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l. ANTECEDENTES.

El 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 separacidén de la cascarilla, las -
cubiertas del cariopside que constituyen el -
salvado y el gérmen (Figura 1) El producto en-
México se conoce como arroz pulido (Direccidn -
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) Tecnologfa emplea-
da en cada una de las etapas del Sistema Post-
cosecha. Pero no sélo el rendimiento de arroz-
pulido total es importante a la economia del -
sector arrocero, también es del mayor interés-
mantener a niveles bajos los rendimientos de -
granos quebrados y de granos defectuosos o da-
fados (picados, manchados, fermentados).

Entre las etapas de! Sistema Postcosecha
(Figura 2) las primeras de ellas -Cosecha a
Secado~ son determinantes del comportamiento
del grano en las etapas subsiguientes (-Alma--
cenamiento y Elaboracién Industrial-)° Si la -
calidad del grano se afecta durante aquéllas -
etapas previas, nada puede hacerse en estas @)
timas para mejorarla.
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Fig.} OPERACIOﬁES BASICAS EN LA ELABCRACION DEL ARROZ PALAY
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La cosecha comprende la siega y la trilla.
La siega consiste en el corte de tallo, hojas
y panfcula, y la trilla es la separacibn del -
grano de la panfcula. Existen dos métodos bési
cos para llevar a cabo la cosecha: a) manual,
b) mec&nica. Con relacidn a los rendimientos -
agronémicos 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 Sptimo de cosecha para
conseguir rendimientos agronémicos y molineros
mdximos. Este contenido de humedad éptimo gene
ralmente se localiza alrededor de 21% a 24% -

(De Datta, 1981).

Pero el grano cosechado con este porcen -
taje de humedad ha de secarse lo m&s inmedia -
tamente posible, si se quiere mantener la acti
vidad de microorganisms, la respiracién y -
germinacidon del grano a niveles bajos, para -
evitar los riesgos de dafios ( Figura 4 ) Esto
impone la necesidad de un transporte répido
del campo a la estacidén de secado y proceder a
la operacidn de secado con la mayor brevedad -

posible.

El secado es una operacidn que se basa en
la accibn evaporante por arrastre debida a la~
corriente de aire sobre el grano de palay hu -
medo, cuya agua vaporiza si las condiciones ex
ternas lo favorecen.

La Tecnologfa de secado comprende: a) Los
métodos, b) Los equipos, y c) Las condiciones.



Fig.3 Efecto de la himedad de cosecha sobre el
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Fig. 4 Temperatura, Humedad relativa y conedo de humedad
para el amacenamiento seguro contra el desarrolio de
insectos, hongos y disminucidn de la tosa de germinacion.
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La combinacidén de estos factores es de in
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 bdsicos en el caso
del arroz palay son tres:

- Secado con energfa solar 6 natu
ral. .

-~ Secado artificial y

- Secado combinado (natural con -
artificial)

En el método de secado con energia solar
la velocidad de secado depende de la intensi -
dad de la radiacidén soylar, 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 concreto o en pisos com -
pactos formando una capa de 2.5 a 5 centime -
tros de espesor la cual se mueve a intervalos.
tih factor importante en este método es el ci -
clo de secado y humidificacidén al que est§ so-
metido el grano entre el dia y la noche. El se
cado con energfa solar puede durar de 3 a 4 -
dfas, si las condiciones climdticas no son des
favorables.

El secado artificial se lleva a cabo por
medio de secadoras mecdnicas, el método se re-
lacdiona con los parémetros del Cuadro 1.
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En el secado combinado existe una unidén -
de los dos métodos descritos anteriormente.



CUADRO | ALTERNATIVAS DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS DE SECADO DEL ARROZ PALAY.

PARAMETRO DE SECADO ALTERNATIVAS

MOVIMIENTOS DEL GRANO Estético

‘Movimiento

Delgada
ESPESOR DE LA CAPA

[ Profunda

Sin Mezciadoz

MEZCLADO DEL GRANO

Con Mezclado

Artificialmen
te calentado.

AIRE

Ambiental.

Paralelo
FLUJOS RELATIVOS Contracorrien
AIRE - GRANO te.

Cruzado.

ln paso
NUMERQ DE PASOS . Varios pasos

(con reposo en
tre pasos)

‘ ;




b) Equipos de Secado.

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

i) Secadoras de lecho estético.

En este tipo de secadora se utiliza gene-
ralmente aire del medio ambiente y ocasional -
mente aire artificialmente calentado.

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

La distribucién del aire se hace por me -
dio de pisos perforados, por un conducto cen -
tral horizontal 6 por un conducto central rami

ficado horizontalmente.

Este tipo de secadora se trabaja por lo -

tes.

ii) 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 vy

- Secadoras con mezclado.



SECADORAS SIN MEZCLADO DEL GRANO. En -
este tipo de secadoras el arroz fluye en tra-
yectoria recta por gravedad, el aire caliente,
enviado de abajo hacia arriba de la cémara -
central vacia se evacla a través del palay -
que baja, la direccidn 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 préxi-
ma a la entrada del aire. En la Figura 6 se -
observa una secadora de cascada sin mezclado.

SECADORAS CON MEZCLADO DEL GRANO. Las
paredes de estas secadoras estdn constituidas
por mamparas o placas deflectoras alternadas-
que obligan al arroz a bajar en cascada mez -
cldndose entre las dos paredes, mientrae el -
aire caliente penetra de abajo hacia arriba y
sale al exterior atravesando la capa desenden
te del palay en movimiento. Con este tipo de-
movimiento se tiene una homogenizacidn comple
ta, lo que hace que se tenga un secado ms -
uniforme y con menor riesgo de secado excesi-
vo en alguna fraccidn del lote. La Figura 7 -
representa una secadora de cascada con mezcla
do del grano.

SECADORA DE CASCADA TIPO L.S.uU. (LOU -
SIANA STATE UNIVERSITY). Este tipo de secado-
ra (Figura 8) est& constitufda de compartimen
tos verticales a través del cudl se instalan-
canales de aire en forma de "V” invertida, -
por donde el arroz fluye hacia abajo. Los ca-
nales de aire estdn conectados en forma alter
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nada con la cdmara de aire de entrada y con -
la cdmara de aspiracién. lLa masa de palay ba-
ja subdividiéndose en el &ngulo de cada canal
o ducto. Por un lado el aire caliente penetra
por los ductos atravesando las capas descen--
dentes del palay y sale por los ductos supe -
riores por la cara opuesta. lLos granos de --
arroz estdn asi{ expuestos, durante un corto -
tiempo a la temperatura maxima del aire de -
secado.



Flg. § Secadoras de lecho estatico




Fig. 6 Secadora de Cascoda sin mezciado del grana.

Fig. 7 Secodora de coscada con mezclado del grano.

Calderwood, 1998



Fig 8 Secadora de Coscada fipo L.S.Us -




c). Condiciones de secado.

Las condiciones a las que se somete el -
grano durante la operacidn de secado son impor
tantes ya que estan relacionadas con la velo -
cidad del proceso y con los dafos ocasionados-
al grano durante el mismo. Estas son:

l. Temperatura del aire de secado.
2. Velocidad del aire de secado.

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

. Espesor del lecho o capa de arroz.

4
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 -
combinacidn temperatura del aire de secado-ni-
mero de pasos tiene un efecto notable en la ca
lidad molinera del grano y sobre la velocidad-

del proceso.

Las recomendaciones que se hacen a conti-
nuacidn son mgy generales y lo més conveniente
en la prdctica es hacer una combinacién de -
ellas o bien trabajar las que estén mis de -
acuerdo a nuestras necesjdades para tener re -
sultados favorables.



Fig.9 Efecfo de la temperatura del aire de secado y el niimero
de pasos de secado sobre rendimienfo de enteros y el
tiempo de secado” ‘
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(Ramfrez, 1966) recomienda secar el palay
lentamente a bajas temperaturas 43°C para evi-
tar produccidn de fisuras o roturas.

Las velocidades de aire varfan 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 -
ria de 8 a 24 centimetros para secadoras con -
movimiento y de 2.5 a 3 metros para secadoras-
de lecho estatico, (Angladette, 1969).

