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1. A N T E C E D E N T E S. 

E 1 grano de arroz, a diferencia de otros 
cereales, para adecuarlo al consumo, general -
mente no se somete a una molienda, sino a un -
proceso de separación de la cascarilla, las 
cubiertas del cariopside que constityyen el 
salvado y el gérmen (Figura 1) El producto en
Méx i co se conoce como arroz pu 1 ido (Di rece i 6n -
General de Normas, 1982). Para obtener el arroz 
pulido, el grano cosechado debe someterse a una 
serie de etapas, las cuales en conjunto forman
lo que se conoce como Sistema Postcosecha (Figu 
ra 2) (De Datta, 1981). -

El rendimiento del producto principal 
(arroz pulido) depende de: a) Variedad, b) Ca
lidad propia del lote, y c) Tecnología emplea
da en cada una de las etapas del Sistema Post
cosecha. Pero no s61o el rendimiento de arroz
pul ido total es importante a la economía del -
sector arrocero, también es del mayor interés
mantener a niveles bajos los rendimientos de -
granos quebrados y de granos defectuosos o da
ñados (picados, manchados, fermentados). 

Entre las etapas del Sistema Postcosecha 
(Figura 2) las primeras de el las -Cosecha a 
Secado- son determinantes de 1 cornportam i ento 
del grano en las etapas subsiguientes (-Alma-
cenamiento y Elaboración lndustri al-) 0 Si la -
calidad del grano se afecta durante aquél las -
etapas previas, nada puede hacerse en estas úl 
timas para mejorarla. 
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fio-1 OPERACIONES BASICAS EN LA ELABORACION oa ARROZ PALAY 

Arroz palay 

Limpia.,._ ___ .. lm rezas 

Cla1ificaci5n ......, _ _.... 



F'~.2 SECUENCIA DE ETAPAS DEL SISTEMA 
POSTCOSECHA ARROCEROl•I 

Transporte 

Limpieza 

Almactnomiento 

Elaboraclll ...... , ... 
D11tribuoil1 

11) DI Detfl, •1 

3 



4 

La cosecha comprende la siega y la trilla. 
La siega consiste en el corte de tal lo, hojas 
y panícula, y la trilla es la separación del -
grano de la panícula. Existen dos m~todos b~si 
cospara llevara cabo la cosecha: a) manual,
b) mecánica. Con relación a los rendimientos -
agronómicos de arroz y la calidad del mismo, -
el tiempo de cosecha es de primordial importan· 
cia. Datos disponibles ( Figura 3 ) indican : 
que existe un tiempo 6ptimo de cosecha para 
conseguir rendimientos agronómicos y molineros 
m6ximos: Este contenido de humedad óptimo gene 
ralmente se localiza alrededor de 21% a 24% -
(De Datta, 198 1). 

Pero e 1 grano cosecha do con este po rcen -
taje de humedad ha de secarse 1 o más i nme di a -
tamente posible, si se quiere mantener la actl 
vi dad de microorganismos, 1 a resp i rae i ón y 

germinación del grano a niveles bajos, para 
evitar los riesgos de daños ( Figura 4) Esto 
impone la necesidad de un transporte r~pido 
del campo a la estación de secado y proceder a 
la operación de secado con la mayor brevedad -
posible. 

E 1 secado es una operaci Ón que se basa en 
la acci6n evaporante por arrastre debida a Ja
corriente de aire sobre el grano de palay hu -
me do , cu y a agua vapor i za s r 1 a s con di c i o ne s ex 
ternas lo favorecen. 

La Tecnología de secado comprende: a) Los 
métodos, b) Los equipos, y c) Las condiciones. 
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Fig. 4 Temperatura, Humedad relativo y conedb de humedad 
para el almacenamiento seguro contra el desarrollo de 
insectos, hongos y disminuciOn de la tosa de germinación. 
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La combinaci6n de estos factores es de 1n 
terés por cuanto tienen influencia sobre las -
pérdidas de calidad, la velocidad del proceso
y la economfa del mismo. 

a) Métodos de Secado. 

Los métodos de secado b~sicos en el caso 
del arroz palay son tres: 

- Secado con energía solar ó natu 
ra l. 

- Secado artificial y 

- Secado combinado (natural con -
artificial) 

En el método de secado con energía solar 
la 'velocidad de secado depende de la intensi -
dad de la radiación S)lar, de la velocidad del 
aire sobre el grano, del espesor de la capa y
de la frecuencia de movimiento. El grano se 
extiende en pisos de concre~o o en pisos com -
pactos formando una capa de 2.5 a 5 centíme 
tras de espesor 1 a cua 1 se mue ve a i nterva 1 os. 
Un factor importante en este método es el ci -
clo de secado y humidificaci6n al que está so
metido el grano entre el día y la noche. El s~ 
cado con energía so lar· puede durar de 3 a 4 
días, si las condiciones el imáticas no son des 
favorab 1 es. 

El secado artificial se lleva a cabo por 
me di o de secadoras rnecán i cas, e 1 método se re-
1 aci ona co11 los pal'árnetros del Cuadro 1. 



8 

En el secado combinado existe una unión -
de los dos métodos descritos anteriormente. 
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CUADRO ALTERNATIVAS DE LOS PRINCIPALES 

PARAMETROS DE SECADO DEL ARROZ PALAY. 

PARAMETRO DE SECADO 

MOVIMIENTOS DEL GRANO 

ESPESOR DE LA CAPA 

MEZCLADO DEL GRANO 

AIRE 

FLUJOS RELATIVOS 

AIRE - GRANO 

NUMERO DE PASOS 

-

ALTERNATIVAS 

Estático 

Moví miento 

Delgada 

Profunda 

Sin Mezc 1 ado • 

Con Mezclado 

Artificialmen 
te calentado. 

Ambienta 1. 

Paralelo 

Cont racorr i en 
te. 

Cruzado. 

Un paso 

Varios pasos 
(con reposo e!l 
tre pasos) 
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b) Equipos de Secado. 

Los equpos para el secado artificial más
comunes son: i) Secadoras de lecho estático y 
ii) Secadoras con movimiento del grano. 

i) Secadoras de lecho estático. 

En este tipo de secadora se ut i 1 iza gene
ral mente aire del medio ambiente y ocasional -
mente aire artificialmente calentado. 

Este tipo de secadoras se representa en -
la Figura 5. Pueden ser de secci6n circular 6-
rectangular. El material empleado para su con~ 
trucción es metal, madera o cualquier otro ti
po, con la 6nica condici6n que las paredes 
sean impermeables al aire y a la humedad. 

la distribución del aire se hace por me -
di o de pi sos perforados, por un conducto cen -
tral horizontal ó por un conducto central rami 
ficado horizontalmente. 

Este tipo de secadora se trabaja por lo -
tes. 

i i) Secadoras con movimiento del grano. 

Estas secadoras utilizan aire artificial 
calentado. Se representan en las Figuras 6,7, 
y 8. 

En base al movimiento del grano dentro 
de la secadora se clasifican en: 

Secadoras sin mezclado y 
- Secador as con mezc 1 ado. 
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SECADORAS SIN MEZCLADO DEL GRANO. En -
este tipo de secadoras el arroz fluye entra
yectoria recta por gravedad, el aire caliente, 
enviado de abajo hacia arriba de la cámara 
central vacía se evacúa a través del palay 
que baja, la dirección relativa de los flujos 
del grano y aire es perpendicular. Debido a -
que el grano no es homogenizado el secado no
es uniforme esto puede ocasionar problemas -
tales como secado excesivo en la capa próxi
ma a la entrada del aire. En la Figura 6 se -
observa una secaoora de cascada sin mezclado. 

SECADORAS CON MEZCLADO DEL GRANO. Las 
paredes de estas secadoras están constituídas 
por mamparas o placas deflectoras alternadas
que obligan al arroz a bajar en cascada mez -
ciándose entre las dos paredes, mientrae el -
aire caliente penetra de abajo hacia arriba y 
sale al exterior atravesanoo la capa desende~ 
te del palay en movimiento. Con este tipo de
movimiento se tiene una homogenización compl~ 
ta, 1 o que hace que se tenga un secado mlis 
uniforme y con menor riesgo de secado excesi
vo en alguna fracci6n del lote. La Figura 7 -
representa una secadora de cascada con mezcl~ 
do de 1 grano. 

SECADORA DE CASCADA TIPO L.S.U. (LOU -
SIANA STATE UNIVERSITY). Este tipo de secado
ra (Figura 8) estli constituida de compartime~ 
tos verticales a través del cu~I se instalan
canales de aire en forma de "V" invertida, 
por donde e 1 arroz f 1 uye hacia abajo. Los ca
na 1 es de aire están conectados en forma a 1 ter 
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nada con la cámara de aire de entrada y con -
la cámara de aspiraci6n. La masa de palay ba
ja subdividi~ndose en el ángulo de cada canal 
o dueto. Por un lado el aire caliente penetra 
por 1 os duetos atravesan ch las capas deseen-
dentes del palay y sale por los duetos supe -
riores por la cara opuesta. los granos de 
arroz están así expuestos, durante un corto -
tiempo a la temperatura máxima del aire de 
secado. 
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Flg. S' Secadoras de lecho estatico 
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FiQ. ' Sacadora de Coscada sin mezclado del grano. 

Fig. 7 Seoodora de coscada con mezclad> del ~ 
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Flg. 8 Secadora de coscada tipo L. S.U. 
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c). Condiciones de secado. 

Las condiciones a las que se somete el 
grano durante la operaci6n de secado son impo!:.. 
tantes ya que están relacionadas con la velo -
cidad del proceso y con los daños ocasionados
al grano durante el mismo. Estas son: 

J. Temperatura del aire de secado. 

2. Velocidad del aire de secado. 

3. Humedad eliminada del grano, total y 
por etapa. 

4. Espesor del lecho o capa de arroz. 

5. Secado en uno o varios pasos. 

6. Humedad inicial y final del grano. 

7, Temperatura del grano. 

En la figura 9 se puede observar que la -
combinación temperatura del aire de secado-nú
mero de pasos tiene un efecto notable en la c~ 
lidad molinera del grano y sobre la velocidad
del proceso. 

