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Prefacio 

El arroz cs, indudablcmcntc, uno de los alimcntos humanos fundamcntalcs. Es, 
con mucho, cl cereal alimcnticio :nas importantc dcl Asia Suroricnt!'l y dcl 
lejano Oricntc, al ticmpo quc gana rapidamcntc popularidad en Africa y 
America Latina. 

,, h'lra bicn, cl arroz sc difcrcncia notablcmcntc en su cstructura •ic otros 
ccrcalcs de uso comiin, por lo quc sc ncccsitan mctodos de claboraci6n 
cspccializados para haccrlo comestible. Asi pucs, cl palay cs la matcria prima 
de una importantc rama de la industria de claboraci6n de alimcntos, a saber, la 
industria molincra dcl arroz. En un molino arroccro dcbidamcntc ap. ovcchado, 
la producci6n de arroz blanco llcva aparcjada la aJroducci6n de su subproducto, 
cl salvado de arroz. No obstantc, hasta la fccha, cl salvado de arroz, pcsc a scr 
muy rico en accitc, protcinas, mincralcs y vitaminas, no ha rccibido la atcnci6n 
qut' mcrccc como matcria prima sccundaria de gran valor para la producci6n 
de accitc vcgctal y protcinas para consumo humano o picnsos animalcs. 

Muchas institucioncs nacionalcs c intcrnacio:talcs de invcstigaci6n ban 
cstado trabajando con miras a dcsarrollar la producci6n y claboraci6n de 
salvado de arroz y allanar asi cl camino para la aplicaci6n de opcracioncs de 
claboraci6n industrial cficientcs. Como resultado de sus csfucrzos, y cierta
mentc tambicn debido a que la industria del accitc vegetal en los paises en 
dcsarrollo sufre de una grave escasez de materias primas, cl salvado de arroz 
parecc cstar en camino de convertirse en una materia prima importantc para la 
producci6n de accite vegetal y proteinas para alimcntaci6n de los animates. No 
obstante, queda todavia mucho por hacer en esta esfera antes de quc las 
industrias alimentarias puedan aprovechar plenamcnte estc subproducto, para 
que pueda hacer una contribuci6n real a los suministros de alimentos humanos, 
particularmente en los paises en desarrollo. 

La presente publicaci6n ha sido preparada por los doctores S. Barber y C. 
Benedito de Barber, dcl lnstituto de Agroquimica y Tecnologi· de Alimcntos 
de Valencia, Espafta. Su objetivo cs proporcionar a todas las pcrsonas 
interesadas en la producci6n de salvado de arroz y en las opcraciones de su 
elaboraci6n una informaci6n pormenorizada y amplia sobre el salvado de arroz 
como subproducto y como materia prima potencial. La Organizaci6n de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) C"Spcra que esta 
publicaci6n de respuesta a muchos de los problemas quc pl~ntea el aprove
chamiento de cste util subproducto. 
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ABREVIA TURAS 

Ademas de las abreviaturas. simbolos y tcrminos comuncs. y de los accptados por cl Sistema 
lntemacional de Unid.adcs (Sli. sc ban cmplcado los siguicntcs: 

AGL 
CBB 
CEM 
Hg-BPB 
HRE 
KIST 
MELN 
NPU 
PAS 
PER 
psi 
TBA 

AOCS 
IATA 

icidos grasos librcs 
indicc de salvado colorcado 
mhodo de int.:rcambio de bioxido de carbono 
cloruro mcrcUrico-aml de bromofenol 
humcdad relativa de cquilibrio 
lnstituto Coreano de Cicne.a y Tecnologi'l 
matcrias cxtractivas libres de nitrogeno 
u1ilizaci6n ncta de protcina 
rcactivo icido pcri6dico de Schiff 
relacion de eficacia proteica 
libras por pulgada cuadrada ( I psi = 0.069 bar) 
icido tiobarbiturico 

American Oil Chemists Society 
lnstituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos 
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I. El grano de arroz, el proceso 
de elaboracion y la produceion de salvado 

El grano de arroz: materia prima para la producciOn de salvado 

Anatomia de/ grano tie arroz 

El grano de arroz (arroz pa!ay) (vcasc figura I) csta constituido por la 
cari6psidc (arroz dcscascarillado o arroz cargo) y cstructuras asociadas: lcma. 
palca, raquilla, lcmas csterilcs y arista [I] que componcn la cascara. La raquilla 
sc cncucntra en cl cxtrcmo inferior, y esta scparada del pedicelo por una capa 
de abscisi6n; sobre Ia raquilla hay dos lemas estcrilcs ("glumas esteriles", 
"glumas externas") y sobre ellas dos glumas florescientes, la lema y la palea 
que envuelven la cari6pside. Las dos glumas estcriles, que pueden diferir en 
1.,ngitud y forma, son mas cortas que la lema y la palca. La lema, que esta 
ubicada en cl lado ventral de la cari6pside, cubriendo el germen, tiene cinco 
haces vasculares y es mas larga, mas ancha y de espesor mas uniforme que la 
palea (0,1 mm, aproximadamente), pero ligeramente menor. La palea, quc se 
encuentra en el lado dorsal de la cari6pside, tiene tres haces vasculares. En sus 
margencs posee un Iodiculo mcdiante el cual el soplamiento con la lema es 
hermctico (2). Lema y palca terminan en scndos apiculos, de los cualcs el de la 
primera puede presentar una prolongaci6n filiforme: la arista o barba. La 
superficie externa de la lema y la palea se halla rccubierta por numeo:rosos 
tricomas, pero se han obtenido variedades lampii\as, con muy escasos tricomas 
o sin ellos [2, 3). Entre la cascarilla y el grano hay un espacio, cuyo tamalio 
depende de las variedadcs de arroz, lo cual puede explicar en parte que el 
descascarillaJo sea mas <lificil en unos casos que en otros [ 4). 

Al somet~rlo a la trilla, el grano normalmentc sc separa del pedicelo por la 
capa de abscisi6n; ahora bien, en alg•inas variedades la separaci6n puede 
ocurrir por fractura del propio pedicelo [l]. Cua1do el grano se descascarilla, la 
cari6pside queda al descubierto. Se trata de un fruto, de forma ovalada 
alargada o rcdondeada, queen su mayor parte esta constituido por la semilla 
[5], presentando su superficie surcos quc corresponden a las nervaduras de la 
lcma y la palea [ 1 ). La ca pa exterior de la cari6pside se com pone del pericarpio, 
quc envuclve y protcgc a la semilla, a la que esta intimamente adherido. 
lnmcdiatamente dcbajo dcl pcricarpio se encuentra la cubierta de la semilla, o 
tegmen 1, y a continuaci6n se hallan la capa de aleurona y el endospermo 
amilaceo. 

'El legmen n a mcnudo mal llamado 1~s1a, la cual deriva de los 1egumen1os in1trnos dcl ovulo 
que sc dcstruye an1cs de quc la cariopside madurc. F.l 1egmen rcprcscnla las capas cclularu in1crnas 
de los 1cgumen1os inlernos del ovulo I I). 
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El germen se balla alojado en una concavidad. en la region abdomina: 
inferior dcl grano, adhcrido al cndospcrmo. Esta cubicrto por la capa de 
alcurona, la cubicrta de la scmilla. cl pcricarpio y. por Ultimo. la lcma. 

La morfologia dcl grano, junto con otras caractcristicas (distribucion 
geogrifica. morfologia de la planta. cstcrilidad de los hibridos y rcaccion 
scrol6gica). ha scrvido de base para clasificar cl arroz cultivado en trcs 
subcspccics: indica. japonica y javtinica. El grano de la primcra cs dclgado, algo 
aplastado; cl de la scgunda, corto y rcdondcado, y cl de la ultima, ancbo y 
grucso [I]. 

Existcn notables difcrcncias en cuanto a longitud y forma (rclaci6n cntrc 
longitud y ancbura) en los arroccs cultivados, tanto si ticncn cascara como si 
no. o cstin claborados (veasc cl cuadro I). Estas difcrcncias ban pcrmitido 
cstablcccr clasificacioncs dcl arroz ba.sadas en dichas caractcristicas, las cualcs 
sc ban incorporado a las lcgislacioncs quc rcgulan cl mercado arroccro. 

En los arroccs cultivados tambien varian las proporcioncs de las distintas 
panes anat6micas dcl grano (veasc el cuadro 2). 

CUADRO L DIMENSIONES DEL GRANO DE ARROZ DE 
VARIEDADES COMERCIALES" 

(IJililltttTOS) 

n,., "'area: l.Mtfirud AM bro Es~sor 

Arroz 
claborado: grano largo 6,7-7,0 1,9-2,0 l,S-1.7 

grano mcdiano S,S-S.8 2.4-2,7 1.7-1,8 
granocono S,2-S,4 2,7-3.1 1,9-2,0 

Arroz cargo: grano larso 1.~1.s 2.~2,1 1,6-1.8 
grano mcdiano s.u,1 2,S-2,8 1,8-2,0 
granocono S.4-S.S 2.8-3,0 2.~2,1 

Arroz palay: srano largo 8,9-9,6 2.3-2.S 1,8-1.9 
grano mcdiano 7,9-8.2 3.~3.2 1.9-2,1 
granocono 7,4-7,S 3.1-3.6 2,1-2,3 

F-,; Webb (6). 

..,..llKlwya (1974) (7) Ila Klalado Yalora m6a a-: lonpcuda de 
10,14 aam pua d arroz palay y cle 3,99 aam pua d uroz dabondo; anclluru 
de 2,21 maa pua d arr oz palay y I. 71 mm pua d arroz claborado; apaora de 
I .'9 aam pen d lllTOZ palay y 1,43 maa pen d arroz clabondo. 

CUADRO 2. DISTRIBUCION ANATOMICA DE LA MASA DEL 
GRANO DE ARROZ 

Por" 011010,,,;co 

Cascarilla 
Pcricarpio 
Alcurona y cubicna de la scmilla 
Endospcrmo ami1'ceo 
Germen 

0 1n11rv11l0t de valor m6s usualo. 

b Juliano (AJ. 

Moso r'101ivo 

'"'"'"'"}') 
17-22° 

l-2b 
4-6b 

89-94b 
2.3b 



El sahatlo d~ arroz: Wltl matma prilrul subfltilizoda 

Histologia de/ grt1110 de arro:.2 

IA cascan1/a 

La estructura bistologica de las dos glumas florescientes es similar, pero 
hay algunas difercncias; por ejemplo, la region de la nervadura principal cs algo 
mas gruesa y las celulas epidennicas son ligeramente mas pcquenas en la palea 
que en la lema. El espesor medio es de unos J 20 µm [2]. 

En un corte transversal de cualquiera de las dos glumas tlorescicntes 
pueden verse cuatro capas de tejidos: la epidcrmica externa, la esclerenquima
tica, la parcnquimatica y la epidcrmica interna (vcase la figura 2) [2, 3]. La 
epidermis extema tiene supcrficie sinuosa y ondulada, formada por cclulas 

Fipra 1. Sec:ciM llllllffasal tie la in.. tie! puo de arroz 

(Ampliacion x 140, tcilida con safranina-fenol) 

1Lu dimen5iones quc sc dan en e"a sccci6n pucdcn estar influenc:iadas por las tccnicas de 
preparaci6n de laJ muHlras, hecho que dcbera lenersc en cuen1a debidamenle. 
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epiteli21cs alargadas radialmente, de parcdes grucsas, arrugadas, con profundas 
escotaduras y ordenadas axialmente en filas. En prcparacion:s histologicas de 
muestras maccradas en acido nitrico y clorato potasico, las celulas epitelialcs de 
la palca variaron entrc 30 y 80 µm de longitud y 20 y 100 µm de anchura, y las 
de la lema entrc 60 y 90 µmy SO y 120 µm rcspcctivamcnte [2). Los tricomas 
cstin uniformcmcnte distribuidos entre esas celulas. Aparecen erectos atrave
sando la capa de cutina-silice y bacia el interior penetran hasta la capa 
esclerenquimatica (vease la figura 3). Los tricomas (vease la figura 4) son 
c6nicos, transparentes, incoloros, huecos y unicelulares, y su tamaih .. dcpende 
c!e la variedad de arroz y de la posicion de los tricomas en el grano (los de la 
zona dorsal son mis largos que los de las superficies latcralcs). Sus parcdcs son 
mas grucsas en la baSt' y conformc cnvcjecen la pared sc va cngrosando y ia 
cavidad reducicndo [2). La capa esclcr~nquimatica csti formada por dos o trcs 
capas Jc celulas (quc median entrc ISO µm y 600 µm en las prcparacioncs 
histol6gicas de mucstras maccradas antes citadas) con paredcs angularcs muy 
grucsas (4 a 6 µm). La capa parcnquimatica varia de cspesor y csta compucsta 
de dos a cuatro capas de celulas csponjosas [9). Estas son de dos tipos: unas, 
alargadas tangcncialmcntc, con parcdcs gruesas y sinuosas y otras, cortas, de 
paredcs finas [2]. Su tamano sc situa entrc 20 µmy 30 µm de longitud y 10 µm 
y IS µm de anchura [9). Entrc las celulas parcnquimaticas SC hallan las cclulas 
tubularcs y las cruzadas [3, IO]. Los haccs vascularcs sc situan cntrc las capas 
csclcrcnquimatica y parcnquimatica. Los de la palca, sobrc todo cl haz vascular 
central, cstin mis difcrcnciados quc los de la lcma. La epidermis intcma, quc 
ticnc un cspesor de 6 a 8 µm [9], pucdc estar formada por hasta trcs capas de 
celulas isodiamctricas, de parcdes muy finas y lumen vacio; csas capas cstan 
fucrtcmcnte comprimidas, por lo quc cs dificil difcrcnciarlas [2, 10). 

Flpra 3. SecdOli ~ lnlllffenal de 18 cucarlDa de arroz 

(Ampliaci6n ><400) 

(10)-----

(1) ___ "'""....., 

..,,_ ___ ..,... _____ (2) 

-------(3) 

W!!!!!!~"'--(4) 

