
Agnxtomla Costarricense: 15(112): 85-91. 1991.

RELACION ENTRE EL SECADO Y EL QUEBRAMIENTO DEL ARROZ EN SEIS
MOLINOS DE COSTA RICA (COSECHA 1987-1988)1/*
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ABSTRACT

Relationship between drying and breaking or kernels in six
Costarrican rice mills (1987-1988 crop). Eight years after the fIrSt study of
this kind was carried out, a second one was performed among the rice mills in
Costa Rica during the crop 87-88, to update the knowledge on rice-drying prac-
tices and their effect upon grain quality. A sampling method which allowed
monitoring grain quality during industrial drying, showed that currently rice
mills are damaging (breaking) rice kernels more than they were eight years
before (crop 79-80). Data obtained, point out that high drying-air temperatures
is the main cause. In some rice mills, grain tempering is used for different
periods, but this was not enough to fully balance the harm done by the high
temperatures. An attempt was made to compare the mills in their ability to dry
rice without breaking it, by the use of an index (increment in % of broken ker-
nels/I % reduction in grain moisture). All mills had indexes greater than 0.5,
which was postulated as a maximum allowable under the circumstances. In this
paper, the role of some important drying parameters in the understanding of
results obtained, is discussed.

INTRODUCCION en 50%, aproximadamente, aunque a veces ha
sido menor. Consecuentemente, muchos esfuerzos

EI valor comercial del arroz en cascara, es se dedican a prevenir las causas que ocasionan el
fuertemente afectado pot su contenido de grano grano quebrado. EI secamiento es tan solo una
quebrado; principalmente porque el valor de estos entre las multiples etapas del manejo postcosecha
es mucho menor que el de los granos enteros; en las que puede ocurrir daDo a los granos.
segun Zin, citado pot Webb y Sterner (1972) el Fisuras en esta 0 en otras etapas, pueden provocar
grano quebrado alcanza solamente entre un 30 y el quebramiento durante el beneficio final.
un 40% del valor de los enteros. En Costa Rica, En Costa Rica, la mayoria de los molinos
esta proporci6n se ha mantenido pot algunos aDos utilizan secadores columnares con movimiento

forzado de aire. Segun Zeled6n y Mora (1987)
con e:stos equipos se secaba arroz en flujo conti-

1/ Recibido para publicaci6n ellS de octubre de 1990. nuo 0 pOt lotes durante la cosecha 79-80. En
. Parte de la Tesis de Ing.Agr. p~sentad.a por el segundo ambos casos el secado realizado era del tipo con-

a\!tor ante la Escuela de Fltotecrna, Facultad de. . .. .
Agnxtomia, Universidad de Costa Rica. bnuo (proceso mmterrumpldo de desecacI6n).

.. Centro para Investigaciones en Granos y Sentillas Actualmente algunos molinos ban adoptado
(CIGRA.S), Uni-:-ersidad de Costa Rica: S~ Jose, la modalidad de secado pot etapas. En cada etapa,
Costa Rica. Mi~mbro del ~rog~a.ma Fmanclero ~e el arroz es sometido a un periodo cotto de secado,
Apoyo a Invesugadores Clenuficos del ConseJo . ,
Nacional de Investigaciones Cientfficas y seguldo pot un re~so 0 atemperado. Los pe?O-
Tecnol6gicas (CONICIT) de Costa Rica. dos de reposo varian entre 4 y 24 horas (Wlm-

*.. Oficina del Arroz. San Jose, Costa Rica. berly, 1976). Durante el reposo, los gradientes de
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Cuadro 1. Sistemas y modalidades de secado en seis molinos arroceros de Costa Rica; cosecha 1987-88.

Molino Modalidad Sistema 0 # Descripci6n
de secado de etapas

I Etapas Tres la Etapa: linea de 3 secadoras en flujo c<x1tinuo.
2a Etapa: linea de 3 secadoras en flujo c<x1tinuo.
3a Etapa: secado por recirculaci6n.

n Continuo Lotes Secado por recirculacioo.
Molino tiene 2 seca<k\ras.

m Continuo Lotes Secado por recirculacioo.
Molinotiene 6 secadoras.