Las recomendaciones que se hacen a conti
nuaci6n son múy generales y lo más conveniente 
en la práctica es hacer una combinaci6n de 
ellas o bien trabajar las que est'n m¡s de 
acuerdo a nuestras necesidades para tener re -
sultados favorables. 
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Fig. 9 Efecto de la temperatura del are de secado y el nümero 

de pasos de secado sobre rendimiento de enteros y el 

tiempo de secado." 
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(Ramfrez, 1966) recomienda secar el palay 
lentamente a bajas temperaturas 43ºC para evi
tar producci6n de fisuras o roturas. 

Las velocidades de aire varían entre 0.30 
y 0.50 metros por segundo y cantidades de hume 
dad por eliminar del grano hasta de 6%. 

El espesor del lecho o capa de arroz va -
ría de 8 a 24 centímetros para secadoras con -
movimiento y de 2.5 a 3 metros para secadoras
de lecho estático, (Angladette, 1969). 

Si el grano de arroz se somete a una eli
minación rápida de humedad se originan esfuer
zos mecánicos excesivos por la formación de 
gradientes de humedad entre la superficie y 
el interior del grano produciéndose fisuras y
posibles roturas, ésto no ocurre si el secado
se real izá en una serie de pasos, en cada paso 
el arroz se expone al aire caliente durante 
15 - 30 minutos reduciéndose el contenido de -
humedad 2-3 unidades, siguiendo luego un perf2 
do de reposo que tiene como finalidad eliminar 
e 1 gradiente de hume dad creado, puede variar -
de 6 a 24 horas. 

El perfodo de reposo entre pasos es cono
cido comúnmente como tiempo de ATEMPERADO y -
su finalidad es: Acortar el tiempo total de 
secado y ayudar a prevenir el rompimiento del
grano durante su elaboración. 
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En la figura 10, se muestra el efecto del 
tiempo de atemperado y temperatura del aire 
de secado sobre el rendimiento de enteros, los 
datos indican que períodos de atemperado de 4 
horas son adecuados si 1a temperatura del 
arroz es de 40.6°C, si el arroz se enfría a 
una temperatura de 24ºC inmediatamente después 
del secado se requiere un perfodo de reposo de 
6 horas. De lo anterior se concluye que 1a t~ 
peratura de arroz afecta el tiempo requerido-
para un equilibrio de humedad adecuado. 

Como se mencion6 antes el contenido de 
humedad óptimo a la cosecha es de 21%a24%elcu&I 
es muy superior a 1 requerido para un almacena
m i ento seguro contra factores biol6gicos por -
1 o que es ne cesar i o 1 1 e va r 1 o a 1 3 - 1 4%. 



Fig.10 
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Como puede observarse en 1 os apartados 
anteriores la tecnología aplicada en la cose -
cha, manejo presecado y secado puede ser causa 
de reducci6n de la calidad del grano y de pér
didas materiales. 

En México no se dispone de información 
técnica acerca de la tecnología que se está 
empleando en dichos pro ceso s, ni en e 1 efecto
que están teniendo sobre las pérdidas materia
les y de calidad. Un conocimiento de el lo es -
requisito indispensable para diseñar estrate -
gias de mejora, cuando sean necesarias. 

En este sentido, el laboratorio de Tecno
logía de Cereales de la FES-CUAUTITLAN (UNAM) 
a partir de 1980 con el apoyo del Consejo Na -
cional de Ciencia y Tecnología, del Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas (Espa
ña) y la Cámara Nacional de la Industria de -
Transformaci6n ha iniciado una evaluaci6n expe 
rimental de las diferentes etapas del Sistema
Postcosecha Arrocero en México. 

El presente trabajo es una contribución -
al proyecto general, y consiste en una evalua
ci6n experimental del Sedo lndustri al del 
arroz palay en molinos ubicados en el estado -
de More 1 os donde se procesa la Variedad More -
los A-70. 
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2. OBJETIVOS 

1. Identificar las Instalaciones, Equipos, 
Métodos y Condiciones de Secado que industrial 
mente se ut i 1 izan en México para secar e 1 arroz 
palay variedad Morelos A-70. 

2. Evaluar el efecto del secado industrial 
sobre la calidad molinera del arroz palay va 
riedad Morelos A-70. 

3. Identificar las condiciones, pr~cticas 
y/o instalaciones que más están afectando la 
calidad del grano de arroz con especial ~nfasis 
en 1 a Ca 1 ida d Mo 1 i ne ra. 
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3. METODOLOGI A 

• 
3.1. Instalaciones estudiadas. 

Para este estudio se localizó la zona 
geográfica en donde se procesa la variedad 
Morelos A-70, encontr~ndose que los principa -
les Estados son More los y Puebla. Existen 9 
molinos de los cu~les se estudiaron 4, que se-
considera práctican una tecnología de secado -
representativa en la zona. 

3.2. Identificación de Métodos, Equipos, 
Instalaciones y Condiciones de Seca
do. 

3.2.(1) ldentificaci6n de Métodos de 
Secado. 

La identificaci6n de los métodos de se -
cado se hizó a pie de instalación de secado y 
se bas6 en la clasificaci6n que hemos estable
cido en el capítulo de antecedentes, y son: S~ 
cado al sol, Secado artificial y Secado combi
nado. 

3.2.(2) ldentificaci6n de Equipos de Seca 
do. 

Los equipos de secado y sus caracter'isti
cas más importantes se identificaron a pie de
instalaci6n de secado mediante entrevista con
los técnicos responsables de la operaci6n y 
por observaci6n directa. 
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3.2,(3) ldentificaci6n de Instalaciones. 

Para la identificación de las instalacio
nes después de local izar la zona geográfica y
seleccionar los molinos a estudiar, se elaboró 
de cada uno de e! los a partí r de 1 a informa 
ción obtenida el correspondiente diagrama de -
las Areas de Secado. 

ron: 

3.2.(4) Identificación de Condiciones de
Secado. 

las condiciones de secado evaluadas fue -

- Humedad relativa del a1 re de secado a 
la entrada y salida de la secadora. Se midi6 -
por medio de un Higrómetro de carátula. 

En caso de secado a 1 so 1 moviéndose con-
é I por las orillas y a través del asoleadero. 

En caso de secado mecanico se coloc6 el -
H i gr6metro en 1 os puntos de entrada y sa 1 ida de 1 
aire de la secadora. 

- Humedad inicial y final del grano. Fué
medida por medio de un determinador rápido 
"DIGITAL MOISTURE 700 BURROW" 

- Temperatura del aire de secado. Para su 
medición se colocó un termómetro de caráturla
a la entrada y sal ida del aire de secado. 
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- Temperatura del grano. Cuando se tuvo -· 
la muestra total en las bolsas se insertó un -
termómetro de mercurio de OºC a llOºC dentro -
de e 1 1 as, dejando que se estab i 1 izara la temp~ 
ratura se hizó la lectura correspondiente. 

- Tiempo total de secado. Se midi6 con un 
cronómetro el tiempo desde que entr6 el grano
ª la secadora hasta el momento de sal ida. 

3.3. Evaluación del efecto del secado in
dustrial sobre la calidad del grano
de arroz. 

3.3.(1) Procedimiento General. 

El procedimiento general seguido en la 
evaluación del efecto del secado industrial so 
bre la calidad del grano de arroz se muestra -
en 1 a Figura 11. 

3.3.(2) Selecci6n y ubicaci6n del -
lote. Se efectu6 a pie de instalación de seca
do tratando de evaluar el mayor número de mé -
todos. Para complementar el estudio se tomaron 
muestras de lotes de recepción. 

3.3.(3) Toma, preparación y conser-
vación de las muestras. · 

En cada uno de los lotes seleccionados 
se rea 1 i z6 un muestreo 
tras representativas de 
diadas. 

a fin de tener mues -
las operaciones estu -

La Figura 12 muestra los pasos que se s1-
gu1eron desde ~I momento en que se tom6 la 



Fig. 11 PROCEDIMIENTO GENERAL EN LA EVALUACION DEL EFECTO 
DEL SECADO INDUSTRIAL SOBRA LA CALIDAD DEL GRANO 
DE ARROZ. 
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Arroz palay....__..., D1terminaci&I aspecto 
general y component11 
fl1ico1. 

D1t1rminacian di 
calidad molinera 

Arroz ulidoi------ Dtterminacion di 
compontntt1 fi1lc01 
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Flg.12 PROCEDIMIENTO QUE SE SIGUIO DESDE EL MOMETO DE LA 
TOMA DE MUESTRA HASTA SU ~LMACENAMIENTO. 

lnstalacion de secado 

Muetras primarias 
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· .. : 

Sec 
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muestra hasta su almacenamiento. 

Lote de Recepción: La toma de muestras de 
los lotes de recepción se hiz6 cuando los sa -
cos son descargados de los camiones y coloca -
dos junto a una tolva, donde de uno por uno 
son descocidos y vaciados, de cada uno de 
el los se tomó una muestra primaria, dependien
do del n~mero de sacos que formó el lote se -
muestreó un mínimo de 10%, cada muestra tomada 
de esta forma correspondió a la muestra prima
ria. 

Lote en la Operación de Secado. La toma -
de muestras de secado con energfa solar, se -
hizo al inicio cuando el costal de arroz es 
descargado en el piso de ~ecado, posteriormen
te cada hora ó cada media hora dependiendo de
la frecuencia de movimiento de por lo menos 
25 puntos.del área ocupada por la plaza, y al
final cuando el arroz se va a guardar. Las 
muestras se tomaron manualmente 6 con un reci
piente y se colectaron en un saco o bolsa for
mándose asf la muestra primaria. La muestra de 
laboratorio se obtuvo por cuarteo de la mues -
tra primaria y fu' de aproximadamente 1 Kg. 

La toma de muestras en el caso de secado
mecán ico se realiz6 a la entrada de la secado
ra y al final durante el tiempo que dur6 el p~ 
rrodo de descarga, estableciendo un intervalo
de tiempo de 10 minutos entre cada muestreo, -
ésta fué la muestra primaria de donde se obtu
vo por cuarteo la muestra de laboratorio. 
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En caso de Secadora Estática o de Celda -
el muestreo se 1 levo a cabo al inicio y al fi
nal del período de secado, la superficie total 
se dividi6 en subáreas y cada subárea origin6-
entre 15 y 25 muestras de diferentes niveles -
form.ándose así' la muestra primaria y posterior. 
mente por cuarteo la muestra de laboratorio. 