Si el grano de arroz se somete a una eli-
minacidn rdpida de humedad se originan esfuer-
zos meclnicos excesivos por la formacidn de -
gradientes de humedad entre la superficie y -
el interior del grano produciéndose fisuras y-
posibles roturas, ésto no ocurre si el secado-
se realizd en una serie de pasos, en cada paso
el arroz se expone al aire caliente durante -
I5 - 30 minutos reduciéndose el contenido de -
humedad 2-3 unidades, siguiendo luego un perfo
do de reposo que tiene como finalidad eliminar
el gradiente de humedad creado, puede variar -
de 6 a 24 horas.

El perfodo de reposo entre pasos es cono-
cido cominmente como tiempo de ATEMPERADO y -
su finalidad es: Acortar el tiempo total de -
secado y ayudar a prevenir el rompimiento del-
grano durante su elaboracidn.
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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 perfodos de atemperado de 4
horas son adecuados si la temperatura del -
arroz es de 40.6°C, si el arroz se enfrfa a -
una temperatura de 24°C inmediatamente después
del secado se requiere un perfodo de reposo de
6 horas. De lo anterior se concluye que la tem
peratura de arroz afecta el tiempo requerido--
para un equilibrio de humedad adecuado.

Como se menciond antes el contenido de -~
humedad Sptimo a la cosecha es de 21%a 24% el cué)
es muy superior al requerido para un almacena-
miento seguro contra factores bioldgicos por -
lo que es necesario llevarlo a 13 - 14%.
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Fig. IO  Rendimientos cuando el grano de amoz es atemperado -
a varios tiempos y temperaturas*

6 Atemperado @ 40.6°C
. /P
ggﬁw& it B / Aemperado despuls de entriamiento a 24°C
/
. Y
84 /I/l
sof /
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Temparatura de aire de sacado = 43.3°C
Secado en fres posos

Himedad inicial = 20% bh.

Humedod final = [3% bh.

A ‘Wassermon et al. 1964
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Como puede observarse en los apartados -
anteriores la tecnologfa aplicada en la cose -
cha, manejo presecado y secado puede ser causa
de reduccidén de la calidad del grano y de pér-
di das materiales.

En México no se di spone de informacién -
técnica acerca de la tecnologfa que se est§ -
emp leando en dichos procesos, ni en el efecto-
que estan teniendo sobre las pérdidas materia-
les v de calidad. Un conocimiento de ello es =
requisito indispensable para disefiar estrate -
gias de mejora, cuando sean necesarias.

En este sentido, el Laboratorio de Tecno-
logfa de Cereales de la FES-CUAUT!ITLAN (UNAM)
a partir de 1980 con el apoyo del Consejo Na -
cional de Ciencia y Tecnologfa, del Consejo -
Superior de Investigaciones Cientfficas (Espa-
fia) y la Cémara Nacional de la Industria de --
Transformacién ha iniciado una evaluacién expe
rimental de las diferentes etapas del Sistema-
Postcosecha Arrocero en México.

El presente trabajo es una contribucién ~
al proyecto general, y consiste en una evalua-
cibn experimental del Sedo Industrial del -
arroz palay en molinos ubicados en el estado -
de Morelos 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 utilizan en México para secar el 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. ldentificar las condiciones, précticas
y/o instalaciones que m&s estén afectando la -
calidad del grano de arroz con especial énfasis
en la Calidad Molinera.
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3. METODOLOGIA

Y

3.1. Instalaciones estudiadas.

Para este estudio se localizd la zona -
geogréfica en donde se procesa la variedad -
Morelos A-70, encontréndose que los principa -
les Estados son Morelos y Puebla. Existen 9 -
molinos de los culiles se estudiaron 4, que se-
considera practican una tecnologfa de secado -
representativa en la zona.

3.2. tdentificacidn de Métodos, Equipos,
Instalaciones y Condiciones de Seca-

do.

3.2.(1) Identificacién de M&todos de
Secado.

La identificaciédn de los métodos de se --
cado se hizd a pie de instalacidn de secado y
se basé en la clasificacibén que hemos estable~
cido en el capitulo de antecedentes, y son: Se
cado al sol, Secado artificial y Secado combi-

nado.

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

Los equipos de secado y sus caracterfsti-
cas mds importantes se identificaron a pie de-
instalacidn de secado mediante entrevista con-
los técnicos responsables de la operacibn y -
por observacibn directa.



24

3.2.(3) ldentificacidn de Instalaciones.

Para la identificacidn de las instalacio-
nes después de localizar la zona geografica y-
seleccionar los molinos a estudiar, se elaboréd
de cada uno de elios a partir de la informa -
cion obtenida el correspondiente diagrama de -
las Areas de Secado.

3.2.(4) ldentificacidn de Condiciones de-
Secado.

Las condiciones de secado evaluadas fue -
ron:

- Humedad relativa del aire de secado a -
la entrada y salida de la secadora. Se midid -
por medio de un Higrdmetro de caritula.

En caso de secado al sol moviéndose con--
&€l por las orillas y a través del asoleadero.

En caso de secado mecanico se colocl el -
Higrémetro en los puntos de entraday salida del
aire de la secadora.

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

- Temperatura de! aire de secado. Para su
medicién se colocd un termdémetro de cardturla-
a la entrada y salida del aire de secado.
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- Temperatura del grano. Cuando se tuvo =

la muestra total en las bolsas se insertd un -
term8metro de mercurio de 0°C a !10°C dentro -

de ellas, dejando que se estabilizara la tempe
ratura se hizd la lectura correspondiente.

- Tiempo total de secado. Se midié con un
crondmetro el tiempo desde que entrd el grano-
a la secadora hasta el momento de salida.

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

3.3.(1) Procedimiento General.

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

"

3.3.(2) Seleccién y ubicacién del -
lote. Se efectub a pie de instalacién de seca-
do tratando de evaluar el mayor nimero de mé -
todos. Para complementar el estudio se tomaron
muestras de lotes de recepcidn.

3.3.(3) Toma, preparacién y conser-
vacibn de las muestras.

En cada uno de los lotes seleccionados --
se realizé un muestreo a fin de tener mues -
tras representativas de las operaciones estu -
diadas.

La Figura 12 muestra los pasos que se si-
guieron desde el momento en que se tomd la -
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Fig.l PROCEDIMIENTO GENERAL EN LA EVALUACION DEL EFECTO
DEL SECADO INDUSTRIAL SOBRA LA CALIDAD DEL GRANO
DE ARROZ.

| Toma de muestras |

Arroz palay DeterminaciSn aspecto
) eral y componentes

" flsicos.

|
Determinacidn de
.| calidad molinera

Arroz pulido Determinacion de

componentes fisicos
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Fig. 12 PROCEDIMIENTO QUE SE SIGUIO DESDE EL. MOMETO DE LA
TOMA DE MUESTRA HASTA SU ALMACENAMIENTO.

linstalacion de secado |

[Muetras primorias |

[Registro]

{Muestro agregadal

. Muestra de laboratorio

1 |
| Transporte al laboratorio |

| Aimocenamiento)
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muestra hasta su almacenamiento.

Lote de Recepcidn: La toma de muestras de
los lotes de recepcidn se hiz§ 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 -
ellos se tomé una muestra primaria, dependien-
do del nimero de sacos que formé el lote se —-
muestred un minimo de 10%, cada muestra tomada
de esta forma correspondié a la muestra prima-

ria.

Lote en la Operacidn 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 secado, posteriormen-
te cada hora 6 cada media hora dependiendo de-
la frecuencia de movimiento de por lo menos -
25 puntos del &rea ocupada por la plaza, y al-
final cuando el arroz se va a guardar. Las -
muestras se tomaron manualmente 4§ con un reci-
piente y se colectaron en un saco o bolsa for-
mandose asf la muestra primaria. La muestra de
laboratorio se obtuvo por cuarteo de la mues -
tra primaria y fué de aproximadamente 1 Kg.

La toma de muestras en el caso de secado-
mecdnico se realizb a la entrada de la secado-
ra y al final durante el tiempo que durd el pe
rfodo 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 Estatica o de Celda -
el muestreo se llevo a cabo al inicio y al fi-
nal del perfodo de secado, la superficie total
se dividié en subfreas y cada subirea originé-
entre |15 y 25 muestras de diferentes niveles -
formindose asi la muestra primaria y posterior
mente por cuarteo la muestra de laboratorio.

Preparacidon de Muestras de Laboratorio.