IV Etapas Dos la Etapa: flujo c<x1tinuo por lfnea de 4 secadoras.

2a Etapa: flujo cootinuo por linea de 2 secadoras.

V Etapas Dos 1 a Etapa: flu jo continlX> por 2 secadoras de

columna dclgada en serie.
2a Etapa: flujo c<x1tinlX>,lX>r lfnea de 3 secadoras.

VI Continuo Flujo Dos lineas de secado independienlcs; c<x1
Continuo 4 y 3 secadoras, respectivamente.

Nota: Los periodos de atemperado variarat desde 1 basta 24 boras.

humedad y temperatura en el grana se eliminan. MATERIALES Y METOD OS
Al respecto, Calderwood y Webb (1971) y
Calderwood (1972) encontrar6n que cuanto Generalidades
menor sea el periodo de secado, menor sera el El estudio comprendi6 la toma de muestras
incremento de grana quebrada. Este tiltimo autor en los equipos de secado de 6 molinos, seleccio-
tambien ha informado que cuanto mayor sea la nados para que al menos se contara con uno de
temperatura del grano, mayor es el quebramiento. cada zona productora del pais. El molino I se
Asimismo, se ha informado que la temperatura encuentra en el Valle Central a 1150 msnm. El
del aile desecante se correlaciona directamente molino II, en la Regi6n Huetar Atlantica a 15
con el dafio causado al arroz (Calderwood y msnm. El molino III, en la Regi6n Brunca a 50
Webb, 1971; Calderwood, 1972; Miller, s.f.; msnm. El molino IV, en el Valle Central a 832
Zeled6n y Mora, 1987). msnm. El molino V en la Regi6n Pacifico Central

Los autores coincideD en que altas velocida- a 368 msnm y el VI en la Regi6n Chorotega a 144
des de secamiento dafian el grana produciendole msnm. Los numeros romanos fueron asignados al
fisuras (Calderwood y Webb, 1971; Janicki y azaralosmolinos.
Green, 1976); par su parte, Henderson (1957) Durante el estudio no se tuvo control soble
descubri6 que al disminuir la humedad del grano, la clase de arroz que se recibia en los molinos.
este se torna mas susceptible a quebrarse, por 10 Los cultivateS sembrados durante la cosecha 87-
que el incremento de quebrado es mayor al final 88 fueron CR-1113, CR-5272, CR-1821, CR-
del secado. 1707 y CR-201; !as ventas de CR-201 representa-

Debido a que algunos de los molinos arro- roo el 82% del total; las de CR-1113 y CR-5272,
ceros de Costa Rica estan secando por etapas, y 6% cada uno y las de CR-1821 y de CR-1707, un
que ha transcurrido un tiempo prudencial desde el 3% cada uno (Oficina Nacional de Semillas,
anterior estudio, se decidi6 hacer esta investiga- 1987); todos los cultivares produceD granos de
ci6n, cuyos dos objetivos principales fueron: tilX> largo.
actualizar el conocimiento sobre las practicas de Los trabajos de procesamiento y analisis de
secamiento utilizadas en Costa Rica y determinar muestras, fueron realizados en el Centro para
su efecto soble la calidad del arroz. Investigaciones en Granos y Semillas (CIGRAS)
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de la Facultad de Agronomia, Universidad de del arroz que entr6 a la primera secadora, y una
Costa Rica. MA del arroz que sali6 de cada secadora de la

linea de secado.
Equipo de secamiento y sistema de secado En el secamiento par lotes se tomaron