l~lf!!~~~~t--<Sl 
·""""'~~·~g·Jl/~.__-(6) 

~~~~~~~~ffi-~~~ '11 

Cl1ve: 

1) Cutlcul• 
2) Apex de cubietta 111 leaa 
3) Bandu lillcaa• longltudlnal• 
4) Epidermla extern• 
5) Ctlul .. NC1erenq1°1m6t1cea ramlficed•• 

'""''" Ansladc11e ( 10). 

6) Fibru NClerenquim6ticas 
7) ~ul• tubular• 
8) ~ul• longltudlnaln 
9) Epidermla intern• 

101 Trlcom• 
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Fipn4. T~ *la_... mnu 

(Ampli.1Ci6a XIOO; tdlido coa safruina-fcnol) 

Las glumas estcriles tiencn una estructura histol6gica mu scncilla quc las 
glumas florcscicntes. Ticncn forma de barquilla, cori cl cxtrcmo anterior 
puntiagudo micntras quc cl otro, en contacto con la raquilla, ticnc forma de U. 
La longitud a lo largo de la nervadura pucdc mcdir de 3,3S a l,7S mm [9]. En 
sccci6n transversal, las glumas estcriles consistcn en una capa cclular 
cpidermica cxterna y otra intcrna, formadas por celulas rcctangularcs, 
alargadas tangencialmente, de parcdcs gruesas. Entrc ambas epidermis hay dos 
0 mu capas de celulas parcnquimaticas, algunas de las cualcs son alargadas, de 
parcdcs grucsas y onduladas, y otras son conas, de paredcs dclgadas; en la 
rcgi6n de la nervadura, la superficic mucstra poca difcrenciaci6n [2]. 

Estructuras d~ la cubiuta d~ la cariopsid~ 

La cubicna de la cari6psidc csta constituida por trcs capas: cl pericarpio, 
la cubicna de la scmilla, o tegmcn, y la nuccla (veasc la figura S). Los tcjidos 
dcl pericarpio pucden cstar muy comprimidos, resultando diflcil distinguir sus 
capas constitutivas caracteristicas. En algunas varicdadcs [8, 11] pucde verse 
quc constan de varias capas cclularcs (veasc la figura 6). Tenicndo en cuenta 
sus dif crcntcs caractcristicas morfologicas, pucden subdividirsc en celulas 



= u 
c 
-0 :; 
• • . • :; 

~ 

• 3 
::J 
c 
!! 
~ ... 
0 
E 

~ 
0 c • e 
Cll 
Ci 
• v 
• 
j 



A. Eunra•N p111NI '*' '*""'"o 
(Ampliaci6n X200) 

Fl1ura 6. Hlstol111l1 del pericarplo del 1rano de 1rro1 

B. Sttclh lo111lr11'ill•l '1l m11orarplo 

(Ampliaci6n ><200) 

Clave: 
1 J Epiearpio 
21 Mesoc:arpio 

Fw1tu: Analaocuc ( 101. 

(2) 

(3) 

(4) 
-fr-- (5) 

3l End~arpio 

4) Capa h11lin1 
5) Capa 11eur-\nic1 
&l Endo1permo 1mil6c10 

C. Sttrldtt '"'"'.,"''' ''' "'"orarplo 
(Ampliaci<'tr X200) 

7) c•1u111 tubullrtl 
&) C61u111 longltudln1111 
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cpidennicas, hipodcrmicas, ·~nsvcrsalcs y tubularcs. La epidermis consta de 
una capa de celulas, alargadas transvcrsalmcntc, de parcdcs onduladas, sot.re la 
cual cxistc una cut.cula. Sc ha!l rcgistrado tamaiios dcsdc 5 x 3 µm a 
20 x 10 µm [9]. La hipodcrmis csti formada por varias capas de cclulas 
parenquimaticas, parcialmcntc aplastadas, con J>:!rcdcs rectas y alargadas 
transvcrsalmcntc, cuyas dimcnsioncs varian cntrc 5 x 12 µm y 12 x 80 µm 
(veasc la figura 6). Esas celulas son muy numcrosas y las celulas parcnquimati
cas y transvcrsalcs sc combinan para producir un tcjido quc parccc como un 
cnrcjado. La capa mas intcrna csti constituida por cclulas tubularcs. Son de 
forma alargada y aproximadamcntc cilindrica, de 3 a 5 µm de diamctro. 
Rccicntcmcntc sc ha mcdido cl pcricarpio de dos varicdadcs de arroz ( Oryza 
sariva cv. Caloro y Oryza saliva cv. Labelle) [12) y ha rcsultado scr de unos 
IO µm de c~pcsor. lnmcdiatamcntc dcbajo dcl pcricarpio sc cnc•Jcntra la 
cubicrta de la scmilla o tcgmcn, quc consta de: a) la cuticula grasa; b) cl 
cspcrmodcrmo, en cl lado mas pr6ximo al pcricarpio, y c) cl pcrispcrmo, en cl 
lado de la capa de alcurona. La cuticula pucdc tcncr un cspcsor de 1 µm o mas, 
ya vcccs cs discontinua [9, 13). El tcgmcn cs mas dclgado en la proximidad del 
germen quc en la dcl cndospcrmo, y en varicdadcs de grano corto 
(Balilla X Sollana) sc han cncontrado cspcsorcs de 0,8 a 1,5 µmy 1,5 a 2,3 µm, 
rcspcctivamcntc [14). lgualmcntc, la cuticula en la zona dcl germen cs mas fina 
(aproximadamcntc 0,5 µm) [12]. En la p&>rtc posterior de la cubicna de la 
scmilla, y cntrc csta y la capa de la alcurona, csta la nuccla, constituida por una 
cuticula exterior grucsa (0,8 µm) y una capa de celulas nucclarcs aplastadas, en 
la proximidad dcl germen [12]. Estas cclulas vacias, rcducidas a una mcra pared 
cclular, cstan ctispucstas en filas, formando una mcmbrana fina pcro fucrte 
[I, 15). En algunos casos, no sc ha dctcctado la nuccla de la cariopsidc dcl 
arroz maduro, en tanto quc en otros sc ha hallado prcscntc tan solo como una 
cuticula [ 12, 14). 

La capa de aleurona 

Botinicamcntc, la capa de alcurona cs partc dcl cndospcrmo dcl cual sc 
origina (veasc la figura 7). Esta localizada dcbajo de la capa nuclear, 
cnvolvicndo cl cndospcrmo amilaceo y cl germen, a los que esta adhcrida, 
cxccpto en las inmcdiacioncs dcl cscutelo y la colcorriza (veasc infra, al habtar 
del "germen"). El espcsor y cl numero de capas de celulas de la alcurona varian 
scgun las variedades del grano, la rcgi6n en quc sc cultiva y las condicioncs de 
cultivo [I 5, 16, 17). 

En la aleurona SC han identificado dos tipos difcrentcs de celulas: uno 
alrededor del endospermo almidonoso y otro alrededor dcl germen [12, 14). 
Las celulas de la capa aleur6nica que rodea al endospcrmo son predominantc
mente de secci6n poligonal; las del lado ventral son rectlingulos casi pcrfcctos y 
las del dorsal, hexig<.!lOS irregulares [ 13, 16]. Se trata de celulas parenquimaticas, 
con paredcs de cspcsor uniforme (unos 2 µm) [9, 13, 14). En cl citoplasma de las 
celulas SC ha observado la presencia de granos de alcurona, "cucrpos grasos"l, 
pllistidos, mitocondria. microcuerpos, vesiculas y rcticulos cndoplasmaticos [ 12). 

'Denominado' 1ambien "cuerpos llpidos", que se fonden en olro cucrpo unico y de mayor 
tamallo cnmo result ado de la accion mednica [ 12). 
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Los granos de alcurona son de forma csfcrica, de l a 3 µm de diamctro [ 18, 19) 
y ticncn por lo mcnos dos partcs constitutivas: una particula de alto contcnido 
fitinico, quc cs cl miclco dcl granulo protcico y la cubicrta quc la rodca, la cual sc 
componc de protcinas y carbobidratos [20). Rccicntcmcntc sc ha aislado cl miclco 
dcl granulo, quc sc ha sugcrido dcnominar "particula fitinica '' o '·cucrpo fitinicu •· 
[10). El acido fitinico SC acumula en la particula de alcurona [21) o, mas 
prccisamcntc, er. la particula fitinica [20]. Esto sc ha dcmostrado mcdiantc micro
autorradiografia para scguir la distribuci6n de 1H-myo-inositol, administrado a 
los granos de arroz en maduraci6n. El 1H aparccc cxclusivamcntc en los granulos de 
alcurona. Las difcrcn..:ias cntrc los granulos de alcurona y los cucrpos protcicos dcl 
cndospcrmo son particularmcntc notables en lo quc rcspccta a lo siguicntc: a) su 
localizaci6n, ya quc los primcros sc cncucntran en la alcurona y los otros en cl 
endospcrmo; b) su composici6n, ya quc los granos de alcurona ticncn una clcvada 
proporci6n de f6sforo ( 12%) y un bajo contenido de protcinas ( 11, 7% ), en tan to 
quc los cucrpos proteicos conticncn poco f6sforo (0,5%) y una ali.a proporci6n de 
protcinas ( 60% ), y c) en su cstructura, ya quc los cucrpos protcicos, obscrvados con 
un microscopio clcctr6nico, aparcccn cstratificados, en tanto quc los granulos de 
alcurona posccn cucrpos dcnsos a los clcctroncs [18]. 

Las celulas de la capa de la aleurona quc rodea al germen son mucho mas 
aplastadas (3 a S µm) (vcasc la figura 8 A) quc en la zona corrcspondicnte al 
endospcrmo ( 15 a 20 µm} (veasc la figura 8 B), principalmcnte en las proximidadcs 
de la phimula [ 14]. El citoplasma en la capa alcur6nica quc rodca al germen esta 
mcnos te·1samente empaquctado queen la regi6n del cndospermo; los granulr:; ~e 
aleurona est8.'l ausentes, hay mcnos cuerpos grasos y son mas pequ,.:ios, las 
\·esiculas son numerosas, la mitocondria y los plastidos estan dispersos en el 
citoplasma y pucden verse fibrillas, algunas de 0,0 I: 5 µm de espesor y de hasta 2µm 
de longitud. En lugar de los granulos de aleurona, se han idcntificado otras 
estructuras proteicas (posiblemente cuerpos proteicos) [27). 

El endospermo amilt!ceo 

El endospermo amilaceo esta rodeado por la capa aleur6nica, :xccpto en la 
rcgi6n ventral inferior, dondc esta en contacto dirccto con el germen Esta 
constituido por cclulas parcnquimatosas, de parcdes delgadas (unos 0,25 µm de 
promcdio). La disposici6n de las celulas sigue un patron comun en todas las 
varicdadcs: en torno a Un nuclco central de celulas pequei\as SC disponen en forma 
cnladrillada otras de tamai\o mayor, oricntadas radialmcntc. Su forma tambicn 
varia scglin la posicion en el grano. Las celulas de la zona central son rcdondcadas 
y poligonalcs (con dimcnsioncs quc van de 45 x SO µma 80 x 125 µm). Las celulas 
adyacentes son mas grandes e isodiametricas, algo iilargadas o ligeramente 
aplastadas radialmente. Lall celulas situadas en la zona dorsal o ventral pr6xima al 
nucleo varian en forma, espccialmente en direcci6n radial [ 13). Se ha sei\alado que 
el arroz cultivado puede tener de 12 a 22 celulas en el radio dorsal, de I 0 a 18 en el 
ventral y de 10 a 17 en el lateral, y de 103 a 256 en el diametro longitudinal 
[8, 22, 23). 

En el endospermo amilacco se distingue la region subaleur6nir.a y la region 
del endospermo central. La region subaleur6nica tiene un numero relativamente 
limitado de granulos de almid6n compuestos, de forma oval. Los granulos 
indi~iduales son de forma policdrica y muy pequei'los (2 a 4 µm). Tambicn se 
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cncucntran granulos de almid6n diminutos cerca dcl germen [ 13). Los grinulos de 
almid6n cstan rodcados de cucrpos proteicos [24, 25]. Estos cucrpos protcicos 
pucdcn scr esfcricos, con un diamctro de 1 a 2 µm con ccntros dcnsos y anillos 
concentricos o haccs radialcs; csfcricos, pcro de mcnor tamaiio (0,50 a 0, 75 µm uc 
diamctro ), sin ccntros dcnsos pcro con anillos conccntricos o haccs radialcs, y por 
ultimo otros cristalinos, de forma rcdondcada, compucstos por pcquciias 
unidadcs angulosas de 2 a 3,5 µm de diamctro [26). La region dcl cndospcrrno 
central se compone fundamentalmente de granulo:; de almid6n poliCdricos mas 
grandcs (5 a 9 µm), que los C:e la capa subaleur6nica [13]. El tamaiio de los 
granulos puedc variar considerablemente (0,3 a 13 µm) [27]. El tamai\o de lo~ 
granuloscompucstostambien varia(de 12 x 10 µma 20 x 10 µmen la varicdadde 
grano cortc Bahia) [9]. Los granulos de a1mid6n indi,,idualcs cstan rodcados 
por material protei::o localizado en pequcw bolsas. Tambien cxisten cuerpos 
proteicos en la region central del cndospcrmo; los umcos detectados hasta ahora 
son analogos a los cuerpos esfcricos de I a 2 µm cnco11trados en la capa 
subaleur6nica [26]. Hay un gran numero de cuerpos proteicos en la region 
suba1eur6nica, pcro pocos en i~ pa11e central de la cari6psidc [28]. 

El germen 

El germen esta alojado en una concavidad que la cari6pside pn.senta en la 
zona ventral yen la base,j1.mto al cxtremo por cl que el grano sc adhicrc a la cspiga. 
Esta unido al endospermo por una capa de celulas aplastadas, carcntcs de 
protoplasma, de paredes celularcs delgadas. Su espcsor es variable y aparcce como 
una masa amorfa, en la cual cs dificil distinguir las ceiulas. Al scparar manualmente 
cl germen de la cari6pside, dicha capa qucda, en parte, adherida a aquel. Las 
celulas aplastadas son cclulas dcl cndospcrmo que SC ban degradado en la 
maduraci6n de la scmilla, pcrdicndo su contcnido cclular. El germen, cuyo 
tamai\o varia, ticne forma lenticular, con una quilla exterior longitudinal. En la 
variedad japonica Balilla X Sollana, las dimen~iones del germen son 
2,12X 0,91x1,45 mm y las dcl grano 6,03 x 3,25 x 2,28 mm [14]. 

El germen prescnta una considerable difcrcnciaci6n histol6gica y una 
cstructura anat6mica complcja (vcase la figura 9). Consta de un ~jc 
cmbrionario en forma de L, constituido por la radicula, la plumula, cl 
hipocotilo y cl colc6ptilo, y de cl sc dcsarrollan cl cscutclo, cl cpiblasto, la 
coleorriza y la caliptra. 

Como el germen sc cncucntra cntero c intacto en cl salvado, dcl quc cs uno 
de los componcntes fisicos importantes, su estructura histol6gica sc dcs.::ribe 
mas ampliamentc en el cari~ulo Ill infra, al tratar pormenorizadamcntc la 
histologia dcl salvado. 

ComposicitJn q11imic11 tie/ grono tie ""oz 

Para podcr ntilizar cl arroz como alimcnto, normalmcntc ha de molerse cl 
arroz palay para separar en primer lugar la cascarilla (opr.raci6n de 
descascarillado) y luego cl salvado (opcrac16n de blanqueo). AunQue la unica 
parte rcalmentc incomestible cs la cascarilla, la scparaci6n del salvado aumcnta 
I~ comcstibilidad del arroz y mejora su color, caractcristicas ambas qi;e cl 
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consumidor aprccia. Este cambio obcdccc a diferencias notables en la 
composici6n quimica y en las caracteristicas fisicas de la cstructura y las capas 
anat6micas constituyentcs del grano. Lo cierto cs que el dcscascarillado y el 
blanqueo producen profundas modificacioncs en la composici6n quimica del 
arroz (veasc el cuadro 3). Durante cl proccso de dcscascarillado. los cambios 

CUADRO 3. COMPOSICION QUiMICA DEL ARROZ Y CAMBIOS QUE OCURREN 
DURANTE LA ELABORACION 

(Porcrntafe) 

COlltt'ltido rt'lati"' m rl c-bio1 ocunrdo1 ""'°"'" rl 
Arra:: A,..,,:tJr1- A"o: O~JCm· c_,_..,., pal11y "1.rrmllaJa rloboTodo conllado Bllllfqwodo 

Protcinas 9,24 10,12 8,38 +8.55 -17.19 
Grasa 2.11 2,38 0.63 +6.16 -73.53 
Fit.ra cruda 8.IW 0.91 0.29 -1!9.71 -68.13 
Cenizas 3.35 1.19 0,55 -64.47 -53.78 
Matcrias cxtractivas 

libres de 
nitr6geno (MELN) 76,44 85.30 90,10 +11.59 +5,62 

mas espectaculares ocurren en la fibra cruda (-90% de perdidas), mientras que 
durante el proccso de blanqueo los cambios principalcs sc producen en la grasa 
(-75% de perdidas) yen la fibra (-70% de pcrdidas). Aunque la magnitud de 
estos cambios varia considerablemente segun la varicdad de arroz, su origen, 
historia previa de la partida y la molienda siempre son importantcs. 

Si los datos sobre la composici6n quimica del arroz sc consideran junto 
con los datos sobrl" los materiales que quedan una vez que el arroz palay sc 
con•!ierte en arroz comestible, puede verse facilmente la importancia de la 
molienda y de los subproductos de la misma. 

Juliano (8, 29], Barber (30] y Kennedy (31] ban dado descripciones 
detalladas de la composici6n quimica y constituycntes quimicos del grano de 
arroz. 

El proceso de la molienda y la producci6n de salvado 

No hay una publicaci6n que trate de forma completa y exhaustiva el tema 
de la molienda del arroz. El grano, las maquinas, las condiciones de trabajo 
y ~us efectos tanto sobre el grano como sobre los subproductos, el 
mantenimiento, la direcci6n y la administraci6n, son temas que debcn tratarse 
uno tras otro, sobre bases cientificas y tccnicas, teniendo en cucnta mur.has y 
diferentes esfcras de estudio y adoptando un enfoque mas amplio quc el de la 
simple practica industria.I. No obstante, sc ban laecho recientemente 
aportaciones excelentes en ciertas parcelas limitadas; por ejemplo, las de 
Gariboldi [32), Araullo, de Padua y Graham (33) y Spadaro, Matthews y 
Wadsworth (34). 
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En todas panes. cl palay sc elabora para transformarlo en grano apto para 
cl consumo. Nadic clabora cl arroz solamcntc para producir salvado. En 
consccucncia. los proccsos de claboraci6n sc conccntran totalmcnte en cl grano. 
en velar por quc no picrda ninguna de sus cLalidadcs y mcjorc su aspccto; 
dicho con pocas palabras, cl objctivo cs obtcncr un producto final de maximo 
valor comcrcial. Si bicn cstc objcti\·o no excluyc la posibilidad de producir 
salvado de calidad, si pucdcn pasarse por alto los principios basicos y las 
pcculiaridadcs de la claboracion, con efcctos pcrjudicialcs para cl 
aprovcchamicnto posterior dcl salvado. Ello apanc de quc cl conocimicnto 
profundo y detallado de la separacion dcl salvado dara pie a mcjorar cl proccso 
de claboracion dcl arroz y del producto final. 

En la prcscntc secci6n, cl analisis sc ccntra dclibcradamcntc en la 
producci6n de salvado como partc dcl proccso de la molicnda dcl arroz. Tras 
una breve dcscripcion dcl proccso, sc indican los divcrsos tipos de cquipo 
utilizados y su funcio:tamicnto; scguidamcntc sc analizan las caractcristicas dcl 
arroz cuando sc scpara cl salvado y, por ultimo, los cfcctos de las difcrcntcs 
rnaquinas y opcracioncs dcl proccso de claboraci6n sobrc la cantidad y calidad 
dcl salvado producido. 

El proceso de elaboracion 

Las ctapas fundamcntalcs dcl proccso de claboraci6n dcl arroz son: a) la 
limpia, b) cl dcscascarillado, c) cl blanquco. y d) L clasificaci6n. El diagrama de 
flujo quc aparccc en la figura 10 pucdc scrvir de cjcmplo para scguir cl proccso. 

Limpia 

En cl molino, sc limpia cl arroz cascara para scparar todas las matcrias 
cxtrai\as, quc son paja, ticrra, picdras. hilos, particulas mct!licas y scmillas 
curai\as, cntrc otras cosas. Aunquc cl arroz palay haya sufrido una opcraci6n 
prcvia de limpi~za antes dcl sccado y almaccnamicnto, todavia pucdc contcncr 
impurczas cuando llcga al molino. La limpia sc basa en difcrcncias de tamai\o, 
peso y forma de las matcrias cxtrai\as con rcspccto al grano. Las impurczas 
mas tigcras SC scparan por aspiraci6n 0 tamizado; las de mayor dcnsidad, pcro 
tamai\o distinto al grano, por tamizado; las de mayor dcnsidad dcl mismo 
tamai\o, por gravcdad; pcro los granos que son de tamai\o, forma y peso 
similarcs son dificilcs de scparar y pasan con cl arroz a la ctapa siguicntc. 

Las maquinas utilizadas en csta ctapa, quc pucdcn combinar o no la 
separaci6n por aspiraci6n, tamizado y gravedad, son: la dcspuntadora, o 
"cscalpcrator" (veasc la figura 11), la zaranda separadora (vease la figura 12), la 
zaranda clasificadora vibratoria ("plansiftcr"), la scparadora por gravcdad, o 
mesa dcnsitometrica' y la scparadora de discos (JS, 36]. En una ctapa 
subsiguicntc las impurczas sc scparan con un separador magnetico [33). 

'Tambien sirve para separar piedras. S.. u1ili1a solo para palay limpio o para arroz 
dcscascarado antes de enlrar ~n la blanqueadora. 
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Cl•ve: 
1) Umpi• 8) Conos de blanqueo 
2) Silos pat• fl regul•ci6n de I• •limenttci6n 9) Pulidoras 
3) BUc:ul• 10) Separmdor de stlvlldo 
4) Delc:alcarllladoras de rodillos de gom• 11) Septrador de germen 
5) Septrador de casc:arilla 12) Septrador de enteros 
6) Separador 13) ClaifictciOn de meditnos 
7) Atpirtci6n 

Descascaril/ado 

Una vcz quc cl palay csta limpio, sc proccdc a scparar la cascarilla de la 
cari6psidc, opcraci6n para la quc SC Utilizan mas frccucntcmcntc: la 
dcscascaradora de discos (veasc la figura 13) y la dcscascaradora de rodillos de 
goma (vbsc la figura 14)'· 6 • Con la dcscascaradora de discos, cl grano sc 
apricta longitudinalmcntc y sc frota ligcramcntc para scparar la lcma y la palca 
y libcrar la cari6psidc. La maquina consta de dos discos de hicrro paralclos y 
coaxialcs, cuyas supcrficics adyaccntcs estan rccubicrtas de material abrasivo. 
La distancia cntrc ambas supcrficics cs ligcramcntc inferior a la longitud de los 
granos quc han de dcscascararsc. El disco superior t"S fijo, con un orificio en cl 
ccntro para la cntrada dcl arroz, en tanto quc cl inferior cs giratorio. l 'js 
granOi, forzados a girar con cl disco inferior y hacia cl exterior, llcgr.n a 
poncrsc, por un momcnto, en posici6n vertical y, cntonccs, sufrcn cntrc o1mbas 
supcrficics la prcsi6n y cl frotamicnto ncccsarios para cl dcscascar.ado. La 
descascaradora de rodillos de goma (veasc la figura 14) funciona basf.ndosc en 

'Las dcacascarilladoras centrlfups son de aplicaci6n muy limitada. 
•0e hecho, la "1oma" de ese tipo de dcscasc:arilladoras cs un clast6mcro sintetico. 
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15) Armuon y cubierta 
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cl principio de quc si cl grano de palay sc apricta por sus dos lados cntrc dos 
supcrficics clasticas quc sc mucvan a difcrcntcs vclocidadcs en la misma 
dircccion, las glumas SC scparan (37). la maquina consta de dos rodillos 
fabricados de clast6mcro sintetico, uno de los cualcs csta en posici6n fija en 
tanto quc cl otro cs ajustablc para lograr la holgura ncccsaria cntrc ambos, quc 
sicmprc cs algo mas pcquciia quc cl grosor de los granos de palay. Los rodillos 
giran en scntido contrario y a difcrcntc vclocidad. Los granos de palay qucdan 
dcscascarillados cuando pasan cntrc los rodillos. 

La dcscarga de la dcscascarilladora cs una mczcla de arroz dcscascarado, 
cascarilla, salvado, mcdianos, polvo, granos vcrdcs y ycsosos y tambien granos 
vcstidos; las dcscascarilladoras sc ajustan para dcscargar alrcdcdor dcl 95% de 
los granos en una sola pasada. El salvado y cl polvo sc scparan en una zaranda 
scparadora, de orificios apropiados, o por succi6n aplicada en la partc superior 
de una zaranda, y sc rccogcn por scparado (o tambien pucdcn incorporarsc a la 
corricntc de salvado de las blanqucadoras). Los mcdianos sc suclcn scparar en 
otra zaranda, antes de rctirar la cascarilla por aspiraci6n, a fin de cvitar quc 
partc de cllos scan arrastrados con las cascaras. Los granos vcrdcs y ycsosos 
tambien sc scparan antes si no prcscntan dificultadcs para cllo. 

Gariboldi [37] y van Ruitcn [38] han dcscrito varios tipos de scparadoras 
de cascarilla indicando la forma de apartar cl salvado. En una maquina, la 
scparadora (veasc la figura 15) sc combina con un "plansiftcr", cl cual sc fija a 
un s6lido marco de accro colocado cncima mismo de la aspiradora de 
cascarilla. El "plansiftcr" csta cquipado con dos tamiccs de clcsobturado 
automatico. El primcro de los tamiccs ticnc orificios de pcquciio diamctro, 
quc pcrmitcn cl paso dcl salvado y dcl polvo; cl scgundo ticnc orificios !Myorcs 
para pcrmitir cl paso de mcdianos. Los tamiccs rcchazan la mczcla de 
cascarilla, arroz palay y arroz dcscascarado. En otra maquina (veasc la figura 
16), la mczcla de cascarilla, arroz dcscascarado, arroz palay, mcdianos, vcrdcs y 
