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Resumen

El arroz es la base de la alimentacion tanto a nivel del Ecuador como a nivel mundial por los
beneficios nutricionales que tiene este grano y sobretodo porque puede ser utilizado de varias
formas y para la alimentacion humana es fundamental, al ser la base de la alimentacion en
nuestro pais, se vuelve necesario reconocer las técnicas de secado y calidad fisica del grano
de arroz (Oriza sativa 1.) para el consumo humano, para ello fue necesaria la aplicacion de
una metodologia fundamentada en la revision bibliogréfica de varios autores y articulos de
revistas especializadas, que permitieron reconocer a modo de conclusion que los granos de
tamafio mediano producen un mayor rendimiento de arroz espigado que los méas largos. No
se observaron diferencias significativas para el rendimiento del arroz de cabeza del secado
solar indirecto y de modo mixto; en cuanto a la alimentacién, es fundamental para el
desarrollo social y econémico del pais, ya que gracias a la produccién del arroz millones de

familias se alimentan y viven del trabajo de la produccion del mismo.

Palabras clave: Arroz; calidad fisica; consumo humano; técnicas; secado.

Abstract

Rice is the base of food both in Ecuador and worldwide due to the nutritional benefits that
this grain has and above all because it can be used in various ways and for human nutrition
it is essential, as it is the basis of food in In our country, it becomes necessary to recognize
the drying techniques and physical quality of the rice grain (Oriza sativa 1.) for human
consumption, for this it was necessary to apply a methodology based on the bibliographic
review of several authors and journal articles specialized, which allowed us to conclude that
medium-sized grains produce a higher yield of spiky rice than longer ones. No significant
differences were observed for the overhead rice yield from indirect solar drying and mixed
mode; As for food, it is fundamental for the social and economic development of the country,
since thanks to the production of rice millions of families feed themselves and live from the

work of its production.

Keywords: Rice; physical quality; human consumption; techniques; drying.
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Introduccion

En la cadena de produccidn de alimentos, el secado es un proceso de gran importancia debido
al contenido de humedad que presentan los granos, sin duda, es una de las caracteristicas mas
importantes para determinar si durante el almacenamiento, el grano corre el riesgo de
deteriorarse (FAO, 1993). Existen variados recursos agricolas que no Unicamente representan
importancia en la ingesta alimenticia de las personas, sino que ademas contribuyen al
desarrollo agroindustrial y a la economia de los paises, uno de esos recursos es el arroz (Oriza
sativa) (Mendoza et al., 2019). De acuerdo a Rathna et al. (2019) el arroz presenta
importancia alimenticia en la mayoria de los paises en desarrollo, a pesar de existir
aproximadamente 40.000 variedades de arroz, solo unas pocas variedades son cultivadas de

forma extensiva, se muelen y se pulen.

Como afirma Aguerre (1994) el arroz es una de las plantas alimenticias cuyo cultivo se
practica desde la antigliedad y desde sus primeros cultivos se posiciono como la base de la

alimentacion en diversas culturas.

El arroz blanco crudo de grano largo tiene fuente importante de carbohidratos, calcio, hierro,
tiamina, acido pantoténico, &cido folico y vitamina En comparacion con otras gramineas
como el maiz, el trigo y las papas, en el caso del arroz integral conserva su capa de salvado
(la misma presenta vitaminas, minerales y fibra), ya que este no se ha pulido méas para

producir arroz blanco (Juliano, 1993).

Por otro lado, se conoce que la humedad y la temperatura son las variables que méas afectan
la actividad de los granos y la de los organismos que viven en el granel. A mayor temperatura
y humedad, mayor actividad microbiana. “El manejo del grano hiimedo es un aspecto que
frecuentemente constituye un problema a la hora de cosechar, y ese problema puede ser tanto

econémico como logistico” (Chulze, 2010).

En el caso de la humedad es un factor que incide directamente en el rendimiento industrial
de algunos granos, por ello los granos deben ser almacenados secos (13,5 % de humedad de

recibo) y no tener dafio mecénico, con lo cual el riesgo de deterioro es minimo. Para ello, se
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debe considerar el acondicionamiento, el almacenamiento y el control de calidad de los

granos durante esta etapa (Nuss y Tanumihardjo, 2010)._

El arroz, al ser la graminea de mayor importancia alimenticia y econémica en el mundo
(Behera y Sutar, 2018), como lo afirman (Mehdi y Mohammad, 2015) “el proceso de secado
es una de las técnicas principales y necesarias, debido al efecto critico que tiene en la calidad
del producto final, el arroz debe secarse hasta un contenido de humedad de aproximadamente

13% para almacenamiento prolongado”

El proceso de secado del grano de arroz inicia en el campo, posterior a la madurez fisioldgica,
por ello el mantener la calidad del grano requiere secar a niveles seguros del contenido de
humedad posteriormente de la cosecha; con el secado y almacenamiento del grano se permite
controlar la temperatura y la humedad del aire alrededor del grano para reducir la cantidad y
las pérdidas de valor de mercado mientras se retiene el grano para obtener mejores

oportunidades.

