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Garantia de calidad de arroz & arroz paddy con el sistema
GRANIFRIGOR™ conservacion en frio

Se supone que el arroz proviene de la
zona del Himalaya. Desde China, el
cultivo de arroz se extendi6 a los
demas paises asiaticos. Los norteafri-
canos trajeron el arroz sobre el aio
100 a. C a Europa. Con Coldn llegé el
arroz en 1493 a América Central y del
Sur.

Botanicamente, el arroz pertenece a la
categoria de las gramineas, al género
Oryza Sativa. Se conocen unas 8000
variedades de arroz, de las cuales se
cultivan muchas. En la molienda de
arroz se distingue entre tres tipos
principales:

* Arroz de grano largo

* Arroz de grano medio

* Arroz de grano corto

Para un crecimiento adecuado, el arroz
necesita calor y mucha agua. La tempe-
ratura deberia ser, segun la variedad,
de entre 20 y 35°C y cada kilogramo de
arroz necesita para su crecimiento
entre 3000 y 10000 | de agua aproxi-
madamente.

Almacenamiento de arroz

El arroz paddy se produce durante la
recogida en gran cantidad en un pequeno
periodo y se almacena inmediatamente
tras el secado. Segun las condiciones
climaticas y la cantidad de agua disponible,
es posible que haya varias cosechas al
ano. Durante el almacenamiento es
importante mantener la calidad del

arroz. Para ello, cada almacén necesita
unos requisitos basicos. Ademas, un
almacén para arroz debe ser de facil
acceso, seco y estar protegido de las
inclemencias del tiempo. También debe
evitarse que roedores, pajaros, perros y
gatos accedan al almacén. Los materia-
les empleados deben ser adecuados
para el almacenamiento de arroz. A
continuacion se describen los tipos de
almacenamiento mas importantes
desde el punto de vista del manteni-
miento de la calidad.

Silos

Un silo de cereal tiene la ventaja de
estar bien cerrado (figura 1). Asi no
pueden entrar pajaros, roedores, gatos
ni perros. Un silo no es hermético. La



entrada y salida se realiza conforme a
normativas claras y puede automatizarse
con facilidad. Hoy en dia, los silos se
fabrican sobre todo de chapa de acero
galvanizada, aunque las plantas muy
grandes se realizan de hormigén armado.

Almacén en plano

Cuando hay disponible una propiedad, se
suele seleccionar un almacén en plano e
integrado (figura 2). La ventaja principal
de un almacén en plano es que también
puede emplearse temporalmente para
otros usos. El uso como almacén de
magquinas no es aceptable por motivos de
higiene. El mayor problema de los almace-
nes en plano es la salida de los granos.
Normalmente, los granos se sacan con
una pala cargadora. Asi se puede perju-
dicar la distribucion de aire. La forma
ideal de introducir el grano dentro del
almacén es desde arriba, por ejemplo
con cintas transportadoras fijas y
moviles. La entrada puede automati-
zarse con facilidad.

Aporte de aire al almacén

La distribucion de aire se debe medir
segun el didmetro y la altura de un silo.
En una planta con varios silos, a menudo
las conexiones de entrada de aire de
cada silo estan conectadas a una tuberia
de aire central. Para cada silo hay un
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2 Almaceén en plano con sistema central de disribucion de aire para GRANIFRIGOR™ conservacion en frio.

dispositivo de corte adicional. Normal-
mente se usan para ello compuertas o
valvulas de aislamiento. Las piezas de
union, como arcos, deben facilitar el paso
del aire. Se deben evitar codos de 90°
en la medida de lo posible. Los ramales
y los codos deben ser de 30° o 45°.

El diametro de la tuberia principal debe
ser suficiente. La velocidad del aire en el
canal deberia ser baja para minimizar la
pérdida de presion. Deben evitarse

bolsas de agua en las que pueda acumu-

1 GRANIFRIGOR™

2 Canal de refrigeracion
perforado

3 Canal colector general

4 Salida de aire

N = Separacion normal =< Altura

del montén
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3 Principio de distribucion de aire en un almacén plano

larse condensacion. La tuberia principal
no deberia ser demasiado larga para
evitar la pérdida de energia. Por la
tuberia circula aire frio, por lo que es
conveniente que el canal principal esté
aislado. Para la distribucion de aire se
instalan colectores cuadrangulares de
refrigeracion de enfriamiento en silos con
suelo perforado/tolva de suelo perforado.
A menudo se usan canales subterraneos
en el suelo del silo. En ese caso debe
procurarse que haya una superficie de
salida lo suficientemente grande.

En un silo en plano que se carga y descarga
con pala cargadora existe el problema de
la maniobrabilidad. Para la distribucién de
aire se emplean canales subterraneos o
tubos semicirculares en superficie (figura 3).
Ultimamente también se usan tubos
telescopicos que se meten dentro de si
mismos antes de la salida del grano y pueden
sacarse del almacén. Se desaconseja el
uso de mangueras de desagiie.

Ventilacion de la planta

Tanto como la distribucion de aire a
menudo se subestima la ventilacion de
plantas. La parte de salida de aire es tan
importante como la distribucion del mismo.
Es una buena medida disponer de buena
distribucion y aberturas lo suficientemente
grandes para ventilacion. El aire seco y



frio que entra en el almacén, toma del
arroz energia y humedad que se deben
sacar del almacén a través de las aber-
turas para ventilacion. Las aberturas
para ventilacion se deben instalar en
todo el perimetro. Por supuesto, la
aberturas deben estar provistas de
proteccion contra la lluvia y una rejilla
contra pajaros.