ycsosos, salvado y polvo sc dcscarga sobrc un tamiz oscilantc. El salvado, cl 
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polvo y tambicn los medianos pasan a travcs del tamiz y se descargan en dos 
aberturas (izquierda y derecha) en la parte posterior del propio aspirador. Una 
corriente de aire, que se hace pasar a travcs de la cortina de subproducto, 
aparta el salvado y cl polvo, en su caida. de los medianos que se descargan por 
un orificio situado en el fondo de la maquina. 
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1) Tolva 7) Manija para ajustar la hOlgura antre rodillos 
2) Rodillo de alimentaci6n 8) Resort• de tension del rodillo 
3) Rodillo de movimiento ripido 9) Cubierta 
4) Rodillo de movimianto lento 10) Salida del arroz descascarado y de la cascarilla 
5) Care de goma (elastomero lintttico) 11) Base y ermazOn 
8) Brazo ragulador de los rodillos 

F11m11: Boruio y Gariboldi [HJ. 

Tanto la de~ascarill,.dora de discos como la de rodillos de goma producen 
lo que se llama "salvado de descascarilladora". Este se compone 
fundamentalmente de fragmentos de cascarilla y puede incluir una pcquei'la 
proporci6n de pericarpio, germen, raquilla, pequei'los fragmentos de 
endospermo, polvo y tierra. La descascarilladora de discos realiza un trabajo 
mas tosco, e incluso las maquinas mas ajustadas arai'laran el pericarpio 
arrancando bastante germen. Por lo general, produce del 1% al 2,5% de 
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salvado referido a arroz palay. La descascarilladora de rodillos de goma, 
cuando esta bien ajustada, apenas daila el pericarpio y raramente scpara el 
germen de la cari6pside. En consecuencia, el salvado en este caso consiste 
practicamente en fragmentos de cascarilla e impurezas. Su producci6n 
represcnta menos del 0,5% del arroz palay. Debido a su pequei\a proporci6n sc 
incorpora a la aspiraci6n general de salvado o mas comunmente se abandona 
con la cascarilla. 
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''"'"" Van Ruilcn (38). 

Separadoras de palay 

Oa'lf!: 
- Cascarilla 

- Granos inmaduros 

• Cargo y palay 

a Salvado y polvo 

• Ouebrados 

-----

Las descascarilladoras industriales no descascarillan la totalidad de los 
granos palay que procesan de una sola vez, sino solamente entre el 80% y el 
95%. Por consiguiente, despues de separar el salvado y el polvo, los medianos y 
la cascarilla, queda una mezcla de arroz descascarillado y arroz cascara. 
Generalmente, los verdes y yesosos tambien estan presentes, pues, como se ha 
indicado anteriormente, es de ordinario dificil separarlos en una etapa previa. 
Se utiliza la separadora de palay para completar la tarea. 



.. --------------------------- - --- --- ----

u El salvado d~ arroz: """ matma prima Sllburilizada 

Las scparadoras de palay mis utilizadas cstin montadas en comparti
micntos (veasc la figura 17). Su funcionamicnto sc basa en cl difcrcntc 
comportamicnto dcl arroz palay y dcl arroz dcscascarado cuando sc mucvcn en 
un piano inclinado. Los granos de arroz dcscascarado, al scr mas pcquciios, 
mas dcnsos, rcdondcados y lisos, SC dcslizan mas aprisa quc los granos de 
palay, quc son mas voluminosos, ligcros y aspcros. Un tipo de scparadora de 
palay mas rccicntc cs la scparadora de bandcjas (veasc la figura 18), cuyo 
funcionamicnto sc basa tambien en las difcrcncias de dcnsidad y lisura de los 

Fapra 17. Sep8ndora de palaJ, tie compartimlntos 
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(3) (1) (4) 
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Cla11e: 
1) Mela 
2) Compartimlentos 

4) Salidl de p1l1y 
5) Entred1 de 11 mezcl1 de 1rroz detCltelrldo y p111y 

3) Salld1 de 1rroz dfteaecer1do 

,,,,,.,,,. Guiboldi (37). 
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Fl1ura II. Sep.radon de palay de bandejas con descascaradora lncorporada 
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9) Manlj• de ajuate del rodlllo de goma de la de1ca1caradora 
10) Cllmara de descascarado 
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granos. Consistc en una scric de bandcjas, dispucstas una cncima de otra, de 
supcrficic dentada c inclinadas, dotadas de un movimiento hacia aniba y hacia 
adclantc en cl scntido de la partc mas aha. El arroz rcbota sobrc la bandcja; Ios 
granos dcscascarados rccibcn un impulso hacia la partc mas alta de la bandeja 
y los granos palay hacia la mas baja. LaJ dos scparadoras -la de compar
timicntos y la de bandcjas- pucdcn, a condici6n de quc cstcn dcbidamentc 
ajustadas, dar arroz dcscascarado totalmentc cxcnto de arroz cascara. 

B/anqueo 

EI arroz dcscascarado pasa de la scparadora de palay a las blanqucadoras 
para climinar cl salvado dcl grano y blanqucar cl arroz. Las maquinas que sc 
utilizan actualmcnte opcran por abrasion 0 por friccion. La maquina de 
abrasion pucdc tener o bien un ejc vertical, como los conos blanqucadores 
curopcos, o bicn un cjc horizontal, de disci\o japones; la maquina de friccion cs 
como la "pulidora jct" japoncsa, de ejc horizontal. En las blanqucadoras de 
abrasion, el arroz descascarado sc blanquca al pasar por cl cspacio vacio entre 
un cono abrasivo y una rcjilla (molino curopco) o un cilindro pcrforado 
(molino japoncs). El cono abrasivo -con Ios cantos afilados de las particulas 
vitrificadas- actua como una cuchilla que corta y scpara pcquciios trocitos de 
la capa de salvado dcl germen dcscascarado, como cuando sc pcla una naranja 
cortanJo, con una cuchilla, poco a poco, pcquenos trozos de la cortcza sin 
cortar la pulp~ (39]. Las maquinas industrialcs tambicn produccn algo de 
friccion, pcro prcdomina la accion abrasiva (vcasc Ia figura 19). La maquina 
(vcasc la figura 20) consistc en un rotor de hicrro fundido conico, invertido (en 
Espana, dcrecho), recubicrto de material abrasivo7, montado sobre un CJC 

vertical, que gira dcntro de una armadura o caja. La armadura lleva, 
subdividic!as en segmentos, una rcjilla o plancha perforada alrcdcdor, que dista 
unos IO mm de la superficie abrasiva. La caja de rejilla lleva los frcnos de 
goma, o piezas de resistencia, quc son paralclos al cono, a una distancia <le 2 a 
3 mm. La distancia entrc ccno y rejilla y entre cono y frcnos puede rcgularsc, 
variando asi la proporcion de salvado que ;>uedc scpararse del grano. El arroz 
dcscascarado entra en la maquina por la partc superior; por la fuerza 
centrifuga, es lanzado hacia el exterior, cayendo entrc el cono y la rejilla y 
siendo irnpulsado a girar en cl sentido que lo hace el cono. Los granos 
tropiezan con Ios frenos de goma, sobrc los quc sc acumulan, y alli, impulsados 
por cl cono, son obligados a girar sobre si mismos y a rcvolvcrsc unos con 
otros. Los granos sufrcn asi 12. accio'l abrasiva del con.> y, en cierta medida, la 
fricci6n cntre granos y con la rejilla (tcjido de alambrc o lamina ~erforada), 
hasta quc son dctcnidos por cl freno. Poco a poco, los grar.os van cscapando de 
un frcno pa:a ser atrapados en t.I siguicnte. Al mismo ticmpo, van 
descendicndo hasta alcanzar la boca de descarga. Las capas extcrnas dcl grano, 
scparadas como salvado en la operaci6n, cscapan por los orificios de la rcjilta, 
ayudadas por la corriente de aire quc atraviesa la maquina para refrigerar cl 
grano. El salvado se rccogc en un colector circular, quc sc descarga a la 
conducci6n general, impulsado por unas palctas rotatorias. La corricnte de airc 
arrastra algo de salvado, quc sc recupera en un cicl6n. 

'Veasc en Garibaldi [ .17) una dcscripci6n detallada de lid carae1eri5licas de lo' matcria'es 
abrasivos e instrucciones para la preparacion de la pHla abrasiva y recubrimiento de los conos. 
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Fipn 19. Reprneatad6a esquemtica del proceso de blanqaeo 

B. B/MfUO '°' /riccih 

Fun11': Kop (39J. 

La blanqueadora de abrasion de eje horizontal (vcase la figura 21A) 
elabora el arroz al pasar por el espacio entre el cilindro central abrasivo y el 
cilindro de acero perforado que lo rodea. El grano se mantiene con una cierta 
presiC,n gracias a la valvula de descarga que regula el li'!mpo de retenci6n del 
grano en la maquina y determina la proporci6n de salv<1.do que ha de 
separarse. Unos frenos, adosados al cilindro perforado, cambian la trayectoria 
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Figura 20. Bluqueadon 

(24) (13) 

(6) 

Clave: 
1) Tolva de alimentaciOn 
2) Manija reguladora de alimentaciOn 
3) Nivel de aju11e dal cono 
4) Cono 
5) Cara abr11iva del cono 
6) Cai• de rejilla de segmentos dnmontal:'les 

con lrenos de caucho 
7) Freno 
8) Arm1dura del lreno 
9) Manija de ajuste del freno 

10) Cubier1a 
11) ArmazOn 
12) Eja dal cono 

F1m11t: Bora1io y Gariboldi [lS). 

(t) (2) (3) (4) 

(5) 

. (7) 

(8) 

(21) 

(15) 

(12) (6) (10) (6) 

13) Coiinete 
14) Correa de mando 
15) Pola• de mando 
16) Cojinete 
17) Manija de aju11a de holgura entre rejilla y cono 
16) 5ost6n eje 
19) Tran1por1adora de arroz 
20) Salida del arroz 
21) Poler de la 1ran1por1adora de salvado 
22) Paleta 1ran1por1adora de ulvado 
23) Salida del salvado 
24) Sali~a de aire 
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y la vclocidad de los granos, en su dcsplazamicnto dcsdc :a tolva de cntrada a 
la boca de dcscarga. Sc inyecta airc por la parte hueca dcl cilindro ccntrai quc, 
al pasar a traves de los granos de arroz, arrastra cl salvado producido y sale 
por los orificios dcl cilindro pcrforado. Gcncralmente, SC utilizan dos 0 mas 
miquinas de cstc tipo al mismo ticmpo. 

Las blanqucadoras de friccion (vcasc la figura 218) funcionan de otra 
mancra. El salvado sc suclta y sc separa del grano por cfccto de la frotacion, 

Frenos 

Cilindrode -0 s-forlllo 

f"apn 21. B~ lie altrmiOa y lie friccilMi 

A. Bl-.--"'rs u oruiMI COii ~ 1-iUllt.t 

~ -... 

1ija de 1'99'1aci6n de flujo 

Roclillode 
blenqlMO 

. 
••• 

Arrozbl~ 

Radillo 
dellierro _.,.,_ 
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bajo prcsion, de unos granos contra otros. La maquina de fricci6n consistc en 
un cjc pcrforado, hucco en pane, sobrc cl cual va un cilindro de accro fundido, 
con lomas de friccion y boquillas para la inycccion de airc. El cilindro sc aloja 
en una cimara de fricci6n hexagonal, con ranuras pcrforadas, quc deja un 
cspacio vacio para quc circulc cl anoz. Un tomillo, en la base de la tolva de 
carga, alimcnta la carga, al ticmpo quc una vilvula de dcscarga, ajustablc, 
frcna y rcgula la salida dcl grano, crcando una cicrta prcsion en la masa de 
arroz. La friccion de unos granos contra otros quc sc crca de csa forma suclta 
cl salvado de la supcrficic y cl airc quc pasa a traves de la masa de arroz sc lo 
llcva a traves C:c la rejilla. La prcsi6n interior y cl ticmpo de rctcncion, quc 
dctcrminan la proporcion de salvado quc pucdc scpararsc dcl grano, sc rcgulan 
ajustando la vilvula de dcscarga. Estas miquinas sc cmplcan en muchos 
molinos para cl acabado dcl blanquco rcalizado con una o mis blanqucadoras 
de abrasion. 

Pulido 

Aunquc en muchos moiinos cl blanquco tcrmina en csc punto, en otros 
continua con cl pulido. En algunos paiscs las blanqucadoras sc dcnominan a 
vcccs pulidoras, pcro las pulidoras propiamcntc dichas son muy difcrcntcs. Su 
comctido cs climinar, dcl grano y:i blanqucado, las pcqucnas particulas de 
harina quc qucdan adhcridas a su supcrficic, con lo cual cl arroz adquicrc un 
aspccto lustroso, r.omo satinado. Al mismo ticmpo sc rccogc una nucva 
fracci6n de salvado. Las panes fundamcntalcs de una pulidora son similarcs a 
las de una blanqucadora; la difcrcncia cscncial cs quc no ticncn capa de csmcril 
ni frcnos de goma. Los dos tipos de pulidoras mas utilizados -la de cono 
vertical y la de cilindro horizont:ll- sc basan en un mismo principio. En cl 
primer caso, cl cono csta rccubicrto de madcra sobrc la cual van clavadas tiras 
de cucro. El arroz cntra en la maquina como en las blanqucadoras dcl mismo 
tipo y al pasar por cl cspacio vacio cntrc cl cono y la rcjilla cs impulsado por 
las tiras de cucro quc lo haccn rodar, frotindosc unos granos con otros, con la 
rcjilla y co,1 cl propio cucro. El polvo scparado sc aspira de la miquina y sc 
rccupcra en un cic16n. 

Optracionts finales 

Por lo quc rcspecta a la producci6n de salvado, en la mayoria de los paiscs 
cl pulido cs la ctapa final de la claboraci6n dcl ;.. ~roz. Aunquc, como ya sc ha 
obscrvado, cada corricntc o fracci6n de salvado sc produce por scparado, 
todas cllas sc combinan antes de comcrcializarlo. El arroz quc sale de las 
blanqucadoras cs una mczcla de granos cntcros y qucbrados -estos de 
distintos tamaiios- qur. dcbcn scpararsc y clasificarsc antes de su comcrcializa
ci6n. Es esta una partc muy importantc de la claboraci6n dcl arroz, pero quc 
no cntra en los objctivos dcl prcscntc cstudio. El tcma ha sido tratado 
pormcnorizadamcntc en otros lugarcs [33). 
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Molinos y tipos de e911ipo lltiliza4a 

Categorias de molinos 

La complcjidad de los mctodos utilizados para la elaboraci6n dcl arroz 
varia scgun los paiscs o las regioncs y depcnde tambien de circunstancias 
particulares. Saunders y otros [ 40) ban clasificado las instalacioncs para la 
transformaci6n del arroz en cuatro categorias de diferente complejidad tccnica 
y social: a) de subsistencia; b) rusticas; c) cuasi comerciales; y d) de exportaci6n. 
La primera categoria sc denomina de subsistencia porque el arroz sc produce 
exclusivamentc para su consumo, generalmente a nivel individual o familiar, sin 
inversion alguna en maquinaria. La scgunda categoria csta representada por el 
propictario de un pcquei\o molino, consistente en una maquina con la que 
elabora el arroz que, en sacos, traen los clientcs (pcqueiios agricultores u otros) 
a los que cobra una cuota. a menudo consistente en arroz o subproductos. 
Seglin los autorcs, cs este el primer nivel en que cabe introducir mejoras 
mecanicas de un cierto grado de complejidad, ya que el capital necesario puede 
ser aportado por un grupo, directamente (es decir, por mediaci6n de una 
coopcrativa) o indirectamente (es decir, en forma de accioncs). La categoria 
cuasi comercial corresponde a la del molinero que tiene unas cuantas maquinas 
en su molino, pcro que invierte capital, tiene enfoque comercial y comparte los 
objetivos y problemas del fabricante dcl nivcl superior. No obstante, su campo 
de acci6n esta muy limitado, lo mismo que sus recursos. La categoria de 
exportaci6n, o comercial, difiere de la anterior principalmente en cl campo de 
acci6n, que no esta Iimitado (ya que puede entraiiar exportaciones) o es 
ampliable (a escala nacional), en la calidad del arroz que exige y en su 
capacidad competitiva y tecnologia, que en este caso entraiia grandcs 
inversiones de capital. 

Tipos de equipo y su influencia sabre el salvado que producen 

Dejando a un lado la elaboraci6n manual del arroz que se encuentra al 
nivel de subsistencia1

, la forma mas sencilla de elaboraci6n mecanica, tipica de 
la categoria rustica9

, es la que emplea una sola maquina y obtiene s61o dos 
transformados: el arroz elaborado (con una cantidad variable de medianos) y 
un subproducto consistente en una mezcla de cascara molida, arroz triturado, 
salvado y toda suerte de impurezas talcs como paja, tierra, piedras, etc. La 
maquina mas comunmente utilizada es la denominada "huller" (por ejemplo, 
kiskisan 10

) (vcase la figura 22). Consiste en un cilindro de acero acanalado, 
que gira sobrc un eje, dentro de un carter provisto de una rejilla en Ia parte 
inferior. El arroz circula por el cspacio cntrc cl cilindro rotatorio y cl carter, en 

'En las zonas rurales de algunos paises -Bangladesh. la India e Indonesia, por ejemplo- una 
proporcion bas1an1e considerable del arroz sc elabora con cl mortero pilon. a mano o accionado 
por un pedal. 

'Menos frecuen1es a cs1e nivel son las instalaciones con una m:iquina para dc.•cascarillar y otra 
para blanqucar, con un 1amiz como 1ercer elemenlo par;i clasificar o separar. 

'"Las desc;iscaradoras kiskisan •e utilizan para dcscascarar y blanquear en un solo paso o en 
doble elapa y tambicn como blanqueadora en serie con descascaradoras de diM:o o de rodillos de 
goma. 
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(3) 

(6) 

(4) 

(9) 

(5) 

(15) 

Cl1v•: 
1) Tolva 
2) A•l•nlo d• IOIVI 
3) Compuerta regulable 

de 1limen11ci6n 
4) Cubierta 
5) Ejes de cilindro 
Ill Cuerpo de cllindro 
7) Reillla 

(8) 

F11tt1t': Boruio y Gariboldi [3']. 

El :salvado d~ arroz: una matrria prima subuti/izoda 

Fipn 11. Moho lipo ... lllltt" 

(12) 

(10) 

(11) 

8) Soporte de la rejilla 
9) Armaz6n 

10) Cuenma 
11) Engancne de cubierta 
12) Sllida del arroz bl1nco 
13) Cojin111e 
14) PolH 
15) Armaz6n 
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dirccci6n de la salida y en scntido rotatorio por acci6n de los canales de! 
cihndro; los primcros canalcs estan inclinados y cjercen presi6n sobre cl arroz. 
movicndolo bacia la salida. Una hoja ajustablc controla la cantidad de arroz 
quc pasa y dctcrmina la proporci6n de salvado quc sc scpara dcl grano 11

• La 
cascarilla triturada, cl grano partido fino, cl salvado y las impurczas atravicsan 
por la criba inferior y salcn por la boca de dcscarga. El arroz y los fragmcntos 
grandcs de cascarilla sc descargan juntos por otra salida. El principal dcfccto de 
cstas miquinas es quc sc rompc gran partc dcl arroz y cl rendimicnto cs bajo12; 

la perdida de mcdianos mcnudos a traves de la rcjilla contribuyc a cllo. Por 
otra partc, como csos molinos no ticncn un scparador de palay quc climinc los 
granos vcstidos rcsidualcs dcl arroz blanco final, cl arroz ticnc quc somctcrsc a 
una claboraci6n mis cxtcnsa para conscguir quc sc qucdc cl minimo posiblc de 
granos palay. Asi ocurrc en particumr en cl caso dcl arroz crudo, en cl quc la 
cascarilla no sc scpara facilmcntc. En lo quc sc rcficrc al salvado, los 
inconvcnicntcs de la maquina son obvios, ya QUC cl salvado QUC SC produce 
ticnc un alto contcnido de silicc y fibra y muy baja proporci6n de accitc; 
adcmas, arrastra consigo la ticrra y otras impurczas quc pucda contcncr cl 
arroz palay. 

A pcsar de todos cstos inconvcnicntcs, los molincros quc posccn csc tipo 
de molinos son rcacios a modcrnizarlos, particularmcntc en zonas dondc sc 
practica cl sancochado. Es mis, cl mimcro de estos molinos siguc aumcntandou. 
Pillaiyar y otros [ 42) ban dctcrminado varias razoncs para quc asi sea: en 
primer lugar, la maquina cs barata, de facil instalaci6n, opcraci6n y 
mantcnimicnto, incluso en un mcdio rural; scgundo, algunas maquinas ticncn 
poca capacidad, pucdcn opcrar intcrmitcntcmcntc y, en consccucncia, trabajar 
con pcquci\as cantidadcs de arroz palay -ya sea crudo o sancochado- scg\in 
requicra cl clicntc dcl area rural, y tcrccro, pucdcn dar un arroz claborado de 
calidad accptablc. 

En algunos casos, factorcs de indolc ccon6mica han influido en la 
prolifcraci6n de .nolinos de cstc tipo. En la India, por cjcmplo, cl Gobicmo 
imponc un gravamen consistcntc en comprar un porccntajc dcl arroz claborado 
por molinos comcrcialcs a un prccio inferior al dcl mcrcado. El porccntajc 
varia, pcro, por lo general, cs mas dcl 50% de la producci6n total. Los molinos 
"huller" cstan considcrados no comcrcialcs y qucdan cxcntos dcl gravamen, asi 
como de los impucstos de vcnta y compra. El hccho de quc en Bengala 
occidental cl numcro de molinos "huller" haya pasado en pocos ai\os de unos 
6.000 a mas de 22.000 pucdc atribuirsc a csa difcrcncia de trato fiscal [ 43). En 
Filipinas sc han rcgisrrado casos de prcstamos cspccialcs conccdidos por cl 
Banco Mundial y cl Banco Asiatico de Dcsarrollo para inst2'1ar nucvos molinos 
con dcscascarilladoras de rodillos de goma y postcriormcntc, una vcz pasada la 
inspccci6n, Jas maquinas fucron sustiruidas por unidadcs "huller" [40]. 

''TambiCn influye en la alimentaci6n y la dcscarp. 
11EI rcndimiento de los molinos con dcscascarilladoras de rodillos de aoma que elaboran palay 

puedc cifrarse en 2,S% m's de arroz claborado total que los de dcscascarilladora de di5COS y 6,6% 
mb que las m'quinas "huller". En el caso dcl arroz sancochado, cs1as cifras pasan a scr de 0,8% y 
1,6% rcspcc1ivamen1e. Las difcrencias en arroz cn1ero son dcl ordcn dcl 6,1% y IS,1% para cl arroz 
crudo y dcl 1,3% y 4, I% para cl sancochado, respcc1ivamcn1e [ 41 ). 

"En la India, scaun datos publicados en 1?6S, ascendian a mu de 30.000 los molinos de 1ipo 
"huller", con unidades individuales o combinadas. Las estadis1icas correspondientes al bieniri 1972-
1973 situaban la cifra en 72.000, yen 1977 cl numcro K aproximaba a los 90.000. 
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El Ministcrio de Agricultura y Ricgos de la India ha introducido 
recicntemente un proc::edimiento scncillo para mcjorar el molino .. huller" ..:c 
una sola maquina, con cl cual una instalacion de cstc tipo pasa automatica
mcntc a scr clasificada como .. unidad modcma", en vinud de la Icy y 
reglamentos sobre elaboraci6n de arroz. con las vcntajas administrativas 
corrcspondicntcs a las instalacioncs de cstc tipo [44). La informaci6n tCcnica 
facilitada por cl Ministcrio confirma quc el rcndimicnto cs mayor, quc cl arroz 
sc rompc mcnos y que sc rccupcra un salvado de calidad superior. La 
maquinaria consiste en una dcscascarilladora ccntrifuga 14 y una limpiadora con 
separadora de palay, consistentc en una zaranda de vaiven con aspiraci6n que 
primero sc usa para limpiar y luego para scparar el palay, haciendosc la labor, 
naturalmentc, por cargas; y por ultimo, el molino .. huller" cxistente que SC 

utiliza para blanqucar el arroz dcscascarillado. 
En el mismo sector industrial, cl cjcmplo quc sc da a continuaci6n 

rcprcsenta un paso mas en cl proc::cso de modemizaci6n [42). En un molino que 
tenia dos maquinas ''huller", capaccs de claborar una tonclada de arroz palay 
sancochado por hora, sc utilizaba una de las maquinas para dcscascarar y la otra 
para blanqucar; cl arroz blanco, jun to con los medianos y algo de cascarilla, se 
limpiaba y clasificaba en una zaranda-aventadora, y cl salvado obtenido 