Existen dos tipos de secado en la graminea, el secado natural que es el que expone los granos
humedos al sol y al viento, y el secado artificial emplea alta temperatura directa o
indirectamente en sistemas de conveccion natural y forzada. Los secadores mecanicos se han
utilizado ampliamente en paises desarrollados y se estan desarrollando nuevos sistemas con
la mayor demanda en su aplicacion en sistemas agricolas y de manejo de granos

(Muthukumarappan y Singha, 2016).

Un sistema de secado debe permitir eliminar la humedad excesiva de los granos a corto plazo
y asegurar su conservacion. Por otra parte, el poder contar con un método de conservacion
que logre asegurar y mantener la calidad de los granos es de gran importancia, pues garantiza
satisfacer los abastecimientos de alimentos a la poblacion y los animales por periodos
prolongados, lo cual se ha visto amenazado por el incremento de la poblacion humana que
se observa en los Gltimos afos. Por estas razones, es necesario el desarrollo de tecnologias
modernas que permitan almacenar grandes volumenes de granos y mayor innovacion del
potencial productivo (Hidalgo, 2011). El objetivo del trabajo es conocer las técnicas de

secado y calidad del grano de arroz (Oryza sativa L.) para el consumo humano.
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Materiales y métodos

En el presente trabajo de investigacion fue necesaria la aplicacion de una investigacion
profunda y analisis bibliografico referente a las técnicas de secado y calidad fisica del grano
de arroz (Oriza sativa |.) para el consumo humano, se utilizé informacién publicada desde
20 afios atras hasta la actualidad, para conocer los inicios de las técnicas de secado del grano

de arroz y su desarrollo hoy en dia.

Para realizar este articulo académico, se procedio a buscar informacion en diferentes bases
de datos (Internet: Latindex, Dialnet, Doaj, Scopus, Wed of Science), libros, revistas, entre
otras), los mismos que tubieron relacién con el tema, sobre todo con el secado, calidad fisica
de grano de arroz y consumo humano. Este articulo de revision se estructur6 de la siguiente

forma:

% Introduccion

% Importancia del arroz en la dieta alimentaria

% Consumo humano a nivel nacional y mundial
% Calidad fisica del arroz

% Actividades en la postcosecha del arroz

% Generalidades para un secado técnico de granos
% Temperatura y humedad relativa

% Secado de arroz

% Cuidados en el secamiento

% Almacenamiento de arroz

% Problemas en granos almacenados

Resultados
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El arroz es uno de los cereales mas importantes en la nutricion humana, consumido por
aproximadamente el 75% de la poblacion mundial, como lo afirma (Muthayya et al., 2014).
“es un alimento basico para casi la mitad de la poblacion mundial. proporciona el 60% de la
ingesta alimentaria, entre los cereales, el arroz comparte la misma importancia como fuente

principal de alimentos para la humanidad”

Los pequefios granos de arroz son méas vulnerables a romperse durante el proceso de
molienda en comparacién a los granos grandes. El valor econdmico del arroz fuertemente

depende del rendimiento de arroz elaborado y su calidad (Hung et al., 2019).

Saeed y Mohammad (2013) observaron que la calidad del arroz elaborado se ve afectada por
el contenido de humedad de los granos durante la cosecha, secado, molienda y

almacenamiento.

“Los granos de arroz asperos deben secarse por debajo del 14% para un almacenamiento
seguro, mientras que el ideal de un arrozal para moler esta entre 13% y 14% de humedad”

(IRRI, 2013).

El objetivo principal del secado es reducir la humedad de cosecha de granos y semillas hasta
la humedad de almacenamiento seguro, para lograr una adecuada conservacion.
Adicionalmente, el secado permite reducir la humedad de cosecha de los granos de arroz
hasta el nivel establecido en las normas de comercializacion. En la actualidad, existen
diferentes sistemas de secado de granos que se clasifican como sistemas de secado de baja,
media y alta temperatura, en funcion de la temperatura a la que llega el grano durante el

proceso de secado (Bernadette y Bartosik, 2013).