Para una ventilacién eficaz del almacén
también se emplean ventiladores. Los
ventiladores de extraccion de aire
deben tener capacidad de 1,5 6 2 veces
mas flujo volumétrico que el caudal de
aire maximo permitido en el almacén. Los
ventiladores de extraccion no deben
producir gran presién y por ello son
relativamente econémicos. Deben
conseguir sacar el volumen de aire que
esta sobre el material ensilado, la lla-
mada camara de aire. En plantas de
almacenamiento no muy largas, los
ventiladores de extraccion se montan en
las paredes frontales, por debajo del lomo.
En almacenes grandes los ventiladores
estan montados en el techo.

Gestion de almacén

Los granos deben limpiarse e inspeccio-
narse antes del almacenamiento. Los
granos rugosos Y el cascabillo suelen
tener mas fusarias. En cuerpos extranos y
polvo hay muchos microbios y hongos que
pueden producir la formacion de depési-
tos de agua. El almacén debe limpiarse
bien y secarse antes de meter la cosecha
[1]. En este proceso, también se debe
incluir la distribucién de aire. Todos los
canales deben estar secos y libres de
polvo y suciedad. Los restos antiguos y
las cosechas nuevas deben almacenarse
por separado [2]. Todos los elementos
extranos e impurezas deben evitarse.

Al rellenar se deben evitar conos de apilado.
Por ello, el arroz debe estar técnicamente
bien distribuido o igualarlo manualmente.
Los almacenes con superficies grandes
deben equiparse con dispositivos de
nivelacion (deflectores, discos girato-
rios, etc) para conseguir una buena
distribucién con la minima mezcla.

Técnica de medicién

Por lo general, en un almacén de grano
debe haber tecnologia para monitorizacion
de la temperatura del grano almacenado.
En almacenes planos se usa normalmente
un termémetro de pinchar para medir la
temperatura, en silos se usan dispositivos
de medicion colgantes de cables de acero.
Lo ideal es que la temperatura del almacén
se mida y registre constantemente.

Un solo punto de medicién no es repre-
sentativo para un montén de cereal.
Por eso se usan varios sensores de
medicion o se mide en varios puntos
consecutivamente. La medicion de
temperatura es un control importante
del estado del cereal almacenado. Si en
un punto la temperatura es excesiva,
debe solucionarse.

El procedimiento de la
conservacion en frio

El ventilador del enfriador de granos
GRANIFRIGOR™ aspira aire del ambiente
(figura 4). En el ventilador se calienta el
aire por la friccion. El aumento de
temperatura depende de la contrapre-

sion del almacén de grano, del flujo

volumétrico de aire y del nivel de efi-
ciencia del ventilador. Un enfriador del
aire - el evaporador - enfria el aire a la
temperatura deseada, al tiempo que le
extrae la humedad. En condiciones de
aire extremadamente seco no se realiza-
ria deshumidificacion. En la deshumidifi-
cacion se elimina agua (condensacion).
La humedad relativa del aire aumenta,
aunque el contenido de agua es menor,
ya que el aire frio puede absorber menos
agua que el aire caliente. Este aire frio
alcanza finalmente la higrotermia. La
unidad HYGROTHERM™ que viene des-
pués calienta el aire frio y himedo. De
esta forma se reduce la humedad rela-
tiva y el aire se seca [3]. El aire ahora
frio y seco se introduce en el almacén.
Ya que la unidad HYGROTHERM™ toma
del aire enfriado la energia que precisa
para el calentamiento, no se generan
mas gastos por consumo de energia.

El aire seco y frio pasa por una man-
guera a la distribucidn de aire del silo y
es impulsado a través del arroz. El
procedimiento se puede emplear tanto
en un almacenamiento plano como en un
silo de torre. El aire de salida escapa al
exterior a través de aberturas, disipando
al ambiente el calor y la humedad absor-
bidos por los granos.

T

Manguera de aire frio
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4 Principio del proceso de conservacion en frio de GRANIFRIGOR™



Los enfriadores de grano modernos
cambian automaticamente a modo de
ventilaciéon cuando la temperatura exte-
rior es baja. Si sube la temperatura
ambiente, el compresor se apaga de nuevo
automaticamente. Esto aumenta la rentabi-
lidad del proceso.

El GRANIFRIGOR™ trabaja independien-
temente de las condiciones climaticas.
El aparato también puede emplearse
con lluvia, niebla o en condiciones de
humedad tropicales.

Tras el comienzo del enfriamiento, el
cereal se enfria en la zona baja. Arriba
aumenta la temperatura. El aire toma
energia y humedad de los granos antes
de salir del almacén cargado de hume-
dad y caliente. En cuanto el aire frio sale
de arriba, el arroz se “enfria”. El proceso
de enfriamiento nunca debe finalizarse
antes de tiempo. Esto podria causar
graves problemas en la zona superior, en
el cereal. El enfriamiento puede finalizarse
cuando 20 cm por debajo de la superficie
del cereal, la temperatura del arroz es
de 2 a 4 K mayor que la temperatura
del aire de enfriamiento al entrar en el
material almacenado. En compartimen-
tos de silos no es posible, tampoco tras
mucho tiempo, alcanzar arriba la tempe-
ratura de la parte inferior de la cosecha
debido a la resistencia del aire. Por ello,
la temperatura sera mayor arriba que
abajo. Un procedimiento de enfriamiento
solo debe interrumpirse para enfriar
por la noche con una energia eléctrica
mas barata o bien para priorizar una
parte en peligro. Tras reiniciar el
proceso de enfriamiento interrumpido, el
enfriamiento continua a las temperaturas
configuradas. Una interrupcion deberia
limitarse a un corto periodo de tiempo.
Tras finalizar el proceso de enfriamiento
se deben cerrar todas las aberturas y
conexiones. Esto protege contra la
formacion de condensacion por la en-
trada de aire caliente y de la entrada de
animales.