contenia alrcdedor del 6% de aceite y 15% de silice. El molino sc modernize) 
instalando: a) una zaranda-aventadora nucva para limpicza prcvia; b) una 
dcscascarilladora de rodillos de goma sin succi6n. nucva; c) la zaranda
aventadora antes existentc, dcbidamcntc modificada para trabajar como 
scparadora de palay asi como aspiradora de cascarilla y limpiadora U; d) una de 
las maquinas "huller" existcntcs, dcdicada cxclusivamcntc al blanquco; ~J una 
zaranda-avcntadora nucva para scparar medianos y cl salvado suclto adhcrido 
al arroz blanco, y f) una simple zaranda, tambien nucva, para separar d 
mcdiano mcnudo y algo de cascarilla dcl salvado (veasc la figura 23). Apanc de 
lograr un mayor rcndimicnto en arroz y reducir cl consumo cncrgetico en ccrca 
de un 30%, la nucva maquinaria permiti6 un considerable mejoramiento de la 
calidad dcl salvado producido, ya quc su contenido de aceite aumcnt6 en casi 
un 20%. La inversion, quc fuc de bajo costo, rcsult6 rcntable. 

Algunos fabricantcs han combinado, en una unidad monobloque, la 
descascarilladora y la blanqucadora, con algunos otros dispositivos, a fin de 
rcalizar en una sola maquina y en un solo paso todas las opcracioncs dcl 
proceso; cs dccir, dcscascarillado, scparaci6n de la cascarilla dcl arroz 
dcscascarado, blanquco y scparaci6n del salvado (vease la figura 24). La 
maquina incorpora un tamiz vibratorio para la scparaci6n de impurczas de 

"La dcscascarilladora centrifup csli constituida por dos discos paralelos metlilicos, entre los 
cuales qucda una pcqucila holsura. y quc ,;ran a aran vclocidad (l.SOC rpm). Scpn las 
informaciones facilitadas, su rcndimiento cs comparable al de una descasc:arilladora de rodillos de 
aoma. ~ro sc eliminan la ruptura del arroz y la mczcla de casc:arilla con el salvado; sc dice, 
adcmlis. quc la mliquina deja la cari6pside incacu. FJ arroz palay entra por el centro y cs auiado 
por dispositivos metlilicos situados entre los discos. Los 1ranos, proyectados por la fucrza 
ccntrlfuga. chocan contra un disco de soma cstacionario adosado al anillo nterior y sc 
dcscascarillan. Por lo seneral. las mliquinas ticnen capacidad para wios 400 ka/11; pucden trabajar 
con pcqueftas partidas y no requicrcn mas de un hp de potencia ( '4}. Sc obticnen mcjores rcsultados 
con el arroz sancochado que con cl crudo. y tal vez sea hta la raz6n por la que Sauders y ouos (.-0} 
dicen quc estc tipo de maquinaria no ha dado buenos resultados en Filipinas. 

"La modificacion no prcscn161ravcs problemas. ya quc sc consider6 satisfactorio tener un S% 
de palay en cl arroz descascarado para ayudar al proceso de blanqueo. 
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tamaiio grandc (pajas, raquilla, etc.), asi como un scparador magnctico, una 
dcscascarilladora de rodillos de goma, un scparador de cascarilla, quc aparta 
tambien los granos inmaduros, y una blanqueadora horizontal con inyccci6n de 
airc de rcfrigcraci6n, quc, al propio ticmpo, saca cl salvado. Si hay muchas 
impurczas en cl palay, la unidad monobloquc pucde combinarsc con una 
prclimpia (vcasc la figura 25). La capacidad de la maquina varia scgun cl 
modclo, de 0,5 a I t/h. Gcncralmcnte, como cl arroz quc elaboran cs 
normalmcntc de calidad inferior y cl blanquco sc rcaliza en un solo paso, cstas 
maquinas puedcn causar mas rotura y cl salvado quc produccn conticnc una 
mayor proporci6n de cndospcrmo amilacco. Por otra partc, la opcrar.i6n de 
limpicza y la scparaci6n dcl arroz vc.~tido y de la cascarilla cstan lcjos de ser 
perfectas, lo quc tambicn influye en la calidad dcl salvado. 

Con los clcmcntos basicos descritos en la sccci6n anterior y otros de 
caractcr acccsorio sc componen diagramas de claboraci6n de muy divcrso 
grado de .:omplcjidad (veansc las figuras 26 a 28). Cabe scblar en particular cl 
clasificador de arroz palay y la descascarilladora de rctorno, la deschinadora, 
quc sc usa antes quc las blanqucadoras, cl mimcro de ctapas de blanquco y cl 
scparador de germen, todos los cualcs ticncn comctidos quc sc cxaminaran mas 
adclantc. El scparador de germen (vcansc las figuras 29 y 30) mcrccc 
comcntario apartc. Aunquc en la mayoria de los paiscs cl salvado comcrcial 
incluyc cl germen, en otros, como cs el caso de Italia y de Espana, la scparaci6n 
dcl germen cs una practica gcneralizada. En los molinos cspaiiolcs, la mczcla de 
los salvados procedcntcs de las distintas blanqucadoras (sc usan de 3 a 6) pasa 
por cl tamiz rotatorio y cl separador de germen. El primcro, quc cs una 
pantalla c•1 forma de prisma hexagonal con malla de unos 0,8 mm, separa cl 
salvado, los fragmentos de germen y los germenes de menor tamafto, asl como 
los .,.,~,. ianos muy menudos. El separador de germen combina una zaranda 
vibratoria con aspiraci6n para scparar las particulas que dificren en tamaiio y 
en densidad, respcctivamenle. Comprende un primer tamiz, con orificios 
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de 0,8 mn1, para separar el salvado residual; un segundo tamiz con abertura de 
malla de 1,5 mm para separar el germen, y un tercero, con perforacioncs de 
2 mm, para scparar los medianos menudos de los mas grandes y otras 
particulas (incluidos granos enteros) que pucdan estar prcscntes. A traves de la 
dcscarga del germen sc pasa uni\ corricnte de succi6n quc separa las impurczas 
ligcras (fragmentos de cascarilla y salvado). La purificaci6n dcfinitiva del 
germen pucde hacerse por mcdios neumaticos. Segun las maquinas que SC 

utilicen y las condiciones en quc funcioncn, se logra un producto comcrcial 
cuyo contenido en germen puro varia entre el 40% y el 85% [45). 
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Cl•ve: 
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n Oescascarilladoras 
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a Silo de arroz entero 
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Sc han ensayado varios tipos de maquinaria para separar el germen y 
el grano quebrado muy menudo por metodos neumaticos (46]. 

Otro metodo que se ha ensayado es el cle remover el germen del grano 
ante~ de; elaborarlo (47], como a veces se hace con el trigo. Una vez eliminada 
la cascarilla, el arroz se mantiene en un lecho fluidificado en el que la fricci6n 
entre granos y con paredes perforadas de la estructura que lo contiene produce 
la separaci6n d~I germen de la cari6pside. No ha sido posible evitar la 
scparaci6n de salvado y la rotura de granos simultaneamente. El germen, las 
particulas de salvado y los fragmentos pequei\os de endospermo, a medida que 
se producen, son arrastrados por una corriente de aire a traves de las 
perforaciones de la camara. Las tres fracciones producidas se separan luego p,.,r 
tamizaci6n y aventado. El cuadro 4 ofrece datos sobre e~te dispositivo tal como 
se utiliza con las variedades de arroz cultivado en la India, e incluye tambien 
datos para el arroz sam .. ochado. 

----------------------------------------- ----------------
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CUADRO 4. SEPARACION Y RECUPERAC16N MANUAL DE 
GERMEN EN UNA MAQUINA DESGERMINADORA0 

(Gramos por 100 gramos de arroz descascarado) 

Rmdimirnto 
l'arirdaJ J' tipo dr 
arroz drscascar,,,/o G~rm~n Slllvado Mrdianas 

ADT-S 
Crudo 2.6 3,6 28 
Sancochado 1,0 3,0 3 

IR-20 
Crudo 1,6 3,1 22 
Sancochado 0,5 2,5 3.8 

Furntr: Vasan y olros (47]. 
0 En funcionamien10 en cl Centro de lnvcs1igacioncs sabre Elaboracion de 

Palay de Thiruvarur, India. 
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El germen procedente del molino contiene como impurezas mas impor
tantes fragmentos de cascarilla y, en particular, trocitos de grano muy 
menudos. Cuando se requiere mayor grado de pureza -por ejemp'. ), en 
trabajos de laboratorio- se obtienen resultados satisfactorios con el disposi
tivo que se esquematiza en la figura 31, y que trabaja con cargas de hasta 

Fipra 31. Esqaema del dispositiyo de labontorio para sepanr el 
1ennea del sal•ado de arroz 

tl2cm 52cm 

24cm 

- . ' I 
Aire I 
prlll6n 
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50 gramos. El germen impuro sc tamiza en un par de tamiccs, con 
pcrforacioncs de 1,5 y 0,8 mm (u .:itras mas apropiadas al tamaiio dcl germen 
de la variedad de que sc tratc). La partc comprcndida cntrc ambos tamiccs sc 
carga sobre la rcjilla dcl purificador, en la partc baja dcl tubo de vidrio o 
plastico quc constituyc el cucrpo principal dcl dispositivo, y sc insufla airc a 
prcsion por la boca de cntrada inferior. Con una difcrcncia de prcsion de unos 
20 mm de columna de agua, sc scpara practicamcntc toda la cascarilla. 
Aumcntando la prcsion por encima de los 100 mm de columna de agua, sc 
Iogra scparar cl germen sin arrastrar los fragmcntos de cndospcrmo, quc 
qucdaran sobrc la rcjilla. 

Breve descripcion de las instalaciones molineras de diversos paises o regiones 

Saunders y otros han claborado un informc sobrc las perdidas de arroz 
despucs de la cosccha en cl quc sc incluyc informacion sobre instalacioncs 
molincras de divcrsos paises [ 40]. Scguidamcntc sc rcsumcn las dcscripciones 
quc hacen de las instalacioncs de divcrsos paiscs y cl tipo y calidad dcl salvado 
quc sc produce en cada caso. Sc han aiiadido notas complcmcntarias de otras 
fuentcs, cntrc las que cabc sciialar un intcrcsante informe sobrc la tccnologia 
quc sc aplica despucs de la cosccha en cuatro paiscs de Asia [ 48]. 

Africa 

Se estima que hay en Liberia unas 150 unidadcs de tipo kiskisan y 
aproximadamcntc 90 instalaciones con dcscascarilladoras de rodillos de goma 
combinadas con blanqucadora per fricci6n 16• En algunos casos, sc cmplea la 
dcscascarilladora de rodillos en la primcra ctapa y lucgo la unidad kaskisan 
para blanqueo. En Liberia hay solamcnte trcs molinos de catcgoria comcrcial. 
Estan equipados con prelimpia, dcscascarilladoras de rodillos de goma, 
aspiradoras de cascarilla, separadorcs de palay y conos de blanquco. Sc calcula 
que la claboracion manual rcprcscnta el 77% de la produccion, la de los 
pequcnos molinos un 20% y la de los grandes molinos el 3%. En Sierra Leona 
hay molinos de caracter rural y comcrcial. Los molinos ruralcs son de varios 
tipos. Uno de cllos consistc en una dcscascarilladora de rodillos de goma 
combinada con una limpiadora de friccion, de un solo paso, con capacidad 
para 200 kg/h, de los cualcs hay unos 20 funcionando 17

• Otro molino dcl 
mismo tipo, pcro con capacidad de 500 kg/h usa a vcccs una prelimpiadora. 
Un tcrccr tipo consistc en una dcscascarilladora y blanqueadora combinadas, 
con capacidad para 200 kg/h, calculandosc que hay en el pais unas 350 
unidades de estc tipo. A nivcl comcrcial son pocos los molinos, ya que 
reprcsentan tan solo cl 4% del sector total, frcntc a un 13% de categoria rural. 
La claboraci6n manual representa todavia un 83% dcl to•al. En muchos paises, 
una elevada proporci6n de la elaboraci6n total consiste en el pilado a mano: 
un 92% en Gambia y Nigeria, por ejemplo, y un 62% en Ghana, 46% en 
Cote d'Ivoire y 30% en Benin. Los molinos de catcgorfa rural, que son 

"01ras fuentcs indican 400 unidades kiskisan y enc re I SO y 200 con descascarilladoras de 
rodillos y blanqueadora de fricci6n 

1 '0tras fucn1es hablan de SO. 
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fundamcntalmcntc de tipo kisk:isan, y los de catcgoria comcrcial, quc sc basan 
en la dcsC3scarilladora de rodillos combinada con una blanqucadora de fricci6n 
o tipo k:isk:isan, apareccn en las siguicntcs proporcioncs: en Gambia y Nigeria, 
un 6% y 2%, rcspcctivamcntc, en Ghana un 24% y 14% rcspcctivamcntc, en 
C6tc d'Ivoire un 31% y 23% yen Benin un 30% y un 40%, rcspcctivamcntc. 

America Latina 

En Colombia hay funcionando unos 450 molinos. lncluso los mas 
pcqucAos, con capacidad para O,S t/b, trabajan en varias ctapas. Gcncralmcntc 
sc componcn de prclimpia, dcscascarilladora de rodillos de goma y de disco 
(cuando bay de los dos tipos cl ultimo SC dcdica al palay de rctorno), 
scparadora ncumatica de cascara (quc apana indcpcndicntcmcntc cl salvado de 
dcscascarilladora y la cascarilla), scparadora de palay, blanqucadoras de cono, 
clasificadoras y, en muchos casos, pulidoras de cucro. En Bolivia los molinos 
son dcl vicjo modclo curopco y por lo general ticncn dcscascarilladoras de 
rodillos de goma. En cl Brasil y cl Peru tambien cstan basados en cl modclo 
curopco. La capacidad media sc calcula cntrc l y 3 t/h. En cl Ecuador, hay 
aproximadamcntc 2.000 molinos con capacidad inferior a S tlh. En algunos 
casos, pucdcn scr muy pcquciios, y cl mayor dcl pais, de rccicntc construcci6n, 
ticnc capacidad para 20 t/h. 

Bangladesh 

Los molinos grandcs de Bangladesh transforman s61o cntrc cl 2% y cl 6% 
dcl arroz quc sc produce, y cstan situados en zonas urbanas o en su 
proximidad. En las zonas ruralcs hay dos tipos de tccnologia: la manual y la 
basada en maquinas "huller". Con cstas ultimas SC clabora aproximadamcntc 
u11 20% de la producci6n de arroz. Hay unos 7.600 molinos "huller", cuya 
caoacidad varia cntrc SOO k:g/h y 1.300 k:g/h. Los molinos comcrcialcs de 
mayor tamaiio ticncn instaladas batcrias hasta de cinco maquinas [ 49). 

Filipinos 

Una pcquciia proporci6n (cntrc cl 3% y cl S%) de la cosccha de Filipinas 
sc clabora a mano. La mayor partc (cntrc un 40% y un SS%) sc transforma en 
molinos "hullcr" 11 con capacidad para SOO k:g/h aproximadamcntc. A nivcl 
t;Omercial, cs muy popular el molino de cono. Consiste p,cncralmcntc en una 
dcscascarilladora de disco y dos conos de blanquco. El arroz no dcscascarado 
dcbc scpararsc y rctornarsc a la dcscascarilladora. Su capacidad varia cntrc O,S 
y 4 t/h. En algunas instalaciones modemas, cl molino tiencn descascarilladoras 
de rodillos de goma, con blanqucadoras para la alimcntaci6n de retorno, de 
abrasi6n y fricci6n, con discos o rodillos horizontalcs. Con cl equipo disponiblc 
son variados los sistemas altcrnativos de molienda (veasc la figura 32). 

"Se1un Duffy Es1ioko [SJ). que u1ilizan da1os correspondien1es a 1968, cl 1ipo kiskisan, con 
6.991 molinos, representa el 80,2% del numero 101al de instalaciones y el Sl,4% de la capacidad 
indus1rial. en 11n10 que las cirras correspondien1es para el 1ipo cono, represen1ado por I. 728 
molinos, son el 19,8% y el 46,6%, respec1ivamen1e. 
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Indontsia 

La molineria de Indonesia ha cambiado mucho en los ultimos ai\os. Sc 
calcula que. en un deccnio, cl pilado a mano quc reprcsentaba un 80% de la 
producci6n ha dcsccndido a un 20%19• Los 700 molinos grandes y los 7.000 
pcquci\os quc en 1968 producian hasta 7,5 t y 2,5 t al dia respcctivamentc, 
habian aumcntado en numero en 1974 hasta situarse en 1.144 y 21t000 
respectivamcntc28. Todavia sc utilizan en Indonesia molinos construidos cntrc 
1900 y 192521 • Se estan introducicndo pcquci\os molinos japoneses, para 
coopcrativas rurales, de dos ni"lcles difcrcntes de complcjidad: a) dcscascarilla
doras de rodillos y blanqucadoras borizontalcs de una ctapa. y b) dcscas
carilladoras de rodillos, scparadoras de palay y blanqucadoras para dos etapas. 

Jap6n 

El procedimicnto que sc siguc en cl Jap6n cs inusual porquc cl arroz sc 
elabora en dos ctapas por separado. El arroz palay sc dcscascarilla y sc 
almacena descascarado para scr blanqucado solamentc poco antes dcl 
consumo. El descascarado se rcaliza en molinos de rodillos, o molinos de 
coopcrativas, y el salvado sc blanquea en pcquei\as blanqucadoras de tipo 
familiar y en molinos de los cuales hay unos 500 con capacidad entre 3 y 30 t/h 
y unos 20.000 con capacidad de 0,5 t/h. La maquinaria es muy complcja. 

Malasia 

Hay en Malasia cuatro tipos de molino: "hullers" de una ctapa y molinos 
japoncses de rodillos (con scparadoras de cascarilla, separadoras de palay y 
blanqucadoras) [48, 51], ambos con capacidad de 0,5 t/h, y molinos 
tradicionales, un tipo de los cuales ticne capacidad de 2 t/h aproximadamcntc y 
otro (normalmcnte cquipado con limpiadora, dcscascarilladora, scparadoras, 
blanqueadoras y clasificadoras), con capacidad de 4 a 8 t/h. Scgtin datos 
correspondicntes a 1969, sc distribuian como sigue: 45%, 37%, 6% y 12%, 
respectivamcntc, del total de unidades. Asi pucs, una partc muy considerable de 
la cosecha se clabora con "hullers" primitivos. Muchos de los molinos 
japoncses pequci\os han sido recmplazados por blanqucadoras de conos con 
frcnos de caucho, en tanto quc los molinos comercialcs ban sustituido las 
dcscascarilladoras de picdra por otras de rodillos de goma. 

Pakistan 

Se calcula que en cl Pakistan hay cntrc 1.200 y 1.400 molinos, quc son de 
dos tipos: ••hullers" con dos, trcs o cuatro unidadcs y capacidad de 0,2::i, 0,35 y 

1'The1 Zin y 01ros (SO) csliman la proporci6n de arroz dcscascarillado a ma:10 en un 10%, en 
1974. 

2•oa1os proccdcnlcs de olras fucn1cs (48) cs1iman que habla en 1974 unas 20.000 unid'ldes 
lipo kiskisan. cnirc 6.000 y 7.000 dcscasurilladoras japoncsas combinadas con kiskisan como 
blanqucadoras y un"~ 1.000 molinos lf•dicionalcs de sran capacidad. Otra focn1c (SO) indica quc 
en aqucl mismo allo habia en Java 624 molinos arandcs y 6.640 "hullers", quc rcprcsenlaban Ian 
solo cl 60.8% de la producci6n 101al de arroz, quedando cl rcSlo para un numcro indclerminado de 
pequcllos molinos. 

1'Los molinos vicjos u1ilizan la cascarilla para pncrar vapor. 
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0,5 t/h rcspcctivamcntc, y molinas con dcscascaradora, cquipados con dos o 
tres blanqucadoras, cuya capacidad cs de 0,75 y I t/h, rcspcctivamcntc. 
Rccicntcmcntc sc ban instalado un.is dicz plantas automaticas con capacidad de 
5 a 15 t/h [52]. 

Repriblica de Corea 

Hay mas de 20.000 molinos en la Rcpublica de Corea, pcro en su mayoria 
est!n cquipados tan solo para suministrar arroz a una aldca. En 1971 cstaban 
rcgistrados 784 molinos rclativamcntc grandcs, un 55% de los cualcs tcnia 
capacidad superior a 7.000 toncladas al aiio [54). Gcneralmcntc, cl dcscas
carillado sc rcaliza en dcscascarilladoras de rodillos de goma y cl blanquco con 
conos o con blanqucadoras de fricci6n a chorro. Por tcrmino mcdio, la 
capacidad de los molinos cs de 120 kg/h. 

Sri Lanka 

Los molinos propicdad 1cl Gobicrno, quc en Sri Lanka claboran una 
tcrccra partc o mcnos de la r.osccha, ticncn todo tipo de instalacioncs, quc van 
dcsdc maquinas japoncsas .'I curopcas modcmas a maquinas "huller". Los 
molinos cuota, quc convicrtcn la mayor partc de la cosccha, suclcn scr de doblc 
ctapa, con dcscascarilladora o~ !".1dillos de goma y blanqucadora de cono 
vertical o de tipo ''huller". Las prclimpias y las dcschinadoras son poco 
frccucntcs. Mas dcl 50% dcl arroz transformado en molinos privados sc clabora 
en una sola ctapa con maquinas "huller". 

Tailandia 

Apartc de la claboraci6n manua!, quc todavia sc practica, hay en Tailandia 
molinos "huller", molinos de discos abrasivos22 y "minimolinos" quc sc 
utilizan a nivcl rural, en tanto quc en cl piano comcrcial sc utilizan molinos 
modcrnos 0 modcrnizados. Estos ultimos suclcn tcncr dcscascaradoras de disco 
y conos de blanquco en dos etapas, accionados por encrgia electrica obtcnida 
con vapor por combustion de la cascarilla. Incluycn prclimpia y tamiccs para 
clasificar. En algunos casos, cucntan con dcscascarilladoras de rodillos de goma 
como dcscascarillas de rctorno y en otros la dcscascarilladora de rodillos ha 
rccmplazado a la clasica de discos. La pulidora de cucro tambien cs frccucntc. 
Sc calcula quc en 1976 habia unos 800 molinos con capacidad quc iba de 2 a 
8,3 t/h de palay, unos 4.000 con capacidad de 0,4 a 1,25 t/h y unos 20.000 de 
capacidad mcnor. 
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12Escos crabajan seaun principio similar al del "'huller''. El rotor tiene un recubrimiento 
abrasivo y dos frenos de 1oma que sobresalcn dd Urter. 
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II. Principios flDldamentales 
de la estabili7.acion del salvado de arroz 

Significado y fines de la estabilizacion 

Estabiliz11ci0n y post-est11bili:aci6n 

"Estabilizaci6n", en su mas amplio significado, abarca todo cl proccso 
dcsdc cl momenta en quc cl salvado sc produce en cl molino, hasta quc sc 
consume como picnso o sc utiliza como matcria prima en un proccso posterior. 
Sin embargo, cl uso gcneralizado de la palabra tiene un significado mucho mas 
rcstringido, quc es cl quc sc utilizara aqui, para describir un metodo de 
tratamicnto cncaminado a Jimitar o cvitar la altcraci6n dcl salvado de arroz. 
Por Jo general, cl tratamicnto sc reduce a una ctapa corta y dcfinida posterior a 
la producci6n y no comprendc el almacenamicnto y cl transporte. Dcbc 
sci\alarsc quc cl conccpto en scntido amplio, si bicn cs mcnos utilizado, cs de 
hccho cl mas adccuado para cl sector industrial, ya quc un proccso de 
cstabilizaci6n a largo plazo cs ncccsario para garantizar la viabilidad dcl 
producto. Asi pucs para complctar cl ciclo dcbc introducirsc cl conccpto 
adicional de post-cstabilizaci6n. Dcsgraciadamcntc, cs muy cscasa la invcstiga
ci6n quc sc ha hccho en tccnologia de post-cstabilizaci6n, lo cual ha impcdido 
en gran mcdida cl progrcso. Pucdc afirmarsc quc cl futuro aprovcchamicnto dcl 
potcncial industrial dcl salvado de arroz dcpcndc hoy mas de lo quc sc avancc 
en la tccnologia de la post-cstabilizaci6n quc de los progrcsos en tccnologia de 
la cstabilizaci6n. 

La cstabilizaci6n y la post-cstabilizaci6n dcbcn contcmplarsc no s61o como 
ctapas prcvias a la cxtracci6n dcl accitc comestible. El salvado cs una fucntc de 
accirc, pero tambien fucntc potcncial de otros nutricntcs y componcntcs con 
posiblcs aplicacioncs industrialcs, quc s61o pucdcr: obtcncrsc si sc rcaliza una 
cstabilizaci6n corrccta y total. 

Coexistencia de component'I J1t1/iosos y componenus P"iudicillles 

Pl!::dc cxistir en cl salvado la prcscncia simultanca de componcntcs 
pcrjudicialcs, quc ban de scr controlados o dcstruidos, y de componcntcs 
valiosos quc importa protcgcr y conscrvar. Los componcntcs pcrjudicialcs son 
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cnzimas, microorganismos, inscctos, toxinas y rctardadorcs dcl crccimicnto, asi 