Las secadoras son del tipo de columna del- muestras de 1 kg cada 15 minutos, tanto durante
gada con acci6n mezcladora; sus dimensiones son eillenado de cada secadora como durante el tiem-
aproximadamente 3,5 x 1,5 x 12 m y tienen una po de secado. De las 4 muestras de cada horn se
capacidad entre 13 y 16 t. Los equipos son del obtuvo una MA de 1 kg.
mismo tipo que los descritos pol Zeled6n (1981)
y Zeled6n y Mora (1987). En el Cuadra 1 se des- Analisis de laboratorio
cribe en detalle su usa actual. Todas las MA fueron secadas lentamente

En los molinos, el aile es calentado con antes de seT procesadas, exponiendolas durante
quemadores de cascarrilla de arroz; en general a una semana 0 mas a un ambiente con 50% H.R. y
razon de un quemador par cada 2 secadoras, a 22°C aproximadamente, en capas de 2 cm de
excepto en el molino V, que en la primera etapa espesor, sabre bandejas de madera. Las muestras
utiliza quemadores de diesel. ya secas (entre 12 y 13% de humedad), se empa-

Las practicas de secado de cada molino no caron en bolsas de polietileno y se mantuvieron a
fueron afectadas pol el estudio, aunque en algu- 10°C pol 2 meses, basta el analisis de pilado.
nos se modificaron, debido a una cosecha relati- Las MA de 1 kg fueron pasadas pol un des-
vamente pequefia durante el afio del estudio. cascarador McGill y luego par un pulidor McGill

Se anot6 la temperatura del aile desecante No.3. El grana se puli6 durante 30 segundos, con
en el plenum de cada secadora en intervalos de brazo de presi6n y soporte para las pesas. El
una bora. Despues de tamar cualquier muestra de grana pulido se coloc6 de inmediato en envases
grano, se midi6 su temperatura. plasticos hermeticos. Un dia despues, se utiliz6 un

agitador de muestras (Strand Sizer Shaker) para
Muestreo extraer los residuos de semolina con una zaranda

En los molinos con linea de secado se deter- con perforaciones. circulares de 0,99 mm (2,5/64
mino el tiempo de permanencia del grana en la de pulgada) y se agit6 50 veces.
primera secadora de la linea. Para esto se tifi6 5 La determinaci6n del grana quebrada se
kg de arroz en cascara con un colorante inocuo hizo par triplicado en porciones de 100 g, utili-
(azul brillante No. I, "color index 1956"); este zando para ello una criba No. 12 y un equipo
grana se verti6 de una sola vez en la "bota" del apropiado para ese fin (Rice Sizing Device).
elevador, y se determin6 el tiempo transcurrido La homogeneizaci6n de las muestras se hizo
basta que lIegara al punta de descarga de la seca- en un cilindro de giro excentrico con deflectores
dora 0 "tiempo de muestreo". La "frecuencia de intemos; la divisi6n, en un equipo Dean Gamet.
muestreo" se obtuvo dividiendo el tiempo de En todo momenta se utilizaron balsas de polietile-
muestreo entre 4.. no para evitar cambios en la humedad de las

En la primera secadora se tomaron muestras muestras. La humedad se determin6 mediante un
de 1 kg a la entrada, de acuerdo con la frecuencia metoda de homo recomendado par la AACC
de muestreo establecida, hasta completar 4 tiem- (1983), a saber, 130°C durante 1 horn.
pas de muestreo. Cuatro muestras sucesivas con-
formaron una muestra compuesta (MC), para un
total de 4 MC. De cada MC se separ6 una porci6n RESULTADOS Y DISCUSION
de 1 kg; los 4 kg asi obtenidos conformaron la
muestra para anaIisis (MA) de la primera secado- Cambios introducidos en las operaciones
fa. El arroz comprendido entre el inicio y el final de secado
de la lama de muestras en la primera secadora rue Equipos. Los equipos de secamiento
seguido (muestreado) a su paso par las demas actualmente utilizados son esencialmente iguales
secadoras de la linea de secado. Zeled6n y Mora a los descritos par Zeled6n (1981). En 1979-80
(1987) presentan un esquema detallado sabre este se usaba unicamente el secamiento continuo, bajo
tipo de muestreos. En esta forma, al final de cada dos sistemas: flujo continuo y par lotes. Ocho
dia de muestreo se tenia una MA representativa afios despues, se utiliza tam bien el secado par
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etapas. durante cada page el secado se realiza ya Cuadra 2. "Indice de la eficacia del secamiento" y tipo de
sea en' flujo continuo 0 Par lotes. Tres de los 6 secado realizado en seis molinos de Costa Rica.