El "reloj” de control de la figura 5 indica
que un descenso de temperatura de 24 °C

Temperatura del

cereal [°C] Humedad cereal [%]

32

Tiempo de almacenamiento [dias]

EL ,reloj” de control indica que un descenso de
temperatura de 24 °C a 10 °C, en un cereal con
un 14,5 % de humedad, quintuplica practicamente
el tiempo durante el que es posible almacenar el
grano (pos. ay b).

Para leer los valores que corresponden a otras
condiciones de almacenaje basta con trazar una
linea entre la humedad del cereal y su tempera-
tura actual. La interseccion de la linea con la
coordenada vertical del reloj de control nos dara
el tiempo de almacenaje posible para el cereal.
Una segunda interseccion nos indicara cuanto se
alarga el tiempo de almacenaje para la humedad
dada cuando se hace bajar la temperatura.

En todo caso, tiene que notarse que estos datos son
solo valores orientativos. La temperatura del cereal
almacenado se tiene que medir regularmente y se
debe volver a enfriar, cuando sea necesario.
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5 ,Reloj" de control de almacenamiento para cereal

Enfriamiento a [K]
Region Asia
Zona climatica

Consumo de corriente en [kWh/t] 6-8

20 (por ejemplo de 35°C hasta 15°C)

Tropical

La tabla 1: Muestra un valor empirico para la energia requerida cuando el arroz en bruto se

refrigera una Unica vez.

a 10 °C, en un cereal con un 14,5 % de
humedad, quintuplica practicamente el
tiempo durante el que es posible alma-
cenar el grano (pos. a y b). Para leer
los valores que corresponden a otras
condiciones de almacenaje basta con
trazar una linea entre la humedad del
cereal y su temperatura actual. La
interseccién de la linea con la coordenada
vertical del reloj de control nos dara el
tiempo de almacenaje posible para el
cereal. Una segunda interseccion nos
indicara cuanto se alarga el tiempo de
almacenaje para la humedad dada
cuando se hace bajar la temperatura.

En todo caso, tiene que notarse que estos
datos son sélo valores orientativos. La
temperatura del cereal almacenado se
tiene que medir regularmente. A tem-
peraturas demasiado altas es necesario
un enfriamiento adicional.

Consumo de energia en la conservacion
en frio

En cualquier caso, las numerosas venta-
jas de la conservacion en frio implican a
su vez ciertos costes. A la inversion

efectuada para la compra de un equipo
refrigerador se suma la corriente eléc-
trica que consume el grupo motriz. El
consumo de energia dependera de la
temperatura exterior, la humedad del
aire exterior, la humedad del arroz y su
temperatura.

Efecto de secado mediante enfriamiento

Un procedimiento de enfriamiento produce
un efecto de secado con el que se debe
contar. El efecto de secado se produce en
arroz y en un proceso de enfriamiento
aprox. del 0,75%. El efecto de secado
depende de la temperatura del arroz y
su humedad y de la temperatura y
humedad del aire de enfriamiento
introducido. Ya que el aire de enfria-
miento se calienta con los granos y el
aire mas calido puede absorber mas
humedad, las condiciones del proceso
se modifican constantemente. Si la
humedad relativa del aire de enfria-
miento esta claramente por debajo de
la humedad ideal, el efecto de secado
es mayor. El poscalentamiento con
HYGROTHERM™ para ajustar la hume-
dad relativa es importante para ello. El



poscalentamiento no deberia ser dema-
siado extenso para no usar energia
innecesaria. Lo normal es un poscalenta-
miento de 3 a 7 K. La extraccion de
humedad es mayor en arroces con mas
humedad [4]. En arroces con humedad
> 19 %, el arroz deberia secarse en una
secadora antes del enfriamiento.

Enfriamiento con lluvia y niebla

El GRANIFRIGOR™ puede funcionar con
lluvia y niebla sin limitaciones. Con el
poscalentamiento del aire frio tras el
evaporador, la humedad relativa del
aire cae. Con lluvia y / o niebla la
condensacion de agua sera mayor.
Saldra mas agua por la manguera de
condensacion.

Influencia de la conservacion
en frio sobre la estabilidad en
el almacenamiento del arroz

Respiracion

El arroz sigue vivo tras la siega y la
trilla. El arroz es muy higroscapico,
absorbe y emite humedad. La causa
principal de que se eche a perder el
arroz recién cosechado reside en el
auto-calentamiento a raiz de su respira-
cion propia. Tal proceso depende de la
humedad y de la temperatura del arroz.
Al aumentar la temperatura y la hume-
dad del arroz, la respiracion se hace
mas intensiva. El auto-calentamiento
hace que se pierda substancia y favo-
rece la proliferacion de insectos y
hongos. En las zonas de clima templado
se sabe que durante la época fria del
ano se producen menos pérdidas en el
material almacenado que durante los
meses estivales. Con la conservacion en

100.0
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. 22 oot

20
18
10.0 17
16

15
14
K]
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6 Generacion de calor durante el almacenamiento de cereal, modificado segun Jouin [6]

frio GRANIFRIGOR™ se reproducen las
condiciones climaticas invernales tras la
cosecha. En las humedas zonas tropica-
les el riesgo de pérdida es especialmente
alto debido a la humedad y al calor
reinantes en estos climas.

Al respirar el cereal, la absorcion de
oxigeno hace que los hidratos de carbono
se transformen en diéxido de carbono y
agua, generandose calor. La consecuen-
cia es la pérdida de substancia.