como adultcrantcs c impurczas. Son componcntcs valiosos cl accitc, las 
protcinas, las vitaminas y otros nutricntcs. 

Los cnzimas (en particular, las lipasas), los microorganismos y los inscctos 
son las causas principalcs de la altcraci6n dcl salvado. El objcto de la 
cstabilizaci6n cs frcnar la actividad de cstos clcmcntos, o prcfcriblcmcntc 
dcstruirlos, para impcdir la altcraci6n dcl salvado. De nada sirvc inactivar 
cnzimas pcrjudicialcs si sc dcjan activos microorganismos capaccs de produ
cirlos. El fin de la post-cstabilizaci6n cs mantcncr nivclcs minimos de actividad 
c impcdir la contaminaci6n dcl exterior. Hay mcdios muy divcrsos de alcanzar 
cstos objctivos; por cjcmplo, cl calor, la radiaci6n y los compucstos quimicos. 
Su viabilidad industrial, tanto dcsdc cl punto de vista tccnico como ccon6mico, 
no cs cl unico condicionantc dcl cxito. La conscrvaci6n de los componcntcs 
valiosos cs tambicn importantc. Efcctivamcntc, hay proccsos quc, cuando 
mcnos en principio, cumplcn cl comctido quc sc cspcra de cllos al atacar a los 
componcntcs pcrjudicialcs, quc pucdcn afcctar tambicn a los componcntcs 
valiosos, mcrmando asi cl valor dcl salvado como matcria prima. De ahi quc la 
cstabilizaci6n dcba considcrarsc como una formula de transacci6n, quc reduce 
a un nivcl scguro los componcntcs pcrjudicialcs, con un accptablc grado de 
ricsgo, al ticmpo quc conscrva, en la mcdida de lo posiblc, la calidad y cantidad 
de los componcntcs valiosos dcl salvado. 

Para comprcndcr dcbidamcntc cl proccso de cstabilizaci6n y cl alcancc y 
significado de las solucioncs propuestas hasta ahora, parccc convcnicntc 
cmpczar por pasar rcvista a los principios fundamcntalcs quc dctcrminan la 
cstabilidad tanto de los componcntcs pcrjudicialcs como de los valiosos. En 
primer lugar, sc cstudiara la dcstrucci6n de los microorganismos; scguidamcntc, 
la inactivaci6n de los cnzimas y los rcstantcs componcntcs pcrjudicialcs y, por 
ultimo, los componcntcs valiosos. 

Destruccioo de microorganismos 

La palabra cstcrilizaci6n cntrai\a la dcstrucci6n de todas las formas de 
vida. Otros tcrminos menos absolutos son "pasteurizaci6n" y "desinfecci6n". 
Se entiende por destrucci6n, o muerte, tcrmica de un microorganismo la 
desaparici6n de su capacidad para reproducirsc en condiciones apropiadas, 
debido a los cambios de temperatura. ~e hace particular refcrencia en la 
presente secci6n a las esporas de bacterias, por ser los sistemas microbianos 
mas termorresistcntcs. Los agentes esterilizantes pueden clasificarse en fisicos y 
quimicos, sin que haya una clara distinci6n en la naturaleza de su acci6n, 
puesto que los fisicos pueden inducir la formaci6n de productos quimicos, en 
tanto que los quimicos pueden causar cambios fisicos, con resultados letales en 
ambos casos. El agente mas tipico es el calor, que puede ser scco o humedo. El 
vapor a presi6n esteriliza rapidamente los materiales penetrables y las 
superficies. El calor seco es mas lento y exige tempcraturas mas clcvadas. La 
destrucci6n tcrmica de celulas bactcrianas y de esporas cs exponencial. 
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Destnccion tirmica 

Curva de la relacian enrre destruccion termica y tiempo 

Para avcriguar los cfcctos de un tratamicnto termico sobrc la poblacion 
microbiana, sc tratan partcs alicuotas de la mucstra a una dctcrminada 
tcmpcrat'Jra durantc pcriodos de ticmpo difcrcntcs y sc detcrmina cl mimcro de 
'1licroc1ganismos rcsidualcs con capacidad para rcproducirsc, cs dccir, para 
formar colonias. La rclacion cntrc cl mimcro de microorganismos sobrc
vivicntcs y la duracion dcl tratamicnto a una dctcrminada tcmpcratura sc 
ilustra por la curva de la figura I. En la practica, la poblacion microbiologica 
inicial pucdc scr dcl crdcn de 10' a 107 microorganismos por gramo y la 
poblaci6n final del ordcn de 101 a 103 microorganismos por gramo. Cambios 
de csta magnitud no sc pucdcn rcprcscntar bicn en una cscala aritmetica, 
cspccialmcntc cuando cl numcro de microorganismos rcsidualcs vivicntcs sc 
aproxima a 0. Estc inconvcnicntc pucdc supcrarsc rcprcsentando cl numcro de 
microorganismos quc sobrcvivcn en cscala logaritmica y la duracion dcl 
tratamicnto en una cscala lineal, cs dccir. una curva scmilogaritmica (veasc la 
figura 2). 

Figura I. Represnlaci6a, a escala lilleal, de la Yariaci6a del alimero 
de microorgHismos que sobreYina clespaes de lralaminlo tkmico 
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De esta manera, se obtienen una o dos lineas rectas por lo general (vcanse 
las figuras 2 y 3)'. La forma de la cur\la para una determinada ccpa de 
microorganismos puede variar con la tcmperatura y con cl sistema de ensayo 
quc se utilice. Las muestras con microno.d natural heterogcnca dan gcneral
mentc una curva del tipo que aparcce en la figu1a 3; suele haber una poblaci6n 
numerosa de microorganismos poco termorrcsistentcs y una poblaci6n pequci\a 
de gcrmencs muy termorrcsistentes. 

Modelo de destruccion thmica de Rahn 

Suponiendo que la muerte termica de los microorganismos se deba a la 
inactivaci6n de un~ molecula critica de la cclula y que se trata por tanto de una 

'Las curvu pucdcn scr tambien parab6lic:a1o1igmoidalc1. 
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Fu,nu: Pllu1 y Holcomb [I). 

reacci6n de primer orden, el numero de microorganismos N, despues de un 
tiempo t es de N,ldt = -kN,. en donde k es la vclocidad (que se supone 
constante). lntegrando se obtiene la siguiente expresion: N, = N0rk', en donde 
N cs el numero inicial de microorganismos. Si se representa por U el tiempo 
equivalente a la temperatura de tratamiento y se introduce una nueva constantt D 
mediante la substituci6n K = llD loge, tenemos log N11 = --(UID) +log N0 • La 
curva semilogaritmica de Nu frente a U seri una recta de pendiente -1/D. La 
constante Des el tiempo necesario para que la poblaci6n N se reduzca a N/10, 
o para que la curva se desplace un ciclo logaritmico, es decir, el tiempo 
necesario para destruir el 90% de la poblaci6n bacteriana existente en el 
momento en que se inicia cl tratamiento. Aproximadamente una tercera parte 
de las curvas determinadas expuimentalmente para cultivos homogcneos 
cumplen el modelo de Rahn. 

Coeficiente de temperatura 

Normalmente se define el coeficiente de temperatura como el cambio en la 
velocidad de destrucci6n termica que tiene lugar con un cambio de temperatura 
de 10 kelvinf: Qio:..: k1 + 10/k 1, en donde Tes la temperatura absoluta. La gama 
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de valorcs Qio en procesos de destrucci6n termica de bacterias varia del modo 
siguiente scgiin Pflug y Holcomb [I]: 

Calor seco 2,2 a 4,6 
Calor humedo 6,8 a 100 

Si el logaritmo dcl tiempo necesario para destruir un dcterminado numero 
de microorganismos sc representa frcntc a la tcmperatura, se obtiene una linea 
rccta, quc rcpresenta el tiempo de destrucci6n termica (TDT) funci6n Fr(veasc 

la figura 4), -::uya ecuaci6n es log F~= (l!Z)(T8-1) +log Ff.8 en donde T8 es la 

tcmperatura base y Z es el cambio de temperatura que produce un aumento o 
disminuci6n de diez veces ea P. Su relaci6n con el coeficiente <le temperatura 
Q10 es la ecuaci6n Z = IO/log Q10• Los valores F y Z definen el comporta
miento de los microorganismos durante un tratamiento termico dado. 
El TDT a una temperatura determinada se puede obtencr graficamente de la 
curva TDT o mediante calculo a partir de la ecuaci6n indicada (vease Costell y 
Durin [3]). 

Fleura 4. Graflca del tlempo de destruc:c:ioa 1inaica freate a la 
temperatura 
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'Tambien es el numcro de grados nece1ario para cambiar el valor de D por un faccor de 10. Si 
el log D sc rcprcunla frcnlc a la 1cmpcra1ura T. la recca quc u ob1ienc se denomina "gr,fica de 
resiscencia cermica" [I]. 
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Los valores de Z en proccsos de destruccion termica de esporas son los 
siguientes [I]: 

Calor seco 
Calor humedo 

15 a 30 K 
5 a 12 K 

Comparado con el aire caliente, sobre una base equimolecular, cl vapor de 
agua saturado a 121°C proporciona, al menos, siete veccs el calor disponiblc 
que proporciona cl aire a esa misma tempcratura. No obstante, el tiempo 
neccsario para dcstruir cl Bacillus subtilis var. niger a csa tempcratura es cerca 
de 2.000 veccs mayor en el caso de aire calientc quc en el de vapor. 

Factores que afectan a la destruccion termica de microorganismo~ 

En el mismo mcdio y en idcnticas condiciones de tratamiento, difcrentes 
formas (razas y ccpas) de la r.tisma espccic pueden producir cclulas 0 csporas 
de diferente termorresistencia. Las condiciones ambientalcs durante la forma
cion de cclulas y csporas tambicn inducen difcrencias. Las condiciones del 
medio durante el tratamiento son de la maxima importancia. Un pH de 6,0 a 
8.0 indica normalmcntc una menor tcrmorrcsistcncia de los microorganismos. 
Las variacioncs dentro de cste intervalo no suelen ser muy grandes, pcro en la 
zona de un pH 5,5 sc produce un dcscenso brusco. 

En matcrialcs como el arroz y el salvado existen microorganismos que son 
facilmente destruidos por el calor scco y otros, particularmente los provenientes 
dcl su<!lo, que son dificiles de destruir. La microflora normal del suelo es 
variable y hetcrogcnea, y la curva de microorganismos que sobreviven al 
tratamiento tcrmico se aproxima al tipo de las dos rectas (vcase la figura 3). 
Por tanto, el valor D no puede usarse porque es un parametro de la grafica de 
tipo lineal. 

En investigaciones rcalizadas en sistemas modelo, empleando esporas de 
laboratorio, se ha observado que en cl modo de acci6n del calor scco hay tres 
variables primarias -tempcratura, contenido de agua y tiempo- y tres 
secundarias, a saber, sistemas abiertos o cerrados, propiedadcs fisicas y 
quimicas del microorganismo y atm6sfera gaseosa. En el caso del calor seco, la 
tempcratura es la variable mas importante. 

En el intervalo de tempcratura de 90" a J 25°C, las esporas de humedad 
intermedia (en cquilibrio con una humedad relativa entre el 20% y el 50%) son 
mas resistentes al calor (valor D mas alto) que las de mayor o menor humedad 
(vease la figura 5); en tales condicioncs, Z es aproximadamente 21 K, en tanto 
que cs de 8 a 10 K cuando la humcdad relativa es dcl 100% (calor humedo) [I]. 

La destrucci6n de microorganismos con calor humedo se caractcriza por 
una humedad relativa del 100%; en consecuencia, parte del agua esta prescnte 
en estado liquido. En cambio, en el caso del calor seco no hay agua en estado 
liquido y el valor de la humedad relativa puede ser cualquiera menos del 100%. 
Como la tasa de destruccion de cclulas microbianas secas es una funci6n de su 
contenido de agua, el cual viene determinado a su vez por la humedad relativa 
ambiental, la tasa de destrucci6n variara con la humedad relativa, que en 
consecuencia debera especificarse, junto con la temperatura del tratamiento, 
cuando se citen tasas de calor seco. En condiciones de equilibrio, la humedad 
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relativa en el ambiente que rodea a la cclula es te6ricamente igual a la actividad 
del agua a,.. dentro de la cclula. Si SC c.->noce la humedad relativa del 
tratamiento, es cste el valor que debe usarse y no el contenido de agua. 

Asi pues, es evidente la importancia de controlar el contenido de humedad 
durante el tratamiento termico. En sistemas "cerrados" -cs decir, cuando el 
material esta en un envase hermctico- los parametros importantes son el 
contenido de humedad inicial y el volumen del envase o recipiente. En el caso 
de sistemas "abiertos", el material que ha de tratarse puede perder humedad 
sin limites, o captarla si esta mas scco que el ambiente. 

Al estudiar la destruccion de microorganismos con calor seco, deberan 
conocerse y controlarse tanto la temperatura como el contenido de agua de las 
esporas durante cl tiempo de tratamiento, ya que en otro caso lo~ resultados no 
tendran significaci6n. 

Destr11ccion de microorganismos por radiaciorres ionizantes 

E/ectos de /a.f radiaciones ionizantes 

Actualmente, la radiaci6n ionizante es un medio demasiado costoso de 
destruir m1croorganismos en alimentos. A ello hay que anadir otros obstaculos, 
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como son la scnsibilidad de los productos a las radiacioncs y la falta de prnc-bas 
toxicol6gicas adccuadas. No obstantc, cl mctodo mcrccc cuando mcnos una 
breve mcnci6n. 

La radiaci6n pucdc scr clcctromagnetica o de particulas. Al primer grupo 
pcrtcncccn las radiacioncs ultravioleta, las radiacioncs gamma (rayos }') y los 
rayos X, en tanto quc pcrtcncccn al segundo los rayos a, los rayos p, los 
ncutroncs, los mei;oncs, los positroncs y los neutrinos, de los cualcs los rayos P 
(clcctroncs) son los de aplicaci6n mas gcncraL Las radiacioncs X y :r ticncn un 
considerable podcr de pcnctraci6n, al igual quc los clcctroncs si sc acclcran 
artificialmcntc. 

Estas formas de radiaci6n produccn ioncs, radicalcs librcs y moleculas 
cxcitadas en cl producto quc las absorbe. Ahora bicn, dcbido a su naturalcza 
discrcta y a su capacidad de pcnctrar matcrialcs, los cfcctos de las radiacioncs 
son puntualcs y localizados. Los cfcctos sccundarios, dcbidos a la acci6n de 
clcctroncs con cncrgia suficicntc, amplian cl ambito de las zonas afcctadas, 
pcro sigucn sicndo localizadas. Estas rcaccioncs son muy rapidas: la ionizaci6n 
primaria en cl agua ocurrc en 10-11 a 10-1• scgundos, y la ionizaci6n sccudaria, 
en 10- 12 a I0- 11 scgundos; los productos molccularcs aparc-.:cn en unos 10-1 

scgundos. 
Los compucstos naturalcs sufrcn varios cambios quimicos cuando sc 

somctcn a radiaci6n ionizantc. Por cjcmplo, cl agua irradiada pucdc contcncr 
cantidadcs aprcciablcs de los radicalcs librcs H y OH, los cualcs rcaccionan 
para formar H1, H20 y H10 2 y rcaccionan con sustancias disucltas. En 
prcscncia de oxigcno sc produccn cantidadcs aprcciablcs de radical hidro
pcr6xido H02• Estc radical y cl pcr6xido de hidr6gcno (H20 2) pucdcn actuar 
como agcntcs o:<idantcs o rcductorcs. 

Curva de la relaciofl efltu la destrucciofl de microorgaflismos 
y la dosis de radiaciofl 

Las curv.as que rcprcscntan la variaci6n dcl logaritmo de los micro
organismos quc sobreviven en funci6n de las dosis de radiaci6n pucdcn scr 
parab61icas, rcctas o sigmoidalcs (veasc la figura 6). La ccuaci6n de una curva 
rccta cs NIN0 = e -<.t1.t.1, en dondc N/N0 cs la fracci6n de microorganismos quc 
sobrcvivcn a la dosis d, y d0 es la dosis letal. cs dccir, la dosis quc produce la 
muertc dcl 63% de los microorganismos. El termino d10, quc cs equivalentc a la 
dosis ncccsaria para rcducir la poblaci6n microbio16gica en un ciclo logarit
mico, sc utiliza para cxpresar la tasa de supcrvivcncia. Sc obticnc facilmentc 
cuando la curva de destrucci6n cs rccta, pcro rcsulta mas dificil su 
intcrprctaci6n en otros tipos de grafica. Para esto'I casos sc han propucsto 
diversas ccuacioncs [SJ. 

Resistencia de los microorganismos a la radiacion iofliZaflte 

La rcsistcncia de los microorganismos a la radiaci6n ionizantc vllria 
considcrablemcntc. Las csporas de bacterias, con muy pocas cxccpcioncs, son 
las mas resistentcs, los rods gram-ncgativos son los mas sensibles y las 
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levaduras y los mohos son de resistencia intermedia (vease el cuadro I). En este 
sentido es imponante senalar que una serie de circunstancias (tales como el 
estado fisiol6gico del microorganismo y la composici6n del medio) pueden 
introducir cienas variaciones en la capacidad de resistencia. Aquellos prodnctos 
en los que la microflora no esti homogeneamente distribuida pueden necesitar 
una dosis adicional. 

Se requieren dosis de radiaci6n mucho mas altas para inactivar enz.imas y 
destruir la capacidad de reproducci6n de los microorganismos (vease el 
cuadro I) y por consiguiente algunos productos exigen, para ser totalmente 
estables, un tratamiento termico adicional. 

El tratamiento con 4 a 5 megarads causa alteraciones de calidad en los 
alimentos. 
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CUADRO I. RESISTENCIA DE DIVERSAS UNIDADES BIOLOGICAS A LA RADIACION 
IONIZANTE 

Cultivos de esporas anaerobicas 

C/osrridium botulinum 
Tipo A NCTC 7272 
Tipo B 53 

Closrridium welchii (perfringeus) 
TipoA 
Tipo F 

Bacillus suh1i/is 

Bacterias vcgetativas 

Salmonella 1yphimuri11m 
Pseudomonas sp. 

Lcvaduras 

SJaharomyas cerevisiae 

Mo hos 

Aspergil/us niger 
Penicillium notarum 

0.12 
0.33 

0.12 
0.20 

0.06 

o.oz 
0.003-0.006 

0,05 

0.047 
a.oz 

Requu1101 def proct':to para tkt1rul'ciOn co,,,pltta 

(megarads) 

lnactivacion de cnzimas 
Dcsinfestacion de inscctos 
Closrridium botulinum 

Fu'n": Silverman y Sinsky [SJ. 

2,0-IO.O 
0,1-0.5 

0.37 

Agua 
Tamp6n 

Agua 
Agua 

M'dio 

Salino mlli gclatina (5%) 

Tampon de fosfato 
Tamp6n de fosfato 

Salino mas gclatina (0.5%) 

Salino mas gelatina (0,5%) 
Salino mas gelatina (0 5%) 

Pollo enlatado 

,\"nta: Los cole6p1cros son mas sensibles a la irradiaci6n gamma quc los lcpid6p1cros: 2S.OOO rads 
n1crminan codas las fasc• de los colc6p1cros S11oplr1/u1 or.vza' y Trtbolium rnnfusum. pcro >< ncccsi1an mas de 
100.000 rads para csicriliur los lepidoplcr'>s Sitntrof(a ctrrat,//a [6]. 

lnactivaci6n de enzimas 

Principios /11ndamentales 

Desnoturolizacion de lo proteina enzimtitica y perdida de actividod 

Los enzimas son proteinas. Cuando una molecula proteica sufre una 
modificaci6n de su estructura secundaria, terciaria o cuaternaria, excluyendo la 
rotura de enlaces covalentes, se dice que se ha desnaturalizado. La desnaturali
zaci6n consiste en la rotura de enlaces de puente de hidr6geno, interacciones 
hidrof6bicas y puentes salinos, y en el desplegamiento de la proteina [7]. Una 
de las con~ecuencias principales de la desnatun.;izaci6n es la perdida, parcial o 
total, de la actividad enzimatica. 
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La sensibilidad de una proteina a la dcsnaturalizaci6n viene determinada 
por la facilidad con la que los agentes desnaturalizantes afcctan la intcgridad de 
la estructura tridimensional de la molecula. Como los cnzimas dificren en su . 
estructura. su scnsibilidad a difcrcntes agcntes y las modificaciones quc 
cxpcrimcntan dcbcn scr distintas tambien. Es dccir, un mismo tratamicnto no 
afcctani por igual a la lipasa y a la lipoxigcnasa. Analogamentc, la 
desnaturalizaci6n provocada en condicioncs difcrcntes conduce tambien a 
modificacioncs distintas. 

lnactivacion reversible e inactivacion irreversible 

La desnaturalizaci6n de la protcina enzimatica pucdc scr irreversible, si las 
condiciones de tratamicnto son suficicntcmcntc scvcras, o reversible, si son 
suficientcmcntc suaves. En cstc ultimo caso, sc pucdc dcfinir una constantc de 
cquilibrio K para la rcacci6n E (cnzima) = Ed (cnzima desnaturalizado), quc 
vcndria dada por la ccuaci6n K = [E]/[Ed). El cambio de cncrgia librc A F 
vcndria dado por la cxprcsi6n L1 F° = -2,JRT log K. en dondc AF° cs la 
difcrcncia en cncrgia librc cntrc un sistcma con todos los rcactivos en 
concentraci6n cquimolecular, R cs la constante de los gases y Tia tcmpcratura 
absoluta una vcz quc sc ha alcanzado cl cquilibro. Si K >I, LJF° cs ncgativo y la 
dcsnaturalizaci6n sc aproxima al cquilibrio. Si K <I, L1F0 es positivo y la 
dcsnaturalizaci6n sc alcja dcl cstado de cqui!ibrio [8]. 

Energia de activacion 

Para quc una rcacci6n quimica o biol6gica tcnga lugar, !lace falta 
aportarle cncrgia de activacion en cantidad dcfinida, E0 , para activar las 
molcculas como sc cxprcsa en la ccuaci6n de Arrhenius k =A exp (-E0 /RD. en 
dondc k cs la vclocidad de la rcacci6n y A (llamado "factor de frccucncia") asi 
como E0 (llamado "cncrgia de activaci6n") son constantcs cmpiricas. 
Convirticndo a forma logaritmica c intcgrando cntre los limitcs T, y T1 , sc 
obticnc la siguicntc cxprcsi6n: 

La cncrgia de activaci6n sc dctcrmina rcprcscntando cl log k frcntc a l/T, 
sicndo la pcndiente de la curva igual a -0,052 E0 (joules). La cnergia de 
activaci6n para la desnaturalizaci6n de protcinas cs mucho mas alta que para 
otras reacciones quimicas. 

Agentes desnat11rolizantes (11 inactivadores) 

Las protcinas cnzimaticas pucdcn dcsnaturalizarsc por la acci6n de agcntcs 
fisicos y quimicos. El principal agcntc fisico dcsnaturalizador cs cl calor y otros 
son la radiaci6n ionizantc, la radiaci6n ultraviolcta, la prcsi6n y la tension 
intcrfacial. 
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Esrabi/idad rirmica de las enzimas 

Aizono y otros [9, 10] ban estudiado la variaci6n de la estabilidad de 
lipasas I y JI, cuando estan aisladas del salvado de arroz y sometidas a 
calentamiento (vease la figura 7). B enzima sc incub6 a diversas temperaturas a 
pH 6,5 durante IS minutos en prcsencia de CaCl2• En el ca.so de la lipasa I, la 
actividad residual sc dctennin6 emplcando tributirina bajo corriente de N2, a 
pH 7,5 y 3S°C. En cl caso de la lipasa JI, la actividad sc detcrmin6 de manera 
analoga, pero a 20°C. La lipasa I sc mostr6 estable por debajo de 40"C y la 
lipasa II por dcbajo de 30"C (vease la figura 7). La lipasa I perdi6 la actividad 
al tratarla a 60"C durantc IS minutos y la lipasa II a S7°C durante cl mismo 
periodo de tiempo. Debc observarse que la cstabilidad tcnnica de los enzimas 
puros es difcrentc de la que se cncuentra in situ en el salvado, en dondc csti.n 
protegidos por otros constituyentes. Al mismo tiempo, los enzimas en solucion 
no presentan la misma estabilidad quc en forma deshidratada o con humcdad 
intermedia (vease infra). 

Curva de inacrivacion rermica 

La velocidad de dcsnaturalizaci6n de la proteina depende en gran medida 
de la tcmperatura. Mientras quc la mayoria de las rcacciones quimicas doblan 
su vclocidad de rcaccion por cada 10 K de aumento de tempcratura, la 
vclocidad de desnaturalizaci6n proteica pucdc aumentar 600 vcces en el mismo 
intcrvalo. 
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La dcpcndcncia de la tcmpcratura (por cncima de un cicrto valor critico) 