El proceso de secado de granos y de cualquier solido higroscépico, consiste en forzar la
migracion del agua desde el seno del material hacia el ambiente el mismo puede tener lugar
de forma natural o de forma artificial, debiéndose prestar especial atencion a la temperatura
que el grano adquiere durante el proceso de secado ya que es fundamental para determinar si
el mismo mantiene su calidad inicial. Todos los métodos utilizados para secar granos
emplean la propiedad del aire de absorber humedad de cuerpos que contienen agua
(Fernandez et al., 2019).

Al realizar el proceso de forma natural se expone el material al aire atmosférico por un tiempo

suficientemente prolongado, como para conseguir los niveles de humedad pretendidos,

Vol.5-N° 04, 2021, pp. 450-472 Revista Cientifica MQRinvestigar 455



Vol. 5 Nim. 4 (2021): Revista Cientifica investigar ISSN 2588 — 0659

mientras que de forma artificial es someter la masa de granos a la transicion de aire caliente
a aire en condiciones normales. Una condicion primordial para el secado de granos es la
relacion entre el contenido de humedad del producto y la humedad relativa del aire
(Fernandez et al., 2019).

Por otro lado, el secado a alta temperatura y muy rapido produce un grano de baja calidad
muy susceptible a la rotura, gran porcentaje de granos cuarteados, baja calidad de molienda,
baja calidad para su uso final. La solucion es no exceder la temperatura maxima que cada
grano posee para un determinado uso y no exceder la extraccion de agua maxima por hora

de acuerdo al grano de que se trate (Rodriguez y Bartosik, 2006; Brumovsky, 2011).
Manipulacion del arroz durante el proceso de secado

Secar y almacenar arroz en la finca puede ser una excelente estrategia de marketing. La forma
en que se manipule el arroz durante el proceso de secado y almacenamiento determinara su
calidad en el punto de venta, lo que influird en su valor. El arroz debe secarse rapidamente a
un nivel de humedad de aproximadamente el 12% para su almacenamiento, especialmente si
se va a almacenar durante varios meses. La reduccion de la humedad del grano se realiza
pasando cantidades relativamente grandes de aire seco sobre el arroz después de colocarlo en
depésito (Gardisser y Saichuk, 2012).

La calidad y cantidad de este aire en el secamiento determina el contenido de humedad final
del grano de arroz. La calidad del aire se denomina tipicamente contenido de humedad de
equilibrio . Es la combinacion de temperatura y humedad relativa a la que el arroz no gana
ni pierde humedad del aire. Si el aire tiene una humedad del 12%, la humedad del grano
eventualmente alcanzaré el mismo porcentaje. (Gardisser y Saichuk, 2012).

Volumen de aire

Un volumen dado de aire tiene la capacidad de contener una determinada cantidad de
humedad. Esa cantidad dependera sobre la calidad. Una forma de aumentar el potencial de
secado o hacer que el grano alcance el equilibrio con el aire antes es pasar grandes cantidades
de aire sobre el grano. Habitualmente, duplicar el flujo de aire reduce el tiempo de secado
aproximadamente a la mitad. Las tasas de flujo de aire para el secado varian de un minimo

de 1 pie cubico por minuto por quintal hasta un maximo de 100 o mas . Los indices de flujo

Vol.5-N° 04, 2021, pp. 450-472 Revista Cientifica MQRinvestigar 456



Vol. 5 Nim. 4 (2021): Revista Cientifica investigar ISSN 2588 — 0659

de aire minimos recomendados para diferentes contenidos de humedad son: 13 a 15%
(Gardisser y Saichuk, 2012).

Principales causas de pérdida de calidad del arroz en el secado:
« Dafios mecénicos

« Choque térmico

+ Secado desigual

* Exceso de temperatura de secado

» Secado con humedad final muy baja (Allebrandt, 2011).

Métodos de secado

El secado al sol del arroz después de la cosecha sigue siendo la practica mas comun en
Camboya y muchos otros paises en desarrollo, ya que la radiacion solar es conveniente,
simple y muy econémica. Por lo tanto, es muy importante comprender los diferentes
parametros que pueden controlar los productores sobre el rendimiento del secado y la calidad
final de la calidad del grano de arroz seco, ya que puede optimizar el proceso de secado y

maximizar la calidad y, por lo tanto, el valor del grano (Meas et al., 2011).

