. - ~> 2 
j 1 J 

::. suma de los cuadrados de las des 
vialtiones observadas de las rne.:
dias individuales con respecto a 
la media de las medias desde el 
primero hasta el Último valor. 

6- COEFICIENTE DE VARIACION TOTAL f C. V. ) - Dado por: 

- s c.v.: -::-x 100 
x 
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7- REGRESION LINEAL SIMPLE Y CORRELACION, Pueden definirse los 

t(·rminos siguientes: 

Regresión- técnicas para ¡,studiar la relación existente 

entre variables. 

Lineal- para ajustnr a una rc,cta, 

Simple- para sólo dos variables. 

Correlación- (coeficiente de correlación) explica él% 

de la reL'lción que tiene "x" con 'y". 

El método de Mínimos cuadrados se fundamenta en la e

cuación de la recta: 

Y:: a+ bx donde: 

Y a es "Y" estimada ó ecuación de la recta de regresión 

a " ordenada al origen en muestra 

b ~pendiente de la recta (el cambio de "y 11 para cada -

cambio de "x"). 

Para mejor efecto se presenta el ejemplo mostrado con 

el cuadro No. 25 en el que se tiene el "/o de Tensión Máxima y el valor -

promedio del Amperaje. 

Se mui1stra en este ejemplo la fÓrma de realizarse los 

eá lcu los. Puede consultars<-: la Bibliografía (1 í! ), (1 '.l), y ( 22). 



%TM arnperai.e 
2 

X y X 

10 º·ººº 100 
20 0.500 400 
30 0.825 900 
40 1 '),. r. 

..... 1iJ ?üOO 
50 1.725 2500 
60 2,225 3600 
70 2,575 4900 
80 2, 777 6400 
90 3,100 8100 

100 3,300 10000 

550 18,302 38500 

x=s50/10=5s 
y :18. 302/10 =l. 8302 

<t:); (~~ 30250 

Jz:r..J 2 
( 18,302 ) 2 

n ;; 10 

x2 = 38 500 - 302 50 :;82 50 
y2:: 45. 3247 - 33. 4963=11. 8283 
Cxy.a1316,91 - 1006.61=.310.3 

COEFICIENTE DE REGRESION 

b r:_iti:_ 310. 3 :::. xz-·:::. 8250 c0.0376 

y2 

º·ºººº 0,2500 
0.6006 
1. 6256 
2,9756 
4,9506 
6, 6306 
7. 7117 
9, 6100 

10,8900 

45,3247 

} 
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xy 

º·ºº 10.00 
24, 75 
51. 00 
86, 25 

133. 50 
180, 25 
222.16 
279,00 
331J. 00 

1316. 91 

Factores de 
corrección 

desviaciones 

a= Y - bX a= l, 8302 - (O. 0376) ( 55 ) = -O. 2384 

~= - O, 2384 + O, 0376 X 

Ecuación presentada en el cuadro No. 26. 
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El signo negativo de 11 a" nos indica que el valor de la º!:. 

denada se encuentra abajo Lle cero, por lo tanto sería necesario probar si 

es o no significativa la diferencia Lle "a 11 
( rnuesfral) con ( poblacional) 

que no se realizó, sólo se oLtubieron Jos valores dP los coeficientes de 

correlación y Jos coeficientes de determinación. 

total: y 

Para esto fué necesario explicar lo siguiente: 

Se tienen dos tipos de variaciónes dentro de la variación 

( lÍnea obtenida de la ecuacuón 
de regresión que indica la relación 

d~ 11 x 11 con 11 y 11
) 

Yi /y 
- - - -- - variación no explicada 1 

variación total 
variación explicada 

----t------- y (curva si no hubiera relación de 

X 
11 x" con 11 y") 

para un valor dado de 11 x 11 (xi) corresponde un valor en la curva Y, otro 

~ 

en la curva Y que representa la variación explicada y un Último valor -

(o el prirnl'ro ) que es el valor que en realidad le corresponde cuando 

no se ha realizado la corrección de la curva ( Yi ) representando la va-

riación no explicada, que en suma representan la variación total, 

Por lo tanto el coeficiente de correlación nos da el% de 

explicación de la relación qtw tiene 11 x" con 11 y" y r2 es el coeficiente -
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de determinación, el cual indica el cociente de la variación expilicada 

sobre la variación total. 