cs rcsultado de dos cfcctos opucstos: primcro, cl aumcnto de la vclocidad de la 
reaccion cnzimatica y en scgundo termino, cl aumcnto de la •1clocidad de la 
dcsnaturalizacion de la protcina cnzimatica. La vclocidad de dcsnaturalizacion 
aumenta mucho mas rapidamcnte quc la de la rcaccion quc cl cnzima cataliza. 
En general, los cnzimas cmpiczan a sufrir dcsnaturalizacion tcrmica por cncima 
de los 4S°C. 

La misma ccuaci6n que sc ha utilizado para dctcrminar la variaci6n de la 
vclocidad de dcstrucci6n tcrmica de los microorganismos sometidos a calor 
pucdc utilizarsc tambien en cstc caso. La figura 8 dcmucstra csta rclacion cntrc 
la inactivaci6n tcrmica y la tcmpcratura para los cnzimas de la patata. El valor 
de Z (cs decir, cl incrcmcnto de tcmpcratura ncccsario para rcducir cl valor D 

F"ipra I. C.na -uopritmica .- •.alra la maciOll ntn la iaactiociN tbica • •arios 
nn.as 1 i.1empen1-. 
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Cleff: 
1) Acil hidrolua lipolilice: 
2) Lipo•igenaH: 
3) Polifenoloxidua: 
4) 1'9roxidaN: 

80 

Z, •3.1 K 
Z1 • 3.8 K 
Z1 • 7,8 K 
z. •35K 

100 
T emperatura (°C) 

120 140 

Valor D • Ouraci6n oa11ra11m1anto necnario para rllducir la actividad 1nzim6tlc1 a un 10'lll di su valor 
original 

Z • Aumento di 11mperatur1 nec:eurio para rllducir 0 a IO'!lo de au valor original 

fwlftt: Svenuon (II). 
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al 10% dcl original) para cada cnzima pucdc dctcrminarsc panicndo de las 
curvas. Sc pucdc obscrvar quc los cnzimas mas tcrmorrcsistcntcs ticncn valorcs 
Z mis altos, cs dccir. la pcndicntc de la linca recta cs mcnor. Esto significa quc, 
en general, los cnzimas mas tcrmorrcsistcntcs dcpcnden mcnos de la tcmpcra
tura (su actividad varia mcnos) quc los cnzimas mcnos tcrmorrcsistcntcs. 

La cncrgia de activacion E. quc pucdc dctcrminarsc a partir de Z. para la 
catalisis cnzimatica cs dcl ordcn de 25 a 65 kJ/mol., micntras quc para la 
dcsnaturalizacion cnzimatica varia cntrc 200 y 630 kH/mol. Esto significa quc 
a tcmpcraturas mas bajas cl cnzima scra rclativamcntc cstablc, pcro a 
tempcraturas mas altas la dcsnaturalizaci6n tcndra lugar muy rapidamcnte, ya 
quc un numcro relativamcntc grandc de molcculas tcndra suficicntc cncrgia 
para alcanzar cl cstado dcsnaruralizado [ 12]. 

En sistcmas enzimaticos hctcrogcncos, la curva de inacti\'aci6n tcrmica 
puedc no ser una recta, sino quc pucdc adquirir otras formas, como ocurrc con 
las curvas de destrucci6n tcrmica de microorganismos. 

Jndicadores de fa ef ectividad de la inactfracion termica 

La actividad cnzimatica residual cs un indicador de la efcctividad del 
tratamicnto termico. En sistemas que contienen varios cnzimas de difcrcntc 
cstabilidad (como cs el caso dcl salvado), es aconsejablc seleccionar como 
indicador el mas rcsistcnte de los cnzimas prcscntcs, o al mcnos de los cnzimas 
quc pucdcn descmpciiar algun papcl posterior indcscablc si no qucdan 
totalmcntc inactivados. La pcroxidasa es uno de los cnzimas prcscntcs en 
alimcntos vcgetales que mucstra mayor rcsistcncia al calor. Por csta razon (y 
por disponer de mctodos scncillos y prccisos para SU dctcrminacion), SC Utiliza 
en tccnologia alim.:ntaria como indicador de los cfcctos de los proccsos 
termicos. La inactivacion de la pcroxidasa suponc la de cualquicr otro cnzima. 
Estc critcrio sc aplica a muchos proccsos de industrializaci6n de alimcntos, y 
no solo vegetates. En la lcchc, por cjemplo, las condicioncs ncccsarias para la 
des1rucci6n de la pcroxidasa ascguran tambicn la dcstrucci6n de la lipasa (vcasc 
la figura 9). la pcroxidasa SC ha utilizado COO CXitO COffiO indicador de la 
cficacia de la estabilizaci6n dcl salvado de arroz [13]. 

Es importante sci'lalar, sin embargo, quc la termorresistcncia de las lipasas 
de divcrsas fucntes varia mucho y hay lipasas, producidas por microorganisrnos, 
cxtrcmadamcntc resistcntes. Una de cllas cs la producida por cl microorganismo 
Pseudomonas fluorescens. quc cs mucho mas tcrmorrcsistente que la fracci6n 
termocstablc de pcroxidasa de patata (veasc la figura 10) [ 11]. Dcbe tcncrsc en 
cucnta, al sclcccionar un indicador liable, la cxistcnc1a posiblc de casos de csa 
naturalcza. A titulo de cjcmplo, en la figura se incluyc la gama de tcmpcratura
ticmpo quc rcprcscntan los valorcs de F cntrc 2,7 y JO. A tcmpcraturas 
supcriorcs a 120"C, cl ticmpo de cstcrilizaci6n cs mucho mcnor quc cl 
rcqucrido para cl 90% de inactivacion dcl enzima (curva D), lo quc conduce a 
una insuficientc inactivaci6n cnzimatica en proccsos quc cntranan una alta 
tcmpcratura y un corto ticmpo de tratamicnto (proccsos alto/corto). Una 
combinaci6n de tratamicntos a tcmpcratura inferior durantc pcriodos de 
ticmpo mas largos (para inactivar cnzimas) y ttatamicntos alto/corto (para 
dcstruir microorganismos) pucdc scr aconscjablc cuando cstan prcscntcs 
cnzimas muy tcrmorrcsistcntcs (Z )> IOK). 
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Factores que influyen en la inactivacion termica 

Contenido de humedad 
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La susceptibilidad de las proteinas a la desnaturalizaci6n tcrmica depende 
de varios factores: contenido de humedad, pH, concentraci6n i6nica y tipo de 
iones presentes. Es de suma importancia la influencia del agua. Por ejemplo, el 
germen de trigo se desnaturaliza aproximadamente en la misma rnedida a 60"C 
y 24% de humedad que a 70°C y 18% de humedad [5]. Los enzimas son 
tambicn mas estables al calor cuanto menor es la cantidad de agua. Se han 
publicado [ 13] datos pertinentes para la peroxidasa del salvado de arroz en el 
intervalo del 20% al 35% de humedad (vcase la figura 11 ). Posteriormente se ha 
obtenido informaci6n respecto de tres temperatura~ (90"C, IOO"C y I IO"C) en 
el intervalo del 6% al 18% de contenido de humedad para la peroxidasa y la 
lipasa del salvado de arroz (vcanse las figuras 12 y 13). 
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La termoestabilidad de los enzimas depende tambicn de la concentraci6n 
de ioncs hidr6geno. Normalmente, la termorresistencia del enzima es mayor 
cuando los valores pH se aproximan a su punto isoelectrico. La influencia del 
pH sobre la inactivaci6n tcrmica de la peroxidasa del salvado de arroz a 121°C 
y 35% de humedad se muestra en la figura 14. 

Actividad enzimtitica inicial 

Como consecuencia de las leyes que rigen la inactivaci6n termica de los 
enzimas y de la conveniencia de anular toda actividad enzimatica, la actividad 
enzimatica inicial juega un papel importante en la estabilizaci6n. Determina, en 
parte, la actividad residual despues del tratamiento, segun se indica en la figura 
15. La combinaci6n de tiempo y temperatura necesarios para alcanzar un grado 
determinado de inactivaci6n varia con el nivel de actividad enzimatica inicial. 
Eso significa que la inactivaci6n que puede ser adecuada para una partida de 
salvado tal vez sea inadecuada para otra. 
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F11~'"" Barber y ocros ( 13). 

Nota: P rcprcsen1a cl 1icmpo de prccalcn1amicn10 nccesario para akanzar la 1empcra1ura rcquerida de 
95°C. Los por""lajes en las curvas son cl con1mido de humedad dcl salvado sobre una bue humeda de peso. 

Regeneracion de la actividad enzimtitica 

Algunos cnzimas (peroxidasa, lipoxigcnasa, tripsina) son capaccs de 
rccupcrar su actividad catalitica dcspucs de habcr sido inactivados por cl calor. 
La rcgcneracion ticne lugar durante cl almaccnamicnto posterior al tratamiento 
de inactivacion. La importancia de la rcactivaci6n depcnde de las condicioncs 
del tratamicnto termico y de la tcmperatura de almaccnamiento. La recupera
ci6n de actividad catalitica cs proporcional a la velocidad de inactivaci6n. Para 
porccntajes de inactivaci6n iguales, los proccsos que combinan tcmperatura 
alta y tiempo corto (tasas de inactivaci6n elcvadas) favorcccn mas la 
recuperaci6n de la actividad cnzimatica que otros de tcmperatura mas baja y 
tiempo mas largo (tasas de inactivaci6n infcriores) (veasc la figura 16). 

Hay varias furmas de perdcr rcversiblcmcnte la actividad cnzimatica por 
tratamicnto tcrmico y rccuperarla lucgo por alm:iccnamicnto a tcmperaturas 
mas bajas. Son las siguicntcs: a) modificaci6n de las cstructuras sccundarias y 
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Funrtt: Barber y olros (ll). 

Noto: Tcmpcracura. 1~1°C; humcdad. 3S%. base humcda. 

tcrciarias de la protcina cnzimatica; b) disociaci6n de las subunidadcs de la 
cstructura cuatcrnaria, y c) disociaci6n de los cofactorcs csencialcs para la 
acci6n cnzimatica [ 12). 

lnfluencia de la actividad de/ ag11a sabre la actividad enzimatica 

Ya sc ha tratado en otra partc la dcpendcncia de la actividad cnzimatica de 
la actividad dcl agua o de la humcdad rclativa. En general, la actividad 
cnzimatica cs significativa s61o por cncima de la rcgi6n de adsorci6n 
monomolecular. En talcs circunstancias aumcnta la cantidad de agua librc que 
sirvc de vchiculo a los proccsos cnzimaticos. Ahora bicn, ya sc ha indicado 
tambicn quc si cl sustrato es suficicntemcntc m6vil para asociarsc con cl 
cnzima, la rcacci6n pucdc ocurrir a nivcles de actividad de agua mas bajos quc 
la rcgi6n monomolecular. Tai es cl caso de la lip61isis de los trigliccridos 
insaturados fluidos (aceitcs). En cualquicr caso, valorcs muy bajos pucden 
rcducir a practicamentc ccro la actividad en;;:imatica. Sin embargo, cuando la 
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actividad del agua vuelve a aumentar, la actividad se recupera proporcional
mente (vease 1a figura 17). Debe observarse que los sustratos solidos pueden ser 
atacados a r1veles de actividad de! agua muy bajos si estan en intimo contacto 
con el enzin.a [15). 

lnjluencia de/ pH sobre la actividad y la estabilidad enzimtiticas 

El valor pH es una de las variables mas importantes de los agentes 
desnaturalizantes de tipo quimico. Los enzimas suelen ser estables en el 
intervalo de pH relativamente estrecho dentro del cual presentan SU pH optimo 
(vcase la figura 18). Valores extremos de pH reducen la actividad del enzima, 
pudiendo llegar a la inactivaci6n reversible primero y a la irreversible despucs. 
En los grupos funcionales libres de los aminoacidos tiener. lugar cambios de 
ionizaci6n importantes, que producen distorsiones de la estructura tridimen
sional de la molccula proteica. Si las modificaciones no son importantes, cabe 
la recuperaci6n de la estructura original. En otro caso, puede llegarse a una 
desnaturalizaci6n e inactivaci6n irreversibles [7, 17, 18, 19). 

Ai1ono y otros [9, 10) ban estudiado la estabilidad de las lipasas I y II del 
salvado de arroz en funci6n del pH (vcase la figura 19). En un caso el de la 
lipasa I, se incub6 a 8°C durante 26 horas una soluci6n de 66 mM de enzima en 
tampon de diferentes valores de pH, que luego se dializ6 frente a 0,5 mM 
CaCl2 para eliminar las sales. Ademas, se ajustaron los valores de pH de las 
soluciones de enzima que contenian 0,3 mM CaCl2, con 0,1 N NaOH 6 
O, I N HCI cada tres horas durante las 26 horas de incubaci6n a 8°C bajo 
corriente de nitr6geno. Se determin6 la actividad residual usando tributirina 
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Fipra JI. Efecto clel pH sobre la actiridad eazimlitica 
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como sustrato. En cl otro caso -cl de la lipasa II- sc incub6 una soluci6n de 
34 mM de cnzima en tamponcs de difcrcntc pH a IOOC durantc S,S horas. 
Despues de la incubaci6n, sc dializaron las solucioncs de cnzima frcntc a 
O,S mM CaCl2 a pH 6,S. Sc dctcrmin6 la actividad residual a pH 1,S y 2S°C. 
Los rcsultados obtcnidos en uno y otro caso indicaron quc la lipasa I cs cstablc 
en c:I intervalo de pH cntre 4 y 9, y la lipasa II cntrc Sy 9,S (veasc: la figura 19). 

Es comun cl caso de una combinaci6n de agcntes flsicos (por ejemplo, cl 
calor) y quimicos (por ejcmplo, el pH) (vease la figura 20). 
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L'Js electr6litos y la fuerza i6nica pueden actuar como agentes desnaturali
zantes. Los iones de metales pesados (Ag•, Hg2•, Pb2•) suelen tener efectos 
venenosos para los enzimas. No obstante, un ion puede inactivar un enzima y 
aC1ivar otro, o activar un enzima a un:i concentraci6n determinada y a otra 
inactivarlo. Ai.i pues, las ahas concentraciones de eleC1r6litos (52lmuera) 
inhiben la acci6n enzimatica, en tanto que las bajas concentraciones de Ca2• 

son indispensables para la actividad de la lipasa. 
La presi6n y las fuerzas de cizalla tienen efectos individuales, pero no es 

practico utilizarlas. 
Los enzimas pueden inactivarse mediante radiaciones ionizantes. Los 

enzimas difiercn mucho en su resistencia a la radiaci6n, y la dosis nccesaria 
para la inactivaci6n in situ es un orden de magnitud mayor que la requerida 
para destruir los microorganismos (vease cl cuadro I). En general, la 
inactivaci6n por radiaciones ionizantes depende de la concentraci6n del 
enzima, de la actividad del agua, del pH y de la temperatura, entre otras cosas. 
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Los cnzimas en cstado scco son muy rcsistcntcs a la radiaci6n. En prcscncia dcl 
agua la inactivaci6n cs mayor y cntraiia la radiolisis dcl agua, asi como cfcctos 
pcrjudicialcs de los radicalcs librcs rcsultantcs. Las tcmpcraturas mas ahas 
favorcccn la inactivacion por irradiacion. En cualquicr caso, la irradiaci6n 
prcscnta problcmas cconomicos imponantcs, adcmas de problcmas tecnicos. 

Las protcinas ticncn tcndcncia a absorbcrsc en las intcrfascs, lo quc suclc 
traducirsc en dcsnaturalizacion. La alta tension intcrfacial, ya sea en la 
intcrfasc agua-airc ya en la agua-accitc parccc forzar a quc sc dcsplicguc la 
cstructura tcrciaria o sccundaria de la protcina, de forma quc la molccula sc 
cxticndc sobrc la supcrficic. lncluso la lipasa, quc scglin sc crcc csta 
cspccialmcntc adaptada para tcncr actividad en la intcrfasc agua-accitc, pucdc 
scr dcsnaturalizada por absorcion en la intcrfasc agua-trigliccrido y agua
airc [22). 

Control de otros COlllflOlletlleS perjadiciales del sal't·ado en la estabilizacicSn 

El proccso de cstabilizacion pucdc daiiar gravcmcntc a los inscctos y a 
algunas de las substancias antinutritivas, por cjcmplo, los inhibidorcs de 
tripsina. Los inscctos no rcsistcn las condicioncs de ticmpo y tcmpcratura 
ncccsarias para la dcstrucci6n de microorganismos y la inactivaci6n de 
cnzimas. T cnicndo en cucnta cl alto ricsgo de infcstacion de:! salvado, la 
dcstrucci6n de los inscctos, en todas sus formas vcgctativas, cs un rcsultado 
muy positivo de la cstabilizacion termica. Mas aun, los inhibidorcs de tripsina 
son tcrmolabilcs y si cl tratamicnto tcrmico cs apropiado sc logra gcncralmcntc 
un aumcnto dcl valor nutritivo de la protcina [23). Esta cucsti6n ha sido objcto 
de un amplio cstudio en rclaci6n con la soja. En la figura 21 sc indican los 
rcsultados dcl tratamicnto con vapor a prcsi6n atmosferica de harina de soja 
cruda dcl 5% y 15% de humcdad. En 15 minutos de tratamicnto sc dcstruyc 
mas dcl 95% de inhibidor en am bas mucstras y la mcjora de valor nutritivo de 
la protcina cs algo mayor en la mucstra de humedad mas alta. Un cstudio de la 
rclaci6n cntrc la inactiva-ci6n por cl calor de los inhibidorcs de tripsina en cl 
salvado de arroz, en funci6n dcl ticmpo de tratamicnto, la tcmpcratura y cl 
contcnido de humcdad [24) ha dcmos!rado quc en mcnos de 5 minutos a IOO°C 
SC dcstruyc mas de un 95% de la actividad. La vclocidad de inactivaci6n cs 
mayor cuanto mas alta cs la humcdad dcl salvado (veasc la figura 22). Sc han 
obtcnido rcsultados similarcs para la dcstrucci6n termica de hcmaglutininas [25). 

Perdidas de componentes valiosos del salvado durante la estabililaci6n 

Medios de estabili:ar el st1l'llt1do y estabilidad de los componentes 

El calor cs cl mcdio de cstabilizaci6n mas comunmcntc cmpleado y mas 
promctedor. Se han ensayado tambien agentcs quimicos y radiacioncs 
ionizantcs. El salvado SC ha somctido a las condiciones mas diversas, buscando 
aquellas mas eficaces para inactivar los enzimas, ya que esto·. haccn que el 
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salvado sc dctcriorc durantc cl almaccnamicnto. Dcsafo11unadamcntc, al 
inactivar los cnzimas, la estabilizaci6n tambicn pcrjudica a ks componcntcs 
valiosos (accitc, protcinas, vitaminas y otros nutricntcs), dcpcnC:icndo cl dai\o 
dcl modo de tratamicnto y de las condiciones en quc se realiza. P<..r lo tanto, al 
sclcccionar los mcdios y condicioncs dcl tratamicnto han de tcncnc en cucnta 
tanto los cfccto~ bcncficiosos (inactivaci6n de enzimas, dcst;ucci6n de 
microorganismos, etc.) como los pcrjudicialcs (perdidas de calidad o cantidad 
de componentcs valiosos). La cstabilidad de los constituyentcs quimicos 
responsablcs de las propiedadcs funcionalcs y dcl valor nutritivo dcl salvado 
rcbasa los limites de cstc trabajo, y dcbc buscarsc en obras cspccializadas. No 
obstantc, es escncial haccr algunas indicacioncs de las posiblcs altcracioncs. 
Aunquc la cstabilizaci6n sc considcrc principalmentc dcsdc cl punto de vista de 
la ulterior cxtracci6n de accite dcl salvado, tambien sc cxamina la posiblc 
aplicaci6n de otros componentcs, como son las proteinas. 

E/ectos th /os distintos medios de estabilizacion sobre 
/os componentes valiosos de/ JOlvado 

Aceite 

La decoloraci6n es una ctapa importante en la extracci6n del accitc de 
salvado apto para la alimcntaci6n. El aceitc debe de satisfacer una scric de 
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especificacioncs, cntrc cllas las de color, para podcr scr considcrado comestible 
y comcrcializablc. La facilidad quc prcscnta cl accitc crudo para scr dccolorado 
en la rcfincria cs un indicc importantc de la accptaci6n o rcchazo dcl crudo 
para su industrializaci6n. 

El tratamicnto termico oscurccc cl color dcl accitc crudo cxtraido dcl 
salvado con hexano. El grado de alteraci6n depende de las condiciones del 
tratamiento, siendo mayor cuanto mlis scveras scan estas. Hay quc scrualar, no 
obstante, que dcsde el punto de vista de la prlicti.:a industrial, no importa tanto 
el cambio de color dcl aceite crudo como el cambio en la facilidad de 
dccoloraci6n. Es decir, que el critcrio ultimo de la medida de la altcraci6n no cs 
el oscurecimiento dcl aceite crudo sino si &te puede o no decolorarse y con que 
facilidad. 

El tratamicnto termico puede producir oxidaci6n, la cual, ademlis de 
causar la perdida de licidos grasos esenciales, ticne una serie de otros efectos 
secundarios (vease la figura 23). Los hidroper6xidos que sc forman pucden dar 
lugar a compuestos carbonilicos o polimerizarsc. Los radicales libres y los 
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hidroper6xidos formados pueden rcaccionar con pigmentos, componentes de 
los aromas, proleinas y vitaminas, dando lugar a nuevos constituyentes 
quimicos y reducie11do el valor nutritivo por oxidaci6n de aminoacidos 
sulfurados y vitaminas, como los tocoferoles. Los compuestos carbonilicos 
pueden reducir el valor bio16gico de las proteinas al combinarse con el grupo 
epsilon amino de la lisina. 

Hay numerosos procedimientos analiticos para determinar los cambios en 
los lipidos (vease el cuadro 2). Tambicn en este caso, por lo que se refiere a la 
extracci6n de aceite comestible, debe hacerse hincapic no en el color del aceite 
crudo sino en la facilidad o dificultad de su decoloraci6n. A tal fin, el aceite 
crudo debe someterse a la prueba de decoloraci6n en condiciones equivalentes 
a las industriales, y juzgar su comportamiento por el rendimiento y color final. 

Protefnas 

Se han distinguido cinco tipos de modificaciones de las protelnas durante 
procesos tecnol6gicos [29). El primer tipo incluye las modificaciones de la 
estructura terciaria de la molecula proteica causadas por tratamientos tcrmicos 
suaves. No tienen efecto alguno sobre el valor nutritivo, pero contribuyen a la 
modificaci6n de las propiedadc:s flsicas o quimicas, como son la solubilidad, la 
viscosidad y la movilidad electroforeti"a de las proteinas globulares. El segundo 
tipo incluye la reacci6n de pardcamiento no enzimatico, o rcacci6n d~ Maillard, 
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CUADRO 2. M~TODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR 
LOS CAMBIOS EN ACL.'TES Y GRASAS 

Cambio1 

Color 

Conjugacion 

Polimerizaci6n 

Oxidacion 

fumr~: T. Morton (28). 

Mbodo1 

Escala de color de yodo 
Escala de color Lovibond 
Transmision. 360-500 nm 

E'tincion a 232 nm 
Extincion a 268 nm 
lndice de rcfracci6n 

lndice de yodo 
Dcnsidad 
Viscosidad 
Cromatografia en gel 

lndice de per6xido 
lndice de ep6xido 
lndice de aldehldo 
Color en alcali 
Acidos grasos oxidados insolubles 

en petroleo ligero 
Compuestos carbonilicos volatiles 
Cromatografia liquido-liquido 

entre la lisina, a traves de su grupo epsilon amino y sustancias reductoras 
(glucosa, lactosa, maltosa y compuestos carbonilicos de grasas oxidadas). El 
enlace resultante no es hidrolizado durante la digestion y aunque el aminoacido 
esta presente, no esta disponible, por lo que el valor bio16gico es menor. Otros 
aminoacidos adyacentes, no implicados directamente, tambien pueden perder la 
disponibilidad al afectar el nuevo enlace formado, debido a la especificidad de 
los enzimas digestivos. El tercer tipo incluye tratamientos termicos mas severos 
e implica perdida de disponibilidad de otros aminoacidos, ademas de la lisina, 
que pueden ocurrir en ausencia de sustancias reductoras. La cistina puede 
transformarse a 1I5°C en compuestos como el metil mercaptano, el sulfuro 
dimetilo y el disulfuro de metilo, si el tiempo de tratamiento es suficientemente 
prolongado. Tambien IJUeden tener lugar, por encima de los 1 IO"C y un tiempo 
de tratamiento prolongado (medido en horas), interaccioncs proteina-proteina 
(enlaces C-N); se forman nuevos enlaces, como =CHN=, que los enzimas del 
tracto gastrointestinal son incapaces de hidrolizar, con una consiguiente 
perdida del valor nutritivo [30]. El cuarto tipo de modificaciones incluye el 
deterioro en formas de tratamiento particularmente severas (tostado de 