Por cada kilogramo de masa seca de
cereal respirada se liberan unos 16,48 MJ
de calor, 0,58 kg de agua y 1,54 kg de
dioxido de carbono. La energia calienta
el cereal a granel y el agua empapa los
granos y favorece la aparicion de hongos.

La figura 6 ilustra la generacion de calor
en el cereal en funciéon de la humedad y
la temperatura del cereal. Con su ayuda

Férmula elemental del proceso quimico de la respiracién del grano [5]:

C12H220|| + 12 02 = 12 C02

Hidratos de carbono + Oxigeno -> Didxido de carbono + Agua

En 1 kg de cereal, los resultados son:
1.000g + 1.12281g =

1543869 +

+ 11H,0 + 5.637,64 KJ

+ energia calorifica

578,959 + 16,48 MJ de calor

pueden determinarse en la practica las
pérdidas de masa del cereal almacenado.

Higroscopicidad

La higroscopicidad es la capacidad de un
material de reaccionar a la cantidad de
humedad del aire circundante con absorcién
0 emision de vapor de agua. La absorcion
de vapor de agua se denomina absorcion
y la emisidn, desorcién [7]. Las isotermas
de sorcién muestran la higroscopicidad de
un material [8]. Por encima de la iso-
terma de sorcion se produce una desor-
cion, por debajo una absorcion. Las
isotermas de sorcion muestran el
estado del balance. Las isotermas de
sorcion dependen de la temperatura.
Normalmente se muestran las isoter-
mas de sorcion a 20 °C.

En la figura 7 se muestran las isoter-
mas de sorcion del arroz para diferen-
tes temperaturas del grano. A un 14,5%
de humedad y 20°C, la actividad acuosa
de los granos es de aprox. aw 0,64.
Esto corresponde a una humedad
equilibrada del 64% de humedad
relativa del aire. Si en esta situacion
entrara aire con grado de humedad
relativa mayor del 64% en contacto
con el arroz, ello provocaria humidifi-
cacion. Esto haria que el grano almace-
nado se pudriese.



La isoterma de sorcion muestra el equilibrio de humedad entre el grano y el aire. En estado de equilibrio no se transfiere agua del
aire al cereal, ni viceversa (no se absorbe ni se expele humedad).
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7 Isotermas de sorcion del arroz

Por tanto: jNunca permita que llegue
aire humedo al cereal seco! jNunca
permita que llegue aire caliente al
cereal frio!

Valor a, de actividad acuosa

La actividad acuosa es la medida para la
parte de agua libre no combinada en la
cantidad total de agua contenida en los
granos [9]. Descrito de manera tedrica,
el valor aw es la relacion de la presion
parcial del vapor de agua de un grano
con la presion de saturacién del agua
(PG/PW). Una de las partes fundamenta-
les del arroz es agua. Puede estar asociada
o firmemente combinada. Una alta actividad
acuosa (>0,64) favorece la aparicion de
hongos, y en un valor superior a 0,8,
incluso de bacterias.

Caudal de aire natural en el almacén de
grano

En el interior del silo se produce una
circulacioén propia notable, especial-
mente en condiciones de aire exterior
frio. En la zona exterior del silo pasa
una corriente hacia abajo que vuelve a
subir en el nucleo [10]. Asi se trans-
porta la humedad a la zona superior del
material ensilado. Mediante la propia

respiracion, el arroz no enfriado se
calienta. Del aire caliente y himedo
ascendente se condensa humedad bajo
el tejado frio del silo y se forman gotas
que caen sobre el cereal. El resultado
es el llamado "campo verde™.

No en pocas ocasiones se observa que
hasta un metro de profundidad, el
material superior se ha echado a
perder. A menudo se origina un pro-
blema adicional muy importante: al
sacar el material del silo, los grumos
formados pueden obstruir el equipo de
extraccion, por lo que se necesita
especial cuidado. En cuanto se usa una
carretilla elevadora, la estatica del silo
puede danarse. El enfriamiento puede
ser de ayuda, ya que en el material
enfriado se producen muy pocas
corrientes interiores.

Distribucién del calor

El cereal es un mal conductor de calor.
La conductividad térmica del arroz con
un contenido en humedad de entre el
10y el 20% es de entre 0,09 y 0,12 W/
Km. Como contrapunto funciona el
acero, por ejemplo una pared del silo,
con aprox. 45,3 W/Km. El calor de la

cosecha y el calor producido por la
propia respiracion son dificiles de
sacar. Este problema puede agravarse,
ya que las bolsas de aire entre los

8 Camaras de aire y puntos de contacto en

cereal ensilado
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9 Desarrollo de especies relevantes de insectos en funcion de la temperatura

granos aislan muy bien. Los vacios en
cereal ensilado suponen aprox. el 40%
del volumen. Ademas, los granos se
tocan entre si solo en puntos, de modo
que para la conduccién térmica sélo hay
disponible una pequena superficie
(figura 8). Por eso un montén de arroz
calido permanece calido mucho tiempo
y uno frio permanece frio.

Temperatura y humedad

La meta es mantener la calidad del
arroz almacenado. Para ello, deben
conseguirse las condiciones adecuadas.
Los parametros habituales son la
humedad y la temperatura del grano
almacenado. Para que los microbios no
puedan provocar daios, se deberia
almacenar el cereal a un valor aw de
0,64, por ejemplo [11]. Para proteger el
cereal también contra insectos, se debe
enfriar a menos de 15 °C.

En arroz con humedad del 14,5% y mas,
asi como en baja contrapresién (alma-
cén plano), se puede conseguir el
enfriamiento del arroz hasta cerca de la
temperatura del aire de enfriamiento.
En arroz seco, las temperaturas alcan-
zables de cereal son de unos 2 a 8 k
mayores que el aire de enfriamiento
introducido. La causa es la evaporacion
en cereal humedo, que tiene un efecto
enfriador adicional.