(variación explicada )2 I:< Q- - y) 2 CI! xy )2 

= <-----:: 
(variación total ) 2 I:< y - ? ) 2 I:x2 I! y2 

y. el coeficiente de correlación: 

-l~rd&l 

Cuando se llega a los extremos o hay más acercamiento 

a t 1, es que la variación explicada es igual a la variación total, signifl 

cando que todos los puntos se encuentran sobre una Iínea recta, y cuando 

el valor de 11 i:" es cercano o igual a cero, significa que la variación ex-

plicada es igual a cero y la variación total tiene otro valor distinto a ce-

ro, por lo tanto no hay recta. 

Para el ejemplo mostrado anteriormente: 

(310.3)2 
r

2
: ------- =o. 9867 

82 50 X 11. 82 83 
310. 3 

r- /;2'=~= = 0.9933 ·¡ · ;¡-·---· jc82so) e 11.8283 >' 

Not~: Se efectuaron variaciónes mínimas en los resultados puesto que los 

expresados en los cuadros se determinaron por calculadora. 
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8- ANALISIS DE VARIANZA. Es una técnica mPdiante la cual la varia

ción total presente en tul conjunto e.le datos se distribuye en varias COf!!. 

pon('ntes. Con cada una de estas componentes está asociada tuJa fuente 

cspedfica de variación de modo que en el análisis es prosible averiguar 

Ja magnitud de las contribuciones de cada una de estas fuentes de varíe_ 

ción tota J, (22). 

Se usa el Análisis de Varianza con el fin de estimar y -

probar hipótesis acerca de las medias de las poblaciones (se prueba -

que las medias de los tratamientos son iguales, como hipótesis nula o 

Ho; y como hipótesis alterna, Hi, que no es cierta Ho ) en un diseño col!!. 

pletamente aleatorio. 

Para comprender un Análisis de Varianza, se presenta a 

continuación tul ejemplo práctico tomando el caso de % de germen con re!!_ 

pecto al arroz moreno (peso final de 50 granos de arroz desgerminado ) 

en la variedad Morelos A-70 comercial, en donde se presentaron difere!!_ 

cías altamente significativas (ver cuadro No, ,¡5 ) y tomando la metodol!:!_ 

gía de (12) (22) • 
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Hi: no es cierta !fo 

MUESTRA No i:: 1 t 
l 2 3 

2,3330 2,2788 2. 5374 
2.5557 2,2397 2. 6945 
2. 67!H 2.3113 2. 5165 
2,8031 2,7814 2,5844 
2.5152 2.4707 2.5590 
2,5621 2. 6263 2. 6490 
2. 6631 2,4324 2,4151 
2,3102 2. 6174 2. 4296 r 

Xi, 20, 4228 
x¡ 2, 5528 

19. 7580 
2.4697 

20, 3755 "' 60. 5563,. G :zx,. 
2. 5469 :: 2, 5231 :z ~ 

r 

Xi•":= ~ ~ 20. 4228 19,7580 20,3755 

t _rxi 
Xi: 2, 5528 

j:l 
2,4697 2, 5469 

G = ~ X¡·: 20, 4228+ 19, 7580f 20. 3755 :r. 60, 5563 

t 
3f- r: 2. 5528 t 2, 4697 t 2. 5469 : 2. 5231 

i=l 3 

Como se ha definido el Analisis de Varianza corno un -

proceso mediante el cual la variación total presente en un conjunto de 

datos se distribuye en componentes atribuíbles a diferentes fuentes: 