cerea!es, por ejemplo), con destrucci6n de aminoacidos por descomposici6n y 
racemizaci6n y formaci6n de enlaces cruzados que producen poliaminoacidos 
(31). Estos efectos pueden tener lugar con tratamientos de 180"C a 300"C, 
como la torrefacci6n de cafe y el horneado de bizcochos. En un caso [32), la 
cocci6n de un bizcocho a 200"C durante 15 a 20 minutos rebaj6 la relaci6n de 
eficacia proteica (PER) de 3,5 a 2,4, mientras que la cocci6n a 130"C durante 40 
a 60 minutos la redujo a 0,8. En otro caso [33), la cocci6n a 180°C durante 13 
minutos disminuy6 la utilizaci6n neta de proteina (NPU) en un 72%. El quinto 
tipo incluye las modificaciones en medio alcalino y las oxidativas (ya 
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mcncionadas en la scccion anterior). A tcmpcraturas elcvadas, Ios pcr6xidos de 
los Iiquidos pucdcn rcaccionar con los rcsiduos aminoacidos de las protcinas y 
rcducir su disponibilidad. La mctionina pucdc verse afcctada y la oxidacion 
pucdc causar la dcstrucci6n dcl tript6fano y de la tirosina. 

Vitaminas 

Las vitaminas mas importantcs en el salvado y prodm.tos afincs son las Jcl 
complcjo 8, en particular Ia tiamina, y Ios tocofcrolcs. 

En general, los proccdimicntos cnsayados para cstabilizar cl salvado 
-calor, compucstos quimicos, radiacioncs ionizantcs- afcctan sus valorcs 
vitaminicos3• La tiamina cs incstablc al calor, a pH ncutro y alcalino, pcro cs 
cstablc a pH acido hasta 120"C. La dcstrucci6n termica de la tiamina llcva a la 
ruptura de la molecula y la formaci6n de anillos de pirimidina y tiazol. De ello 
sc dcrivan productos sccundarios (cntrc otros, azufrc elemental, sulfuro de 
hidr6gcno y tiofeno) todos los cuales ticncn un olor cxtrai\o. No hay datos 
sobrc el salvado, pcro en divcrsos productos de planificaci6n sc han rcgistrado 
perdidas de tiamina dcl 5% a un pH dcl 6,0 al 6,4, de un 25% a un pH de 6,9 y 
de! 55% a un pH de 7,5 [34]. La retcnci6n de tiamina dcpcndc dcl ticmpo de 
cxposici6n, de la tcmpcratura y dcl contcnido de humcdad. Sc han rcgistrado 
perdidas de tiamina de un 25% aproximadamcnte con un contcnido de 
humcdad dcl 20% al 30% y de mas dcl 70% con un contcnido de humcdad dcl 
10% [35]. Las perdidas puedcn scr importantcs si la cocci6n se rcaliza por 
extrusion; a 149°C se han rcgistrado valorcs de 10% y 40% en determinadas 
condicioncs usualcs, que a 193°C alcanzaron el 50% y cl 80%. 

La tiamina sc dcstruyc por la acci6n dcl S02 (sulfito, Hso;); la molecula 
sc partc en dos, de forma parccida a cuando ocurrc con cl calor. En cstc caso, 
la vclocidad de destrucci6n dcpcndc de! pH. La altcraci6n cs lcnta a pH 3, muy 
rapida a pH 5 c instantanca a pH 6 [29]. 

Los tocofcrolcs sc dcstruyen en condicioncs de oxidaci6n como la 
cxposicion al airc y a la luz y su dcstrucci6n cs acclcrada por cl calor. En la 
cocci6n de! pan sc picrdc ccrca de! 50% de los tocofcrolcs de la harina [36]. La 
actividad vitaminica E disminuyc considcrablcmcntc tambien si Ia autooxidaci6r 
de los lipidos cs importantc. 

Referencias 

I. I. J. Pflug y R. G. Holcomb, "Principles of thermal destruction of micro
organisms", Disinfection, Sterilization and Preservation. 2a. ed., S. S. Block, ed. 
(Philadelphia, Pennsylvania, Lea and Febiger, 1977). 

2. C. T. Townsend, J. R. Esty y F. C. Baselt, "Heat resistance studies on spores of 
putrefactive anaerobes in relation to determination of safe processes for canned 
foods", Food Re.rearch. No. 3, 1938, pp. 323-346. 

1La tiamina y los locoferoles, al igual que algunas otras vi1aminas, exisien en una variedad de 
formas en los subproductos del arroz; cada una de ellas 1iene un diferente contenido vitaminico y 
diferente estabilidad. La re1enci6n del valor vi1aminico 101al, eras un tratamiento fisico o quimico, 
depende de las concentraciones relativas de las diversas formas presentes. 







111.o 

111111.
1 

1.:.i.12e 12.s 
1.:.;. - .. 

l,i;. ·~ 12.2 
~ 136 -
a.;. -

~ ·~ I~ 
!: .. :: 

II~ 

111111.
25 

111111.
4 11111~ 

MICROCOPY RESOLUTION TEST CHART 
NATIONAL BUREAIJ OF STANDARDS 

STANDARD REFERENCE MATERIAL 10!0• 
fl,NSI •nrl ISO TEST CHART No 71 



81 El sa/vado dr arroz: wra matrria prima subutilirada 

3. E. Costell y L. Duran, E.sttrilizacian de constrvas. Fundamentos teoricos }' ctilcu/o 
de/ tiempo de esteri/izacion. lnformacion tecnica general No. 66 (Valencia, lnstituto 
de Agroquimica y Tecnologia de Alimcntos, 1973). 

4. J. E. Campbell, Resultados presentados en cl AIBS Spacecraft Sterilization 
Seminar, Atlanta, Georgia, octubrc 1972. Citad'.> por Hall [6). 

5. G. J. Silverman y A. J. Sinskcy, .. Sterilization by ionizing radiation", Disinfection. 
Sterilization and Preservation. 2a. ed., S. S. Block, ed. (Philadelphia, Pennsylvania, 
Lea and Fcbiger. 1977), cap. 28, pp. 542-861. 

6. F. W. Hall, Manipulacion >" almacmamitnto de granos alimenticios en las zonas 
tropica/es y subtropicales. Cuadernos de fomcnto agropecuario, No. 90 (Roma, 
Organizacion de las Nacioncs Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 1971). 

7. M. Joly, A Physic<>-ehtmical Approacf to the Denaturation of Proteins (Nueva York, 
Academic Press, 1965). 

8. F. Haurowitz, Tht Chemistry and Function of Proteins. 2a. ed. (Nucva York, 
Academic Press, 1963). 

9. Y. Aizono y otros, "Biochemical studies on rice b-an lipase: Ill. Enzymic 
propcnics of rice bran lipase", Agricultural and Biological Chemistry Journal 
(Tokio), vol. 37, No. 9 (1973), pp. 2031-2036. 

10. Y. Aizono y otros, .. Biochemical studies on rice bran lipase: IV. Purification and 
characterization of rice bran lipase II", Agricultural and Biological Chemistry 
Journal (Tokio), vol. 40, No. 2 ( 1976), pp. 317-324. 

11. S. Svcnsson, ''Inactivation of enzymes during thermal processing", Physical. 
Chemical and Biological Changes in Food caused by Thermal Processing, T. Heymcn 
y D. Koilc. eds. (londrcs, Applied Science Publishers, 1977). 

12. J. A. Whitaker, Principles in Enzymology for the Food Sciences (Nucva York, 
Marcel Dekker, 1972). 

13. S. Barber y otros, "Process for the stabilization of rice bran: I. Basic research 
studies", Procudings of tht Products Utilization International Conference, vol. II, 
Rice By-Products Prestnation (Valencia, lnstituto de Agroquimica y Tccnologia de 
Alimcntos, 1977). 

14. R. Jenness y S. Patton, Principles of Dairy Chemistry (Nucva York, John Wiley, 
1959). 

IS. T. Richardson, "Enzimcs'', Principles of Food Scitnct, part I, Food Chemistry, 
0. R. Fennema, ed. (Nucva York, Marcel Dekker, 1976), pp. 286-348. 

16. L. Acker y H. Kaiser, "Ober den EinfluB dcr Fcuchtigkcit aus dcm Ablauf 
cnzymatischcr Rcaktioncn in wasscrarmcn Lcbensmittcln'', Ztitschrift jiir 
Ltbtnsmittel-Unttrsuchung und Forschung, No. 110, 1959, pp. 349-356. 

17. L. Butler, "Protein structure and properties", Journal of tht A,,.trican Oil Chemists' 
Socitty, No. 48, pp. 101-106. 

18. N. A. M. Eskin, H. M. Henderson y R. J. Townsend, Biochemistry of Foods (Nucva 
York, Academic Press, 1971). 

19. G. Recd, Enzymes in Food Processing (Nucva York, Academic Press, 1966). 

20. F. C. Webb, Biochemical Engineering (Nucva York, Van Nostrand, 1964). 

21. D. F. Farkas y S. A. Goldblith, "Studies on the kinetics of hpolliduc inactivation 
u'ing thermal and ionizing energy", Journal of Food Scitnet, vol. 27, No. 3 ( 1962), 
pp. 262-276. 



Prillcipio:s /lllUlamenta/es de la e:stabilizaci0n de/ :sa/vado tk a"oz 81 

22. H. Brockerhoff, "On the function or bile salts and p!"oteins as cofactors of lipase", 
Journal of Biological Chemistry, No. 246. 1971, p. 5828. 

23. I. E. Liener, "Toxic facrors in edible legumes and their elimination", American 
Journal of Clinical Nutrition. No. 11, 1962. pp. 281-298. 

24. S. Barber y otros, "Toxic constituents of rice bran: I. Trypsin inhibitor activity of 
raw and heat-treated bran", Revista de Agroquimica y Tuno/ogia de Alimenros. vol. 
18, No. I ( 1978), pp. 8~88. 

25. C. Benedito de Barber y otros, "Toxic constituents of rice bran: II. Ha~magglutina
tivi•y of raw and heat-treated bran". Revista de Agroquimica y Tuno/ogia de 
Alimentos, vol. 18, No. I ( 1978). pp. 89-94. 

26. J. J. Rackis, "Physiolngica• properties of soybean try;>sin inhibitors and their 
relationship to pancreatic hypertrophy and growth inhibition of rats", Federation 
Proceedings (Federation of American Societies for Experimental Biology). No. 24. 
1965. pp. 1488-1493. 

27. J. Mauron. "General principles involved in measu1ing specific damage of food 
components during thermal processes", Physical. Clremiral and Biological Changes 
in Food Ct111sed by T/rennal Processing. T. Heymcn y D. Kolic, eds. (Londrcs, 
Applied Science Publishm, 1977), cap. 24, pp. 328-359. 

28. I. D. Morton, "Physical, chemical and biological chang~s related 10 different time
tcmperature combinlltions", Physical. Chemical and Bio/ogi~a/ Changes in Food 
':aused by T/rermal Processing. T. Heymcn y D. Koile, eds. (londrcs, Applied 
Science Publishers, 19n), cap. 8. pp. 138-151. 

29. A. E. Bender, Food Processing and Nutrition (Nucva York, Academic Press, 1978). 

30. G. 0. Donoso y otros, "Effect of heat treatment on the nutritive value of proteins: 
chemical and balance studi~". Journal of Science and Food Agriculture. No. 13, 
1962, pp. 192-196. 

31. F. Hayase, H. Kato y M. Fujimaki, "Racemization of amino acid resid:.:es in 
proteins and poly (L-amino acids) during roasting", Journal of Agricultural and 
Food Chemistry. No. 23, 1975, pp. 491-494. 

32. R. J. Block y otros, "The effects or baking and loilSting on the nutritive value of 
protein"., Arc/rives of Biochemistry and Biophysics. No. 10, 1946, pp. 295-301. 

33. A. Pronuczuk, D. Pawlowska y J. Bartnick, "Effect of heat treatment on the 
digestibility and utilization of protein", Nutritinn and Metabolism, No. I 5, 1973, pp. 
171-180. 

34. A. M. Briant y A. M. Klosterman, "Influence or ingredients on thiamin and 
riboflavin retention and quality of plain muffins", Cereal Chemistry, No. 8, 1950, 
p. 69. 

35. A. P. M<'ssman, W. C. Rockwell y D. W. Fellers, "Hot wair IOilSting and rolling 
whole wheat: effect on organileptic, physical and nutritional quality", Journal af 
Food Science and T~r:lrno/ogy. No. 38, 1973, pp. 879-884. 

36. T. Moore, J. M. Sharman y R. J. Ward, "Destruction of vitamin E in flour by 
chlorine dioxide", Journal of Science and Food Agriculture.No. 8, 1957, p. 97. 



ill. Morfologia, anatomia, histologia 
e histoquimica de las particulas 
discretas del salvado comercial 

latroducci0a 

El salvado como producto comcrcial cs cl rcsultado de la molicnda dcl 
arroz, cstando constituido por un conjunto de fragmcntos dcl grano muy 
distintos (vcasc la figura I). Habida cucnta de la divcrsidad de maquinas quc SC 

utilizan para producirlos y de las condicioncs en quc sc claboran, las 
caractcristicas de los salvados comcrcialcs difiercn notablcmcntc aun cuando sc 
deriven de una misma varicdad c incluso de una misma panida de arroz. 

Las capas anat6micas dcl grano quc sc scparan en la molicnda constituycn 
la matcria prima de la que sc obticnc cl salvado. Es ncccsario conoccrlas para 
comprcndcr plcnamcntc cl proccso de claboraci6n dcl arroz y la naturaltza dcl 
salvado comcrcial, pcro dcbido a la complcjidad de las transformacioncs que 
sufrcn dichas capas anat6micas durantc la molicnda, y sus cfcct~. cstc 
conocimicnto no basta para idcntificar y dctcrminar las caractc1L:ticas y 
propicdadcs fundamcntales dcl salvado, quc son unicas. El salvado comcrcial y 
las capas de salvado en cl grano son dos ;•roductos cntcramcnte distintos, quc 
debcn cstudiarsc por scparado. 

La mayoria de los trabajos sobrc histologia c histoquimica sc rcficren al 
salvado tal como sc halla en la cari6pside, y no como una mezcla de particulas 
discrctas aisladas. Son muy pocas las investigacioncs que se ban hecho sobrc el 
mecanismo en virtud del cual sc forman particulas de salvado durante la 
molienda, pcse a que cs escncial saber algo de ese tema no s61o para producir 
salvado de calidad superior sino tambicn para mejorar cl proccso de molienda. 

En el salvado comercial procedentc de arrin crudo se ban determinado 
mas de 15 tipos diferentcs de particulas, ademas de pequeftos fragmentos del 
material de recubrimiento de las descascarilladoras de rodillos de goma y del 
recubrimiento abrasivo de las blanqueadoras, fragmentos de otras semillas y 
materiales varios. En la descripcion que sc hace seguidamente1 esos tipos de 
particulas se cncuadran en dos granJcs grupos: particulas simples, constituidas 
por tejidos o celulas correspondientes a una sola estructura anat6mica, y 
particulas compuestas, consrituidas por varias2 (v&se el cuadro I) [I, 2). 

'Se aprovccha para ello pane de la labor de invcs1ipci6n para la 1ais doctoral de L. Navarro 
Lucas y A. J. Pineda. rcalizada en cl laboratorio de los au1orcs. 

'Las dimcnsioncs quc sc dan de las prcparacioncs hi11ol6pcas c his1oqulmica1 pucdcn cs1ar 
infiuidas por las 1ecnicas prcpara1;vas, por lo quc dcbcn considcrarsc con rcscrvas. 
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CUADRO I. TIPOS Y COMPOSICI6N ANAT6MICA DE PARTfCULAS OISCRETAS 
IDENTIFICADAS EN EL SALVADO COM"RCIAL 

Tipos rlr- parricvlOJ 

Simplts Compw>IO> 

&rr11c111ro anatOmica :! J 4 5 6 :! J " _( II 

Glumas no~ntcs 
Glumas x 
SOio tricomas x 

Glumas cs!Crilcs x 
Ped ice lo x 
Pericarpio x x x x x 
Endospermo amilaceo x x x x 
Germ:n x x x 
Fi bras x 
Cubiena de la scmilla x x x x x 
Aleurona x x x x x 

F11nt1t: Pineda ( 2). 

Particulas discretas simples del salvado comercial' 

Las particulas simples sen fragmcntos de: glumas tlorcscicntcs, glumas 
cstcrilcs, pcdicclo, pcricarpio, cndospcrmo amilacco, germen (tambien cntcro) y 
fibras. 

Frag:nentos de lema y pa/ea 

Los fragmentos de lcma y palea cncontrados en cl salvado comcrcial 
(vcansc las figuras 2 y 3) ticncn formas poligonales irrcgularcs. Los fragmcntos 
mas grandes miden alrcdcdor de 1,5 x 2,5 mm (aunquc pucdcn variar mucho, 
pucs su tamai\o dcpcndc de la luz de la rcjilla de la blanqueadora y de los tamiccs 
subsiguicntcs) y son muy cscasos; los fragmcntos de tamano mas pequci\o son 
mas abundantcs, cspccialmcnte los que miden de 25 a 40 µm; el espcsor de las 
secciones transversales (vcase la figura 2) es de: unos 80 a 120 µm. Una de las 
caras es lisa y la otr11 aspcra y rugosa, con pliegues ondulados y cubierta de 
tricomas. 

Los tricomas, cnteros y qucbrados, se cncuentran insertados oblicuamcnte, 
con un angulo de 30" a 4S0

• siendo mas numc:rosos en las nervaduras y mas 
dispersos a ambos lados d~ ellas. Tambicn se han identific •• do fragmentl)s 
constituidos s61o por la nervadura, de 0,3 a O,S cm de longitud por unos 10 µm 

'Los sa1vados comcrcialcs es1udiados (I, 2) pr..ic:cden de las variedadcs de arroz Jap011ica. 
Bahia y Bahia X Solla:ia, cul1ivados en Espalla. El pro1rama de elaboraci6n del molino industrial 
utilizado consis1i6 en: bilscula, limp1a (con aire), descascarilladons de rodillos de aoma, aspirador 
de casc:arilla, scparador de palay, dcsu~rilladora de re1orno (de rodillos de soma), conos 
blanqucadores con rtcubrimicnlo abrasivo (cua1ro unidadc~ succsivas). scparadores de mcdianos y 
scparador de gcrl'lcn. 
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Fipn 3. Secci6a m-enal tie a. pain 

(Aummto X270) 

1) Cepe epicMrmlc:8 lnleme 
2) Locllculo 
3) CaP119Pk*mlc:8 extema 
4) CaPll ere dice 
5) HazVIKUler 

,_,,,, Barber, Pineda y llcnedito de lertlcr (I). 
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de cspcsor. y otro material proccdcntc de la arista de la lcma. Con frccucncia, 
csas paniculas de lema y palca sc cncucntran adhcridas a pcquciios fragmcntos 
de cndospcrmo amilacco en los plicgucs y cntrc los tricomas. 

Los carbohidratos sc cncucntran en las parcdcs cclularcs [ 11• y sc 
prcscntan principalmcntc en forma de cclulosa, con cantidadcs mcnorcs de 
hcmicclulosas, cspccialmcntc pcntosanos, y no conticncn almidon (3). La 
lignina sc cncucntra abundantcmcntc en todas las capas histologicas, pcro 
cspccialmcntc cntrc las parcdcs de las cclulas de las capas csclcrcnquimatica y 
cpidcrmica cxtcrna y haccs vascularcs [I, 4). Sc cncucntra tambien incrustada 
cntrc las fibrillas de celulosa de las parcdcs cclulares y en celulas, quc son 
principalmcntc las de la epidermis extcrna y capa csclcrenquimatica (2. 4). y 
combinada quimicamcntt con las hcmicclulosas (7). No sc ban dctcctado 
protcinas ni gl6bulos de grasa. Sc ban localizado ccra y cutina en la capa 
cpidcrmica [I]. Sc ha cncontrado silicc sobrc la cuticula de cutina, en la 
epidermis cxtema (sobrc la quc forma una capa de cspcsor variable, de 2 a 
6 µm). en la epidermis intcma (con cspcsor de I µm) y en las parcdcs de las 
celulas csclcrcnquimaticas, haccs vascularcs y epidermis (3, 8). 

Los tricomas, cntcros o en fragmcntos, dcsprcndidos de las glumas son 
componcnte comun dcl salvado comercial. En mucstras comcrcialcs de 
salvado de las varicdadcs Bahia y Balilla X Sollana, sc ban cncontrado 
tricomas o fragmcntos de tricomas de 100 a 700 µm de longitud y dicimctro 
maximo de 40 µm. En los tricomas SC ban dctcctado carbohidratos, lignina y 
lipidos [I). 

Fragmmtos de gl•mas estiriles 

Los fragmcntos de glumas estcrilcs, quc gcncralmcntc proccdcn de roturas 
a lo largo de la ncrvadura, no son muy numcrosos. Prcscntan color blanco 
amarillento y su supcrficic exterior es relativamente lisa. Hay, naturalmcnte, 
tricomas, aunquc no en gran numero, ya que son mucho mas caractcristicos 
de las glum~s florescicntcs (vcasc tambicn cl capitulo I supra). El tamai\o de los 
fragmentos de glumas cstcrilcs no cs uniformc, rcgistrandose algunos de 2 mm 
de longitud. Tambien varia su espcsor (60 a 120µm), corrcspondiendo la 
dimensi6n mayor a la zona pr6xima al haz vascular. Aunquc muy raramente, 
tambicn se ban encontrado glumas estcriles casi enteras. En las paniculas 
analizadas sc ban dctectado las tres capas de la estructura histo16gica propia de 
las glumas cstcriles: epidermica externa, epidcrmica interna y parenquimatica 
intermedia. La primera esta formada por una capa de celulas alargadas, de 50 a 
70 µm de longitud oor 5 a 10 µm de anchura, dispuestas tangencialmcnte; el 
lado exterior de la pared cclular, de 3 µm de espcsor, esta cubierto por una 
cuticula grucsa (5 µm). La epidermis interna es similar. La lamina intermedia 
tiene de 2 a 4 capas de cclulas de longitud variable (20 a 70 µm) y anchura mas 
uniforme (unos 7 µm), con paredes me nos gruesas que las celulas epidermicas (2). 

Los componentts quhnicos de las glumas esterilcs y su distribuci6n son 
amUogos a los de las glumas florescientes. 

•Almid6n, cclulosa, hcmicclulosas. sus1ancias peclicas, glicopro1cinas y glicolipidos. quc dan 
rcacci6n posi1iva con cl rcaaivo Acido pcn6dico de Schiff (PAS) (S, 6). 



El safr.1do J~ arro::: wra mauria prima subutili::atk 

Fragmentos de ~dicelo 

Los fragmcntos de pcdicelo son por Io general muy raros en el sahado 
comercial. Sc trata de fragmentos cilindricos, alargados, de tamano variable 
(con una longitud maxima de 3 mm). Tiencn supcrficie estriada y las parcdcs de 
las celulas contienen carbohidratos y lignina [2). 

Frt1gm1ntos de perictupio 

La mayoria de los fragmentos de pcricarpio identificados en el salvado 
comcrcial (veasc la figura 4) son alargados, de longitud muy diversa (no mas de 
800 µm) ) de cspcsor rclativamente uniforme (de 6 a 811m). En las particulas 
investigadas, los componcntcs dcl tejido estaban frccuentcmcnte comprimidos, 
formando una pelicula densa, no distinguiendosc las capas celularcs consti
tuycntcs [2]. Las caractcristicas histologicas sc dcscribcn en cl capitulo I de la 
prcscntc publicaci6:t. 

En el pcricarpio sc ha idcntificado lo siguicntc: celulosa [9) y hemicclulosa 
[I, 9), lignina [I], protcinas [I, 9), lipidos, cutina y ceras [I, 10], fitina [I, 4), 
antocianinas [ 11] y silicc [I]; tambicn sc ha dctcrminado actividad lipasica [ 10). 
La reaccion dcl PAS para carbohidratos (5) es positiva en las parcdes cclulares 
dcl pcricarpio, con cxccpcion de las cclulas transvcrsalcs [ 1). El lumen de las 
celulas de la epidermis y de las cclulas tubulares SC tine de( mismo modo. Sc ha 
indicado quc csas cclulas carcccn de contcnido [4]. En cl pcricarpio no sc ha 
dctcctado almidon [I, 4]; al parcccr. los carbohidratos principalcs son la 
cclulosa y las hemicclulosas (9]. La Iignina sc cncucntra en las parcdcs cclularcs 
dcl pcricarpio, en las quc sc identifica sin dificultadcs con cl rcactivo de Schiff; 
estc, en cambio, no rcvcla la prcscncia de lignina en las celulas tubulares (I], 
aun cuando sc sabc estan lignificadas [4]. Las protcinas, scglin indica la tincion 
con Hg-BPB ( 12), pucden cncontrarsc en la hipodermis y las celulas 
transvcrsales [ l ]. Varios au tores (9, 13] ban senalado su localizacion en las 
paredes celularcs dcl pcricarpio. Utilizando negro Sudan, se ha encontrado 
una pelicula de materia lipoidca, de I µm de espes0r aproximadamente, sobre 
la epidermis [I). Sc ha detectado cutina en cl pericarpio [ l4). El lumen de las 
celulas del pericarpio sc comporta lo mismo con el negro Sudan, ya que son 
celulas vacias carentcs de globulos de grasa. 

Fragmentos u endospermo amilticeo 

En el salvado comercial se encuentra gran numero de fragmentos de 
endospermo amilaceo (vease la figura 5). Su tamano varia desde unos cuantos 
micromctros a mas de I mm, dependiendo la presencia de los ultimos de la luz 
de la rejilla de la blanqueadora y tamices subsiguientes, si los hay. Entre las 
paniculas mas pequenas hay fragm,.ntos de cclula. Las celulas de las particulas 
de endospermo amilaceo tienen secci6n irregular pentagonal o hexagonal. Las 
primeras son, por lo general, de menor tamailo (30 x 2511m, frcnte a 
60 x 40 µm). Las paredes de las celulas de la superficie de rotura estan 
generalmente rotas. Se crec quc las grietas que prcsentan muchos de los 
fragmcntos inter~san a la mcmbrana quc cubre los granulos de almid6n y 
cruzan las parcdcs celularcs yuxtapuestas. 
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Ademis de almid6n y proteinas, en los fragmentos del endospcrmo 