Las muestras tomadas de recepcidn y seca-
do se colocaron en bolsas de pl8stico con una-
etiqueta que tenfa la siguiente informacibn; -
Lugar de procedencia de la muestra nombre del-
molino, se numeraron progresivamente correspon
diendo a muestras de recepcién o muestras de -
secado.

Transporte y manejo de muestras al 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-
termind humedad, en un determinador rdpido --
"DIGITAL MOISTURE 700 BURROW”, aquellas con -
mucha humedad (15 - 18%) se secaron a la som -
bra a temperatura ambiente hasta reducirla a -
12-13%. Una vez que se alcanzd ésta humedad y
que estdn registradas, se procedid a determi -
nar Aspecto General (del que hablaremos en un-
apartado posterior), posteriormente fué nece -
sario preservarlas del ataque de insectos y -
de! desarrollo de microorganismos. El trata -
miento de conservacidn consistib en la aplica-
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cidn de fumigante, para esto se colocaron las
muestras =n una clmara de cierre hermético -
dentro de sacos de manta de tal manera que ~-
existiera una penetracibn adecuada del gas fu-
migante.

Las muestras ya fumigadas se almacenaron-
manteniendo las condiciones ambientales sin my
cha variacién. Para tener un mejor contro!l del
almacenamiento, se colocd un higrémetro y ter-
mometro dentro, se llevd una memoria escrita -
de Humedad Relativa y Temperatura cuando menos
tres veces al dfa.
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3.3.(4) Evaluacién de la Calidad.

A. Metodologfa para la Inspeccidn de -
Arroz Palay

En cada una de las muestras colectadas se
llevé a cabo la inspeccién 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-
mind por pesada directa en balanza granataria.

b) Humedad de la muestra.

Se hizo en una determinadora de respuesta

rédpida "DIGITAL MOISTURE COMPUTER 700 BURROW”.

c) Aspecto General.

El aspecto general u observacidén macros -
cépica de arroz palay es el conjunto de obser-
vaciones sobre la impresién organoleptica de -
la misma. Es un dato que permite tener un indi
ce cual itativo de la composicidn ffsica y de -
fectos de la muestra como un todo. Esta deter-
minacidn consiste en una apreciacidn visual, -
después de extender la muestra sobre una charo
la de cartdn de tal manera que se forme una ca
pa delgada de arroz palay. Entre las observa -
ciones a realijzar estan color de la superficie
del grano, presencia de pajas de tamafio grande,
tierra adherida, manchas y cualquier otro de -
fecto que sea claramente distinguible.



Fig.I3 PASOS EN LA INSPECCION DE ARROZ.
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d) Homogenizacidn y cuarteo.

La homogenizacibén consiste en un mezcla -
do intenso en una bolsa mds grande que la que-
contiene la muestra. Después de mezclar se pro
cedi 6 a extender la muestra sobre una cartuli-
na y dividirla en cuatro porciones, se junta -
ron las porciones opuestas y se volvié a cuar-
tear hasta obtener porciones de aproximadamen-
te 100 gr. se separaron tres de éstas para su-

respectiva inspeccidn.
e) Tamizado

Esta operacidn sirve para separar impure-
zas pequefas que atraviesan el tamiz No. 10 y
el No. 20. Estas impurezas son principalmente;
semi | las extrafias, granos de arroz moreno, que
brado y polvo. Una vez obtenidas estas impure-
zas se rectificaron manualmente y fueron agru-
padas. El tamizado se efectud con tamices -
DUVESA malia 10, diametro 0.64 mm., abertura-
1 mm.y malla 20 abertura 0.84 mm. El aparato -
es marca TYLER modelo Rx 24, tiene un movimien
to vibratorio irregular que facilita el tamiza
do de la muestra de palay. EIl tiempo de tami -
zado fué de un minuto siendo suficiente para -
que la operacibn se complete.

f) Separacién Neumbtica.

El arroz palay una vez tamizado se pasb -
por un separador neum8tico marca H. T. Mc Gill
inc. Laboratory Aspirator. Este tipo de apara-
to separa principalmente granos vanos los cul-
les una vez colectados se rectifican manualmen

7
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te para separar granos de arroz palay que ~-
hayan pasado.

g) Inspeccidn manual.

El arroz palay se somete a una inspeccibn
manual con el fin de separar cualquier impure-
za de las antes mencionadas, ademds se separa-
rén 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 identificacibén de fracciones. lna vez que -
se efectuaron todos los pasos de la inspeccibn
se pesd cada fraccidén con el fin de cuantifi -
car las fracciones mencionadas en la Figura -
13. Al terminar la inspeccidn se juntaron las~
tres muestras de arroz limpio y se completd a-
300 grs. Estos 300 grs. se dividieron en tres-
partes (100 grs) para llevar a caby la determi
nacién de Calidad Molinera.
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B. Metodologfa para la determinacidén de
Calidad Molinera.

La calidad molinera se determinb siguien-
do los pasos que se muestran en la Figura 4.

a) Humedad.
ldem 3.3.(4)A. b
b) Descascarillado.

Para esta operacibn se utilizb una descas
cari lladora Mc . Gill Shelier No. 580 de rodi -
llos. Esta se ajustdé para que el 90% de! arroz
palay, aproximadamente, fuese descascarillado.

c) Blanqueo y Grado de elaboracién.

La elaboracidn 8§ blanqueo del grano se --
efectud en un molino de muestras "PETITLE RIZE
RIE MOD G 150/R POUR ECHANTILLONS”. El tiempo
de elaboracion se fij6é sobre la base de aproxi
madamente 10% de salvado el iminado y observa -
cidén del grado de elaboracidn con el reactivo-
de “MAY-GRUNWALD” (Solucién acuosa de azul de-
metileno y solucidn acuosa de eosina amarilla).

d) Clasificacién de arroz entero y que
brado.

Para la separacibn de quebrado total en -
arroz moreno se utilizbd una placa alveolada de
5 mm. de didmetro y se rectificd manualmente.



Fig. |4 PASCS EN LA DETERMINACION
DE CALIDAD MOLINERO
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Arroz elaborado o blanco. La separacibn -
de arroz entero del quebrado se efectud en un-
ci lindro con paredes alveoladas de 3 mm. de --
di dmetro y se rectificd manualmente.

Las fracciones tales como; arroz entero -
pulido, medio grano y granillo se guardan en -
bolsas de pl&stico para posteriormente |levar-
a cabo una inspeccibén manual que tiene como fj
nalidad determinar granos dafados.

C. Procedimiento para llevar a cabo la --
inspeccibn manual de arroz entero pulido, me -
dio grano y granillo.

a) Pesar contenido de las fracciones.

b) Registrar peso en hoja de resultados.

c) Inspecciédn de Arroz entero pulido. Con
siste en determinar: aspecto general; permite-
la observacidn de color, defectos més eviden -

tes.,

Separacidn manual en tablero de los si =

guientes atributos: Arroz palay sano, Granos -
yesosos, Granos manchados, Granos picados, Gra

nos rojos, y Cascarilla.

Pesar cada una de las fracciones obtenidas.

Regi strar.
Almacenar.
d} Inspeccidn de medio grano y granillo.

Se lleva a cabo por separacién manual en table
ro de grano sano y grano dafiado.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ldentificacidén de Instalaciones, Equipos,
Métodos y Condiciones de secado en los -~
molinos evaluados.

4.1.1. Instalaciones.

Las distribuciones de 4reas 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 instalacién de secado. En
esta 8rea se tiene un tiempo de almacenamiento
presecado que varia de 2 a 3 horas hasta 12 hg
ras. Este tiempo de espera es afectado, prolon
gandose, de acuerdo a la disponibilidad de ma-
quinaria o espacio para el secado. Para proce-
der al secado los sacos se descocen y vacfan -
a una prelimpia, cuando el secado es mecénico.
En el caso del secado al sol el arroz se vacfa
sobre el piso de secado.

Es notable que las diferentes 4reas de --
los molinos evaluados no siguen una secuencia-
en su distribuciédn lo que hace pensar que ha -
existido un desarrollo sin planificacién ni mé

todo.

En los molinos Illy IV se observé que la
instalacién de secado se encuentra separada --
del lugar donde estd ubicado el molino, por lo
que se hace necesario para el transporte de -
arroz palay seco al molino el usoc de camiones.
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Como se menciond anteriormente, en las -
cuatro instalaciones es com@n un almacenamien-
to previo al secado. Estos sitios para llevar-
a cabo el almacenamiento, ho cuentan con un -
sistema de venti lacibdn ni otro recurso técnico
que permita ayudar a conservar la calidad del-
grano, limitando los riesgos de dafios, tales -
como germinacibn del grano, desarrollo de in -
sectos y microorganismos.