molinos visitados secan par etapas (Cuadro I). Molino Tlpo de Indice Indice
La adopci6n del secado par etapas es en secamiento general. par

principia una mejoria tecnol6gica, pues segun etapas.
Arboleda y Manalo (s.f.) con el se r<:duce el tiem- IV Etapas 059 la..(),52; 2a..(),71
pa de secado y se aumenta la capacldad, a la vez '

que se previene el fisuramiento. v EtapaS 0,77 la..(),56; 2a-l,26
Fuentes de calor. Zeled6n (1981) inform6

que en 1979-80 solamente se usaban quemadores VI Cmtinuo 1,08
de diesel. Actualmente, todos log molinos utilizan I Etapa I 28 I a-o 74' 2a-2 8'
quemadores de cascarilla de arroz como fuente de s, 3a-0:87" ,

calor. Se encontr6 que la mayoria de los controles
de los homos de cascarilla estaban inoperantes, n Cmtinuo 1,58
par 10 que los ajustes, alimentaci6n, etc., se reali. c . 269.bl m mtmuozaban en forma manual. POSI emente, como con- ,
secuencia de esto, se observaron grandes, v.ariacio. . F6rmula para el secarni.e~t';J continuo 0 1'8':8 .C&;da etapa: (%
Des entre la temperatura maxima y mmlma del queb. fmal - .% queb. lIUClal) I (% h~. lIUcial - % hum,

, ' I ' fmal). El fndlce general para el secalnlento por etapas se
alre desecante en la mayona de los mo mas calcu16 dividiendo la soma de los incrementos parciales de
(Figura IA), 10 que no ocurre con los quem adores quebrada entre la suma de 10s puntos de humedad extraida
de diesel. en las etapas.

Los homos de cascarilla no son en si mis-
mas limitantes para lograr temperaturas del aire Comparaciones entre molin~
desecante uniformes. Esto se comprob6 ,en el Dada la gran diversidad de practicas de
molino VI, en el cuallas temperaturas maxIma y secamiento (Cuadro I), se decidi6 comparar
minima no difirieron en mas de 6°C. entre si log molinos par su "indice de eficacia del
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Fig. I. Principales factores de secamiento evaluados en leis molinos arroceros de Costa Rica, y su relaci6n con el incremento
de grana quebrada; los molinos estan ordenados Begun temperatura del aire de secante (mayor a menor).
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Cuadro 3. Datos (Promedios) de algunos factores importantes en el s~ento de am>Z at seis molinos de Costa Rica.

Temperatura Temperatura Grano quebrada Humedad del grana Velocidad de
&ire final de secamiento

molino etapa desecante OC grana OC inicial final incremento inicial final (%/h)
% % %1 %

I 78,6 36,9 20,50 23,90 3,40 21,79 17,22 1,66
x2 n 82,4 34,3 16,20 23,30 7,10 16,34 13,81 0,92

m 65,5 37,1 22,80 25,70 2,90 15,23 11,90 1,10- - - - - 13,4()4 - - 1.235

n3 - 69,9 40,6 30,15 46,80 16,65 24,87 14,~ 1,27

m3 - 82,1 43,0 30,83 62,73 31,90 23,81 11,94 1,05

I 69,6 40,7 17,53 21,00 3,47 19,51 12,77 1,68
1V2 n 50,6 40,0 18,13 20,83 2,70 15,53 11,75 1,89- - - - - 6,204 - - 1,795

I 63,3 46,3 15,60 20,30 4.60 25,43 17,23 2,26
V2 n 59,7 47,7 17,80 22,50 4,50 15,63 12,05 1,45
- - - - - - 9,104 - - 1.855