Preparación de Muestras de Laboratorio. 

Las muestras tomadas de recepci6n y seca
do se colocaron en bolsas de plástico con una
etiqueta que tenfa la siguiente información; -
Lugar de procedencia de la muestra nombre del
mo 1 i no, se numeraron progresivamente correspo~ 
di en do a muestras de recepc i 6n o muestras de -
secado. 

Transporte y manejo de muestras a 1 labora 
torio. 

Las muestras fueron transportadas al la -
boratorio en bolsas de polieti leno con una ca
pacidad de aproximadamente 1 Kg., al llegar se 
registraron y agruparon por molino, se les de
terminó humedad, en un determinador rápido 
"DIGITAL MOISTURE 700 BURROW", aquel las con -
mucha humedad ( 15 - 18%) se secaron a Ja som -
bra a temperatura ambiente hasta reducirla a -
12-13%. Una vez que se alcanzó ~sta humedad y 

que están registradas, se procedi6 a determi -
nar Aspecto General (del que hablaremos en un
apartado posterior), posteriormente fu~ nece -
sario preservarlas del ataque de insectos y 
de 1 desarrollo de microorganismos. E 1 trata 
miento de conservación consisti6 en la aplica-
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ci6n de fumigante, para esto se colocaron las 
muestras en una cámara de cierre hermético 
dentro de sacos de manta de tal manera que 
existiera una penetración adecuada del gas fu
migante. 

Las muestras ya fumigadas se almacenaron
manten iendo las condiciones ambientales sin mu 
cha variaci6n. Para tener un mejor control del 
almacenamiento, se coloc6 un higrómetro y ter
mómetro dentro, se 1 lev6 una memoria escrita -
de Humedad Relativa y Temperatura cuando menos 
tres veces al día. 



3.3.(4) Evaluaci6n de la Calidad. 

A. Metodologfa para la lnspecci6n de 
Arroz Palay 
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En cada una de las muestras colectadas se 
1 levó a cabo la inspección de arroz palay que
se muestra en la Figura 13. 

a) Peso neto de la muestra. 

El peso neto de la muestra es el peso del 
arroz palay sin considerar el peso del empaque, 
se expresa en granos de arroz palay. Se deter
min6 por pesada directa en balanza granataria. 

b) Humedad de la muestra. 

Se hizo en una determinadora de respuesta 
rápida "DIGITAL MOISTURE COMPUTER 700 BURROW". 

c) Aspecto General. 

El aspecto general u observación macros -
c6pica de arroz palay es el conjunto de obser
vaciones sobre la impresión organoleptica de -
la misma. Es un dato que permite tener un rndl 
ce cualitativo de la composici6n física y de -
fectos de la muestra como un todo. Esta deter
minación consiste en una apreciación visual, -
después de extender la muestra sobre una char2 
la de cart~n de tal manera que se forme una c~ 

pa delgada de arroz palay. Entre las observa -
ciones a real izar están color de la superficie 
del grano, presencia de pajas de tamaño grande, 
tierra adherida, manchas y cualquier otro de~ 
fecto que sea claramente distinguible. 



Fig. 13 PASOS EN LA ~SPECCION DE ARROZ. 

Aspecto general 

Homogenización 
y cuarteo 

Muestra para inspeccion 
(IOO gr.l 
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Semillas entrañas 
Tamizado malla 10 ~----" Granos quebrados 

lmpure zas gruesas 

Tamizado malla 20 
.._ __ r:====---_...,.lmpur&zas finas 

Arroz palay 

Cuantificar: 
a Impurezas totates 
b GrJll'IOS vanos 
e 

1

'Stmilla1 entraftas 
d Palay sano 
e Granos descascarilloa 
f Granos quebrados 
Q Granos con gluma1 abiertas 
h Granos germinado• 



33 

d) Homogenización y cuarteo. 

La homogenización consiste en un mezcla -
do intenso en una bolsa más grande que la que
contiene la muestra. Despu~s de mezclar se pr~ 
cedió a extender la muestra sobre una cartuli
na y dividirla en cuatro porciones, se junta -
ron las porciones opuestas y se volvió a cuar
tear hasta obtener porciones de aproximadamen
te 100 gr. se separaron tres de ~stas para su
respecti va inspección. 

e) Tamizado 

Esta operaci6n sirve para separar impure
zas pequeñas que atraviesan el tamiz No. 10 y 
el No. 20. Estas impurezas son principalmente; 
semi 1 las extrañas, granos de arroz moreno, qu~ 
brado y polvo. Una vez obtenidas estas impure
zas se rectificaron manualmente y fueron agru
padas. El tamizado se efectuó con tamices 
DUVESA malla 10, diametro 0.64 mm., abertura-
1 mm.y mal la 20 abertura 0.84 mm. El aparato -
es mar~a TYLER modelo Rx 24, tiene un movimieu 
to vibratorio irregular que faci 1 ita el tamiz!!_ 
do de la muestra de palay. El tiempo de tami -
zado fué de un minuto siendo suficiente para -
que la operaci6n se complete. 

f) Separación Neumática. 

El arroz palay una vez tamizado se pasó -
por un separador neumático marca H .. T. Me Gi 11, 
lnc. Laboratory Aspirator. Este tipo de apara
to separa principalmente granos vanos los cuá
les una vez colectados se rectifican manualme~ 



te para separar granos de arroz palay que 
hayan pasado. 

g) Inspección manual. 
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El arroz palay se somete a una inspección 
manual con el fin de separar cualquier impure
za de las antes mencionadas, además se separa
rón granos de arroz palay sanos, inmaduros y -
granos germinados. Todas las rectificaciones -
manuales se hicieron sobre un tablero con fon
do azul y superficie de vidrio para facilitar
la identificaci6n de fracciones. Una vez que -
se efectuaron todos los pasos de la inspecci6n 
se pes6 cada fracción con el fin de cuantifi -
car las fracciones mencionadas en la Figura 
13. Al terminar la inspección se juntaron las
tres muestras de arroz limpio y se completó a-
300 grs. Estos 300 grs. se dividieron en tres
partes (100 grs) para llevar a cab1 la determi 
nación de Calidad Molinera. 



B. Metodología para la determinaci6n de 
Calidad Molinera. 
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La ca 1 i dad mo 1 i nera se determ i n6 si guien
do los pasos que se muestran en la Figura 14. 

a) Humedad. 

1 dem 3 . 3 . ( 4) A . b 

b) Oescascari !lado. 

Para esta operaci6n se uti liz6 una desea~ 
cari l ladora Me . Gi 11 She 11 er No. 580 de ro di -
llos. Esta se ajustó para que el 90% del arroz 
pa 1 ay, aproximadamente, fuese descascar i 1 la do. 

c) Blanqueo y Grado de elaboraci6n. 

La elaboración ó blanqueo del grano se 
efectu6 en un molino de muestras "PETITLE RIZE 
R 1 E MOD G 150/ R POUR .ECHANTI LLONS". E 1 ti emp; 
de elaboración se fijó sobre la base de aproxl 
madamente 10% de salvado eliminado y observa -
ci6n del grado de elaboración con el reactivo
de "MAY-GRUNWALO" (Soluci6n acuosa de azul de
meti leno y solución acuosa de eosina amarilla). 

d) Clasificaci6n de arroz entero y qu~ 
brado. 

Para la separaci6n de quebrado total en -
arroz moreno se uti liz6 una placa al veo lada de 
5 mm. de diámetro y se rectific6 manualmente. 



Fig.14 PASOS EN LA DETERMINACIO~J 
DE CA LJOAD MOLINERO 

Muestra de arroz palay (IOO grs.) 

Oescascari llado 
1-------fol Cascarilla 

.-A-r-ro_z_m_o-re_n_o_t_o .... ta--.1 + ~rroz palay•\ 

lrroz moreno 
entero 

Arroz moreno 
quebrado• 

•----~Salvado 1 
• 

Arroz pulido 

----...,.{Euntilla 1 

Arroz entero f Arroz quebrado 

Sepa rae i~n en placa alveolada 

Arroz entero 
pulido 

• Cuc111tlflocir r p111r 

Arroz quebrado 
total. pulidad. 
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Arroz elaborado o blanco. La separaci6n -
de arroz entero del quebrado se efectu6 en un
ci 1 indro con paredes alveoladas de 3 mm. de -
diámetro y se rectificó manualmente. 

Las fracciones tales como; arroz entero -
pu 1 ido, me di o grano y gran i 1 lo se guardan en -
bolsas de plástico para posteriormente 1 levar
a cabo una inspección manual que tiene como fl 
nalidad determinar granos dañados. 

C. Procedimiento para 1 levar a cabo la -
inspecci6n manual de arroz entero pulido, me -
dio grano y grani 1 lo. 

a) Pesar contenido de las fracciones. 
b) Registrar peso en hoja de resultados. 
c) Inspección de Arroz entero pulido. Co~ 

siste en determinar: aspecto general; permite
la observación de color, defectos m~s eviden -
tes. 

Separaci6n manual en tablero de los si 
guientes atributos: Arroz palay sano, Granos 
yesosos, Granos manchados, Granos picados, Gra 
nos rojos, y Cascari 1 la. 

Pesar cada una de las fracciones obtenidas. 

Registrar. 

Almacenar. 

d) Inspección de medio grano y granillo. 
Se 1 leva a cabo por separación manual en table 
ro de grano sano y grano dañado. 
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

4.1. ldentificaci6n de Instalaciones, Equipos, 
Métodos y Condiciones de secado en los 
molinos evaluados. 

4.1. 1. 1 nsta laciones. 

Las distribuciones de áreas de las cuatro 
instalaciones estudiadas se muestran en las 
Figuras 15 a 18. En los cuatro molinos el 
arroz llega en camiones y el grano se maneja -
en sacos. Estos se descargan manualmente en un 
sitio contiguo a la instalaci6n de secado. En 
esta área se tiene un tiempo de almacenamiento 
presecado que varía de 2 a 3 horas hasta 12 h2 
ras. Este tiempo de espera es afectado, pro lo~ 
gándose, de acuerdo a la disponibi 1 idad de ma
quinaria o espacio ·para el secado. Para proce
der al secado los sacos se descocen y vacían -
a una prelimpia, cuando el secado es mecánico. 
En el caso del secado al sol el arroz se vacra 
sobre el piso de secado. 