Xij: p.+- e.ti .. E. ij 

xij : observaciones j -ésimas de Ja calumna en el i-ésimo 
tratamiento 

}t : media global 
'q;'¡ •efecto del i-ésimo tratamiento 
fij : efecto experimental 
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V ARIACION TOTAL-

Suma de cuadrados total- Es la suma de los cuadrados de las desviacio 

nes de cada observación respecto a su media ('rl todas las observaciones 

tomadas en cenjunto ( SCT ). 

donde: 

- Fe 

G2 
Fe= - ::. Factor de corrección 

rt 

Fe.( 60. 5563) 2 _ 2, 5231 
- 8(3) -

SCT"' ((2.3330) 2 + (2,5557)2 + .... (2.4151)2.+(2,4296)~ 
- 2, 5231:: l. 8806 

con ( r) ( t) - 1 grados de libertad 2 3 g. l. 

V ARIACION ENTRE METODOS-

Suma de cuadrados de tratamientos- Ea requerida para obtener, para e~ 

da grupo o tratamiento, la desviación al cuadrado de la media del grupo 

con respecto a la gran media y multiplicar el resultado por el tamano del 

grupo para poder sumarse catos resultados sobr·e todos loa tratamientos. 

t 2 
Xi ' 

SCtrat: ,,_i:;;.....1 _____ - Fe 
r 
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se _ 
8 

{20,4228) ,.. ·(19.7580) .+ (20.3755) ·+ <60• 5563 > _ 
[ 

2 2 2 21 

trat - ( 8) 2 ( 8 )2 ( 8) 2 ( 8) 2 (3) -

=(20,4118)2+ (19,7580)
2
+ (20,3755)

2 
:.25231:.1.4145 

con t - 1 grados de libertad 2 g, l. 

VARIACION DENTRO DE CADA METODO-

Se comprenden los cálculos dentro de cada grupo, la suma de las desvi!:!:_ 

ciones al cuadrado de las observaciones individuales respecto a la media. 

( Se error ). Por ejemplo para la muestra 1: 

( 2,330) 2.f. (2.5557) 2+ .... +(2.3102)2 - (20,4228)
2 

.8 

Para muestra 2: 

Para muestra 3: 

2 2 2 (20,3755)2 
(2,5374)t- (2.6845) 't' ....... (2,4296) -

8 

y realizac la sumatoria de los tres resultados, pero 

como se sabe que: 

se'I' : se trat t- SC enor 

SC error: se T - SCtrat con t (r - 1) grados de _li
bertad 
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se error=- 1.8728 - l.4145:0,4583 con 21 g.l. 

A partir de las sumas de cuadrados ya calculados ( que 

en realidad son los numeradores de las varianzas), es posible obtener 

las varianzas de cada fuente, conocidas como CUADRADOS MEDIOS -

(CM) qw, son las divisiones de la Suma de Cuadrados entre los grados 

de libertad correspondientes. 

CMtrat - 1.4145 / 2 : O. 7072 

CJl4rror-" 0.4583 / 21::0.0218 

Ahora ya puede construfrse la tabla de Analisis de Va-

rianza: 

Fuente de variación g.1. se CM F 

tratamiento 2 1,4145 o. 7072 32.44 

error 21 o.4583 0.0218 ** 

TOTAL 23 l. 8728 

Para obtener el valor de "F" ó Razón de variación, que 

se refiere a la comparación entre los dos cuadrados medios o varianzas, 

F: 
Cuadrado Medio de Tratamientos :: 

Cuadrado Medio del Error 
~ -32 44 
0.0218 - • 

gste factor "F" de Fisher, es necesario para responder 

a la hipÓtesis planteada al inicio, el cual se compara con el valor crítico 
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de F que puede observarse en tablas (tabla J de (12), tabla ~-7a, ta-

bla A-7b de (13), etc ), donde se busca con los grados de libertad del 

numerador ( g, l. de tratamientos ) entre los grados de libertad del de-

nominador ( g. 1, error ) y con ..._ de 5% y -<.de 1 % para detectar si -

hay diferencia significativa Ó altamente significativa entre las medias 

de los tratamientos, aceptar Ho 

Para este ejemplo: 

2 -<."' 5o/o F21 • 3,47 

-t =l"/o F~l :r. 5, 78 

Por lo tanto el valor o~tenido de F, o sea F calculado 

cae en el area de rechazo de la hipÓtesis nula. 

