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INTRODUCCION

El maiz es el grano que mas demanda capacidad de secado
en el mundo. En Argentina en los Ultimos tres afios se produje-
ron cerca de 25 millones de toneladas de maiz por afio (Minagri,
2013), de las cuales, dependiendo de las condiciones climaticas
de cada afno en particular, se secan entre el 50 y el 80% (entre
12,5 y 20 millones de toneladas).

El secado de granos tiene varios objetivos, entre los que po-
demos citar: 1) reduccion del contenido de humedad de acuer-
do al estandar de comercializacion; 2) reduccion de la actividad
quimica y microbioldgica para propiciar el almacenamiento; 3)
conservar las propiedades nutricionales, bioldgicas y de uso final
del producto; 4) extender la vida util del producto; 5) minimizar
las pérdidas de materia seca y 6) reducir la masa para facilitar el
transporte.

A pesar de los multiples beneficios del secado, existen riegos
derivados de una incorrecta implementacion. El secado a alta
temperatura consume entre 1200 a 1800 kcal por kg de agua a
evaporar del grano (de la Torre, 2010). Para secar de 18 a 14,5%
se deben evaporar 40,94 kg de agua por tn, por lo que la canti-
dad de energia consumida por el secado sera de 49 mil a 65 mil
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kcal por tn. Esta gran cantidad de energia implica que, por un
lado si no se aplica correctamente puede resultar afectando la
calidad del maiz desde el punto de vista fisico, bioldgico, quimico,
organoléptico, etcétera, mientras que por el otro si se mejora la
eficiencia de secado el ahorro de energia (y de costos) resulta
muy significativa para la planta de acopio. En el caso particular
del maiz el daiho por secado mas significativo es la formacién de
fisuras (Thompson & Foster, 1963). Los granos de maiz fisura-
dos causan reduccion del rendimiento de “grits” y harinas en la
molienda seca de maiz, reduccién del rendimiento de almiddn
en la molienda himeda de maiz; problemas de almacenabilidad
(insectos, hongos, toxinas); problemas comerciales (incremento
de grano partido). Otras consecuencias del incorrecto secado de
maiz son la reduccion del contenido de proteina disponible; dis-
minucién del PH; decoloracion; incremento del angulo de reposo
y pérdida de PG (White & Johnson, 2003).

Para tener un entendimiento cabal de la problematica del se-
cado y la calidad hay que contextualizar el proceso dentro del
acopio. El grano que se recibe himedo no se lo puede mantener
en dicha condicién mucho tiempo (solo un par de dias) hasta que
comience a calentarse y perder calidad. Ademas, las plantas de
acopio normalmente tienen capacidad limitada para el almacena-
miento de grano himedo, para lo cual se necesitan instalaciones
especiales (silos pulmoén con aireacion reforzada, de 0,2 a 0,5 m3/
min/tn). Esto obliga a tener que secar el grano hiumedo practi-
camente al mismo ritmo que se lo recibe. Por otra parte, como
la inversion de la secadora es muy importante, normalmente su
capacidad esta dimensionada muy justa respecto de la recepcién
tipica de grano himedo del acopio. Esto implica que si en un afio
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particular la necesidad de recepcidon de grano himedo es mayor
al promedio, la capacidad de secado sera insuficiente.

Esta situacion resulta en las siguientes situaciones: la capa-
cidad de secado es normalmente limitante, el secado consume
mucha energia, mejorar la eficiencia energética del secado me-
jora la rentabilidad del acopio y, en ciertos casos, hay necesidad
de preservar la calidad del grano. La problematica radica en que
para incrementar la capacidad de secado se debe incrementar la
temperatura de secado, por lo que se termina afectando la cali-
dad. Por otra parte, si se desea incrementar la eficiencia de se-
cado se debe incrementar la temperatura de secado (Brooker et
al., 1992), con el consiguiente efecto en la calidad. En ese sentido
las plantas de acopio se ven sometidas a la siguiente contraposi-
cién de intereses: para manejar granos especiales hay requisitos
de calidad a satisfacer que implican modificar las condiciones de
secado de manera que atentan contra la eficiencia de secado (y
resultan en aumento de costos) por un lado, y con la capacidad
de secado por otro lado.