VI3 . - 62,3 42,8 36,30 40,33 4,03 16,08 12,34 1,37 -
1. Indica el incremento del grana quebrada en cada etapa del proceso de secado.
2. Sistema de s~ento por etapas.
3. Sistema de s~ento cooUnuo.
4. Suma de los incrementos de quebrada parciales en cada etapa.
5. Dato de velocidad de secamiento es el promedio de las velocidades de secamiento de cada etapa.

secamiento" (Cuadro 2). Este indice indica el las temperaturas del aire mas altas. Esto ilustra,
incremento en el porcentaje de grana quebrada una vez mas, la necesidad de ajustar la temperatu-
por cada punta de humedad extrafda. Asf, cuanto ra del aire desecante confonne progresa el secado
menor sea el indice general 0 el indice calculado del arroz.
para una etapa, mas eficaz sera el proceso total 0
parcial para extraer el agua sin dafiar el grana. Analisis de los principales factores del

Los indices generales calculados pennitie- secamiento
roo comprobar que, en general, con el secado Temperatura del aire desecante. Los mo-
par etapas se dafia menos el arroz que con el liDos utilizaron temperaturas del aire muy diferen-
secado continuo. Asf, los molinos IV y V fueron tes, 10 que sefiala la inexistencia de criterios com-
los que produjeron el "menor dafio al grana por partidos en una materia tan basica (Figura lA). Se
cada punta de humedad extrafdo. En opini6n de observ6 que los molinos que secaron por etapas
los autores, Indices generales mayores de 0,5 no utilizaron durante la ultima etapa una temperatura
senan aceptables. Ninguno de los molinos visita- mas baja que }as usadas en las etapas anteriores
dos obtuvo un in dice general, ni par etapa, (Cuadro 3). A pesar de esto, el fudice por etapa
menor de 0,5. (Cuadro 2) indic6 que siempre se dafi6 mas el

Los tres Indices de eficacia de la ultima arroz durante la ultima etapa.
etapa de los molinos I, IV Y V conftrman 10 des- Tanto en los molinos que secaron par eta-
crito por Zeled6n (1981), en el sentido de que pas como en los que secaron en Canna continua
durante las etapas finales del secado, los granos se observ6 (Figura 1) que las temperaturas pro-
de arroz se tom an mas susceptibles al quebra- media mas altas siempre estuvieron asociadaj a
miento, 10 que habfa sido anterionnente infonna- los mayores incrementos de grana quebrada.
do por Henderson (1957). En contraposici6n, los Esto coincide con 10 informado por Calderwood
Indices mas bajos fueron obtenidos siempre en la y Webb (1971); Calderwood (1972); Arora e t
primera etapa, a pesar de que en esta se utilizaron at. (1973); y Miller (s.t). Una relaci6n directa
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entre estas 2 variables rue tambien detectada pot general, no se aplica la sugerencia de Zeled6n y
Zeled6n y Mora (1987), en secamiento continuo. Mora (1987), en el sentido de finalizar el seca-

Las temperaturas del aire usadas actualmen- miento cuando el arroz llega a 14% de hume-
te en el secamiento continuo (entre 62,3°C y dad.
82,I°C) comparadas con las empleadas 8 aDos Lizarazo et al. (1972) recomiendan variar la
antes (entre 45,6°C y 62,3°C), permiten concluir temperatura del aire desecante segun sea el conte-
que las mismas fueron aumentadas en forma con- Dido de humedad del grano. En los molinos con
siderable. No se tiene conocilniento de las razones secado continuo se pudo comprobar que no se
que indujeron a este cambio. Las temperaturas realizan tales cambios. Sin duda, esto perjudica Ia
actuates superan las recomendadas pot Janicki y eficacia de los mismos para secar el arroz sin
Green (1976), de 38°C; pOt Miller (s.f), de daDarlo. En los molinos con secado pot etapas,la
43,3°C; 0 pot Zeled6n y Mora (1987), de 45°C. reducci6n de temperatura del aire en la ultima
Esta ultima rue considerada adecuada para el etapa, podria considerarse como un cambio en
secado continuo, con los equipos en uso en el respuesta at menor contenido de humedad en el
pais. grano. Sin embargo, como se comprob6, este