Es notable que las diferentes áreas de --
los molinos evaluados no siguen una secuencia
en su distribuci6n lo que hace pensar que ha -
existido un desarrollo sin planificaci6n ni mé 
todo. 

En 1 os mo 1 i nos lU y 1 V se observ6 que la 
instalaci6n de secado se encuentra separada 
de 1 1 ugar donde está ubicado e 1 rno 1 i no, por 1 o 
que se hace necesario para el transporte de 
arroz palay seco al molino el uso de camiones. 
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Como se mencion6 anteriormente, en las 
cuatro instalaciones es com6n un almacenamien
to previo al secado. Estos sitios para 1 levar
a cabo el almacenamiento, no cuentan con un 
sistema de venti !ación ni otro recurso técnico 
que permita ayudar a conservar la calidad del
grano, limitando los riesgos de daños, tales -
como germinaci6n del grano, desarrollo de in -
sectos y microorganismos. 

4.1.2. Equipos. 

A. Transporte. El transporte de arroz den. 
tro de la instalación de secado cuando se hace 
la operaci6n con energra solar es manual. Cua~ 

do el secado se hace en forma mec~nica el 
transporte es con eJevadores de canji Iones y -
transportadores helicoidales. 

B. Prelimpia. La prelimpia es manual y se 
realiza cuando el arroz esta tendido en el pi
so, en el caso de hacer el secado con energ1a
so lar. Con rastri l los se lleva a cabo un movi
miento del grano de tal forma que las basuras
más grandes queden en la superfici~ para elimi 
narlas posteriormente en forma manual. 

En el caso de secado mecánico los mol i -
nos 11 y 111 utilizan cribas y los molinos 1 -
y 1 V hacen la pre 1 i mp i a por cribado más asp 1 r~ .. c1on. 

Notable es fa susencia de una prelimpia 
adecuada, como se verá·más adelante, lo que 
conduce a increment~r los costos de secado, 
ademas de los posibles problemas posteriores -
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que se pueden presentar principalmente en el -
almacenamiento. Los equipos de prelimpia se -
presentan en el Cuadro 3. 

C. Secado. Los equipos uti 1 izados en 1 a -
operación de secado cuando ~sta es en forma 
mecánica son secadoras tipo cascada con mezcl~ 
do, las cuales .se utilizan en los cuatro moli
nos estudiados, y secadoras de lecho est~tico
capa delgada que se emplean en los molinos 
1 11 y 1 V. Este tipo de equipos se representa en 
e 1 Cuadro 3. 

4.1.3. M~todos de secado. 

Es importante destacar que los molinos 
eva 1 uados emp l.ean 1 os 3 métodos de secado que
se mencionaron en el capítulo de Antecedentes; 
Secado al sol, Secado mecánico y Secado combi
nado. Se observó que estos métodos ofrecen va
rias alternativas aún dentro de un mismo moli
no y para una misma variedad. Estas alternati
vas varian desde 4 en el molino IV a 6 en los
mol inos 1, 11 y 111. Se muestran en las Figu -

.ras 19 a 22. 

Lo anterior refleja la falta de un estu -
dio Técnico-Econ6mico el cual conduzca a la 
selecci6n del Método con su respectiva altern~ 
tiva o alternativas adecuadas para secar la va 
riedad Morelos A-70. 
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Cuadro 2 Simbología empleada en los diagramas de distribución de oreas 
de los molinos estudiados. 

D Oficinas 

• RecepclOO de arroz palay 

~ Limpieza mecanice de <l'roz palay 

~ ~acen de espero 

• Almacen de subprockJdos 

11 Almacen de arroz palay seco 

[;] La~orlo 

[Z] Bascula 

[] Amacen de crroz elaborado 

[Üfil Area de secado meccr1ico 

li Area de secado en lecho estatico 

mil Area de secado al sal 

~ .Mallno 

[iill Molino de cascarilla 

[ffi] Taller mecanico 



Cuadro a Equipos de prelimpia y secado en los molinos 1 o 4 

' 

Molino Pre limpia Seoodo 

1 [:;] 0 ~ D @] 

2 ·~ 0 D @] 

3 Q 0 D @] Q 

4 ~ D @] Q 
.. 
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Cuadro 4 Símbologia paro los equipos de prelimpia y secado 

SIMBOLO EQUIPO 

~ Criba 

QJ Rastrillo 

51 Aspiroci~ 

~ Criba mas aspi~ 

D Secado mecanico 

@] Secado d sd 

E-----~ Secado en lecho estfttic:o 



Fig.19 Método de secado en molino I. 

Metodo Alternativas 
de 

Secado de Secado. 

Secado 1) Secado con ener-
de da solar en dos 
sol · asoleaderos. 

Secado 2) Secado con ener-
de ria llOlar en tres 

sol asolead eros. 

!> Secado com 
Secado con energla solar 

con un asoleadero 
y ltCGdcr meC<IJi 

4J Secado combln~ 
Secado l'l'ltciinlco y '"'' 

solar en un asole,g 
den>. 

Secado 5) Secacb mecllnlco 
Mecan· · en dos secadoras 

Secado 6) Secado meca~ 
Meconlco en ooa eecadara 

cm reclrculacl&t 

DIAGRAMAS DE FLUJO 



FiQ.20 Metodos de secado en Molino JJ:. 

Metodo Alternativas de 
Seca~e Secado 

Secado 1) Secado con 11\I! 
al ata sola en doa 

sol asoleaderoa. 

Secado 2) Secado con •nu 
al ala solar en tres 
sol asoleaderos. 

3) Secado combl 
Secado con energía solar 

oo. 
binq en un asoleadoro 

y secador meca
nlco. 

Secado 
Combinq 
do. · 

) Secado combina~o 
secado meconico y 
secado con ener _ 
g(a solar en un 
osoloodoro. 

Secado 5) Secado mecollJ. 
con dos secado. 

Mecanico res. 

Secado 6) Secado mecanlc 
Meconlco en uno .secadora 

con rec1rculocl01t 

DIAGRAMA DE FLUJO 



Fig. 211 Metodos de secado ·en Molino :m:. 

Método Alternidas de 
de secado. DIAGRAMA DE FLUJO 

secado 

Secado 1) Seca~o en en(! r\7\ 
al g(a solar con ~ 
sol dos asoleaderos 

Secado 2) Secado con e 
al g(a solar en tres 

sol asoleaderos 

3) .Secado combin 
Secado do con energía 

solar en un a~ 
leodero y S. M. 

Secado 4) Secado mec_g 
mecanico nico con recr

culaci0n. 

Secado 5) Secado comlá 
bi nado meca nico 

y lacho estiit 



Fig.22 Metodos de secado en Molino :m:. 

Método Alternativo de. 
~~do secado 

secado 1) Secado coo ~ 
al </a solar en dos 

sol asoleaderos 

Secado !.) Secado con eneJ 
al rjo solar en tres 
sd asoleaderos 

3)Secado combing 
Sec900 nado meconico y 

estatit:o. 

)Secado contina
cb: con energ(a J!1Q 
lar y en lecho ~ 
totico. 

DIAGRAMA DE FLUJO 

o~ 

1.11 



Cuadro 5 Simbologlo empleada en diagramas de metodos secados. 

NOMBRE SIMBOLOS 

Tolva ~ 

Criba CSJ 

~2n~ con aspirg N. 

SecOOo cm 
energ(a soler @] 

Almacen o 
Secadora de [] cascada con 
mezclado. 

Seco~ de © casca con 
mezclado y re-
circulaciOn. 

. 

Secadora de lt b] cho esto1ico cg, 
pa deJoada. 
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4,1.4. Condiciones de secado. 

A. Humedad al inicio y final del secado. 

Los lotes evaluados que fueron secados 
con energía solar y los lotes de secado mec~nl 
co primera etapa, de las cuatro instalaciones
estudiadas permiten observar que el contenido
de humedad al inicio de la operaci6n varfa de-
25.9% a 29.2%, Tablas 1 a 4. Estos valores es
tan por arriba de los niveles recomendables de 
humedad a 1 a cosecha, mene i onados en e 1 Capf t.!:! 
lo de Antecedentes. Esta situaci6n constituye
un factor de costo adicional de la operaci6n -
de Secado. 

También se anal izaron lotes de segunda, -
tercera y última etapa de secado mecAnico, 
encontrandose que el grano al final de la ope
raci6n alcanza humedades abajo de las cantida
des recomendadas al final del secado. En el mo 
lino 1 la humedad final varía de 10.9% a 14.9%, 
en el molino 1 J soló se analiz6 un lote de úl
tima etapa y la humedad a la que se l leg6 fu~
de 12. 8%, 1 os datos de 1 mo 1 i no 111 reportan que 
la humedad fina 1 varfa de 10.2% a 11.5%, en el 
molino IV no fué posible obtener lotes de úl -
tima etapa pero los datos de lotes de segunda
etapa de secado varían de 12.5% a 13.4%, conte 
nidos de humedad que se encuentran dentro y 
abajo del rango recomendable. Tablas 1 a 4, 

Lo anterior puede ocasionar fisuras y por 
lo tanto bajos rendimientos de arroz pulido 
entero . 
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B. Humedad eliminada por etapa. 

Los resultados de humedad eliminada por -
etapa reflejan que el grano de arroz en las 
cuatro instalaciones estudiadas se somete a un 
alto porcentaje de humedad eliminada en cada -
paso, los gradientes de humedad que se pueden
Formar entre la superficie y el centro del gr!! 
no ejercen esfuerzos mec¡nicos altos que cau -
san fisuras. Estas cantidades de humedad el imi 
nada var(an en el Molino i de 1.75 a 6.50 uni: 
dades, en el Molino 11 de 3.34 a 11.30, en el
Molino 111 de 2.0 a 10.0 unidades, y en el Mo
lino IV de 3.0 a 10.6 unidades, Tablas 1 a 4, 
Los valores superiores anteriores estan arriba 
de las 2 a 3 unidades que se recomienda elimi
nar por etapa con el fin de reducir la produc
ci6n de fisuras y posibles roturas. 