Generalmente, el arroz en bruto se cosecha en los EE. UU. Con contenidos de humedad que
oscilan entre el 14% y el 24% y posteriormente se seca entre el 12 y 13% para un
almacenamiento seguro. El secado de flujo cruzado a alta temperatura es el método mas
comun utilizado en los EE. UU para secar arroz en bruto (Schluterman y Siebenmorgen,
2004). Sin embargo, en los Ultimos afos, se ha prestado mayor atencion al secado con aire
natural en contenedores del arroz en céscara, en parte porque es un proceso de secado a baja
temperatura y relativamente lento que es generalmente conocido por prevenir la fisuracion
del grano y mantener un alto rendimiento de molienda de arroz. El rendimiento de la
molienda del arroz, en gran parte, se cuantifica por el rendimiento del arroz de cabeza
(USDA, 2010).

El rendimiento del arroz espigado comprende granos de arroz molidos que son al menos tres

cuartos de la longitud original del grano; representa el porcentaje de masa de un lote de arroz
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en bruto que permanece como arroz cabeza después de la molienda. La prevencion de la
reduccidn, durante el secado es fundamental y tiene una importancia econdémica significativa
en la industria del arroz (Cnossen y Siebenmorgen, 2000). El secado con aire natural utiliza

aire ambiental no acondicionado para secar el grano.

Hay muchos métodos de secado diferentes que se utilizan para secar el arroz. Implican varias
tecnologias de secado de diferente escala y complejidad. No existe un secador ideal para

secar arroz, ya que cada método de secado tiene su propia ventaja y desventaja inherentes.
Secado o apilado en campo

En muchos sistemas de cosecha tradicionales, los agricultores dejan el arroz cosechado en el
campo durante un tiempo prolongado porgue estan esperando la trilladora o porque quieren

secar previamente el arroz (Postharvest, 2013).

En esta practica, a menudo denominada secado en el campo, las plantas de arroz se apilan
en monticulos con las paniculas adentro para protegerlas de la lluvia, los pajaros y los
roedores, una practica que puede provocar una acumulacion masiva de calor dentro de los
granos almacenados. Como resultado, los mohos crecen rapidamente e infestan los granos y
la decoloracion, generalmente se desarrolla dentro del primer dia de secado en el campo. Otro
efecto no deseado es que los granos relativamente secos a menudo absorben agua de la paja
mas himeda, lo que provoca la fisuracion de los granos secos y, por lo tanto, reduce la posible

recuperacion del arroz espigado (Postharvest, 2013).
Secado al sol

El secado al sol es el método tradicional de secado y todavia se prefiere en Asia debido a su
bajo costo en comparacion con el secado mecéanico. Requiere poca inversion y es el CO;

neutral ya que utiliza el sol como fuente de calor. El secado al sol tiene algunas limitaciones:
* No es posible durante la lluvia y por la noche.

 Cualquier retraso conduce a una respiracion excesiva y al crecimiento de hongos

provocando pérdidas y coloracion amarillenta.

* Requiere mucha mano de obra y tiene una capacidad limitada.
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« El control de la temperatura es dificil. EI sobrecalentamiento o el rehumedecimiento de los
granos puede resultar en una baja calidad de molienda como resultado del desarrollo de

grietas en los granos (Postharvest, 2013).
Secado a baja temperatura

El secado de granos con aire natural o baja temperatura es un sistema de secado que prioriza
la calidad final del grano por sobre el rendimiento del proceso. La baja temperatura del aire
de secado garantiza que la calidad del grano no se vea afectada por estrés térmico ni por una

elevada tasa de extraccion de humedad. Por lo tanto, es utilizado principalmente para granos

especiales de alto valor y semillas. Ademas, este sistema de secado permite homogenizar en
mayor medida la humedad de la masa de granos, reduciendo la dispersién en el contenido de

humedad de los granos individuales (Gardisser y Saichuk, 2012).

El secado con aire natural o baja temperatura se realiza en silos, utilizando aire ambiente o
calentado solo entre 3 y 8°C por encima de la temperatura ambiente, con Caudales
Especificos de entre 1 y 3 m3 /min.ton. Dado que toma entre 20 y 30 dias completar el secado,
se recomienda que el contenido de humedad inicial del grano no supere el 20% para evitar

pérdidas de calidad durante el proceso (Bernadette y Bartosik, 2013).

Velocidad de secado

Cada grano tiene una velocidad de extraccion de agua por hora para no sufrir deterioro. Si se
sobrepasa ese valor cuando lo secamos artificialmente, no podremos mantener su calidad. La
siguiente tabla muestra los valores de extraccion de agua maxima por hora (en porcentaje)

para los distintos granos (Rodriguez y Bartosik, 2006).