En estE;! caso, sin necesidad de buscar el valor crí'tico 

en tablas, se sabfa que se rechazarí'a Hoya que resultó un valor grande 

de "F" (razón de variación ) ya que el CJ\\rat era considerablemente 

mayor que el CMerror• puesto que el CM de los tratamientos es una -

medida de la dispersión de las medias de los grupos respecto a su me-

día, esta cantidad será grande cuando exista una gran discrepancia entre 

los tnmanos de las medias de las muestras de los grupos o tratamientos. 

Por lo tanto, si tenemos un valor de F calculado menor 

ó igual a 1 se acepta Ho; y a medida que se aleje de este valor de 1, se 

rechaza Ho. 
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Para efecto de presentación de resultados, en este tra 

bajo sÓlamcntc se presentaron las medias de los tratamientos o mues-

tras y los niveles de significación obtenidos en los Análisis de Varian-

za realizados. 

9- PRUEBAS DMSI! (DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA HONESTA). 

Cuando se desea saber cual de las medias de los trata-

mientes íué la que causó diferencias significativas o altamente sigrúfic~ 

ti vas en el rechazo del AnáliBis de Varianza, se pueden seguir varios -

procedimientos de comparación de medias individuales, como son: mé-

todo de Fisher, de Duncan, de Scheffe, y el método de Tukcey, que fué 

el método seleccionado por ser el más extricto. 

El método de Tukey (prueba DMSH) es una prueba con 

poca potencia (Potencia 1 - ! ) ó sea, que no deja pasar a falsos re

sultados, pero medias que son ciertas muchas veces son rechazadas; a 

diferencia de la prueba de DMS (diferencia núnima significativa ele st!!. 

dent ) que es una prueba multiple de 11 t" de Student con alta potencia, P.!:, 

ro baja rigurosidad, aumentando la probabilidad ele cometer error tipo 

I dejando pasar muchas pruebas como verdaderas cuando son falsas, 

En la prueba D MSH, es necesario conocer el factor 11 q 11 

que es el rango estudentizado con nivel de sigrtificancia .C., con 11 t 11 nú-

mero de tratamientos y grados ele libertad del error. El valor 11 q 11 eva-
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lua una gama de medias de tratamientos y no sólamente dos como con 

la prueba DMS, 

DMSH:: q SX'. 
ee.. t, g, l, 

donde: 

1 _ fCM:::::' s7 rerx: .. r. 

Por lo tanto para el ejemplo presentado en el Anallsis 

de Varianza donde se presentó diferencia altamente significativa, la -

prueba DMSH quedó de la siguiente manera: 

q con o(, = 5% t: 3 trata, g. l. :21 
error 

En tabla A-18 de (13) se encuentran los porcentiles de la 

distibución "q", pero como no se encuentrm los 21 g. l. se utilizaron 24 

dando un valor de q = 3, 53 

Si:~0.0522 
DMSH: 3, 53 (O. 0522):; 0, 1842 todo número de la diferencia entre 

medias que exceda éste valor presenta dife-

rencia significativa. 