4.1.2. Equipos.

A. Transporte. El transporte de arroz den
tro de la instalacidn de secado cuando se hace
la operacidn con energfa solar es manual. Cuan
do el secado se hace en forma meclnica el --
transporte es con elevadores de canjilones 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 energfa-
solar. Con rastrillos se lleva a cabo un movi-
miento del grano de tal forma que las basuras-
mds grandes queden en la superficié para elimj
narlas posteriormente en forma manual.

En el caso de secado mecénico los moli -~
nos Il y 1l utilizan cribas y los molinos | =
y 1V hacen la prelimpia por cribado m&s aspira

. »
cion.

Notable es la susencia de una prelimpia -
adecuada, como se ver& -mds adelante, lo que -
conduce a incrementar 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 lizados en la -
operacién de secado cuando ésta es en forma -
mecdnica son secadoras tipo cascada con mezcla
do, las cuales se utilizan en los cuatro moli-
nos estudiados, y secadoras de lecho estético-
capa delgada que se emplean en los molinos -
11y IV. Este tipo de equipos se representa en
el Cuadro 3.

4.1.3. Métodos de secado.

Es importante destacar que los molinos -
evaluados emplean los 3 métodos de secado que-
se mencionaron en el capftulo de Antecedentes;
Secado al sol, Secado mec@nico y Secado combi~
nado. Se observé que estos métodos ofrecen va-
rias alternativas aidn dentro de un mismo moli-
no y para una misma variedad. Fstas alternati-
vas varian desde 4 en el molino 1V a 6 en los-
molinos |, Il y Ill. Se muestran en las Figu -
-ras 19 a 22.

Lo anterior refleja la falta de un estu -
dio Técnico~Econdmico el cual conduzca a la -
seleccién del Método con su respectiva alterna
tiva o alternativas adecuadas para secar la va
riedad Morelos A-70.



Fig. 5 Distribucién de dreas del molino I.
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Fig. 16 Distribucion de Greas del molino No. 1T
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. |loeooo
100000
00000

.|00000
00000
00000

00000
00000

06666606090
0066660690

000006066

006600606666

00000606066

666660000

060606060066
006666066

£t



Fig. 18 Distribucidn de Greas del molino No. I

6606 |[0000

o€ o
60000060 |0000
6006066 |0000

00 0600006
060 0660600

0000
000 /000
000000
000/000
000 1000
000 000
000[000

00 00006
09 © 0600

llfwm%?%%é?wq
060 0600006l /7
000600600 *‘:**3‘7//////////////

PO 000 O0000000000
0000000600000 060090

6000000000006 0000[ 51
6000060006006 000000[

.......

.......

.......

.......

0060660600600 0

T



Cuadro 2 Simbologia empleada en los diagramas ds distribucidn de dreas
de los molinos estudiados.

Oficinos

mm]]m Recepcidn de arroz palay

V/ Limpieza mecanica de arraz palay

Amacen de espera’

Almacen de subproductos

Almacen de arroz palay seco

°0
00 Laboratorio
Bascula

.; R

Almacen de arroz elaborado

Area de secado mecanico

o0
Bo0
0O O

(5]
8
o0

Area de sacodo en lecho esiatico

|E

]
o0

Area de secado al sol

.Malino

BN

Molino de cascarilla

=

-+ Taller mecanico




Cuadro @  Equipos de prelimpia y secado en los molinos | a4

Molino Prelimpia - Secado
N ]| B BIRE ‘
2 | Q| [« E O
3 | NS [ E o} I I ]
S
4 E oll |




Cuadro 4  Simbologia para los equipos de prelimpio y secado
SIMBOLO EQUIPO
\ Criba
,,Z Rastrillo
) Aspiracidn
Criba mds aspiracidn

Secado mecanico

Secado al so

Secado en lecho esiftico

47



Fig.19 Método de secado en molino I.
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Fig.20 Metodos de secado

en Molino IL.
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Fig.2 M@atodos de secado en Molino IIL.
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Fig.22. Metodos de secado en Moline IiL.
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Cuadro 5 Simbologia empleada en diagramas de métodos secados.

NOMBRE

SIMBOLOS

Tolva

Criba

Almacen

Secadora de
tascada con
mezclado.

Seca de
cascada con
mezclado y re-
circulacion.

Secadora de lg
cho estdtico cg

pa delgada,

b ot v vt
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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 energfa solar y los lotes de secado mecéni
co primera etapa, de las cuatro instalaciones-
estudiadas permiten observar que el contenido-
de humedad al inicio de la operacién varfa de-
25.9% a 29.2%, Tablas 1 a 4. Estos valores es-
tan por arriba de los niveles recomendables de
humedad a la cosecha, mencionados en el Capfitu
lo de Antecedentes. Esta situacién constituye-
un factor de costo adicional de la operacién -
de Secado.

También se anal izaron lotes de segunda, -
tercera y (Glitima etapa de secado mecénico, -
encontrandose que el grano al final de la ope-
racidn alcanza humedades abajo de las cantida-
des recomendadas al final del secado. En el mo
lino | la humedad final varfa de 10.9% a 14.9%,
en el molino |} solé se analizd un lote de G-
tima etapa y la humedad a la que se 1leg8 fué-
de 12.8%, los datos del molino Ill reportan que
la humedad final varfa de 10.2% a 11.5%, en el
molino IV no fué posible obtener lotes de G -
tima etapa pero los datos de lotes de segunda-
etapa de secado varfan 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 gra
no ejercen esfuerzos mecanicos altos que cau -
san fisuras. Estas cantidades de humedad elimi
nada varfan en el Molino it de .75 a 6.50 uni-
dades, en el Molino Il de 3.34 a 11.30, en el-
Molino Ill de 2.0 a 0.0 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-
cidn de fisuras y posibles roturas.

C. Temperatura de! grano.

Se encontraron temperaturas del grano al-
tas pero no excesivas en los Molinos |, |II,
y 1V. En los lotes evaluados de estos tres mo-
linos las temperaturas varfan de 28°C a 45°C,
de 27°C a 45°C y de 32°C a 44°C para los Moli-
nos |, Il y |V respecti vamente, Tablas 1,3 vy

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 -~
cudles hablaremos en el siguiente apartado.
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D. Temperatura del aire de secado.

Fn los cuatro molinos se encontrd que -
existe variacidon en las temperaturas del aire-
de secado utilizadas en una etapa y para un -~
mismo lote.

En el Molino | se observaron variaciones-
desde 28°C hasta 90°C,en el Molino {1 de 25°C
a 60°C, en el Molino 11l de 26°C a 75°C, Tablas
5 a7, en el Molino |V no fué posible obtener -
estos datos.

Las temperaturas mis altas se detectaron-
como se puede ver en las tablas, en lotes de -
los Molinos | y |ll. Estas temperaturas estan-
muy por arriba de lo recomendado en el Capftu-
lo de Antecedentes, para evitar produccién de-
fisuras o roturas.

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



TABLA 1. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO | (HUIMEDAD DEL GRANO, HUMEDAD ELIMINADA POR
ETAPA Y TEMPERATURA DEL GRANO)

LOTE

J

NOTA. Loa bLotes B,D,F

ETAPA DE SECADO Y

METODO DE SECADO

SECADO MECANICO
EN ULTIMA ETAPA

SECADO MECANICO
EN ULTIMA ETAPA

SECADO MECANICO
EN ULTIMA ETAPA

SECADO MECANICO
EN ULTIMA ETAPA

SECADD MECANICO
EN ULTIMA ETAPA

SECADO MECANICO
EN SEGUNDA ETAPA

SECADO MECANICO
EN TERCERA ETAPA

SECADO AL SOL
SECADO AL SOL

SECADO AL SOL

13.10

21.40

12.80

18.50

15.50

20.50

15.50

28.70
28,00

29.20

HUMEDAD DEL GRANO
INICIO
#

FINAL
%

b1.35

14.90

10.90

12.10

12.40

15.50

12,30

23.25
22,85

24.40

HUMEDAD ELIMINADA
POR ETAPA

.75

6.50
1.90
6.40
3.10
5,00
3.20

5.45
5.15
4.80

antes del secado mec8nice Fueron secados al sal.