Tabla 1. Porcentajes maximos de extraccion de agua por hora, para los rangos de humedad

comunes a cada cereal

Grano % de extraccion por
hora
Maiz- Sorgo- Girasol Menos de 5%
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Trigo Menos de 4%
Soja Menos de 3%
Arroz Menos de 1%

FUENTE: (Rodriguez y Bartosik, 2006).
Importancia del arroz en la dieta alimentaria

El arroz es de los alimentos méas importantes dentro de las dietas de la mayoria de las personas
en varias culturas, esto debido a su gran contenido nutricional, ya que es altamente digerible
y posee un nivel bajo en grasas, rico en carbohidratos, vitamina B, calcio, fosforo, hierro,

sodio y potasio (Mastera, 2018).

Es elemental incluir el arroz dentro de nuestra dieta diaria ya que como lo afirma Risicoltore
(2000) tiene repercusiones positivas dentro del intestino e incluso en investigaciones
realizadas en Europa se ha demostrado que tiene un efecto importante en el tratamiento del
mal del Parkinson, dentro de los aspectos mas importantes de su consumo es el equilibrio
que da al funcionamiento del aparato digestivo, ya que regula la flora intestinal e incrementa

el nimero de bacterias beneficiarias para disminuir la colonizacion intestinal.
Consumo humano a nivel nacional y mundial

En el Ecuador particularmente como lo afirma Cardenas (2018) el arroz es el elemento
esencial en la comida de los habitantes, ha tenido un consumo per céapita de 71,94 kg por
persona al afio y un PIB agricola del 9% siendo uno de los alimentos con mayor relevancia
en la industria alimentaria, no solo por su gran contenido nutricional y accesibilidad para los
ciudadanos ecuatorianos, sino también porque ha servido como fuente de ingresos para

pequefios y medianos productores en el pais.

A nivel mundial como lo mencionaba Orus (2021) el arroz es consumido enormemente, en
el caso de China es el mayor consumidor en todo el mundo, con aproximadamente 150
millones de toneladas consumidas, dentro de los principales consumidores a nivel mundial

se encuentran otros paises asiaticos, en el caso de América Latina, Brasil, es el mayor
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consumidor y este cereal es utilizado en la mayoria de sus platillos por su gran sabor y

contenido nutricional.

Dicho cereal en el continente europeo se ha extendido principalmente en los paises ubicados
en la zona sur, principalmente Italia y Espafia en donde se encuentra el 80% de la produccion

del cereal.

Calidad del grano

La calidad molinera y su rendimiento se evallan basados en la proporcion del grano que
permanece entero o en tres cuartos de su tamafio después de ser beneficiado. Esto se debe a
que el valor comercial del grano partido se reduce hasta un 50% del valor del grano entero.
Teniendo en cuenta que es la misma materia prima y los elevados volimenes de produccion
(contados en millones de kilos mensualmente), cuando se realiza el proceso de molineria lo
mejor es manejar métodos que arrojen un buen indice de pilado (alta masa de granos enteros)
donde el estandar industrial obtiene indices con valores entre 53 y 57% de granos enteros
(Cubillos y Barrero, 2010).

La calidad final del grano puede verse afectada por mdaltiples pardametros del proceso:
temperatura excesiva del grano dentro de la secadora, tiempo de exposicion demasiado
prolongado a la alta temperatura, elevada tasa de secado y/o elevada tasa de enfriamiento
(enfriado réapido). El tipo de dafio a la calidad dependera del grano y de uso final (Bernadette
y Bartosik, 2013).

Calidad del grano de arroz

La calidad del grano de arroz, a excepcion del rendimiento del grano, es el factor més crucial
para determinar el precio de comercializacién de las ventas de arroz. Es un rasgo complejo
que incluye la calidad de la molienda o procesamiento, la calidad del aspecto fisico, la calidad
de la comida y la coccion, y la calidad nutricional y saludable, y esté influenciada genética y

ambientalmente (Wang et al., 2008; Amagliani et al., 2016).

Calidad fisica del arroz

Cuando hablamos de la calidad fisica del arroz nos referimos a la existencia o ausencia de un

contaminante ajeno a la semilla, dichos contaminantes pueden ser desde semillas de malezas
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comunes y nocivas, algin material inerte, semillas de otros cultivos, insectos vivos o muertos,

quistes de nematodos, terrones, piedras, trozos de tallos, hojas, etc.

Como establece Urbina (2018) dicha calidad fisica del arroz se puede considerar como una
herramienta para poder mitigar la diseminacion de malezas e insectos, dentro de los factores
que componen la calidad fisica del arroz se puede considerar uniformidad del color y tamafio
de la semilla, y dafios diversos visibles (semillas mal llenadas, fracturadas, quebradas,

manchadas, etc).
Actividades de pos cosecha del arroz

Como supo expresar Ramirez (2013) todo el proceso por el que pasa el arroz es fundamental
y define su calidad, pero en cuanto a la cosecha del cultivo de arroz es preciso que se realice
de forma precisa, puesto que es durante este proceso que se deben cuidar y mantener las
caracteristicas ideales del arroz, incluso se dice que es el proceso mas critico durante la

produccion de dicho cereal.