C. Temperatura del grano. 

Se encontraron temperaturas del grano al
tas pero no excesivas en los Molinos 1, 111, 
y IV. En los lotes evalua~os de estos tres mo
linos las temperaturas var1 an de 28°C a 45° C, 
de 27ºC a 45ºC y de 32°C a 44ºC para los Moli
nos 1, 111 y 1 V respectivamente, Tab'I as 1, 3 y 
4, 

Estas temperaturas son causadas por el 
alto porcentaje de humedad eliminada por etapa 
y por las temperaturas altas de aire a las que 
se somete el grano durante el secado, de las -
cuá 1 es hab 1 aremos en e 1 sigui ente apartado, 
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D. Temperatura del aire de secado. 

En los cuatro molinos se encontr~ que 
existe variación en las temperaturas del aire
de secado uti !izadas en una etapa y para un 
mismo lote. 

En el Molino 1 se observaron variaciones
desde 28°C hasta 90ºC,en el Molino 11 de 25ºC 
a 60°C, en el Molino 111 de 26°C a 75ºC, Tablas 
5 a 7, en el Molino IV no fué posible obtener -
estos datos. 

Las temperaturas m~s altas se detectaron
como se puede ver en las tablas, en lotes de -
los Molinos 1 y 111. Estas temperaturas estan
muy por arriba de lo recomendado en el Capftu
lo de Antecedentes, para evitar producci6n de
fisuras o roturas. 

Lo anterior se debe en la mayoría de los
casos al mal funcionamiento del equipo de seca 
do y a la falta de personal capacitado. 



TABLA l. CONDICIONES DF. SECADO EN MOLINO 1 (111.f.tEDAD DEL GRANO, 111.f.tEDAD ELIMINADA POR 
ETAPA Y TEMPERATURA DEL GRANO) 

LOTE ETAPA DE SECAOO Y HIJ.IEOAD DEL GRANO llllMEOAD ELIMINADA TEMPERATlllA DEL GRANO 
METODO DE SECADO INICIO FINAL POR ETAPA INICIO FINAL 

% % ºC ºC 

A SECADO MECANICO 13. 10 11.35 1. 75 35 45 
EN ULTIMA ETAPA 

B SECADO MECAN 1 CO 21.40 14,90 6.50 28 35 
EN ULTIMA ETAPA 

'\ c SECAllO MECANICO 12.80 10.90 1.90 
EN ULTIMA ETAPA 

'! D SECADO MECANICO 18.50 12.10 6.40 37 

I EN ULTIMA ETAPA 
) 

36 " E SECAllO MECANI CO 15.50 12.40 3.10 44 
EN Ul.TIMA ETAPA 

F SECADO M ECAN 1 CO 20.50 15.50 5,00 40 41 
EN SEGUNDA ETAPA 

G SECAllO MECAN 1 CO 15.SO 12.30 J.20 
EN TERCERA ETAPA 

11 SECADO AL SOL 28.70 23.25 5,45 32 -
SECADO AL SOL 28.00 22.85 5, 15 32 

J SECADO Al SOL 29.20 24.40 4,80 34 

NOTA. Loa lotes R, O, F untes del seca.to mer.Snico fueron secados al sol. l.r& 
O\ 



lAP!LA 2. CONDICIONES DE SECAOO tN MOLINO 11 (lllf.IEDAD DEL GRANO, lllf.IEDAD ELIMINADA POR 
ETAPA V TEMPERATURA DEL GRANO) ' 

LOTE ETAPA DE SECADO Y ltlM EllAO DEL GRANO lllf.IEDAD ELIM 1 NADA 
METOOO DE SECADO INICIO f INAL POR ETAPA 

% % 

A SECADO MECA NI CO 16.20 12.86 J.34 
EN ULTIMA ETAPA 

B SECADO MECANICO 26.90 15.60 11.JO 

PRIMERA ETAPA 

c SECADO MECAN 1 CO 26.90 16.00 10.90 

PRIMERA ETAPA 

o SECADO MECANICO 26.82 16.26 I0.56 

PRIMERA ETAPA 

E SECADO MECANICO 26. 50 15.65 10.85 

PRIMERA ETAPA 

F SECADO AL SOL 26.01 16.26 9. 75 

NOTA: E 1 Loto "A", antes de secerso en forma meclln i ca full 
secado con energfe solar. 

TEMPERATURA DEL GRANO 
INICIO FINAL 

ºC ºC 

28 JO 

25 JO 

25 30 

25 JO 



TABLA 3, CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO 111 (llllMEDAD DEI. GRANO, IHIMEDAD ELIM INAOA POR 
ETAPA Y TEMPERATURA DEL GRANO) 

LOTE ETAPA DE SECAOO Y IHJ.I EOAO DEL GRANO lllf..IEDAO EL IM 1 NADA TEMPERATURA DEL GRANO 
METODO DE SECADO INICIO FINAL POR ETAPA 

A SECADO MECANI CO 13.00 11 .oo 2.00 
ULTIMA ETAPA 

R SECADO ME CAN 1 CO 17.00 11 .so s. 50 
ULTIMA ETAPA 

e SECADO ME CAN 1 CO 18.00 10.20 7.80 
ULTIMA ETAPA 

D StCADO MECANICO 21.50 11.50 10.00 
ULTIMA ETAPA 

E SECADO MECANICO 21.so 15.50 6.00 
ULTIMA ETAPA 

f SECADO EN SILO 20.00 13.00 7,00 

NOTA: Todos los lotes antes de someterse a secado 111ecáni co 
fuer6n secados con energ1a so lt1r, 

INICIO FINAL 

43 

34 45 

42 

27 a 38 

28 42 

26 



TABLA 4, CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO IV (Hl.MEDAO DEL GRANO, HIMEDAD ELIMINADA POR 
ETAPA Y TEMPERATURA DEL GRANO) 

LOTE ETAPA DE SECADO Y Hl.MEDAD D~L GRANO Hl.MEDAD ELIMINADA TEMPERATURA DEL GRANO 
METODO DE SECADO INICIO FINAL POR ETAPA 

% . % 

A SECADO MECANICO 26.00 13.45 
PRIMERA ETAPA 

B SECADO ME CAN 1 CO 28.08 17,50 
PRIMERA ETAPA 

c SECADO ME CAN 1 CO 16.SO 12.so 
SEGUNDA ETAPA · 

o SECADO ME CAN 1 CO 25.95 13.35 
PRIME'RA ETAPA 

NOTA: E 1 lote "C" antes de secarse en forma mec411 i ca fu(¡ 

secado con energta solar. 

12.ss 

10.58 

4.00 

12.60 

INICIO FINAL 
ºC ºC 

32 44 

'" . 



TABLA S. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO 1 (TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO Y 
HIJ4EOAO RELATIVA) 

LOTE 

. A 

B 

e 

D 

E· 

f 

G. 

H 

J 

TEMPERATllA DEL AIRE DE SECADO 
ºC 

30 - 65 

40 - 90 

.45 - 58 

28 - 68 

28 - 60 

31 - 62 

36 

37 

32 - 34 

HlNEDAD RELATIVA 
% 

60 - 76 

52 - 60 

58 - 70 

32 - 6á 

38 

40 

40 - 45 



TABLA 6. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO 11 (TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO Y 
HIJtEOAO RELATIVA) 

LOTE TEMPERATlRA·DEL AIRE DE SECADO HIJtEOAD RELATIVA 
ºC % 

A 25 - 45 

8 

e 30 - 53 48 - 55 

o 30 - 60 48 - 54 

E 45 - so 
F 

°' -



TABLA 7, CONlll CIONES llE SECADO EN MOLINO 111 (TEMPERATURA DEL Al RE OE SECADO 
Y HUMEDAD RELATIVA) 

LOTE TEMPERATURA DEL Al RE DE SECADO Hlf.IEDAD RELATIVA 
ºC % 

A 65 74 

B 72 46 

e 28 - 65 50 

D 62 - 75 

E 65 - 71 

F 26 

1 
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4.2. Evaluaci6n del efecto del secado sobre la 
calidad del grano de arroz. 

4. 2. l. Componentes fl si cos en lotes de re 
cepci6n y lotes de secado. 

A. Granos vanos e Impurezas. 

Las cantidades de granos vanos e 1mpure -
zas en las operaciones de Recepción y Secado -
se muestran en las Tablas 8, 11, 14 y 17. Es -
tos valores son el promedio de los lotes que -
se presentan en las Tablas 9, 10, 12, 13, 15, 
16, 18 y 19. Se puede observar en la opera 
ción de Recepción valores promedio para granos 
vanos de 2.90%, 2.45%, 2.78% y 3. 12% en los -
Molinos 1, 11, 111, Y IV respectivamente. En -
el secado se detectarón valores de 2.06% para
el Molino 1, 2.34% para el Molino 11, 2.35% y 

3.05% para los Molinos 111 y IV. 

En el caso de Impurezas los valores pro -
medio en la Recepción fueron 0.46%, 0.43%, 
0.67% y 0.48% para los Molinos 1, 11, 111, Y -
IV. En la operación de Secado se observan val~ 
res de 0.25% para el Molino 1, 0.38% para el -
1 I , O. 51% para e 1 111 y O. 30% para e 1 Mo 1 i no 1 V. 

Las cantidades e 1 i mi nadas de estos dos 
componentes ff sicos durante la operaci6n de 
prelimpia en los molinos evaluados se observan 
al comparar los valores promedio de lotes de -
Recepción y lotes de Secado. Valores que se 
presentan en las gráficas de barras de las Fi
guras 23 y 24. 
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E 1 porcentaje e 1 i mi nado de granos vanos -
durante la pre limpia en el Molino 1 fu~ de 
0.84% en el Molino 11 de 0.11%, y de 0.43% y -
O. 11 % par a 1 os M o 1 i nos 111 y 1 V. 

Las cantidades eliminadas de impurezas du 
rante la prelimpia fueron 0.21%, 0.05%, 0.16%
y O. 18% en los Molinos 1, 11, 111, y IV respe~ 
tivamente. 

En base a estos resultados se afirma que
los equipos que se tienen para llevar a cabo la 
operaci6n de prelimpia, son insuficientes para 
eliminar a un mrnimo material extraño y granos 
vanos que pueda traer el arroz. Situaci6n que
tendr~ como consecuencia que se aumenten los -
costos de la operaci6n de Secado y los riesgos 
de deterioro en el almacenamiento, debicb a 
que impurezas verdes y granos vanos tienen un
mayor contenido de·humedad que el arroz palay. 