Animales en la planta

Segun la Food and Agriculture Orga-
nization de las Naciones Unidas
(FAO), aprox. el 15% de las cosechas
mundiales se echa a perder [12]. Eso
son unos 270 millones de toneladas
de cereal que cada afo se echan a
perder sobre todo durante el almace-
namiento.

Segun la FAO, las causas principales de
esta pérdida son las siguientes:

- 80% por insectos
- 10% por roedores y pajaros
- 10% por hongos

Insectos y acaros

En un almacén de arroz pueden entrar
distintos insectos. Lo que todos tienen en
comun es que su nivel de actividad depende
de la temperatura. En paises hUmedos
tropicales son activos sobre todo los
gorgojos del arroz y los gorgojos del
afrecho.

Los insectos y acaros se reproducen de
manera explosiva en las condiciones
favorables. Un insecto puede tener
varios miles de crias en un afo. Los
puntos comidos aumentan la respira-
cion del arroz y se producen depdsitos
de agua. Ademas esta la actividad
metabélica de los parasitos, con lo que
aumenta mas la formacioén de calor y
humedad. Esto procura de nuevo condi-
ciones favorables de vida para hongos
y, con valores de humedad muy altos,
también para el crecimiento de las
bacterias. La mayoria de insectos son
activos por la noche y prefieren espa-
cios calidos con polvo. Si los insectos
encuentran condiciones éptimas de
humedad y temperatura, se producen
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grandes pérdidas debido al grano
devorado y a los excrementos.

La figura 9 muestra algunas especies de
los insectos dafiinos mas corrientes en
zonas himedas tropicales, junto a las
condiciones 6ptimas para su desarrollo y
ciclo vital. Las pérdidas causadas por los
insectos se pueden evitar de forma eficaz
refrigerando el cereal por debajo de los
15 °C, ya que se vuelven inactivos.

Micotoxinas de hongos
Los microorganismos como hongos y

bacterias se pegan a la superficie de los
granos de cereal [13]. En el campo pre-
domina una flora primaria higrdfila, que
requiere una actividad acuosa de > 0,9.
En el almacén aparece entonces una flora
secundaria osmdfila que se reproduce a
una actividad acuosa de > 0,7.

La formacion de hongos depende de la
temperatura y la humedad (figura 10).
Secando y enfriando los granos de
arroz se evita esta formacion en el
almacén. Con la cosecha llegan hon-
gos, que ya aparecieron en el campo

de cultivo, al almacén de arroz. Asi
aparecen mas hongos en el almacén.
Los hongos pueden producir micotoxi-
nas. Las micotoxinas son venenosas
para los seres humanos y los anima-
les. La mayoria de las micotoxinas son
estables al calor y muy resistentes. En
el procesamiento del arroz, normal-
mente no se pueden disociar quimica-
mente ni hacerlas inofensivas de otro
modo. Por eso debe evitarse la forma-
cion de la toxina luchando contra los
hongos que la producen [15].
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10 Desarrollo de diversos microorganismos en funcién de la humedad y la temperatura [14]



Ventajas de la conservacion
en frio GRANIFRIGOR™

Las ventajas del enfriamiento de cereal
para el procesamiento de arroz y arroz
paddy se pueden deducir en parte de lo
anteriormente dicho y van encaminadas
directamente a evitar pérdidas de
almacenamiento y tras las cosecha.
Ademas se conserva la cantidad y la
calidad o, para algunos procedimientos
en el arroz, surgen nuevas ventajas. A
continuacion se resumen estas ventajas
para mostrar un claro panorama sobre
el sentido y la utilidad de la conserva-
cion en frio del arroz y el arroz paddy.

Asegurar el arroz

En primer lugar, la respiracion del
arroz durante el almacenamiento
supone una pérdida, determinada por la
temperatura del almacén y la humedad
del arroz. Un ejemplo de calculo lo
aclarara ahora, se orienta a la mayoria
de condiciones de almacenamiento en
los trépicos y subtrépicos (Ejemplo de
célculo 1).

Anotaciones sobre el ejemplo de calculo:
Nadie dejaria arroz a 30°C en un alma-
cén. Cualquier gerente de un silo
intentaria disminuir la temperatura del
cereal "permitiendo libre circulacién” o
ventilando con aire exterior. Se acepta-
ria una humidificacion potencial. Para
calcular la pérdida de masa seca en el
tiempo de almacenamiento, la pérdida
deberia calcularse durante ese tiempo
en varios pasos segun los valores
individuales correspondientes. Para el
calculo de la pérdida real de todo el
almacén también son necesarios varios
pasos segun la formula indicada arriba.
Los resultados se suman.

Del ejemplo se deduce que la pérdida
de paddy puede ser considerable, con lo
que las consecuencias econdémicas para
el usuario seran negativas. Empleando
el refrigerador de grano GRANIFRIGOR™,
las pérdidas pueden minimizarse, ya
que la actividad respiratoria se reduce
al minimo disminuyendo la temperatura

10

Ejemplo de calculo 1:

Pérdidas por respiracion - Pérdida de masa seca

Supongamos:

Humedad del arroz 14,5%
Temperatura del arroz 30°C*
Precio del arroz 300 EUR/t
Tiempo de almacenamiento 8 meses
Cantidad almacenada 10.000 t
Formula:
L . formacion de calor [MJ/t, dia] ** x duracion del almacenamiento [dia] x masa [t]
Pérdida de substancial(t) =
15.000 [MJ/t]
Resultado:
Pérdida de substancia [t] Pérdida de masa [%] Pérdida [EUR] ***
sin refrigerar a 30 °C ** 128 1,28 52.650
sin refrigerara 25 °C 64 0,64 26.325
refrigeradoa 10°C minima (< 1) - -

*  Tras el secado o en verano directamente del campo.