Posterior a la cosecha es necesario contar con una organizacion y planeacién en la que se
evite que los granos pasen mas de un dia en las tolvas o camiones, puesto que pueden alterar
su calidad, luego deben pasar por una maquina de pre limpieza para eliminar las impurezas
que puedan encontrarse para posterior ser cargados a los silos pulmones.

A partir de lo anterior se debe dejar que reciban aireacion para esperar al momento del secado,
para esta etapa es fundamental mantener una temperatura ideal que oscila entre los 35° a 40°
de temperatura. Luego los granos pasan al almacenamiento, donde la humedad de
almacenaje tiene que estar alrededor del 12 y 13%, para evitar la proliferacion de hongos e

insectos.
Generalidades para un secado técnico de granos

En términos generales el secado es muy relevante dentro de la produccion de alimentos, ya
que este logra reducir el nivel de humedad en el grano para evitar su deterioro en el momento
de ser almacenado, basicamente durante este proceso de secado se inhibe la germinacién y

de esta forma no crecen hongos o no existe deterioro.
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Como lo afirma la FAO (2018) basicamente se traduce como un proceso universal en el que
se acondiciona a los granos a través de la reduccion del agua en un grano, logrando que se
equilibre con el ambienta y asi mantenga su aspecto, caracteristicas calidad nutritiva y la

viabilidad de la semilla.

Es tan importante la fase del secado que en la actualidad existen dos técnicas conocidas
mundialmente y son adaptables segun a las condiciones de cada pais y la aplicacion de dichas
técnicas se dan en funcion del nivel de instruccién de los productores, los costos de la
tecnologia de secado importada, el volumen de produccion y la disponibilidad de energia

eléctrica.
Temperatura y humedad relativa

Blanco, Durafiona y Acosta (2016) coinciden en que las variables de humedad y temperatura
son las que mas influyen en el desarrollo de los granos, a partir de la relacion de dependencia
que existe entre las mismas es decir, mientras mayor sea la temperatura mayor es la humedad

y ante ello mayor sera la actividad microbiana.

En regiones tropicales himedas, con predominio de alta temperatura y de humedad relativa,
la conservacion de granos representa un gran desafio. Bajo estas condiciones ecoldgicas se
favorece el desarrollo de los principales factores que ocasionan las pérdidas en granos y
semillas; por lo que garantizar su almacenamiento despues de la cosecha, ha sido de

gran preocupacion (Blanco et al., 2016).

La temperatura del aire de secado esta limitada por varios factores por ser el grano un ser
vivo, sobre todo en el caso de las semillas, para las cuales una temperatura elevada puede

influir negativamente en su germinacion (Rodriguez y Bartosik, 2006).

Como afirma estudios de Agriculture and Food Security (2015) la humedad corresponde al
factor de mayor influencia en la conservacion de granos y semillas durante el
almacenamiento, se encuentran relacionadas con factores bioldgicos que causan dafio y en
los que afectan el valor nutricional y econémico (calidad y peso) de las cosechas. Las plagas
que atacan el grano son menos atraidas al grano seco, por el contrario el deterioro de grano

himedo es muy rapido y puede llegar a niveles de 100% de pérdidas.
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Por su parte la humedad relativa corresponde al nivel de aire en funcion de la cantidad de
humedad que dicho aire puede tener a una temperatura determinada, si el contenido de la
humedad del aire permanece igual y su temperatura aumenta, la humedad relativa decrece
(Security, 2015).

Cuidados en el secamiento

Para que el proceso de secamiento sea exitoso hay que tener ciertas consideraciones, como
es reconocido por Topolanski (1975) en cuanto al tiempo que pasa entre la cosecha y el
secado no debe superar las 12 horas, puesto que de lo contrario se corre el riesgo de que el
aceite contenido en el grano se enrancie, lo cual produce cambios indeseables en el color y

el sabor de este material.

Asi mismo debe tenerse precaucion en cuanto a las enfermedades que pueden ser producidas
por hongos o bacterias, ya que a través de estos patdgenos se transmiten por las semillas de
manera interna y externa (se alojan en la testa de la semilla), para prevenir dicha situacion es
fundamental que se siembren semillas libre de enfermedades y en lotes que no tengan ningdn

tipo de antecedentes de enfermedades que hayan sido transmitidas a través de las semillas.