TEMPERATIRA DEL GRANO

INICIO
ec

35

28

36

40

32

FINAL
°C

45

35

37
44

41

32
34

95



1AELA 2. CONDICIONES DE SELADO EN MOLINO 1) (HUMEDAD DEL GRANO, HUMEDAD ELIMINADA POR
ETAPA Y TEMPERATURA DEL GRANO)

LOTE ETAPA DE SECADO Y  HIMEDAD DEL GRANO HIMEDAD ELIMINADA TEMPERATURA DEL GRANO
METOD0 DE SECADO tNICIO FINAL POR ETAPA INICIO FINAL

% % °c - °c

A SECADO MECANICO 16,20 12.86 3.34 - -

EN ULTIMA ETAPA

B SECADO MECANICO 26.90 15.60 11.30 28 30
PRIMERA ETAPA

¢ . SECADO MECAN|CO 26.90 16.00 10.90 25 30
PRIMERA ETAPA

)] SECADO MECANICO 26,82 16.26 10.56 25 30
PRIMERA ETAPA

E SECADO MECANICO 26.50 15.65 10.85 25 30

PRIMERA ETAPA

f SECADO AL SOL 26.01 16.26 9.75 - -

NOTA: £l Lote “A", antes de secarse en forma meclnica fué
secado con enerpfa solar.

LS



TABLA 3. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO {11 (HUMEDAD DEL GRANO, HUMEDAD ELIMINADA POR
ETAPA Y TEMPERATURA DEL GRANO)

LOTE ETAPA DE SECADO Y - HUMEDAD DEL GRANO HIMEDAD ELIMINADA TEMPERATURA DEL GRANO
METODO DE SECADO INICIO FiNAL POR ETAPA INICIO FINAL

A SECADO MECANICO 13.00 11.00 2.00 43 -
ULTIMA ETAPA

B SECADO MECAN!CO 17.00 (.50 5.50 4 45
. ULTIMA ETAPA

c SECADO MECANI CO 18.00 10.20 7.80 - 42
ULTIMA ETAPA :

D StCADO MECANICO 21.50 11.50 10.00 27 a 38 -
ULTIMA ETAPA

€ SECADD MECANICO 21.50 15.50 6.00 28 42
ULTIMA ETAPA

F SECADO EN S1LO 20.00 13.00 7.00 26 -

NOTA: Todos los lotes antes de someterse a secado mecénico
fuerbn secados con energfa solar.



TABLA 4. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO |V (HUMEDAD DEL GRANO, HUMEDAD ELIMINADA POR
ETAPA Y TEMPERATURA DEL GRANO)

LOTE ETAPA DE SECADO Y HUMEDAD DEL GRANO HUMEDAD ELIMINADA TEMPERATURA DEL GRANO

METODO DE SECADO INICIO FINAL POR ETAPA INICIO FINAL
~ % - % °C oC
A SECADO MECANICO  26.00 13.45 . 12,55 32 44

PRIMERA ETAPA

B SECADO MECANICO 28.08 17.50 10.58 - -
PRIMERA ETAPA :

c “SECADO ME CAN|CO 16,50 12,50 4.00 - -
SEGUNDA ETAPA -

D | SECADO MECANICO 25.95 13.35 12.60 S - -
PRIMERA ETAPA ‘ P

NOTA: El tote "C” antes de secarse en forma meclnica fub
secado con energfa solap.

tn



TABLA 5. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO | (TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO Y
HUMEDAD RELATEVA)

LOTE TENPEMT!RA l:gl. ARE DE SECADO HUMEDAD ;ELATIVA
A 3 - 6 -

B - ’ -

c 40 - 90 -

D | 45 - 58 | 60 - 76

E. | 28 - 68 | 52 - 60

F : 28 - 60 58 - 70

6. 31 - 62 3z -~ 68

N ; 36 , 8

[ | 7 40

J ' C32-34 40 - 45

09



TABLA 6. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO 11 (TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO Y
HUMEDAD RELATI VA)

LOTE | TEMPERATIRA. Bic:L AIRE DE SECADO nmsowﬂaeun VA
A 25 - 45 | -

8 - . -

c 30 ~ 53 48 - 55

D , 30 - 60 48 - 54

3 45 - 50 -

P - -

19



TABLA 7. CONDICIONES DE SECADO EN MOLINO 111 ( TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO

LOTE

Y HUMEDAD RELATIVA)

TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO
[}
C

65

72
28 - 65
62 - 75
65 - 71

26

HtMEDAD%RELATlVA

74
46

50
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4.2. Evaluacidn del efecto del secado sobre la
calidad del grano de arroz.

4.2.1. Componentes fisicos en lotes de re
cepcién y lotes de secado.

A. Granos vanos e Impurezas.

Las cantidades de granos vanos e impure -
zas en las operaciones de Recepcidén y Secado -
se muestran en las Tablas 8, I, 14y 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 -
cidén de Recepcidn valores promedio para granos
vanos de 2.90%, 2.45%, 2.78% y 3.12% en los ~
Molinos |, Il, 111, Y IV respectivamente. En -
el secado se detectarén valores de 2.06% para-
el Molino |, 2.34% para el Molino 11, 2.35% y
3.05% para los Molinos Wl y V.

En el caso de Impurezas los valores pro -
medio en la Recepcidn fueron 0.46%, 0.43%, --
0.67% y 0.48% para los Molinos |, 1f, 1, ¥ -
IV. En la operacibén de Secado se observan valo
res de 0.25% para el Molino |, 0.38% para el -
11, 0.51% para el Wl y 0.30% para el Molino |V.

Las cantidades eliminadas de estos dos -

componentes ffsicos durante la operacidn de -
prelimpia en los molinos evaluados se observan
al comparar los valores promedio de lotes de -
Recepcidn y lotes de Secado. Valores que se -
presentan en las gréficas de barras de las Fi-

guras 23 y 24.
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El porcentaje eliminado de granos vanos -
durante la prelimpia en el Molino | fué de -~-
0.84% en el Molino Il de 0.11%, y de 0.43% y -
0.11% para los Molinos Wl y IV.

Las cantidades eliminadas de impurezas du
rante la prelimpia fueron 0.21%, 0.05%, 0.16%
y 0.18% en los Molinos I, t1, Ill, y IV respec

tivamente.

En base a estos resultados se afirma que-
los equipos que se tienen para llevar a cabo la
operacidn de prelimpia, son insuficientes para
eliminar @ un mfnimo material extrafo y granos
vanos que pueda traer el arroz. Situacién que-
tendr8 como consecuencia que se aumenten los -
costos de la operacibn de Secado y los riesgos
de deterioro en el almacenamiento, debid 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 ente
ros mds quebrados que tiene el arroz palay al-
Ilegar a la Instalacidén -Recepcidn y durante -

la operacién de secado.

Estos valores promedio en la Recepcién -
son 0.49% para el Molino 1, 0.06% para el Moli
no 11, 0.10% para el lll y 0.04% para el Molino
IV. En el Secado se tienen valores de 0.17%, -~
0.08%, 0.16% y 0.05% para los Molinos |, 11, =
P,y LV,
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En la gré&fica de barras Figura 25 se pue-
de ver un aumento de granos descascarillados -
durante el secado en los cuatro molinos evalua
dos. Presentandose un aumento mayor en los Mo-
linos | y Ill, situacidn relacionada con las -
temperaturas del aire altas que se detectaron-
en dichos Molinos, lo que confirma que tempera
turas del aire de secado arriba de los valores
recomendados tendrdn como consecuencia produc-
cién de roturas.