B. Granos descascarillados. 

En las Tablas 8, 11, 14, y 17 se observan 
las cantidades de granos descascarillados ent~ 
ros m~s quebrados que tiene el arroz palay al-
1 legar a la Instalación -Recepci6n- y durante -
la operación de secado. 

Estos valores promedio en la Recepción 
son 0.49% para el Molino 1, 0.06% para el Molí 
no 11, 0.10% para el 111 y 0.04% para el Mol in~ 
IV. En el Secado se tienen valores de O. 17%, -
0.08%, O. 16% y 0.05% para los Molinos 1, 11, -
1 11, y 1 V. 
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En la gráfica de barras Figura 25 se pue
de ver un aumento de granos descascari 1 lados -
durante el secado en los cuatro molinos evalu~ 
dos. Presentandose un aumento mayor en los Mo
linos 1 y 111, situaci6n relacionada con las -
temperaturas del aire altas que se detectaron
en dichos Molinos, lo que confirma que temper~ 
turas del aire de secado arriba de los valores 
recomendados tendrán como consecuencia produc
ción de roturas. 



TABLA 8. COMPARACION DE COMPONENTES FISICOS EN LOTES DE RECEPCION V LOTES 
DE SECADO DEL MOLINO 1 

COMPONENTE RECEPCION SECADO 

IMPUREZAS 0.46 0.25 
% 

GRANOS VANOS 2.90 2.06 
% 

GRANOS GERMINADOS 0.77 0.38 
% 

GRANOS GLUMAS ABIERTAS 0.65. 0.58 
% 

GRANOS DESCASCARILLADOS o.os 0.17 
% 

PALAY SANO 94, 75 96.04 
% 

- Los datos presentados son promedio de 14 lotes de recepci6n 
y 10 lotes de secado. 



TABLA 9, COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE RECEPCION DEL MOLINO 1 

· LOTE GRANOS VANOS IMPUREZAS PALAY SANO GRANOS GLLJ.IAS GRANOS DESCASCARILLADOS 
GERM 1 NADOS ABIERTAS MORENO MORENO 

ENTERO QUEBRAOO 

% % % % % % % 

A 2.78 O.S6 96. 10 0.20 o.os o.o 

B 4,02 O.S2 91.82 2. 11 0.64 0.07 o.o 

c 2.62 0.67 94,89 0.35 O.SS 0.03 0.09 

D 1.62 0;50 96. 77 0.34 o.s2 o.o o.o 

E 3,92 0.54 95,05 0.27 0.03 0.02 

F 3, 17 0.5S 95,04 0.86 0.02 

G 1.01 o. 17 97,99 0.27 o.os 0.07 

H 3.03 o. 14 9S.54 0.01 0.42 0.02 

3.01 0.36 94,91 0.02 0.73 0.08 0.01 

J 1.62 0.87 9S. 19 1.51 o. 18 0.01 

K 5,89 0.42 88.84 1.37 o.os o. 16 

L 2.25 0.38 96.75 0.37 0.03 o.os 

.. M 1.45 0.38 96.58 0.73 o.so 0.03 0.02 

N 4,33 0.42 91.09 l. 83 0.95 0.07 

- Todas las determinaciones se hicieron por triplicado, 

°' ..... , 



TABLA 10. COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE SECADO DEL MOLINO 1 

LOTE PALAY LIMIO GRANOS VANOS IMPUREZAS GERMINADOS GLUMAS ABIERTAS MORENO ENTERO MORENO QUEBRADO 
e s e s e s e s e s e s e 8 

.A 96.2 95,7 l. 1 1.9 0.3 0.2 o.6 1.4 0.4 o.o 0.9 o. 1 

B 96.0 96.2 2.6 2.5 0.3 0.1 o.o 0.2 0.4 o.o o.o o.o o.o 

c 97,2 o.6 l. 5 o.o o.o 0.7 o.8 0.1 o.o 

D 95,9 94,3 3.6 3,7 0.3 0.2 0.1 0.1 o.o o.o 

E 97, 1 1.5 2.0 o.o 0.3 0.1 0.2 o.o o.o 

F 95,7 95.0 3,3 2.5 0.4 o. 1 0.2 0.2 o.6 0.1 0.1 

G 96.1 95, 1 1.6 2.6 0.1 0.3 0.8 0.8 0.3 0.2 0.2 o.o 

H 96.0 95,0 l. 7 3,7 0.2 o.o o.o o.o o.o o.o 

96.6 95, 1 1.6 3.2 l. 2 o.o 0.1 o.o o.o 

J 95,5 94,3 2.4 3.1 0.3 l. 1 o.o o.o 

- Todas las determinaciones se hicieron por triplicado. 



TARLA 1 l. COMPARACION OE COMPONENTES FISICOS EN LOTES DE RECEPCION Y LOTES 
DE SECADO DEL MOLINO 11. 

COMPONENTE RECEPCION SECAOO 

IMPUREZAS 0,43 0.38 
% 

GRANOS VANOS 2.45 2.34 
.% 

GRANOS GERMINADOS 0.32 o.so 
% 

GRANOS GLUMAS ABIERTAS o. 77 0.88 
% 

GRANOS DESCASCARILLADOS 0.06 o.os 
% 

PALAY SANO 95,93 95,40 
% 

Los datos presentados son promedio do 7 lotes de recepci6n 
y 6 lotes de secado. 



TABLA 12. COMPONENTES flSICOS DE ARROZ PALAV EN LOTES OE RECEPCION DEL MOLINO 11 . 
LOTE GRANOS VANOS IMPUREZAS PALAY SANO GRANOS Gltl'IAS GRANOS OESCASCARILLAOOS 

GERMINADOS ABIERTAS MORENO ENTERO MORENO QUEBRADO 
% % % % % % % 

A 1,99 0.42 97,42 o 0.07 0.09 

8 1.43 0.23 95,99 l .JO o.oc o.oo 

e 2.22 0.28 96.30 l. 13 O.OJ 0,04 

o 2.81 o. 72 94,27 0.62 l. 19 o.os 

E o.85 0.21 98.07 0.57 o.os 0,04 

F 3.28 0.71 95,05 0.92 0,59 0.03 

G 3.82 0.49 94,45 0.02 0.28 0.02 0.02 

\ . ' I~ 
- Todas las determinaciones se hicieron por triplica<ii. 



TABLA 13. COMPONENTES FISICXJS llE ARROZ PALAY EN LOTES DE SECADO DEL MOLINO 11 

LOTE PALAY SANO GRANOS VANOS IMPUREZAS GERM 1 NADOS GLll!AS ABIERTAS MORENO ENTERO MORENO QUEBRADO. 

e s e s e s e s e s o s e s 

A· 95,4 95.8 3.2 0.3 0.3 o.o 0.1 0.9 0.5 2.1 o.o o.o 0.2 

B 93.2 97,5 2.3 1.4 0,5 0.1 1.8 0.2 1.5 0.3 o.o 

c 95.8 93,2 2.3 1.6 0.2 0.1 0.2 2.7 1.1 0.3 o.o o. 1 o.o 0.1 

D 96.8 94,9 1.8 3.8 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 1.3 o. 1 0.2 0.1 

E 94,7 96.9 3.8 1.8 0.4 o.o o.o o.o 0.6 0.8 o.o o.o o.o o.o 

F 96.4 95. 1 1.0 1.3 0.2 0.2 0.5 o.o ' 0.9 1. 3 o.o 0.1 

- Todos 1 as deterni i nuc i 011os so h i e i ep6n por• tri p 1 i cil<k" 



TABLA 14. COMPARACION DE. ~OMPONENTES FISICOS EN LOTES DE RECEPCION Y LOTES 
DE SECADO DEL MOLINO 111 

COMPONENTE RECEPCION SECADO 

IMPUREZAS 0.67 0.51 
(%) 

GRANOS VANOS 2.78 2.35 
(%) 

GRANOS GERMINADOS o.63 1.12 
(%) 

GRANOS GLLf.IAS ABIERTAS 0.77 0,54 
(%) 

· GRANOS DESCASCARI LLAOOS 0.10 0.16 

PALAY SANO 95, 22 94, 77 
(%) 

Los datos presenta'dos son promedio de 8 lotes de recepci6n 
y 5 lotes de secado. 



TABLA· 15. COMPONENTES FISICOS OE ARROZ PALAY EN LOTES OE RECEPCION DEL MOLINO 111 

LOTE GRANOS VANOS IMPUREZAS PALAY SANO GRANOS Gllr.tAS GRANOS DESCASCAR 1 LLhDOS 
GERMINADOS ABIERTAS MORENO ENTERO MORENO llllEllRAllO 

% % % % % % % 

A 2.40 o.63 96,59 O.JI o.o 0.03 0.09 

B 1.54 0,39 97.36 0.13 o.o 0.04 0.06 

e 2. 38 0,35 94,62 1.62 o. 71 o. 12 0.15 

o 2.,72 0.40 95,33 0.81 0.42· o.o 0.05 

E 4,41 0.51 92.90 1.31 1. 4.1 0.45 0.22 

F J.85 0.83 94,37 o. 10 0.35 o.o 0.04 

G 3. 12 o.s2 94, 10 0.34 O.J8 

11 1.85 o.s2 96. ~9 0,44 2.91 

Todas las determinacionea se hicieron por tri plicmlu, · 



TABLA 16. COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTRES DE SECADO DEL MOL 1 NO 111 

LOTE PALAY SANO GRANOS VANOS IMPUREZAS GERMI NAOOS GLltolAS ABIERTAS MORENO ENTERO MORENO QUEBRADO 
% % % % % % % 

o .s e s (l s e s e s e s e s 

A 97,43 1.25 2.92 0.53 0.22 0.14 

B 95,44 95, 51 2.01 1.81 0.55 0.56 0.72 0.49 0.49 o.64 0.15 0.21 0.16 0.49 

e 95.83 92.18 2.26 4.63 0.49 0.49 0.53 1. 39 0.65 0.61 o. 11 0.14 0.35 0.08 

o 92.17 93.66 3.31 0.31 0.78 0,34 2.24 0.91 0.44 0.33 0.09 2.47 o. 10 0.37 

E 93.00 94.18 2,95 2.22 0.88 0.45 l. 59 l. 69 o.61 0.69 o. 11 0.22 0.23 0,39 

Todas las detern1inaciones se hicieron por tri pi icado. 