A partir de lo anterior también se puede considerar semillas de variedades tolerantes a las
enfermedades producidas por este tipo de bacterias y hongos, implementar el uso de
productos quimicos al manifestarse las primeras plantas con sintomas de la enfermedad y
cuando en el ambiente se presenten condiciones favorables para el desarrollo de las
enfermedades (humedad relativa alta, temperaturas extremas, presencia de vectores, etc.)
(Urbina, 2018)

Discusion

Con temperaturas de 35 a 37 °C en el grano de arroz durante el proceso de secado se obtienen
valores superiores en el rendimiento de enteros, lo cual permite a la empresa alcanzar mayor
desempefio economico al comercializar sus producciones entre el 4 y el 10%, que son las
mejores calidades con precios mas elevados. El incremento en el indice de consumo de
combustible para el secado de arroz en la variante A se justifica con los resultados de la

comercializacion de productos con mayor calidad. La variante A logra una Eficiencia

Industrial del proceso de secado superior al 94 % (Ipsan et al., 2013).
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El arroz con céscara se seco al sol en Camboya en 2004 utilizando una variedad de métodos
practicados por los cultivadores de arroz locales. Para cada tratamiento en el experimento, se
secé al sol una muestra de grano con aproximadamente 22% de humedad (contenido tipico
de humedad de la cosecha) entre las 8 a.m. y las 4 p.m. Durante los experimentos, se midio6
el contenido de humedad del grano a intervalos regulares. Las variedades de grano utilizadas,
la profundidad del lecho, la agitacion del grano, el templado a granel después del secado y
las almohadillas de secado tuvieron efectos significativos en el tiempo de secado. El secado
fue mas rapido cuando se redujo la profundidad del lecho, se agitdé regularmente, pero sin
sombra ni se cubrid y cuando el secado se llevo a cabo sobre una almohadilla porosa. El dafio
al grano seco se redujo cuando el lecho era delgado, agitado y sombreado y cuando el secado

fue lento en almohadillas con menos circulacion de aire (Meas et al., 2011).

En este trabajo, se investigd el efecto del secador de lecho fluidizado bajo diferentes
regimenes de fluidizacion y temperatura sobre el tiempo de secado y las propiedades de
calidad del arroz. Para predecir los resultados, se creo un perceptor multicapa de
retroalimentacion y un disefio compuesto central. La red neuronal artificial final elegida (2-
8-7-5) se compard con la metodologia de superficie de respuesta por sus habilidades de
modelado y prediccion. La captura del comportamiento no lineal del sistema y la prediccion
simultanea del rendimiento demuestran la superioridad de una metodologia de superficie de
respuesta. Los experimentos demostraron que el secador de lecho fluidizado con ventilacion
aumento significativamente el rendimiento del arroz de cabeza (del 30 al 50%) y el indice de
blancura (del 2 al 17%) en comparacién con el secador de lecho fluidizado sin
ventilacion. Después de eso, optimizamos las condiciones de secado mediante la
metodologia de superficie de respuesta. Las mejores condiciones Optimas estan relacionadas
con el menor tiempo de secado y los parametros de mayor calidad. Las condiciones dptimas
de secado son las siguientes: temperatura de entrada de 52 ° C, velocidad de fluidizacion de
entrada de 3,1 m /s (régimen de fluidizacién de burbujas) y secador de lecho fluidizado con

ventilacion. En esta condicion éptima (Nanvakenari et al., 2021).

Las condiciones de aire incontroladas durante el secado al aire natural a menudo dan como
resultado un arroz demasiado seco, especialmente en las capas inferiores de los contenedores.
Para reducir dicho secado excesivo y las pérdidas econdmicas asociadas para los agricultores,

se necesita cierto control de la temperatura del aire de entrada y la humedad relativa. En este
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estudio, se utilizo un programa de software, Post-Harvest Aeration Simulation Tool
(PHAST), basado en el modelo de contenido de humedad de equilibrio de Thompson, para
simular el NAD del arroz en cuatro lugares representativos de cultivo de arroz en Arkansas
(Joneshoro, West Memphis, Stuttgart y Monticello). Los datos meteoroldgicos por hora,
incluida la temperatura del aire ambiente y la humedad relativa, se descargaron del Centro
Nacional de Datos Climéticos sitio web para cada ubicacion. Se simularon diferentes
combinaciones de estrategias NAD controladas y no controladas usando tres niveles de
contenido de humedad inicial del arroz (16%, 18% y 20%), cuatro tasas de flujo de aire (0.6,
1.1, 1.7y 2.2 m3 min-1 t-1), cuatro didametros de tolva (7,3 m (24 pies), 9,1 m (30 pies), 11,0
(36 pies) y 12,8 m (42 pies)), tres variedades de arroz (Jupiter, Wells y CL XL 730), y tres
fechas de cosecha (15 de agosto, 15 de septiembre y 15 de octubre). Se encontré que la
estrategia de secado, la tasa de flujo de aire, la fecha de cosecha y el contenido de humedad
inicial del grano tuvieron efectos significativos sobre el NAD del arroz. Una tasa de flujo de
aire de 1,1 m3 min-1 t-1 (1.0 cfm bu-1) result6 ser éptimo en términos de minimizar el costo
de secado, que incluia costos de secado excesivo y pérdida de materia seca. Se encontré que
la estrategia de secado controlado era superior en términos de costos de secado y operacion