Por lo tanto si se consulta el cuadro No. 51 se presentan 

los, resultados siguientes: 
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diferencia entre medias significancia 

m1 - m2 1, 8370 - 2,4119 - o. 5749 xl ~ ;¡2 

m1 - m3 1, 8370 - 2. 2562 - o.4192 xl <: x3 

m2 - m3 2.4119 - 2.2562 º· 1557 n. s, 

Esto nos indica que la diferencia entre las medias de -

los tratamientos 1 y 2 presentó diferencia significativa ( comparando e!!_ 

te valor con el obtenido en DMSH es de signo negutivo pero en valor absg_ 

luto es mayor } diciendo que la media de la muestra 1 es menor que la de 

la muestra 2. El Único valor de la diferencia que no excedió el valor de 

la prueba fué de la comparación de las muestras 2 y 3, 

1 O- MUESTRAS INDEPENDIENTES - Es la comparación de dos medias -

poblacionales de tratamientos, y es un diseno experimental muy sencillo, 

precede al análisis ele varianza, 

Pueden hacel'se comparaciones entre 2 tratamientos ya 

que se· supone que las Únicas diferencias son debidas a los mismos tra -

tamientos, 

Se plantean las siguientes hipÓtesis: 

Ho: no hay diferencia entre los tratamientos 

Hi: si hay diferencia, Y esta diferencia puede ser: 
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P,A - .Pn '7 g 

FA - ~ (. o 

jlA - P.B .¡ '.l 

pruebas unilaterales 

prueba bilateral, usada 
en este trabajo 

Es necesario calcula.r la variabilidad de la desviación del 

estimador y del parámetro, por lo tanto es necesario calcular "t" de St~ 

dent en donde se nota que tanto el numerador como el deniminador nos -

dan alguna estimación de la variabilidad 

t = 

Para conocer el error ·estandar de la diferencia entre m~ 

días, que se basa en la estimación combinada de la variabilidad dentro -

de cada grupo ( Sx
1 

- ié
2 

) se definen las fórmulas: 

S~ool junta las variaciones de A con las de B 

2 ~ 2 ~ 2 
Spool:4dl +- ¿,dz 

(n1 -1) -t (n2 - 1) 

donde: 

d•I!Cx:i - x)2. I:x2 -e I!x>2 
n. 
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Para comprender lo anterior se tomó como ejemplo el 

% de cascarilla en Ja variedad Navolato A-71 (se compararon las mttc~ 

tras de Centros de Investigación contra las muestras de Molinos Come!:_ 

ciales ) en donde no se presentaron diferencias entre Ja;; medias después 

de rea !izado el Análisis de Varianza, consultar cuadro No, 43, 

X = 

Muestra Muestra 
comercial pura ( comercial) 2 

18,7866 22,0804 352. 9363 
21.5880 21.7094 466. 0417 
18,7984 24.9124 353, 3798 
22, 1327 22,5054 489. 8564 
18,5707 22.1422 344. 8708 
20,2947 18,5796 411, 8748 
19,2630 20,7630 376,0631 
21,1468 22, 5325 447,1871 
20 ~?.24 ·. 22 1001 412.9999 

180,9033 197.3250 3650, 2099 

20, 1003 21. 9250 

di:: 3650. 2099 - (180, 9033 )2 ::. 13. 9872 
9 

a;: 4348. 6711 - (197. 3250 )2 :. 22. 3204 
5 

13. 9872 + 22. 3204 ::. 2, 2692 
(9-1)+(9-1) 

' -¡2.2692 s.. ( J .U = 0,7101 
xl -'X2 1J 9 

t ;: 20, i003 - 21. 9250 :. -2.5696 cal 
0.7101 

( pura) 2 

487,5440 
471, 2980 
620, 6276 
506,4930 
490,2770 
345,2015 
431.1021 
507,7135 
488.4144 

4348. 6711 



t crítico ó t de tablas, de la tabla A-5 del (13) 

con ( nl - 1 ) - ( n2 - 1 ) grados de libertad 8 8 16 

con O(. O. 975 (ya que se tomó prueba bilateral ) 

ttablas 2.120 

aceptar Ho 

- 2. 583- 2.120 o 2.120 2.583 

185 

El valor calculado cae en el área de rechazo de Ho con 

5%. Con o<. 1 o/o que corresponde a un valor de tablas de 2. 583, se 

sigue reahazando IJo. Por lo tanto se detectaron diferencias altamente 

significativas en el % de cascarilla entre muestras puras y comercia -

les. 
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