TABLA 17. COMPARAC 1 ON l)E COMPONENTES FI S 1 COS EN LO TRES DE l~ECE PC 1 ON Y 
DE SECADO DEL MOLINO 1 V 

COMPONENTE RECEPCION SECADO 

IMPUREZAS 0.48 0.30 
% 

GRANOS VANOS 3, 12 J.01 
o/ 
/O 

GRANOS GEl~M 1 NA DOS 0.38 0.06 
% 

GRANOS GLLIMAS AB 1 ERTAS 0.82 0.44 
% 

GRANOS DESCASCARILLADOS 0.04 0.05 
% 

PALAY SANO 95,09 95.62 

Los datos presentados son promedio de 12 lotes de recepc i 6n 
y 4 lotres de secndo. 

LOTf! 

-...¡ 
VI 



TABLA 18; COMPONENTES flSICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE RECEPCION DEL MOLINO IV 

LOTE GRANOS VANOS l~IPUREZAS PALAY SANO GRANOS GLltlAS Gil ANOS DESCASCAR 1 LLAOOS 
GERMINADOS ABIERTAS MORENO ENTt::RO MORENO QUEBRADO 

% % % % d % % ¡o 

A l. 71 0.17 97,47 0.51 0.03 O.OJ 
B 2.05 o. 18 96.55 0.04 0.72 o.oo o.os 
e 3,27 0.18 95.84 o. 12 o .. u o.os 0,03 
o 2.56 0.39 93.81 0.56 o.os 0.03 
e 1.85 º" S2 96.49 0,44 2.91 

f 3,55 l. 51 94.04 1.07 o.os 
G s.63 0,53 92. 45 o. 11 0.8.J 0.04 0.,06 
ll 2.91 0,43 95,75 0.08 0.41 

4.28 o.64 93.28 1.22 0.64 0~12 0.11 

J 3, 12 0.41 95, 17 0.04 o.sJ 

I< 2.50 0.46 95.86 0.27 0.65 0.04 0.07 

L 2.71 0.42 94,40 '· 13 0,57 

Todas l11s determinaciones se hicieron 11or triplic1.1do. 



TABLA 19. COMPONENTES flSICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE SECADO DEL MOLINO 1 v. 

LOTE PALAY SANO GRANOS VANOS IMPUREZAS GERMINADOS GLIJIAS ABIERTAS MORENO ENTERO MORENO QUEBRADO 
% % % % % % % 

e 8 e 8 e 8 e 8 e • e • e 8 

A 96.67 95,40 2.24 3.22 0.20 0.16 0.09 0.28 0.40 0.27 0.09 0,06 

B 96.23 95,97 2.61 2,95 0.52 0.54 0.09 o.os 0.34 O.S4 o.os 0.06 0.04 O.JI 
• 

e 96,77 96.88 2. 18 2.31 0.22 0.07 o.os 0.49 O.SS 0.07 0.04 0,04 0.04 

o 92.81 95,72 S.47 3,33 0.29 0.07 0.04 o.ss 0,44 0.02 0.02 0,03 0.02 

Todas los determinaciones se hiciet•on por triplicado, 



Fi9. 23 ~aci&I de ~1nt•· fiicol (lmpurtm1) en la operacl6n de 
rectPc:iCSn y llCacb 



4.0 

••• ... 
~ °""°' \GnOI ••• 

1.4 

to 

, .. 
1.1 

0.1 

OA 

o " • " • " • " • J 1: • z MoHnot 



0.2 

0.8 

Qll 

0.14 

% Grano descO§ OJ2 
· carillados. 

O.ID 

QOI 

OD6 

Q 

00.2 

o 

F'IQ. 25 Comparacian de componentes físicos (Granos descascarillados) 
en lotes de recepcian y seca<k>. 

R s R 8 R s R 9 
Molinos 



81 

4.2.2. Evaluación de la Calidad Molinera. 

La disrninuci6n de granos enteros y los 
incrementos de granos quebrados estan relacio
nados con los porcentajes de humedad, eliminada 
por etapa, di cha relación se muest~·~ en 1 as Ta 
bias 20 a 23. 

En la Tabla 20 se muestra el perfi 1 de --
secado para e 1 1 ote C, de 1 Mo 1 i no 1 1 , observan 
dose una reducción de humedad de 26.9% a 16.0%, 
lo que corresponde a 10.9 unidades de.humedad
eliminada por etapa, la cantidad de granos qu~ 
brados aumentó de 6.7% a 14.94%, que equivale
ª un incremento de 8.4%. 

En el perfi 1 de secado del lote D del mi~ 
mo Molino, Tabla 21, se puede ver que la hume
dad bajó de 26.8% a 16.2%, esto es 10.6 unida
des de humedad eliminada en este paso de seca
do. El rendimiP.nto de granos quebrados aumentó 
de 8.46% a 17.75% que significa un incremento
de 9. 29%. 

El perfi 1 de secado para el lote A del 
Molino 1 V, Tabla 23, muestra que la humedad p~ 
só de 26% a 13.4%, ~sto equivale a una elimina 
ción de 12.6 unidades, con un incremento de 
granos quebrados de 17.76%. 

En base a los resultados que se rnuestran
en las Tablas antes mencionadas se elaboraro11-
las curvas de secado Figuras 26, 32, 38 y 40. 
Y las curvas de velocidad de secado Figuras 
27, 33, 39 y 41. La evaluación de Calidad Molí 
nera de cada uno de estos lotes esta represen-
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tada en las Figuras 28 a 31, 34 a 37, y 42 a -
45, en estas se muestran las relaciones exis -
tentes de Rendimientos de granos enteros e In
crementos de granos quebrados con respecto al
tiempo de secado y a la humedad del grano. 

Al analizar los diferentes tipos de cur -
vas y 1 os perfi 1 es de secado presentados, se -
encontró que existe una humedad en donde los -
Rendimientos de granos enteros caen en forma -
drástica y como consecuencia se tiene un lncr~ 
mento mayor en la cantidad de granos quebrados. 

En e 1 1 ote A de 1 Mo 1 i no 1 1 a 1 pasar de --
22. 4% a 19.9% de humedad el Rendimiento de en
teros bajo de 50.03% a 54.58%, lo que represe~ 
ta una disminución de 4.45%. 

En el lote A del Mo 1 ino 1 V al pasar de -
una humedad de 20.5% a 18. 1% el rendimiento de 
granos enteros bajo 4.23% y cuando la humedad
pas6 de 18. 1% a 14.2% los rendimientos bajaron 
de 44.77% a 34.55% que equiv~le a una disminu
ción de 10.22% 

La situación anterior se debe a que en -
las primeras horas del secado se el irnino agua
de la superficié del grano sin producir gra 
di entes de h urnedad, a me di da que transcurre e 1 
tiempo de secado la humedad que se elimina es
la del interior del grano. En los lotes estu -
diados se encontró que esta el irninación de hu
medad es grande, lo que ti ene corno consecuen -
e i a 1 a formación de gradientes de hume dad, que 
ocasionan esfuerzos mec&nicos excesivos y pomo 
pudo observarse incrementos en la cantidad de
granos quebrados. 



TABLA 20 PERFIL DE SECADO DEL MOLINO 11 LOTE 

MUESTRA % DE Ht.t.IEDAD TIEMPO (HRS) 

26.9 

2 25.8 

3 24.4 

4 22.4 

5 19.9 

6 18.4 

7 16.00 

Duracitin del secado 5,5 llrs. 
Primera etapa de secado. 

o.oo 

0.75 

1.50 

2.25 

3.00 

3,75 

5,50 

Secadora de cascada con recirculacitin. 
Temperatura del ni re de descar•ga 45-SOºC 
Tiempo de descarga 45 minutos. 

c. 

RENDI M 1 ENTO 
DE ENTERO % 

61.27 

61. 35 

59.03 

54,58 

52.59 

RENDIMIENTO 
OE QUEBRADO % 

6. 72 

7.48 

7.68 

13. 12 

14,94 

00 
w 
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TABLA 21. PERFIL DE SECADO DEL MOLINO 

MUESTRA ~ DE HIMEDAO 

26.80 
• 

2 25.20 

3 23.80 

4 ·20.SO 

5 19,30" 

6 18.10 

7 16.20 

Duraci6n del seca&> 5.S hrs. ' 
Primera etapa de secado 
Temperatura de 1 aire de Meado 45-SOºC 
Secadora de cascada con recirculaci6n 
Tiempo de descarga· 45 minutos. 

11. LOTE O, 
• 

TIEMPO (HRS) RENDIMIENTO RENDIMIENTO 
OE ENTERO'% DE QUEBRADO % 

o.oo 58.86 8.46 

0.75 59,28 9.61 

1.50 57, 16 11.s 1 

"' 
2.25 54.63 13.41 

J.00 51,42 14.76 

3,75 51.12 16. j 2 

s.so 49,56 17.75 
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TABLA 22 PERFIL OE SECADO OEL MOLINO 11 LOTE E. 

MUESTRA % OE UIJ,IEOÁO TIEMPO (HRS) RENDIMIENTO DE RENOIM IENTO OE 
ENTERO % QUEBRADO % 

26. 5 o 

2 24.3 

3 21. 5 2 

4 19.0 3 

s 17.4 4 

6 IS.6 s 

- Primera etapa de secado 

- Ouraci6n del secado 5 hrs. 

- Temperatura del aire de secado 45•50°C 

- Secadora de cascada con recirculaci6n, 

- Tiempo de descarga 45 minutos. 
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TABLA 23. PERFIL DE SECADO DEL MOLINO IV LOTE A. 

MUESTRA % DE Hlf!IEDAI'> TIEMPO (HRS) 

26.0 o 

2 23.6 

3 20.5 2 

4 18.1 3 

5 14.2 4 

6 13,4 5 

Tiempo de secado 5 hrs, 

Secadora de cascada con reci rculaci6n. 

RENDIMIENTO DE 
ENTERO % 

53.27 

49,36 

49.00 

44,77 

34,55 

33.62 

RENDIMIENTO OE 
QUEBRADO 

14.04 

16.52 

17.54 

20.67 

31.05 

31.80 

% 

o o 



°lo de humedad 

so 

11 

• 
14 

u 

IO 

11 

. '11 

14 

11 

10 

o 

FiQ.40 Qrvo de secado de arroz palay paro el loteA,Molino :m:: 

1 1 4 1 
o 

Tiempo (hrs .) 