TABLA 8. COMPARACION DE OOMPONENTES FISICOS EN LOTES DE RECEPCION Y LOTES
DE SECADO DEL MOLINO |

COMPONENTE RECEPCION SECADO
IMPUREZAS 0.46 0.25
GRAN?S VANOS 2,90 2.06
GRANOS%GERMI NADOS 0.77 0.38
GRANOS%GLUMAS ABIERTAS 0.65 . 0.58
GRANOS %DESCASCARI‘LLADOS 0.05 | 0.17
| -PZ‘LA; SANO 94.75 96.04

- Los datos presentados son promedio de |4 lotes de recepcibn
y 10 lotes de secado.
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TABLA 9. COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE RECEPCION DEL MOLINO |

- LOTE  GRANOS VANOS  IMPUREZAS  PALAY SANO  GRANOS GLUMAS' GRANOS DESCASCARILLADOS
' : GERMINADOS  ABIERTAS  MORENO MORENO
ENTERO QUEBRADO
% % % % % % %
A 2.78 0.56 96. 10 - 0.20 0.05 0.0
B 4.02 0.52 - 91.82 2,11 0.64 0.07 0.0
c 2.62 0.67 94.89 0.35 0.55 0.03 0.09
D’ 1.62 0.50 96.77 0.34 0.52 0.0 0.0
E 3.92 0.54 95.05 - 0.27 0.03 0.02
F 3.17 0.55 95.04 - 0.86 - 0.02
6 1.0l 0.17 97.99 - 0.27 0.05 0.07
H ©3.03 0.14 95.54 0.01 0.42 - 0.02
3.01 0.36 94.91 0.02 0.73 0.08 0.01
1.62 0.87 95.19 - 1.51 0.18 ~0.01
5.89 0.42 88.84 - 1.37 0.08 0.16
2.25 0.38 96.75 - 0.37 0.03 0.05
I.45 0.38 96.58 0.73 0.50 0.03 0.02
4.33 0.42 91.09 1.83 0.95 0.07 -

Z T R e -

- Todas las determinaciones se hicieron por triplicado.



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

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

e 8 e E:} e S e 8 e 8 e 8 (-] -1
A 96.2 95.7 .l 1.9 0.3 0.2 - - 0.6 .4 0.4 0.0 0.9 0.1
B 96.0 96.2 2.6 2.5 0.3 0.1 0.0 - 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
¢ - - 97.2 0.6 .5 0.0 0.0 - - ‘- 0.7 - 0.8 0.4 0.0
D 959 94.3 3.6 3.7 0.3 0.2 0.1 0.l - - 0.0 - 0.0 -
3 - 97.1 1.5 2.0 0.0 0.3 - 0.l - - 0.2 0.0 - 0.0
F 95.7 950 3.3 2.5 0.4 0.1 0.2 0.2 - 0.6 0.1 - 0.4 -
6 96.1 95.1 1.6 2.6 0.l - 0.3 0.8 0.8 - 0.3 0.2 0.2 0.0
H  96.0 95.0 1.7 3.7 - - 0.2 0.0 - - 0.0 0.0 0.0 0.0
I 96.6 95.1 t.6 3.2 - - 1.2 00 - - - 0.1 0.0 0.0
J  95.5 94.3 2.4 3.1l - - 0.3 M. - - - - 0.0 0.0

- Todas las determinaciones se hicieron por triplicado.
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TARLA 11. COMPARACION DE COMPONENTES FISICOS EN LOTES DE RECEPCION Y LOTES
DE SECADO DEL MOLINO tI.

COMPONENTE RECEPCION SECADO
IMPUREZAS 0.43 0.38
%
GRANOS VANOS 2.45 | 2.34
% .
GRANOS GERMINADOS 0.32 0.50
%
GRANOS GLUMAS ABIERTAS 0.77 0.88
%
GRANOS DESCASCARILLADOS 0.06 0.08
%
PALAY SANO 95.93 95. 40
%

Los datos presentados son promedio de 7 lotes de recepcibn
y 6 lotes de secado.
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TABLA 12. COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE RECEPCION DEL MOLINO (4

PALAY SANO  GRANOS GLUIMAS GRANOS DESCASCARILLADOS

LOTE  GRANOS VANOS  IMPUREZAS
GERMINADOS  ABIERTAS  MORENO ENTERC MORENO QUEBRADO
% # %

4 % %
A 1.99 0.42 97.42 - ' 0 0.07 0.09
B 1.43 0.23 95.99 - 1,30 0.00 0.00
¢ 2.22 0.28 96.30 - 113 0.03 0.04
0 2.81 0.72 94,27 0.62 119 - 0.05
E - 0.85 0.21 98.07 - 0.57 0.08 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

\
W\ . g
- Todas las determinaciones se hicieron por triplicado,



TABLA 13. COMPONENTES FISIC0S DE ARROZ PALAY EN LOTES DE SECADO DEL MOLINO 11

LOTE  PALAY SANO  GRANOS VANOS  IMPUREZAS  GERM INADOS GLUMAS ABIERTAS MORENG ENTERO MORENO QUEBRADO

e 8 e 8 e 8 e s e s e 8 e s
A 95.4 95.8 3.2 0.3 0.3 0.0 ¢.1 0.9 0.5 2.1 0.0 - 0.0 0.2
8 93.2 97.5 2.3 .4 0.5 0.1 1.8 0.2 L5 0.3 - 0.0 - -
c 95.8 93.2 2.3 1.6 0.2 0.1 0.2 2.7 Il 0.3 6.0 0.1 0.0 0.1
) 96.8 94.9 1.8 3.8 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 1.3 0.t 0.2 - 0.1

£ 94.7 96.9 3.8 1.8 0.4 0.0 0.0 - 0.0 0.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0

F 96.4 95.1 1.0 1.3 0.2 0.2 0.5 00 09 1.3 0.0 - - 0.1

- Todas las determinacioncs se hicierbn por triplicadu.
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TABLA 14. COMPARACION DE COMPONENTES FISICOS EN LOTES DE RECEPCION Y LOTES
DE SECADO DEL MOLINO 11!

COMPONENTE RECEPCI ON SECADO
IMPUREZAS 0.67 0.51
(%)
GRANOS VANOS 2.78 : 2.35
(%)
GRANOS GERMINADOS 0.63 1.2
(%)
GRANOS GLUMAS ABIERTAS  0.77 0.54
(%) ‘
. GRANOS DESCASCARILLADOS 0.10 0.16
PALAY SANO 95,22 04.77
(%)

Los datos presentados son promedio de 8 lotes de recepcibn
y 5 lotes de secado.



TABLA* I5. COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE RECEPCION DEL MOLIND  Hii

LOTE  GRANOS VANOS  IMPUREZAS  PALAY SANO  GRANOS GLIMAS GRANOS DESCASCARILLABOS
: GERMINADOS ABIERTAS  MORENO ENTERO  MORENC QUERRADO
% % % % % % #
A 2.40 0.63 96.59 0.31 0.0 0.03 0.09
] .54 0.9 97.36 0.13 0.0 0.04 0.06
¢ 2,38 0.35 94.62 1,62 0.71 0,12 0.15
D 2.72 0.40 95.33 0.81 0.42. 0.0 0.05
3 4.41 0.51 92.90 La 1,43 0.45 0.22
F 3.85 0.83 94.37 0.10 0.35 0.0 0.04
G 3.12° 0.52 94.10 0.34 0.38 - -
H 1.85 0.52 96. 49 0.44 2.91 - -

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado,



TABLA |6, COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTRES DE SECADO DEL MOLINO {1

LOTE PALAY SANO  GRANOS VANOS
%

4]

[] .8 [+
A 97.43 - 125
B 95.44 95.51 2.01

c 95.83 92.18 2.26
D 92.17 93.66 3.3

E 93.00 94.!8 2.95

2.92

.81

4.63

0.31

2,22

IMPUREZAS

(5] 8

0.55 0.56

0.49 0.49
0.78 0.34

0.88 0.45

GERMI NADOS

0.49

V.39

0.9

'-69

GLIMAS ABIERTAS
%

e

0.49

0.65

0.44

0.61

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado.

8

0.64

0.61

0.33

0.69

MORENO ENTERO MORENO QUEBRADO
' %

%

0 s o s
0,22 - 0.14 -
0.15 0.21  0.16 0.49
0.11  0.14 0.35 0.08
0.09 2.47 0.10 0.37
.11 0.22 0.23 0.39

vL



TABLA 17, COMPARACION DE COMPONENTES FISICOS EN LOTRES DE RECEPCION Y LOT[‘

DE SECADO DEL MOLINO 1V

COMPONENTE RECEPCION
IMPUREZAS 0.48
%

GRANOS VANOS 3.12
%

GRANOS GERMINADOS 0.38
%

GRANOS GLUMAS ABIERTAS 0.82
%

GRANOS DESCASCARILLADOS 0.04
%

PALAY SANO 95.00

SECADO

0.30

3'0'

0.06
0.44
0.05

95.62

Los datos presentados son promedio de 12 lotes de recepcién

y 4 lotres de secado.