En el presente articulo se abordara la problematica del secado
de maiz con el objeto de comprender su mecanismo de accién
respecto de la formacion de fisuras y se ofrecen recomendacio-
nes para evitarlas. Ademas, se ofrecen recomendaciones para
minimizar el impacto negativo sobre la eficiencia energética y la
capacidad de secado de las medidas de remediacion.

Fundamentos del secado

En la camara de secado de una secadora se encuentran el aire
caliente y seco (gj. 90°C y 3% de HR) con el grano frio y himedo
(ej. 25°C y 18%). Lo primero que sucede es una transferencia de
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calor desde el aire hacia el grano. La mayor parte de ese calor
se consume en evaporar humedad desde la superficie del gra-
no. Luego de un tiempo no hay mas humedad en la superficie
del grano (la que estaba se evapord), lo cual inicia otro proceso
fisico, que es el de difusion. Para que el grano pueda seguir per-
diendo humedad por evaporacién, el agua debe moverse desde
el interior del grano hacia la superficie mediante difusién. El pro-
ceso de difusién es mas lento que el de evaporacion, por lo que
siempre hay un gradiente de humedad en el interior del grano
durante el secado a alta temperatura: la maxima humedad se
encuentra en el centro, mientras que la minima en la superficie.
Cuanto mas violento es el proceso de secado, mayor es el gra-
diente de humedad. A diferencia del proceso de difusiéon de agua
que es lento, la conduccion del calor hacia el interior del grano es
relativamente mas rapida, por lo que no hay grandes gradientes
importantes de temperatura.

Transicion vitreo-gomosa

El endosperma del maiz tiene dos zonas bien distintivas: el
endosperma cdrneo (mas duro y compacto) y el endosperma ha-
rinoso (mas blando y suelto). A su vez, el endosperma, ya sea
corneo o harinoso, tiene dos estados, los cuales dependen la de
temperatura y humedad del endosperma. Estos estados se cono-
cen como estado vitreo y estado gomoso (Figura 1).
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Figura 1. Zona de transicion vitreo-gomosa de los granos de acuerdo a su temperatura
y humedad.

Los dos estados del endosperma resultan con caracteristi-
cas fisicas muy distintivas (Schluterman & Siebemorgen, 2007).
Cuando se encuentran en forma vitrea presentan alta difusividad,
alta densidad y bajo coeficiente de expansion. Por su parte, cuan-
do se encuentran en la forma gomosa presenten caracteristicas
contrapuestas: alta difusividad, baja densidad y alto coeficiente
de expansion.

Cuando se inicia el proceso de secado el grano esta humedo
y frio, por lo que el endosperma esta en estado vitreo. Ademas,
como no se registran perfiles de temperatura ni de humedad todo
el grano se encuentra en el mismo estado. Luego de transcurrido
cierto tiempo expuesto a alta temperatura, rapidamente el grano
se calienta (de manera mas o menos uniforme), cruzando hacia
la zona gomosa. El secado avanza y el grano pierde humedad
en superficie, lo que causa que la zona periférica del mismo cru-
ce nuevamente la linea de transicién hacia la zona vitrea. Como
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resultado de ello, durante el secado a alta temperatura el grano
termina en estado vitreo en superficie, mientras que el centro
permanece en estado gomoso, y entre el centro y superficie hay
todo un gradiente de condiciones.
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Figura 2. Temperatura de transicion del grano, situacién inicial del grano y situacion del
grano en su zona central, media y en superficie durante el proceso de secado. Fuente:
Schluterman & Siebemorgen (2007).

Cuando dentro de un mismo grano, como resultado del proceso
de secado, resultan dos estados del endosperma se crean condi-
ciones para que se produzcan fisuras. El endosperma permanece
integro debido a las fuerza de cohesion de la matriz del endosper-
ma. Por otra parte, como el estado gomoso tiene un coeficiente
de expansién mucho mayor al endosperma vitreo, se producen
tensiones internas las cuales pueden, llegado el caso, superar las
fuerzas de cohesion, resultando en fisuras del endosperma. Esta
situacion se da tipicamente cuando el secado es muy violento
o cuando se trabaja con la secadora en la modalidad calor-frio
(Brooker at al., 1992), donde en la Ultima seccién de la secadora
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el grano recibe aire frio para mejorar sus condiciones de almace-
namiento. Esta es la forma tradicional de trabajo de las secadoras
de maiz. Bajo dichas condiciones de trabajo es frecuente que las
secadoras produzcan entre 60 y 100% de grano fisurado.
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Figura 3. Detalle de las fisuras internas de granos de maiz dentado (arriba) y blanco
(abajo).