4.0 
1.1 
ll 

" u 
a.o 
u 
u 

Valocicbd de IA 
secado u 

a.o 
ll 
ll 
1.4 
1.1 
1.0 
QI 
QI 
Q4 
Ql 

o 

Fío. 41 Curva de velocidad de secado de arroz palay 
poro el lote A, Molino :nr. 

l 4 s 
Tiempo ( hrs;) 



Rendimiento 1 
.·· 

di aitero % \ , . 

• 

•• 
... 
\ .. 
40 

.. 

------· 
F°IQ. 42 . Relaci&'t fJOflca de tiempo de HCOOO y disminucion del 

% de rendimiento de entero lote A, Molino :m:. . 

2 4 s 

Tiempo (hf1.) 

o w 



Renclmllnto 
•entero% 

... 
• 

. IO 

41 

... 
44 .. 
40 

• .. 
... 
12 

'º 
o 

FiQ.43 ~ araflca dll % di tutlldad Y clt!nlnucldn dll % 
di-ñtiimTiñto di ..,, lote A, Mallño IV • 

10•M ll•10Ul4MHIO 



211 

H 

Renclmlento de 24 
.,ano cptbrado 

b¡, 22 

lO 

" 
" 
14 

'ª 
IO 

Fio. 44 RelaciOn Ql'Ofica del tiempo d8 secado e Incremento 
de% de QRJrlO quebradoilote A, Molino N . 

. , .. ~ 

1 1 4 11 
Tiempo (tn.) 

-o 
VI 



14 

H 

10 

11 

Rendimiento de 11 
Qrano quebrado 

°lo 24 

11 

10 

11 

11 

14 

12 

IO 

o 

Fio.45 Reloc:~ gofico del ºk de humedad e incnmno di % 
di FJf'O CJllbrado. lote A , Molino W 

10 11 14·11' 1120H14 M 21 30 
Humedad l%) 

o 
°' 



10/ 

Los requerimientos de granos enteros e -
incremento de quebrado en diferentes lotes de
los cuatro molinos evaluados se muestran en 
las Tablas 24 a 27. Al co~o~rdr estos resulta
dos con los resultados de las Tablas 1 a 5 
( 1 as cuá 1 es reportan 1 a etapa de secado, 1 as -
humedades iniciales y final, y porcentajes de
humedad eliminada por etapa de los diferentes
lotes analizados); se observó lotes con conte
nidos de humedad adecuadas para su almacena 
miento, pero con rendimientos de enteros consl 
derab 1 emente bajos, 1 o que indica que en eta -
pas anteriores el grano había sido dañado. Ad~ 
mas estos lotes en algunos casos fueron someti 
dos a una etapa más de secado, reduciendo la -
humedad a niveles inferiores a lo recomendado, 
ocasionando bajos rendimientos de enteros y en 
consecuencia incrementos en la cantidad de gr~ 
nos quebrados. 

Tenemos por ejemplo el caso del lote A 
Molino 1, que contenía al inicio de la última
etapa de secado 13% de humedad con un rendí 
miento de entero de 19.41%, al final de la et~ 
pa se 11 ego a 1 1% de humedad y e 1 rendimiento
fué de 13.8%, la misma situación se encontr6 -
en el lote C del mismo Molino, en el lote A 
del Molino 11, en los lotes A, By C del Moli
no 111 y en el lote C del Molino IV. 

Fu' posible confirmar que el grano antes
de someterse a la operación de secado se esta
dañando, lo que se afirma en base a que se de
tectar6n lotes en la primera etapa de secado -
con rendimientos de enteros bajos y gran cantl 
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dad de granos quebrados. Tal es el caso de los 
lotes H, I, J del Molino 1, con rendimientos
de enteros al inicio del secado de 58.39%, 
ss.20% y 63.43%, situación similar se encontró 
en el Molino 11 lotes B, C, D, y F, en Molino-
1 V lotes A, B y D, Tablas 24, 25, y 27. 

Las gráficas de barras en las cuales se -
hace una comparación de Rendimiento de enteros, 
Figura 46 e Incremento de quebrado, Figura 47, 
antes y despu6s del secado reportan disminu 
ción en los Rendimientos de enteros, de 4.9%, 
6.3%. 16.2% y I0.8% para los Molinos 1, 11, 
11 1 y 1 V respectivamente, 1 ncrementos 

de quebrados de 4.9% para e 1 Molino 1, 
6. 3% para e 1 1 I , 16. 3% para e 1 1 11 y 1O.6% 
para el Molino IV. Esta situaci6n se considera 
grave para la calidad del grano de arroz ya 
que como se dijo en el p~rrafo anterior el gra 
no antes de someterse al secado tiene Rendí 
mientos de granos enteros considerablemente 
bajos. 



TABLA 24 CALI OAO MOl.I NE RA 'EN MOLINO 1 

LOTE RENOIMIENTO OE ENTERO (%) 1 NCROIENTO OE OUERRAllO tt) 

ANHS OE SECAR llESPllES DE SECAll ANTES llE SECAR DESPUlS DE SECAll 

A 19.41 13. 88 45, 71 51,99 

B 50.09 47,97 16.98 21. 51 

e J0.19 21. 33 36.88 45.63 

o 50.24 50.77 17.16 17. 18 

E 51. 18 44,41 16.19 23.87 

f 55, .l.l 48. 10 l.J. 07 19. 5J 

G 50.30 48.36 18.52 20.21 

11 5'3 •. 19 52. ·19 9 . .io l.t •. 16 

58. 20 'i.l.99 10.45 13,46 

..... 
'Ci 

.1 62.~J 55. 23 6.61 1~.17 

- llunJimiunto~ en lh18U •• 100 !Jl'li• dt• ••rl'o: plt 111~. 



TABLA 25. CALIDAD MOLINERA EN MOLINO 11. 

.LOTE RENDIMIENTO DE ENTERO (%) RENDIMIENTO DE QUEBRADO (%) 

ANTES DE SECAR DESPUES DE SECAR ANTES DE SE CAR OESPUES DE SECAR 

A 56.98 SS.63 12.52 13.46 

8 59.19 49·.3s 11.61 18.SO 

e 61.27 54.58 6.72 13. 12 

o 58.86 49,56 8.46 17.75 

E 56.14 52.24 10.87 16. 12 

f 56.52 49, 74 11.43 '18. 26 

- Rendimiento 'en base a 100 era. de arroz palay. 

o 



TABLA 26. CALIDAD MOLINERA EN MOLINO 111. 

LOTE 
RENDIMIENTO DE ENTERO(%) 

1 NCREMENTO DE QUEBRADO.(%) ANTES DE SECAR 
OESPUES DE SECAR ANTES DE SECAR DEsPUES DE SECAR A 57,73 

47,45 12.41 20.78 
B 56. 25 49,34 10.58 17.52 
e 55.29 

49.11 12. 71 19.03 
o 53.61 

24,34 13.47 43.23 
E 53.48 24, 74 13. 79 42.84 

- Rendimiento en base a 100 gra. ele arroz palay, 



TABLA 27. CALIDAD MOLINERA EN MOLINO 1 v. 

LOTE RENDIMIENTO DE ENTERO (%) 1 NCREMENTO DE QUEBRADO ( %) 
ANTES DE SECAR DESPUES DE SECAR ANTES DE SECAI~ DESPUES DE SECAR 

A 44, 77 33.62 20.67 31.80 

B 54, 60 50.44 12. 10 16.49 

e 51. 25 48.57 16.09 18.84 

D 51.98 26.42 15.60 40.10 

- Rendimiento en base a 100 grs. de arroz palay. 

-l-J 
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5. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos en la evalua
ción de 1 secado de arroz variedad ·More 1 os A-70 
se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

1. Las distribuciones de áreas dentro de
las instalaciones evaluadas indican que se ha
tenido crecimiento pero no ha existido planifl . , 
cac1on. 

2. Los equipos utilizados para llevara -
cabo la operaci6n de prelimpia son cribas y 
cribas con aspiraci6n. Las cantidades detecta
das de material extraño que se elimina (Granos 
vanos e Impurezas, Tablas 8, 11, 14 y 17, Fi -
guras 23 y 24), indican que e 1 equipo que se -
tiene para llevar a cabo esta operación no tra 
baja con eficiencia. 

3. Los Equipos para llevar a cabo la ope
raci 6n de secado en los cuatro molinos, son 
secadoras de cascada con mezclado y secadoras
de lecho estático capa delgada. 

4, los métodos de secado manejados en las 
cuatro insta 1 ac iones son : Secado a 1 so 1, Seca
do mecánico y Secado combinado, en los cuales
se observaron varras alternativas que varían -
de 4 a 6, lo que no imp 1 ica que alguna de es -
tas alternativas sea la adecuada para la varíe 
dad Morelos A-70. 

5. E 1 contro 1 inadecuado o la fa 1 ta de 
éste de las condiciones a las que se somete el 
grano durante la operaci6n de secado, (Humedad 
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inicial y final del grano, humedad elirninada
por etapa, temperatura del grano, temperatura
de I aire de secado), se deben principalmente a
fal las en el equipo, falta de personal capaci
tado y de información técnica. 

6. Las cantidades detectadas de granos v~ 
nos e impurezas totales en la Recepci6n contri 
buyen a la mala calidad del arroz palay, y en
el caso del Secado disminuyen la eficiencia de 
la operaci6n y la capacidad del equipo. 

7. De los aspectos determinados en los -
granos de arroz en la Recepción, (granos va -
nos, impurezas, granos descascar i 1 1 ados), de -
las ondiciones de secado manejadas durante la 
operación y de acuerdo a los resultados de Ca
lidad Molinera, se encontr6 que la mala cali -
dad del arroz palay, humedades a la cosecha 
muy por arriba de lo recomendado, humedades al 
final del secado abajo de 13-14%, temperaturas 
del aire de secado altas, y porcentajes de hu
medad eliminada por etapa muy superiores a las 
2-3 unida des que se recomienda e 1 i minar, estén 
contribuyendo a obtener bajos rendimientos de
granos enteros y a incrementar 1 a cantidad de
granos quebrados durante l.a operaci6n de seca
do. 
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