TABLA 8. COMPONENTES FISICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE RECEPCION DEL MOLINO  {V

LOTE  GRANOS VANOS  IMPUREZAS  PALAY SANO GRANOS GLIMAS GRANOS DESCASCARILLADOS
: GERMINADOS ~ ABIERTAS  MOREND ENTERO  MORENO QUERRADO
% % € 2 ) ;4 #
A 1.7t ' 0,17 97.47 - 0.51 0.03 0.03
B 2.05 0.18 96.55 0,904 0.72 0.00 0.05
¢ 3.27 0,18 95.84 0,12 0.43 0.0§ 0.03
0 2.56 0.39 93.81 - . 0.56 0.05 0,03
£ 1.85 0.52 96.49 0.44 2.91 - -
F 3.55 1.51 94.04 - 1.07 0.08 -
G 5.63 0.53 92.45 0. 11 0.84 0.04 0.06
" 2.91 0.43 95.75 0.08 0.41 - -
i 4.28 0.64 93.28 1.22 0.64 0.12 0.1
Jd 3.2 0.41 © 95,7 0.04 0.53 - -
K 2.50 0.46 95.86 0.27 Q.65 0.04 0.07
L 270 0.42 94.40 3 0457 - -

Todas las determinaciones ae hicieron por triplicade.



TABLA 19. COMPONENTES FiSICOS DE ARROZ PALAY EN LOTES DE SECADO DEL MOLINO 1V,

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

e 8 ® 8 e s e s e s e s o s
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 0.05 0.4 0.54 0.05 0.06 0.04 Q;Sl
¢ 96.77 96.88 2.18 2.31 0.22 0.07 0.05 =~ 0.49 0.58 - 0.07 0.04 0.04 0.04

D 92-8| 95-72 5-47 3~33 0-29 0-07 0004 il OISS 0-44 0-02 0.02 0.03 0-02

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado.
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4.2.2. Evaluacidn de la Calidad Molinera.

La disminuciédn de granos enteros y los -~
incrementos de granos quebrados estan relacio-
nados con los porcentajes de humedad eliminada
por etapa, dicha relacibn se muestéa en las Ta
bias 20 a 23.

En la Tabla 20 se muestra el perfil de --
secado para el lote C, del Molino I, observan
dose una reduccién de humedad de 26.9% a 16.0%,
lo que corresponde a 10.9 unidades de humedad-
eliminada por etapa, la cantidad de granos que
brados aumenté de 6.7% a 14.94%, que equivale-
a un incremento de 8.4%.

En el perfil de secado del lote D del mis
mo Molino, Tabla 21, se puede ver que la hume-
dad bajé de 26.8% a 16.2%, esto es 10.6 unida-
des de humedad eliminada en este paso de seca-
do. El pendimiento de granos quebrados aumentd
de 8.46% a 17.75% que significa un incremento-
de 9.29%.

El perfil de secado para el lote A del -
Molino IV, Tabla 23, muestra que la humedad pa
sé de 26% a 13.4%, &sto equivale a una elimina
cidn de 12.6 unidades, con un incremento de -
granos quebrados de 17.76%.

En base a los resultados que se muestran-
en las Tablas antes mencionadas se elaboraron-
las curvas de secado Figuras 26, 32, 38 y 40.
Y las curvas de velocidad de secado Figuras -
27, 33, 39 y 41. La evaluacidn de Calidad Molj

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 los perfiles de secado presentados, se -
I d .

encontrd que existe una humedad en donde los

Rendimientos de granos enteros caen en forma

drdstica y como consecuencia se tiene un Incre

mento mayor en la cantidad de granos quebrados

En el lote A del Molino Il al pasar de --
22.4% a 19.9% de humedad el Rendimiento de en-
teros bajo de 50.03% a 54.58%, lo que represen
ta una disminucidn de 4.45%.

En el lote A del Molino IV al pasar de --
una humedad de 20.5% a 18.1% el rendimiento de
granos enteros bajo 4.23% y cuando la humedad-
pasd de 18.1% a 14.2% los rendimientos bajaron
de 44.77% a 34.55% que equivale a una disminu-
cidén de 10.22%

La situacidén anterior se debe a que en --
las primeras horas del secado se elimino agua-
de la superficié del grano sin producir gra -
dientes de humedad, a medida que transcurre el
tiempo de secado la humedad que se elimina es-
la del interior del grano. En los lotes estu -
diados se encontrd que esta eliminacidn de hu-
medad es grande, lo que tiene como consecuen -~
cia la formacidn de gradientes de humedad, que
ocasionan esfuerzos mecdnicos excesivos y como
pudo observarse incrementos en la cantidad de-
granos quebrados.



TABLA 20 PERFIL DE SECADO DEL MOLINO Il LOTE C.

MUESTRA % DE HUMEDAD TIEMPO (HRS) RENDIMIENTO
, DE ENTERO %
I 26.9 0.00 -
2 25.8 0.75 61.27
K| 24.4 .50 61.35
4 22.4 2.25 59.03
5 19.9 3.00 54.58
6 18.4 3.75 52,59
7 16,00 5.50 ‘ -

Duracién del secado 5,5 Hrs.

Primera etapa de secado.

Secadora de cascada con recirculacibn,
Temperatura del aire de descarga 45-50°C
Tiempo de descarga 45 minutos.

RENDIMIENTO
DE QUEBRADD %

6.72
7.48
7.68
13.12

14.94

£8
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Fig.26 Curva de secado de arroz palay para el lote C, Molino IL
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Fig.27  Curva de velocidad de secado de orroz palay para el
lote C, Molino IL.
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Fig.28 Relacidn grafica de tiempo de sacado y‘:disminuciﬂn del % de
- rendimienfo de entero, lote C, Molno K.
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Fig.29 Relacitn gufica del % dehumedad y deminucidn del % de >
rendimienio de entero Lote C, moino IL. '
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Fig. 30 Relacion grafica del tiempo de secado e incremento del %
del grono quebrado, lote C, Molino IL.

A
[{.)
4
]
. 2
Rendimiento de
grano quebrado "
%
o
®
]
7
[ ]
]
' >
0 | 2 3 4 ]
Tiempo thrs.)

88



Fig. 3l Relacidn grafica del porcentaje de humedad e incremento
del% de grano quebrado
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TABLA 21. PERFIL DE SECADO DEL MOLINO

MUESTRA % DE HIMEDAD  TIEMPO (HRS)
i 26.80 0.00
2 2;.20 0.75
3 23.80 1.50

0

K 20,50 2.25
5 19.3o‘v 3.00
6 18,10 3.75
7 16.20 5.50

Duracién del secado 5.5 hrs,

Primera etapa de secado

Temperatura del aire de secado 45-50°C
Secadora de cascada con recircu lacibn

Tiempo de descarga 45 minutos. '

i1. LOTE O,

RENDIMIENTO
DE ENTERO %

58.86

59.28

57.16

54.63

51.42

51.12

49.56

RENDIMIENTO
DE QUEBRADO %

8.46
9.61
1.51
13.41
14,76
6. 12

17.75

06
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Fig.32 Curva de arroz poldy parg el lote D, Molino IL.
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Fig.33 Curva de welociddd de secado de erroz palay para
ol lote D, Molino IL
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Fig.34 Relacidn grafica de tiempo de secado y disminucidn
del % de rendimiento de entero, lote D, Molino IL.
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Fig45 Relacidn grafica del % de humedad y disminucidn

del % de rendimiento de entero, lote D, Molino IL.
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M Fig.36 Relocidn grafica deltiempo de secado

o incremento de % de grond quebrado,
fote. D, Molino IL.
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Fig. 37 Relacion grafica del % de humeda e incremento
del % de gramo quebrado, lote D, Mlino IL.
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. TABLA 22 PERFIL DE SECADO DEL MOLINO V1 LOTE E.

.

MUESTRA % DE HUMEDAD TLEMPO (HRS) RENDIMIENTO DE RENDIMIENTO DE

_ ENTERO % QUEBRADO- %
| 26.5 0 - -
2 24.3 | - : -
3 | 21.5 ' 2 . | I
4 19.0 3 o o o
5 17.4 4 -  -
6 15.6 5 L o -

- Priﬁera etapa de secado

- Duracibn del secado 5 hrs,

- Temperatura de! aire de secado 45-50°C
- Secadora de cascada con precirculacibn,

- Tiempo de descarga 45 minutos.