&COmo evitar las fisuras?

Desde el punto de vista practico existen tres maneras de evi-
tar las fisuras durante el secado de maiz: 1) secar el grano a baja
temperatura en silo; 2) limitar la tasa de secado en la secadora
continua; o 3) implementar un proceso de seca-aireacion.

Secado a baja temperatura

El secado a baja temperatura tiene la particularidad que nunca
se cruza la linea de transicion hacia la zona gomosa, por lo que no
se producen tensiones internas. Por ello, este tipo de secado es
especialmente recomendado para granos especiales, tales como
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maiz para molienda seca, maiz para molienda humeda, maiz pi-
singallo, arroz, cebada o semillas en general. Sin embargo tiene la
desventaja que, al ser un proceso de baja temperatura, es lento. El
secado de una tanda (hormalmente este secado se realiza en silos,
los cuales estan equipados con un ventilador de alta capacidad,
un quemador y un controlador automatico (de la Torre & Bartosik,
2013). Nota: el INTA recientemente patentd un nuevo disefo de
silo secador totalmente automatizado, el cual puede tardar entre
20 y 40 dias para secar, dependiendo de las condiciones climaticas.
Esto limita su uso en los acopios, ya que ofrece una capacidad de
secado muy inferior a la necesidad de las plantas

Secado a alta temperatura con tasa de secado con-
trolada

Para evitar las fisuras en una secadora continua de alta tem-
peratura se debe respetar una taza de extraccion de humedad
maxima de menor a 3 puntos porcentuales de humedad por
hora. Esto limita la formacién de gradientes de humedad internos
y, por lo tanto, limita la formacién de fisuras (Abadia & Bartosik,
2013; Brooker et al., 1992). Sin embargo, limitar la tasa de seca-
do resulta en reducir la capacidad de la secadora. Si se necesita
bajar mas puntos de humedad el secado debera hacerse en dos
tandas sucesivas con un periodo intermedio de estabilizacion
que permita ecualizar la humedad interna del grano.

Seca aireacion

Este proceso consiste en reformar la secadora eliminando la
seccion de enfriado final, por lo que la maquina trabaja a “todo
calor”. El grano se extrae de la secadora con una humedad su-
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perior en 1-1,5 puntos porcentuales respecto de la humedad final
de almacenamiento y caliente (entre 45 y 50°C). Luego se lo
transfiere a un silo de estabilizacion, donde se lo deja reposar un
minimo de 4 hs. Durante este periodo de reposo se uniformiza
el perfil de humedad en el grano. Pasado el tiempo de estabili-
zacidn, se completa el enfriado lento en el silo, el cual ademas
termina de remover los Ultimos puntos de humedad remanentes
(Abadia & Bartosik, 2013).

La seca aireacién reduce la formacion de fisuras por tres mo-
tivos: 1) el grano se seca hasta una humedad entre 1 a 1,5% su-
perior a la definitiva, por lo que el transito por la secadora es mas
rapido y no se generan gradientes de humedad muy importantes;
2) el proceso de estabilizacion o permite uniformar el perfil de
humedad del grano antes del enfriamiento definitivo, por lo que
evita la formacion de zonas con endospermas en diferentes esta-
dos y 3) el enfriado es lento, por lo que permite que las tensiones
que se producen durante el enfriado al pasar de estado gomoso
a estado vitreo no sean muy importantes.

La seca-aireacion, ademas de ser muy eficiente para evitar
la formacion de fisuras, incrementa la capacidad de trabajo de
la secadora (entre 25 y 50%) y mejora la eficiencia del consumo
de energia. La principal limitante para la implementacién de la
seca aireacion es que las plantas de acopio no se disefian para
este sistema de secado, y adaptar una planta para que pueda
funcionar secando en modo seca-aireacion puede resultar pro-

blematico.
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Figura 4. Efecto del temperado sobre la humedad y temperatura en las diferentes partes
del grano y su ubicacion respecto de la linea de transicion (S: superficie, M: intermedio;
C: centro; A: grano estabilizado; B: grano enfriado). Fuente: Schluterman & Siebemor-

gen, 2007.
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