**  Ver Fig. 6.
*** Humedad del cereal y glumela incluidas

Ejemplo de calculo 2:

Pérdidas por insectos

Supongamos:
Humedad del arroz
Precio del arroz
Cantidad almacenada
Formula:

14%
300 EUR/t
10.000 t

numero granos dafados [n] x 100 [t]

granos dafados [%] =

1.000
Resultado:
10% de granos danados 430
5% de granos danados 215
1% de granos danados 43
cereal refrigerado 0

Pérdida de masa seca [t] Pérdida de masa [%]

Pérdida de masa seca [t] = 0,5 x granos dafiados [%] x cantidad almacenada [t] x (1 - humedad del cereal)

Pérdida [EUR]

6,25 187.500
3,125 93.750
0,625 18.750

del almacén, de modo que la pérdida de
masa sea despreciable.

Junto con la respiracion, se producen
mas pérdidas de masa en el paddy por
insectos, hongos y baterias. Los insectos
suponen el mayor peligro, segun la FAO,
ya que provocan hasta el 80% de pérdi-
das tras la cosecha [12]. Al contemplar
los granos de arroz danados queda clara
la extension que pueden alcanzar los
danos. Si de 1000 granos de arroz, sélo
10 estan danados por insectos, entonces
la pérdida por tonelada de paddy ya es
4,3 kg de masa seca o, a una humedad
del 14%, 6,25 kg de paddy [16].

Un ejemplo 2 muestra el peligro de las
pérdidas de masa por insectos.

Esta claro que un dafo pequeio del
paddy por insectos provoca grandes
pérdidas econdmicas que pueden
evitarse usando enfriadores de grano
GRANIFRIGOR™.

Para ser exaustivos, se deben tener en
cuenta también bacterias, hongos y
otros microorganismos. También
provocan pérdidas de masa, aunque
también es importante la influencia en
la calidad del arroz paddy. Por eso, la
cuantificacion de las pérdidas por
infestacion directa es despreciable, ya




que los cambios en la calidad del arroz
decisivos en la infestacion se restaran y
las pérdidas pareceran mucho mayores
hasta la pérdida total. No obstante,
aplicar conservacion en frio hace que la
actividad de bacterias, hongos y otros
microbios se detenga, de modo que se
puedan evitar las pérdidas.

Las pérdidas de masa, como las pérdidas
causadas por insectos y microbios,
pueden evitarse y el valor anadido al que
se puede aspirar mediante el almacena-
miento, puede mantenerse o garantizarse.

Mantenimiento de la calidad del arroz

El arroz se consume normalmente sin
ningun procesamiento, si no se tiene en
cuenta el procesamiento técnico de la
molienda, que hace que el arroz sea
comestible y que sélo tiene una influencia
limitada en los factores decisivos de
calidad, como que pueda eliminar el
sabor sin gran pérdida de procesamiento
o sin tener costes. Por eso se debe prestar
especial atencion a mantener o conseguir
la calidad del arroz tras la cosecha lo
mejor posible. Junto con el consumo de
arroz no se debe olvidar su aplicacion
como semilla, que no es menos significa-
tiva, de modo que el rendimiento y la
garantia de la siguiente cosecha acom-
panen.

Los distintos criterios de calidad para el
arroz se establecen segun los estanda-
res de cada pais. Seria demasiado
abacarlos todos aqui, por eso ponemos
s6lo unos cuantos que se benefician
especialmente de la conservacion en frio.

Un parametro subjetivo de la calidad
del arroz es el sabor, que se aprecia de
forma distinta de region a region. Por
eso no se trata de establecer el sabor
de los distintos tipos de arroz, sino la
pureza de este factor de calidad con-
creto. Debe puntualizarse lo importante
que es este parametro por el consumo
directo de arroz. Con la conservacion
en frio GRANIFRIGOR™ se mantiene el
sabor concreto como es tras la recolec-
cion. En primer lugar, esto se consigue

minimizando las condiciones nocivas de
almacenamiento, que influyen negativa-
mente en el sabor. También esta la
respiracion del cereal, que lleva al
autocalentamiento y la liberacion de agua
y con ello favorece factores negativos
como insectos o microbios. Estos pueden
afectar notablemente al sabor, de modo
que se pudra y baje claramente la
calidad del arroz.

Los granos de arroz daiados y tefidos
se evaluan en el sistema de evaluacién
para la calidad del arroz. Los granos
dafiados no sélo son consecuencia del
empleo de tecnologia tras la cosecha,
sino también de la infestacion de insectos.
Lo que los insectos comen y las perfora-
ciones de agujeros para poner los huevos
son los patrones que disminuyen la calidad
del arroz. Bajando la temperatura en el
almacén, el desarrollo y la actividad de
los insectos se ralentiza y disminuye,

Ejemplo de calculo 3:

minimizando el riesgo de granos dana-
dos y asegurando la calidad de la
cosecha. Por eso, el amarilleo del arroz
debido a un almacenamiento con bajas
temperaturas disminuye [17] o evita
[18], con lo que se alcanzan mayores
estandares de calidad.