Para el secado pot etapas, Janicki y Green ajuste no rue suficiente para prevenir el daDo at
(1976) recomiendan 49°C, y Miller (s.!), 54,4°C. arroz.
Al comparar estas con las empleadas pot los moli- Velocidad promedio de secamiento. Las
nos I, IV Y V (Cuadro 3), se concluy6 que existe velocidades promedio de secamiento variaron
una tendencia a utilizar temperaturas mucho mas entre 0,92% de humedad/hora y 2,26% de hume-
elevadas, 10 que a su vel explica que ningun moli- dad/hora; datos muy similares a los obtenidos 8
no haya obtenido indices de eficacia menores de aDOS antes (entre O,3%/hora y 2,5%/hora )(
0,5. Zeled6n y Mora, 1987). Esto rue inesperado, pues

Temperatura del grano. En los 3 molinos como ya se indic6 se usaron en este ensayo tem-
con secamiento continuo, la temperatura del peraturas de secamiento muy altas.
grano al final del secado se mantuvo pot encima En un molino evaluado en ambos estudios
de la recomendada pot Zeled6n y Mora (1987), de se obtuvo una velocidad de secamiento de
40°C. Esta es una indicaci6n mas de que el arroz 1,05%/hora con una temperatura del aire de
se seca bajo condiciones mas severas que las utili- 82,I°C; 8 aDos antes se obtuvo una velocidad de
zadas 8 aDos antes. En general, 10s molinos con 1,45%/hora con 47,6°C. Una posible explicaci6n
secado pOt etapas obtuvieron temperaturas del a esta aparente contradicci6n es la ocurrencia de
grano menores que las de 10s molinos con secado reducciones en el caudal de aire que entregan los
continuo (Cuadro 3); esto se debe a que Ia ~rdida ventiladores de las secadoras. Esto no rue com-
de humedad no es un proceso lineal, sino que probado experimentalmente, mas se debe apuntar
depende de Ia velocidad de difusi6n de la hume- que la introducci6n de homos de cascarilla conec-
dad dentro del grano bacia la superficie extema tados a 2 secadores pudo afectar en forma impor-
(Arboleda y Manalo, s.!)."Los periodos de atem- tante dichos caudales.
perado proveen el tiempo necesario para que la Zeled6n y Mora (1987) hallaron una corre-
difusi6n se realice. Iaci6n positiva y significativa entre los incremen-

Care indicar que en el molino V se obtuvo tos de quebrada y la velocidad de secamiento.
Ia temperatura mas alta, ya que aunque se dispo- Tambien encontraron que la correlaci6n era posi-
nia de poco arroz h\imedo, par decisi6n equivoca- tiva y altamente significativa entre la temperatura
da de los operarios, los periodos de atemperado del aire desecante y log incrementos de grano que-
fueron casi eliminados (menores de 1 bora); ade- brado. En este segundo estudio se pudo compro-
mas, en este molino al fmal del primer pase ya se bar en los molinos con secado continuo, el papel
tenia grano muy caliente. preponderante de Ia temperatura del aire (correla-

Humedad del grano. En log molinos se ci6n directa), no asi la velocidad de secamiento
tiene el criterio de fmalizar el secamiento cuando (correlaci6n indirecta) (Cuadro 3). Estos resulta-
el arroz alcanza 12% de humedad Solamente en dos apuntan nuevamente a que con los equipos y
el molino II no se cumpli6 con este criterio (la las practicas de secado continuo en usa en el pais,
humedad final en 2 mues~reos rue 13,1% Y se debe poner mayor atenci6n en Ia escogencia de
15,1%). Lo anterior, permite corroborar que en Ia temperatura del airedesecante.
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