L6
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Fig.38 Curva de secodo de arroz paloy para el lote E, Molino I.‘
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Fig. 39

Curva de velocided de secado de arror palay
para el lote E, Molino L.
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TABLA 23. PERFIL DE SECADO DEL MOLINO IV LOTE A.

MUESTRA % DE HUMEDAD TIEMPO (HRS) ‘ RENDIMIENTO DE RENDIMIENTO DE

ENTERO % QUEBRADO %
[ 26.0 | 0 53.27 14.04
2 | 23.6 | 49;36 16.52
3 20.5 2 - 49.00 17.54
‘4 8.1 -3 | 44.77 20,67
5 14.2 4 34.55 31.05
6 13.4 5 33.62 31.80

Tiempo de secado 5 hrs,

Secadora de cascada con recirculacibn.

001
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Fig40 Curva de secado de arroz polay para el loteAMoline TiL
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Fig. 44 Relacidn grafica del tiempo de secado @ incremento
de % de grono quebradorlots A, Molino IZ.
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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 comparar estos resulta-
dos con los resultados de las Tablas 1 a 5 -
(las cudles reportan la etapa de secado, las -
hume dades iniciales y final, y porcentajes de-
humedad eliminada por etapa de los diferentes-
lotes analizados); se observd lotes con conte-
nidos de humedad adecuadas para su almacena -
miento, pero con rendimientos de enteros consi
derablemente bajos, lo que indica que en eta -
pas anteriores el grano habia sido dafiado. Ade
mas estos lotes en algunos casos fueron someti
dos a una etapa mds de secado, reduciendo la -
humedad a niveles inferiores a lo recomendado,
ocasionando bajos rendimientos de enteros y en
consecuencia incrementos en la cantidad de gra
nos quebrados.

Tenemos por ejemplo el caso del lote A -
Molino |, que contenia al inicio de la Gltima-
etapa de secado 13% de humedad con un rendi -
miento de entero de 19.41%, al final de la eta
pa se llego a |1% de humedad y el rendimiento-
fué de 13.8%, la misma situacidn se encontré -
en el lote C de! misnmo Molino, en el lote A -
del Molino |l, en los lotes A, By C del Moli-
no [l y en el lote C del Molino IV.

Fué posible confirmar que el grano antes-
de someterse a la operacidén de secado se esta-
daflando, lo que se afirma en base a que se de-
tectardn lotes en la primera etapa de secado -
con rendimientos de enteros bajos y gran canti
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dad de granos quebrados. Tal es el caso de los
lotes H, |, J del Molino |, con rendimientos -
de enteros al inicio del secado de 58.39%, --
58.20% y 63.43%, situacién similar se encontrd
en el Molino Il lotes B, C, D, y F, en Molino~
IV lotes A, By D, Tablas 24, 25, y 27.

Las graficas de barras en las cuales se -
hace una comparacion de Rendimiento de enteros,
Figura 46 e Incremento de quebrado, Figura 47,
antes y después del secado reportan disminu -
ciéon en los Rendimientos de enteros, de 4.9%,
6.3%. 16.2% y 10.8% para los Molinos I, I, -
1l y |V reéspectivamente, Incrementos -

de quebrados de 4.9% para el Molino |,

6.3% para el Il, 16.3% para el {1l y 10.6% -
para el Molino V. Esta situacidn se considera
grave para la calidad del grano de arroz ya -
que como se dijo en el pérrafo anterior el gra
no antes de someterse al secado tiene Rendi -
mientos de granos enteros considerablemente -
bajos.



TABLA 24  CALIDAD MOLINERA ‘EN MOLINO I

LOTE RENDIMIENTO DE ENTERD  (6) INCREMENTO DE OUEBRADO (%)
ANTES DE SECAR DESPUES DE SECAR ANTES DE SECAR  DESPUES DE SECAR
A 19.41 13.88 45.7 51,99
B 50.00 47.97 16.98 21.51
¢ 30.19 21,33 36.88 45.63
) : 50.24 50.77 17.16 17.18
E 51,18 4.4 16,19 23.87
F 55.33 48.10 13.07 19.53
6 v 50.30 48, 36 18,52 20,214
N ' 58.39 52,49 9.40 14,36
P 58.20 53,99 10,45 13.46
=
A\
J 62,43 55.23 6,61 12,17

- Rendimiontos en Lase a 100 gra. de avroz palay,



TABLA 25. CALIDAD MOLINERA EN MOLINO 1.

LOTE RENDIMIENTO DE ENTERO (%)

ANTES DE SECAR

A 56.98
B 59.19
¢ ‘6|.25
b 58.86
E 56.14
F " 56.52

* DESPUES DE SECAR

55.63
49.38
54.58
49.56
52.24

49.74

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

RENDIMIENTO DE QUEBRADO (%)
ANTES DE SECAR  DESPUES DE SECAR

12.52 13.46
11.61 18.50
6-72 13.42
8.46 17.75
10.87 16,12
11.43 '18.26

o
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TABLA 26, CALIDAD MOL I NERA EN MOLINO 4y,

LOTE RENDIMIENTO DE ENTERO (%) INCREMENTO DE QuEBRADO (%)
ANTES DE SECAR DESPUES DE SECAR ANTES DE secag DESPUES DE SECAR

A 57.73 47.45 1241 20.78

B 56.25 49.34 10.58 17.52

c | 55.29 | 49.11 271 19.03

D 53.61 24.34 13.47 43.23

E 53.48 24.74 13.79 42.84

= Rendimiento en base a 100 grs. de arpoz palay,



TABLA 27. CALIDAD MOLINERA EN MOLINO IV,

LOTE | RENDIMIENTO DE ENTERO (%) INCREMENTO DE QUEBRADO (%)
ANTES DE SECAR DESPUES DE SECAR ANTES DE SECAR DESPUES DE SECAR
A | 44.77 33.62 20,67 31.80
B 54.60 50.44 12,10 16.49
c 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,



Fig.46 gmpanciﬁn de rendimiento de entero antes y despuidis

lo operacion de secada
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Fig. 47 Comparacion de incremento de quebrado antes y despuds
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5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la evalua-
cidn del secado de arroz variedad Morelos A-70
se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Las distribuciones de areas dentro de-
las instalaciones evaluadas indican que se ha-
tenido crecimiento pero no ha existido planifi
cacion.

2. Los equipos uti lizados para |llevar a -
cabo la operacibn de prelimpia son cribas y -
cribas con aspiracién. Las cantidades detecta-
das de material extrafio que se elimina (Granos
vanos e lmpurezas, Tablas §, II, 14y 17, Fi -
guras 23 y 24), indican que el equipo que se -
tiene para |levar a cabo esta operacidn no tra
baja con eficiencia.

3. Los Equipos para |levar a cabo la ope-
racién de secado en los cuatro molinos, son -
secadoras de cascada con mezclado y secadoras-
de lecho estatico capa delgada.

4. Los métodos de secado mane jados en las
cuatro instalaciones son: Secado al sol, Seca-
do mecdnico y Secado combinado, en los cuales-
se observaron varfas alternativas que varian -
de 4 a 6, 1o que no implica que alguna de es -
tas alternativas sea la adecuada para la varie
dad Morelos A-70.

5. El control inadecuado o la falta de -
&ste de las condiciones a las que se somete el
grano durante la operacibén de secado, (Humedad
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inicial y final del grano, humedad eliminada-
por etapa, temperatura del grano, temperatura-
del aire de secado), se deben principalmente a-
fallas en el equipo, falta de personal capaci-
tado y de informacidn técnica.

6. Las cantidades detectadas de granos va
nos e impurezas totales en la Recepcidn contri
buyen a la mala calidad del arroz palay, y en-
el caso del Secado disminuyen la eficiencia de
la operaciédn y la capacidad del equipo.

7. De los aspectos determinados en los --
granos de arroz en la Recepcidn, (granos va -
nos, impurezas, granos descascarillados), de -
las ondiciones de secado mane jadas durante la
operacidn y de acuerdo a los resultados de Ca-
lidad Molinera, se encontrd 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 unidades que se recomienda eliminar, estdn
contribuyendo a obtener bajos rendimientos de-
granos enteros y a incrementar la cantidad de-
granos quebrados durante la operacibn de seca-

do.
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