Como ya se ha descrito, el proceso de
enfriamiento también lleva a una pérdida
de humedad o efecto de secado. Por la
duracion de la conservacion en frio, el
secado se completa despacio. Asi, el
equilibrio de humedad en el grano de arroz
entre la zona de secado en la superficie
exterior y el nucleo se consigue de forma
suave, de modo que no se produzca tension
y grietas en el grano. El grano de arroz
permanece entero tras los trabajos de
molienda, con lo que se reduce de forma
decisiva el porcentaje de grano roto. Asi
puede aumentarse la proporcion de grano
entero hasta en un 20%. Esto supone un

Aumento de la proporcion de grano entero

Supongamos:

Precio arroz entero
Precio arroz partido
Cantidad almacenada
Resultado:

Parte de arroz entero adicional 5%
Parte de arroz entero adicional 3%
Parte de arroz entero adicional 1%

450 EUR/t
290 EUR/t
10.000 t

Ganancias [EUR]
80.000
48.000
16.000




gran potencial para al aumento de la
calidad, que se refleja en mayores ventas.
En sencillo ejemplo 3 ilustra el potencial.
Otra caracteristica importante de calidad
del arroz es estar ibre de microbios, que
por el tipo de preparacion del arroz suele
relegarse a un segundo plano, pero que al
aumentar los estandares de vida cada vez
adquiere mas relevancia. No se trata solo
de una infestacion de hongos y bacterias,
sino también excrementos de insectos y
venenos de hongos. De lo ya mencionado
se ve claramente que la conservacion
en frio de arroz puede resultar muy util
pata aumentar los estandares de
higiene del arroz.

En primer lugar, el arroz se trata como
alimento, una condicion basica para
asegurar la disponibilidad del arroz es
su cultivo y, consecuentemente, su
empleo como semilla. Para ello su
capacidad germinativa es decisiva para
el rendimiento, incluso cuando el arroz
se cultiva mediante transplante. Con la
conservacion en frio GRANIFRIGOR™, la
capacidad germinativa de la semilla
también puede asegurarse durante
periodos mas largos (figura 11).

Combinacién de conservacion en frio y
secado

El arroz se cosecha con un contenido de
humedad que hace necesario un secado
para poder almacenarlo. Por eso, la
capacidad de secado durante la cosecha
supone un cuello de botella que puede
ser decisivo segun la humedad de la
misma. Esto no puede obviarse si se
debe mantener la calidad del arroz.
Empleando la conservacion en frio, este
cuello de botella puede evitarse sin pér-
didas. El aumento de la capacidad de
secado se ha asociado en numerosas
ocasiones con aumento del rendimiento
del 30 - 40% [20]. El arroz se seca hasta
un 16 - 18% de humedad y se enfria. Asi
se puede prescindir del largo proceso de
secado a baja humedad ¢ 14%. Con el
enfriamiento de granos GRANIFRIGOR™,
el arroz no sélo se puede almacenar,
sino también secarlo otro 0,5 - 2 % [4].
El secado final hasta la humedad deseada
se acorta o incluso es prescindible. Esto
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11 Tiempo de ensilado admisible para cereal de siembra segin Agena [19]
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12 Combinaciones de procedimientos de secado de arroz con conservacion en frio
GRANIFRIGOR™ [21]




lleva a ahorro en gestion, gastos y
tiempo, que se puede sumar a todas las
ventajas mencionadas con respecto a la
calidad del arroz, amarilleo y mantener
el grano entero. Hay distintas combina-
ciones de procedimientos de secado y
enfriado, como se aprecia en la siguiente
figura (figura 12).

Empleo de la conservacion en frio
GRANIFRIGOR™ en combinacion con
vaporizado

La conservacion en frio del arroz genera
ventajas para la vaporizacion. Por un
lado, el paddy puede almacenarse con
una humedad mayor tras la cosecha. Asi,
la humidificacion posterior del arroz
antes del vaporizado se acelera, ya que
el arroz se puede emplear para el vapo-
rizadono al 12 - 14 %, sino al 16%. Esto
lleva a ahorro de tiempo, que lleva a su
vez a una aumento de la capacidad de
produccion de la planta de vaporizacion.
Partiendo de eso, el proceso acelerado
tiene otras ventajas, como un mayor
blanqueado del arroz, y asi una mayor
calidad comercial [22]. Ademas, el
proceso de secado tras el vaporizado
aplicando la conservacion en frio se
acelera, como ya se ha descrito. Otra
ventaja es que se puede usar el enfriador
para enfriar el paddy tras el vaporizado,
con lo que se reduce el tiempo de vapori-
zado y se ahorra volumen en el silo para
el enfriado o no es necesario el secado

ol
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13 Silo de arroz blanco con GRANIFRIGOR™ equipo de refrigeracion en un molino de arroz.

previo. El aire enfriado no sdlo reduce la
temperatura, sino que también puede
evacuar humedad sobrante, debido a su
gran capacidad de secado, la baja tempe-
ratura y el bajo contenido en agua. Asi, el
frio de la condensacion del agua también
se usa para enfriar el paddy.

Eficaz procesado con técnicas de mo-
lienda usando conservacion en frio

Las ya repetidas ventajas de la conser-
vacion en frio del arroz llevan a una
mejor procesado del arroz en el molino.
Sobre todo son factores que aumentan
la calidad, lo que permiten un proce-
sado mas rapido. Por el secado suave
durante el enfriamiento, permanecen
pequenas grietas por tension en e grano
de arroz que llevan inevitablemente a la

rotura del grano. Esto permita el ajuste
de las maquinas de procesamiento de
forma mas eficaz para aumentar el
caudal sin aumentar el porcentaje de
grano roto. Se puede esperar que el
arroz se tenga que pulir de forma
menos agresiva, ya que la pérdida de
calidad por mal almacenamiento se han
eliminado. Esta aumentar3, ya que el
amarilleo del arroz por la conservacion
en frio del GRANIFRIGOR™ se evita. Se
puede reconocer facilmente que un
aumento de hasta el 5% es posible sin
tener que perder calidad. Ademas,
también se produce gracias a la dismi-
nucion de la profundidad de pulido una
mayor cantidad de ventas de arroz, que
aumenta la ganancia.