del ventilador (Lawrence et al., 2015).

En este estudio, se disefid, fabrico y probd un secador de lecho mavil aireado lateralmente
(LAMB) a escala comercial en un molino de arroz local. Esta nueva tecnologia consta de un
buque de Cordero de 4,7 m de altura que contiene un tubo interior perforado y una capa de
malla, un calentador de aire eléctrico y sistemas de transporte para la carga y extraccion de

los arrozales.

El secador tenia una capacidad de 2 tn de arroz por lote. Se realizé la prueba de rendimiento
a temperatura ambiente de aireacion. Los resultados mostraron que el arrozal se podia secar
al contenido de humedad deseado usando aire ambiente (30-35 ° C), a un caudal de aire fijo
de (530 m3/h), 5 h de soplado de aire y 1 h de tiempo de templado. El contenido de humedad
se redujo del 17,87 al 13,04% en 5 h, y se redujo adicionalmente al 12,04% después de
someterse a un revenido durante 1 h. El andlisis de uniformidad de secado mostré que la
desviacion estandar porcentual para el anlisis de secado vertical es 16,94%, mientras que el
analisis de secado horizontal registré solo 2,93%. El tiempo de secado fue mas corto que el

tiempo que tardan los secadores de lecho inclinado tipicos. La uniformidad de secado del
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Cordero fue relativamente mas alta en comparacion con la uniformidad recomendada, que es
menos del 1%. Esto probablemente se debi0 a la baja temperatura de calentamiento utilizada,
lo que hizo que el gradiente de temperatura a lo largo de la altura fuera insignificante. Méas
experimentos son actualmente se esta llevando a cabo para lograr una alta uniformidad de

secado vertical y horizontalmente (Kamin y Janaun, 2017).

En el presente estudio, dos cultivares locales de arroz (tamafio de grano medio y largo) se
secaron en capa fina mediante tres métodos diferentes, incluido el secador solar activo
indirecto, el secador solar activo de modo mixto y el secador continuo, a tres niveles de
temperatura de 35, 45, y 55. Ademas, el arroz se secO mediante varios métodos como el
método tradicional y de uso comun (tratamiento de control). Se determind précticamente el
consumo de energia para diferentes partes de los secadores antes mencionados. Se calcul6 la
energia total de secado por kilogramo de masa seca de arroz de cabeza (consumo especifico
de energia). Los resultados indicaron que los granos de tamafio mediano producen un mayor
rendimiento de arroz espigado que los mas largos. No se observaron diferencias significativas
para el rendimiento del arroz de cabeza del secado solar indirecto y de modo mixto. La
temperatura de secado influyd significativamente en el rendimiento del arroz espigado y el
consumo especifico de energia, por lo que la proporcién més baja se obtuvo a 35 °C.
Teniendo en cuenta el bajo consumo de energia especifico y la duracion del tiempo de secado,
el secador continuo actu6 de manera mas eficiente que otros (Mehdi y Mohammad, 2015).

Conclusion

A partir de lo anteriormente investigado podemos determinar las siguientes conclusiones:
Gracias al correcto uso de técnicas secado del arroz como controlar la temperatura y alcanzar
el nivel de humedad optimo, se asegura una calidad fisica optima del grano de arroz, lo que
favorece a la conservacion de sus nutrientes en la etapa de almacenamiento, el arroz es
fundamental en la alimentacion de los ecuatorianos, ya que favorece tanto a nivel intestinal
y por su accesibilidad, todos los ecuatorianos tienen una alimentacion balanceada y altamente

nutricional gracias a este grano.

Finalmente consideramos que es necesario que se apliquen estas técnicas de secado para que
de esta forma se logren eliminar la presencia de hongos y bacterias que pueden dafiar la

estructura y composicion del grano de arroz.
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