B cascara
Il Salvado
B Arroz/ grano roto

Arroz entero

sistema convencional

-/ -4

combinacion de secar y enfriamiento
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frio GRANIFRIGOR™ [20]



Simplificacion de las condiciones de
almacenamiento empleando conserva-
cion en frio GRANIFRIGOR™

La gerencia del almacén es responsable
de mantener la calidad del arroz antes
de su procesado. También se debe
procurar reducir las pérdidas de masa
al minimo. Los procedimientos habitua-
les son, junto con la ventilacidn, la
fumigacion y el reacomodamiento del
cereal que se aplican para evitar el
calentamiento y los dafos por insectos.
Al ventilar el arroz se deben tener en
cuenta las condiciones climaticas, la
temperatura exterior y la humedad del
aire para evitar danos en el arroz o
minimizarlos. Esto se consigue muy
raramente en condiciones tropicales de
la zona de cultivo. Es facil entender que la
conservacion en frio independiente de
las condiciones climaticas representa
una técnica mas sencilla que no puede
llevar de ningin modo a empeorar la
calidad del almacenamiento.

La fumigacion sélo puede realizarse con
suficiente proteccion para las personas
y el medio ambiente. Asi, el arroz no
puede manipularse los 3 a 30 dias
siguientes. Las condiciones son un
almacén estanco, ya que si no sera inevita-
ble tener que repetir la fumigacién regu-
larmente, con grandes gastos. Ademas
debe contarse con la resistencia, con el
gasto que conlleva una actualizacién del
medio con el que fumigue. La aplicacion
para arroz de cultivo ecolégico no esta
permitida, y evidencia los residuos de los
alimentos basicos que pueden mermar
la salud. Qué facil se ofrece la conser-
vacion en frio GRANIFRIGOR™ con los
minimos costes de produccion y el
efecto duradero por largos periodos sin
ninguno de los problemas.

En parte, se realiza el reacomodamiento
del arroz para su tratamiento por
depdsitos de agua. Debe invertirse en
una tecnologia correspondiente para la
capacidad de almacenamiento adicional
y para el transporte, lo que supone mas
gastos para trabajo y energia. Asimismo,
la gerencia debe acordar reaccionar a
tiempo y de forma enfocada. Cuando la
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Ejemplo de calculo 4:

Pérdidas econdmicas por reacomodacion del arroz por proceso

Supongamos:
Precio arroz entero 450 EUR/t
Precio arroz partido 290 EUR/t
Cantidad almacenada 10.000 t
Resultado:

pérdidas de arroz (t) pérdidas [EUR]
Pérdidas por friccién de 0,06% 6 2.700
Proporcion de arroz roto 3% 48.000
Pérdidas total por reacomodacion 50.700

tecnologia se pueda aplicar para arroz
paddy, no es fiable para el arroz, ya que
conlleva pérdidas de molienda por la
tecnologia de transporte de hasta el
0,06% [23] o mayor porcentaje de grano
roto, hasta el 3% por proceso [24]. Las
consecuencias econémicas deben verse
claramente en el ejemplo 4.

Resumen

Esta claro el potencial de mejora del
procedimiento aplicando la conservacion
en frio GRANIFRIGOR™ y los almacenes
y molinos de arroz orientados al futuro
no pueden prescindir de esta aplicacion
para asegurarse y mejorar su posicion
en el mercado.

El enfriamiento de arroz en bruto, integral y blanco con un GRANIFRIGOR™

es un procedimiento global natural para el control de calidad de cereales

de todo tipo. En zonas calidas y humedas practicamente no hay alterna-

tiva. Debido al creciente calentamiento global y el aumento de estandares

de higiene, la conservacion en frio gana peso. Junto con un buen cuidado

del almacén son necesarios una buena distribucion del aire y la venti-

laciéon. Especialmente con arroz, la conservacion en frio ofrece muchas

ventajas. Para que el enfriador funcione de forma 6ptima, deben configu-

rarse correctamente los valores de ajuste para el aire frio y el poscalen-

tamiento para ajustar la humedad relativa del aire. Para controlar el

procedimiento se comprueba regularmente la temperatura de los granos

de arroz.
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Como conclusion, un GRANIFRIGOR™ ofrece muchas ventagas

que deben consideradas en términos de eficiencia econdmica:

* Almacenamiento a largo plazo libre de riesgo sin pérdidas de calidad

* Conservacion de la frescura de la cosecha de arroz de excelente sabor

* Minimizacion de pérdidas por respiracion

* Proteccion contra insectos y los danos a paddy e arroz

* Hace innecesario el costoso y non-ecological tratamiento quimico como fumigacion
* Proteccion de paddy e arroz organico

* Proteccion contra hongos y micotoxinas

* Reduccion de costos de secar y de energia

* No amarilleo como resultado de secar y de bajo calidad de almacenamiento

» Mas alto ganancias de arroz entero por razones de menos fissuras y roturas

* Mayor rendimiento y eficiencia para molinas

* Vaporizado mas rapida con blancura mas brillante de arroz

* Hace mas facil la gestion de almacenamiento

* Operacion independiente de las condiciones del ambiente

* No hay danos por aireacion con la re-humedacion del paddy

* No hay roturas o pérdiadas de friccion por circulacion del arroz

* Conservacion de la calidad de germinacion para crecimiento rapida y alto rendimiento
* Aumento de los ingresos y mejora de la posicién en el mercado

* Tiempo de amortizacion muy corto
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