amilicco del salvado come".'cial se ha determinado la prcscncia de cclulosa, 
hemicclulosa y lipidos. Mientras que el almid6n sc encuentra en el lumen de las 
celulas, la cclulosa y las hemicelulosas SC dei.ectan en las paredcs cclularcs [l]. 
Las proteinas en el endospermo amilacco cxistcn no solo como cuerpos 
proteicos [15, 16], s:no tambicn como material de cementaci6n entre los 
cucrpos proteicos y los granulos de almid6n compucstos [9, 17] y como 
membrana lipoproteica que rodca a los granulos de almid6n. En el endospermo, 
los cuerpos proteicos son de I a 5 µm de diametro [15, 16, 17, 18]. Las grasas se 
encuentran situadas entre gdnulos compucstos de almid6n y en la membrana 
quc rodea a los gr.inulos, ya scan simples o compuestos. Las grasas de aig1Jnas 
particulas del endospermo amilicco casi no se tincn cc :i ncgro Sudan [l]; 
probablementc, esas panicuias proceden de la zona central dcl cndospcrmo, 
donde su presencia nose ha detectado histoquimicamente [19]. 

Gamen 

El salvado comercial, proccdente de arroz palay y no de arroz 
sancochado, siempre contienc germen entero, adcmas de fragmcntos de germen 
(vease la figura 6). Por su alta difercnciaci6n de tejidos, estas paniculas sc 
distinguen facilmcnte de los demis componentes del salvado. Los fragmentos 
de germen mas frecuentes son: phimula cntcra, colc6ptilo, cole6ptilo junto con 
phimula, radicula combinada con caliptra y coleorriza y c::cutelo combinado 
con epiblasto. El germen entero, o fraccioncs de germen que contengan 
escutelo, suelen llcvar adhcrido endospcrmo procedcnte de la capa de cclulas 
aplastadas. 

Como ya se ha indicado en cl capitulo I supra. el germen comcrcial consta 
de: a) un cje embrionario; b) cl tejido que rodea al cjc embrionario, y c) 
cubiertas cxtcriorcs que corrcspondcn a otras panes anat6micas de la 
cari6pside [20] (vcasc la figura 7). Las trcs fracciones represcntan, rcspcctiva
mcnte, el 20%, cl 71,78% y el 8,32% en peso [21]. La distribuci6n en peso 
de distintas panes anat6micas de la cari6psidc del arroz sc indica en cl 
cuadro 2. 

CUADR02. DIHRIBUCl6N ANAT6MICA DE LA CARl6PSJDE 
DELARROZ 

Ponr tllfOt61'fico 
Porcrntojr tk Porcrntojr 
lo cori6p1i.fr drl trmrrn 

Pcricarpio y alcurona 
Endospcrmo amilAcco 
Germen 

Plumula 
Radlc:ula 
Escu1clo 
Colcorriza 
Epiblat10 

7,0 
90,7 

2,3 
0,J.4 
0,18 
1,4 
0.18 
0,26 

F1.,11tr: Hinlon (21) y Hinlon y Sh1w (22). 

ocon cl colc6pcilo. 

-------

12,91° 
7 .'11 

S2,I 
8,33 

I 1.2S 
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Cta11a: 
1) Coleorriza 
21 Col.Optllo 
3) Crnl• 
4) En<10tpermo 
5) Epib11ato 

Fipn 7. Sea:i6a h'MsYerSal del SU- de arroz 

(Ampliaci6n ><90) 

6) Etcu1110 
7) Hipocotilo 
8) Ptumul• 
9) Ra<llcula 

Fu'1flt: Barber. Navarro y Tortma (20). 



El salvodo de amn: - marn-ia prinM Rlbvrili:zada 

Histologia de las partes principales def germen 

El eje embrionarios 

El ejc embrionario ticne forma de L y csti situado en la parte central del 
germen. Consta de: phimula', cole6ptilo, radicula e hipocotilo. La plumula esti 
situada en el !ado mayor de la L que forma el eJe embrionario. Ticne forma de 
"igloo", con secci6n transversal circular, de unos 0,30 mm ue diametro y una 
altura de 0,40 mm aproximadamcnte (variedad de grano corto Balilla x 
Sollana) (vcanse las figuras 7 a :o). En la plumula sc han encontrado s6lo dos o 
trcs hojas, rodeadas por la epidermis y por haces conductores 7• En el centro de 
la espiral formada por las hojas se observa el meristemo apical (veasc la 
figura 8). las celulas de las hojas embrionarias tienen paredcs delgadas; SU perfil 
tran~~ersal es policdrico, aproximadamcnte isodiamctrico (7 µm), mientras que 
cl pcrfil longitudinal CS alargado. las CC(ulas de la epidermis SC difercncian de 
las restantes por su ordenaci6n en cmpalizada. Exteriormente cstin recubiertas 
por una cuticula dclgada (0,1 a 0,2 µm). Las celulas de los haces conductores (3 
a 6) son poligonalcs, de unos 4 µm de secci6n transversal y rectangularcs, de 
unos 4 x 11 µm de secci6n longitudinal. El meristemo apical contiene celulas 
isodiametricas (4 µm). 

El cole6ptilo1 es la cubierta exterior de la phimula (veanse las figuras 1 y 
8). Tiene un poro en cl apice. Su espesor varia (O,n a 0,18 mm), dcpendiendo 
de d6nde este situado, y c:sta constituido por unas 9 a 12 capas de cClulas, que 
son poligonos irregular~ en secci6n transversal y rectangulares en secci6n 
longitudinal. Estan ordenadas longitudinalmente (vease la figura 8). Las 
cclulas de la otra capa, que son prismaticas, Corman una epidermis interna; 
csta y la epidermis exterior estan recubiertas por una cuticula de 1,1 a 1,3 µmy 
de unos 0,5 µm, respectivamentc. 

El hipocotilo9 une la plumula con la radicula 10 (vcase la figura 7). Esta 
r.onstituido por haces provascularcs compucstos de cclulas grandes. alineadas, 
rodeadas de cclulas parenquimaticas. 

La radicula cs cilindrica, y ticne unos 0,45 mm de longitud (veansc las 
figuras 7 y 11). Esta situada en el lado menor de la L que forma el eje 
embrionario (veasc la figura 6). La secci6n transversal (unos 0,35 mm) mucstra 
diversos tejidos dispucstos en simetria radiada (veansc las figuras 1 y 11). 
ctistinguicndose: a) una cuticula de 6 a IOµm d~ cspesor (l,5µm en el 
mcristcmo apical); b) epidermis y subepi1ermis de cclulas prismliticas, que 
miden unos 11 x 23 y 1 x 4 µm rcspectivamentc. ordenadas en empalizadas; 
c) cxodermis de dos capas de celulas etc forma y tamai\o div:rso; d) cilindro 
cortical, de unos 70 µm de cspcsor, con cinco a siete capas de celulas ovaladai1 o 

1Es la pane dc:I germen quc se dcsarrolla duran1e la gcrminaci6n, dando lupr a la nueva 
ploinla. 

•Es el ipicc caulinar del cmbri6n c incluyc los primordios foliarcs. Duran1e la scrminaci6n da 
lupr a las hojas primarias y al lallo. 

'Venas de la hoja adulla. 
1 Hay autorcs que consideran quc cl colc6ptilo es una hoja jovcn modificada, en 1an10 quc 

olros afirman que cs un cotiled6n o incluso quc forma pane de: cs1e ullimo junto con cl csc:u1clo [21). 
Cluran1e los primeros dias que s:auen a la acrminac:i6n. se dcsarrolla jun10 con la plumula, pcro 
dcspub sc reabsorbe. 

'Es el tallo primario. 
'"Es la raiz priinaria, quc duranlc la germinac:ion da lupr a la rail de la planta. 



CM!fe: 
11 eoi-rtu 
2) Cole6ptllo 
3) Epidermis 
41 e.eut.lo 

,_,,, Pineda (2). 

51 Hol• embrlonarl1 
111 Hu pn>'lllCUler 
7) Meriltemo 1p1ca1 
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Cilindro central 
Cutlcul• 
Cortez• 
Epidermis 
Endodermia 
Exodermll 
Metuilemll 
Pro10tio.m. 
P9rlciclo 
ProlOxilerM 
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Fw111r: Pineda [2). 
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redondeadas (que midm de 10 a 20 µm); ~) endodennis. de una capa de c:Clulas 
prismaticas que miden 6 x S µm; .n pericicio, de una o dos capas celulares. y 
g) un cilindro central en el que se distinguen protofloem~. protoxilema y 
metaxilema entre las numerosas c:Clulas parcnquimaticas. En el ipice de la 
radicula se encuentra el meristemo apical. 

La capa merismatica mas extema es el caliptr6gcno, que produce la caliptra. 
Se cncuentran tambien el dermat6geno, que da lugar a la epidermis. el 
periblema, que origina el cilindro cortical, y finalmente el plcroma, que da 
lugar al cilindro central. El ipice de la radicula esta recubierto por la caliptra. 

En cl cuadro 3 se indica la distribuci6n de 6rganos y estructuras en 
diversas panes histol6gicas del cjc embrionario [23). Las celulas del escutclo 
contienen muchas paniculas redondeadas. de alrededor de 2 a 3 µm de 
diarnetro. recubicnas por una mebrana, quc son de aspecto y composici6n 
similares a los granos de alcurona [24). 

Los tejidos que rodean al eje embrionario 

Aunque no estan claramentc scparados. cs posiblc distinguir: a) cl escutclo; 
b) la colcorriza. y c) cl cpiblasto11 • El escutelo sc une con la colcorriza en la 
pane inferior de la radicula y con cl epiblasto en la pane superior cxtcrna dcl 
colc6ptilo. 

El cscutclou cs la pane mas grandc dcl germen (veasc el cuadro 2). Se 
cncucntra situao" entre cl ejc embrionario y cl endospermo dcl grano (veansc 
las figuras 7 y 8). La parte mayor del cscutclo esta formada por celulas 
parenquimaticas, de perfil poliedrico irregular, de unos 14 x 28 µm de secci6n 
longitudinal. En cl exterior, excepto en dondc sc unc con el cpiblasto y la 
coleorriza, ticnc una epidermis de cclulas prismaticas. cubicnas por una fina 
cuticula; en la zona adyaccnte al cndospermo la epidermis sc ha modifrcado 
constituycndo una capa de celulas de absorci6n, dcnominada cpitelio, con 
algunas invaginacioncs llamadas giandulas cpitelialcs. En sccci6n transversal, 
las c:Clulas dcl cpitclio aparccen dcsordenadas, pero en sccci6n longitudinal 
cstan en empalizada (veasc la figura 12). Un haz conductor se extiende dcsdc la 
pane superior del escutelo hasta la base de la ph'.imula. 

La colcorriza es un tcjido protector de la radicula, a la cual cnvuelvc (vease 
la figura 7). Sc une con cl escutelo en la parte inferior y posterior dcl germen y 
con cl epiblasto a la altura de la pane inferior cxterna de la ph'.im'"ia. Esta 
constituida por celu!as parcnquimaticas de perfil poligonal irregular. Exterior
mentc hay una epidermis de celulas prismaticas, ensanchadas y de difcrcntc 
tamai\o, cubiertas por una fina cuticula (vease la figura 13). Entre la coleorriza 
y la capa de aleurona sc ha obscrvado un espacio vacio, pcro en la regi6n de la 
cresta del germen ambas partes se uncn mediantc un .. suspcnsor"11 (vease la 
figura 14). 

"Alsunos au1ora considcran quc cl cpiblaslo no cs una unidad rrorfolosica indcpcndicn1c. 
sino pane dcl acutclo [2S). 

11Duran1e la prminacion actua como orpno absorbcn1e y conductor de ma1erias nu1ri1ivas 
dcsdc cl cndosp.·rmo al cjc cmbrionario. Alsunos au1or=s lo considcran como un unico co1iicd6n. 
micnuas quc oiros afirman quc cl co1ilcd6n c11j formado por cl cscu1clo y cl colcopiilo [26) y cl 
cpiblasto (2S). 

''Sc ha scftalado quc en cl scrmcn de 1ri10 facilila la cnuada de asua al srano [27). 
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CUADRO J. DISTRIBUCION DE 6RGANOS Y ESTRUCTlJRAS EN AREAS HISTOL~ 

GICAS DEL GERMEN DE ARROZ 

...,. ,..,..,. Cwrpes C_,,.n -.m-
Arn m.-,;c. •G.lrt ,,.fftcm H«n ~ -"ice ,,_c....,.. 
Escurdo propiamcntc dicbo 

Epirdio (una cpidcrmis) + +" +' + 
Pariaquima +" + 
Tcjido provascular + + +'~ +' + 
Epidermis +" +'·"' + 

Zona vcnual dd cscucdo 

Epidermis +" +'·" + 
Pariaquima +" + 

Zona 1accra1 dd cscucdo 

Epickrmis +" tit." + 
Partnquima + .. + 

Colc6pcilo 

Epidermis +" + +b + 
Partnquima +" + + 
Tcjido provasculat + -t· +b +' + 

Plumula 

Mcristcmo apical + + +b7 + + 
Hoja cmbrionaria 

+b Epidermis + +" + + + 
Partnquima + +b +' + 
Tcjido provascular + + +' +' + 

Mcsocorilo 

Partnquima +" + 
Tcjicio provascular + + +b +' + 

Radic•.da 

<;aliptra + + +b + 
Apicc + + +b + 
Epidermis + + +b 
Hipodcrmis + +b 
Coneza (parenquima) +" + + 
Endodcnnis + +b 
Cilindro vascular 

Pcricido + +b 
W.cuirilcma + +b +' + 
Procambium + +b +' + 

Colcorriza 

Epidermis pr6xima a la radlcula + +b 
Partnquima +• + 
Epidermis nrcrna +" +'-" + 

Epiblaslo 

Epidermis + + +b.11 + 
Partnquima +" + + 

Fwr11" Bechtel y P-ranz [2l). 

"Con incl-~liOn de ma1crilll demo a los clce1ronc1. 

b0cncralmcn1c pcnr•rica. 
'Whorls. 

"con material demo en la supcrricic de la sccci6n. 
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1) Ctlu181 IPl•lldll 
2) EndOlpemlo 
3) IElcuttlo 
4) Epltello 

1-11: lartlcr. N1nrro J T- (20). 



/tu El sol'IO//o tk orroz: 11J10 mo:aio primo Sllbatilizado 

Fipn 13. Detalle. - secd6a llltftrl I *I pr-. W U19Z, ........ la epWamis. la 
........ taa, .. aMlltas nterions 

(AmpliKi6a Xl.3S0) 

Cl-: 
1) C.PI de lleurona 
2) Coltorrlza 
3) Cutlcul• 
4) Epldtrmi1 
S) P91icarplo 

''""": Barber. Pineda y lcnedi10 ck lartlcr (I i 
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El epiblasto es una cubiena protectora de la phimula, a la cual envuelve 
exterior y lateralmente, pero sin entrar en contacto con e!:.a (veanse las figuras 7 
y 10). La union superior con el escutelo es incompleta f en la inferior el 
epiblasto csta fundido con la coleorriza. El epiblasto est! formado por celulas 
parcnquimaticas de paredes aplastadas, poligonales, isodiametricas, de unos 
6 µm de secci6n transversal y alargadas, de 7 a 12 µm de secci6n loilgitudinal, y 
est! reu•bierto por una epidermis monocelular con cuticula extema delgada. 

En el cuadro 3 se indican los organulos y estructuras que se ban 
cncontrado en el cscutelo, la colcorriza y el epiblasto [23). 

El sutema conductor de/ germen 

El sistema conductor del germen est! constituido por el haz provascular 
que se extiende por el hipocotilo, dcsdc la radicula a la base de la phimula. En 
cl nudo cotilcdonario se divide en dos ramas, el haz provascular y la que se 
introduce en la phimula donde se ramifica para dar lugar a los haces 
provascularcs del cole6ptilo y de las hojas primarias. 

Cubiertas de/ germen 

El germen est! rodcado por la capa de aleurona, el tegmen o cubierta de 
la semilla y el pericarpio, en la parte exterior, y por las celulas aplastadas del 
endospermo, en su pane interior. 

La capa monocclular de aleurona est! profundamente modificada en la 
proximidad del germen. Sus celulas cstan mas aplastadas (3 a S µm) que en la 
regi6n dcl endospermo (14 a 18 µm). La cubiena de la semilla14 aparcce como 
una vaina continua, sin difcrenciaci6n en las paredes cclulares. Es mas delgada 
en la zona del germen (0,8 a 1,511m) queen la dd "ndospermo (l,S a 2,3 µm). 
En la proximidad del germen, el pericarpio se presenta como una masa de 
celulas indiferenciadas, sin protoplasma. En la zona de la coleorriza forma un 
pliegue o cresta, aumentando el cspesor del pericarpio (vease la figura 7). La 
esponjosidad propia del pericarpio se acentua en la zona de la cresta. Como ya 
se ha indicado en el capitulo I supra, el germen est! en contacto con el 
endospermo a traves de la r..apa de celulas aplastadas (vease la figura 12). 

Histoqufmica de/ germen de arrozu 

Se ban identificado en el germen de arroz, mediante metodos histo
quimicos, azucares, almid6n, hemicelulosas, celulosa, lignina, lipidos, pro
teinas, aminoacidos basicos y azufrados, tript6fano y cenizas minerales [32, 2, 
37], y mediante analisis de rayos X con microsonda electr6nica se ban 
encontrado f6sforo y magncsio [21]. La rcacci6n con el cloruro ferrico-hidroxi
lamina, especifica para las sustancias pecticas [28, 29, 30), asi como el :netodo 

1•Es una mcmbrana scmipcrmcab!c. Se ha sctlalado quc cl a1ua pcnc1ra en el endospcrmo de 
los cercalcs mb r.Opidamcn1e a 1ravh de la zona proxima al p:rmcn, 1al vcz porque el cspcsor dcl 
1csmcn cs menor en dic:ha zona. 

"En cl 1cx10 sc hace referenc:ia a la inlensidad de 1inc:i6n de cicr1as prcparacioncs 
hi11oquimic:as. Aunquc etlo no sea un indice cspccifico de la concen1raci6n del componen1e 
qulmico. no deja de scr informalivo. 
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de hidr61is~s alcalina (36], scguido de la tinci6n con PAS [5), dicron rcsultados 
ncgativos [32]. Tamb~en ha sido ncgativa la rcacci6n con cl rcactivo 
sufraninafcnol para la silicc [33]. 

Se cncuentran azucares en la mayoria de las celulas dcl germen y pa1cccn 
estar auscntcs en las celulas dcl pcricarpio y la alcurona [41. Sc ban encontrado 
glucosa y sucrosa en el cscutclo [34). :..os hidratos de carbono16 sc encuentran 
localizados principalmcntc en las paredes cclulares y a vcccs en los citoplasmas 
(veasc la figura 15). La pauta de distribuci6n es comun en las divcrsas zonas 
histol6gkas, aunquc sc prcscntan algunas diferencias. En cl cje embri'1nario 
desUlca la tincion intensa en la caliptra, la cuticula quc recubrc la epidermis y, 
en mcnor proporci~n. en la cuticula quc circunda cl colc6ptilo. En general, los 
hidratos de carbono no se encucntran en cl citoplasma de las celulas, pcro en 
algunas prcparaciones del ejc embrionario ~ ban dctectado gdnulos de 
almid6n, quc son redondeados y de tamafto variable, cntrc 0,5 y 5 µm. Esan 
distribuidos irrcgulannente sicndo mas numerosos en la plumula y el cole6ptilo 
que en la radicula. Ademas, sc ha identificado almid6n en los tcjidos que 
rodean ~I eje embrionario, en donde los granulos son mas numerosos, en cl 
cscutelo y la colcorriza. En los tejidos que rodcan al eje embrionario, la tinci6n 
de las paredes celulares con PAS es mas intcnsa en el cpiblas10 y coleorriza que 
en cl escutclo. En las cubiertas exteriores del germen y en la capa de celulas 
aplastadas no se ha detcctado almid6n; se encuentran hidratos de carbono e11 
las paredes celulares, pcro no en el cit\>plasma [2, 32). En el protoplasma 
celular tie algunas preparaciones de germen sc ha notado la prescncia de 
material dispcrso que se tine con el PAS [2]. 

La celulosa sc encuentra en las paredcs celularcs de todos los tejidos del 
germen. Fundamcntalmentc se halla en las ::ubiertas cxteriorcs y en particular 
en el pcricarpio [9, 32, 35]. 

Utilizando el reactivo de Schiff [36], se ha dctcctado lignina en la capa mas 
cxtcma del pcricarpio (cubiertas exteriores del germen), pcro este rcsultado no 
se ha confirmado [32) cmplcando las tinciones con floroglucinol y con cloruro 
sulfito (36]. 

Hay lipidos presentes en todos los tejidos dcl germen (vbsc la figura 15 y el 
cuadro 2) [23, 37]. En general, sc encucntran lipidos en el ciroplasma, en forma 
de gl6bulo:; (4, 9, 23, 37, 38, 39), tambien llamados cuerpos grasos [23), de 
varios tamaftos (0, I a l µm). Los cuerpos grasos no estan rodeados por una 
membrana, aunque tienen un borde fino denso a los clectrones [231. La 
distribuci6n de los cuerpos grasos en las dlulas pucdc utilizane coma base 
para clasifi.:arlas en c~ tegorias [23]. En algunos casos, los cucrpos gr.sos cstan 
dispersos en el citoplasma (por ejemplo en las celulas p:ircnquimaticas del 
cole6ptilo, concza y cpiblasto), mientras que en otros son perifericos (por 
ejemplo, celulas cpidermicas del escutelo y del mcristemo apical). En los tejidos 
de! eje embrionario los lipidos no csran distribuidos uniformementc (veanse las 
tiguras 16 y 17). En el colc6ptilo, los gl6bulos dt grasa son mas abundantcs que 
en la pMmula, el hipocotilo o la radicula. Los haces provasculates c.lel 
cole6ptilo muei.tran escasa reacci6n positiva al n:gro Sudan. Hay tambien 

"lncluidos los hidra101 d'- carbono quc clan posiciva la rcacci6n al ;kido pcriOdico-PAS (.S, 6): 
almid6n, celulosa, hemicelulosas, 1u11ancias pkticas. aJicoprotclnas y &1icollpid01. Los amcares y 
algunos llpidos •ambi~n clan la reacci6n del PAS (6), pcro en su mayor pane 1e elimman durance la 
preparaci6n de las seccioncs. 

-



MoifoloKfa. lllUltomia. lristoltJKla r liistoquimim tlr las particulas discrrtas tlrl salvatlo comrrcial 109 

Clave: 
1 I Cole6ptllo 
21 Coleorriza 
3) EplbllllO 
41 Etcu1.io 
51 Plric:1rplo 
8) P1umul1 
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Fipn 15. SecciN '-Ii,.. •• , del pr-. a anoz 

(Ampliaci6n X88; teiiida er:. l'AS para identificar carbobidratos) 

F1m111: Barber, Navarro y Toriosa (J2). 
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''""": Barber, N1v1rro y TortOll (37). 
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difcrcncias en la radicula. En los tcjidos quc rodcan al cjc cmbrionario, cl 
cscutclo cs mas abundantc quc la colcorriza y c! cpiblasto. En las cubicrtas 
cxtcriorcs dcl germen, abundan lipidos en la alcurona y en los citoplasmas, en 
dondc sc cncucntran en forma de gl6bulos (veasc la figura 18). Cuando sc tine 
!a cubicna de la scmilla con ncgro Sudan, sc prcscntan cc. forma de una capa 
continua. B pcricarpio y la capa de celulas aplastadas apcnas sc tii\cn con csc 
rcactivo [37] (vCa.se la figura 19). 

Sc cncucntran protcinas en la mayor pane de los tcjidos dcl germen (veasc 
cl cuadro 2) [23, 37]. Estan prcscntcs en cl citoplasma, en forma de grinulos 
discrctos dispcrsos, y en cl miclco de la celula [37]. Sc ban dctcctado cucrpos 
protcicos practicamcntc en todos los tcjidos, cxccpto cl provascular [23). Las 
celulas dcl cscutclo ticncn paniculas protcicas, de 2 a 3 µm de dWnctro, quc 
por sus protcinas y por su contcnido en f6sforo, magncsio y potasio son 
similarcs a los granulos de alcurona en la capa alcur6nica [24). Al 
ultramicroscopio, las caractcristicas de los cucrpos protcicos varian scglin cl 
tipo dcl tcjido de quc sc tratc. Particndo de cstas difcrcncias y de la distribuci6n 
de los cucrpos protcicos, SC ban dctcrminado trcs catcgorias de celulas 
parcnquimaticas [23]: a) celulas con inciusioncs dcnsas a los clcctroncs en los 
cucrpos proteicos y numcrosos cucrpos grasos dispcrsos por cl citoplasma (por 
cjcmplo, las celulas parcnquimaticas dcl cscutclo); b) celulas con cucrpos 
protcicos o sin inclusioncs dcnsas a los clcctroncs y cucrpos grasos pcrifericos 
(por cjemplo, celulas cpidermicas, cxccpto cl meristcmo apical); y c) celulas sin 
cucrpos protcicos y cuerpos grasos pcrifericos (por cjcmplo, celulas dcl sistcma 
prov&SClJlar de la phimula y la radicula). 

En cl ejc cmbrionario, la tinci6n con cloruro mcrclirico-azul de bromo
fenol [12) cs mas intcnsa en cl cole6ptilo y en la radicula quc en la phimula 
(veasc la figura 20). El micleo se tii\c mas fucnemcntc que el citoplasma. En los 
tcjidos quc rodcan al cje cmbrionario, las proteinas sc prescntan principalmcnte 
en forma de granulos discretos de O,S a 2 µm. La mayor intcnsi6n de tinci6n 
corrcspondc a la epidermis exterior dcl epiblasto y la de la colcorriza. Los baccs 
provascularcs se tii\cn muy debilmentc, y las cuticulas no sc tii\en en absoluto 
[37]. A difcrencia de la alcurona que rodca al cndospcrmo, que conticne 
protcinas en forma de granulos discrctos [41, 42), las celulas de aleuronaen la 
cubicrta exterior dcl germen, que conticnen protcinas dispcrsas pcro no 
granulos discretos, aparcccn tci\idas [37, 41]. 

Sc ha obscrvado [37] que todos los tcjidos dcl germen quc contiencn 
protcinas sc tii\cn con el amarillo de naftol S [43], quc tii\c lisina, hidroxilisina, 
histidina, arginina y grupos amino tcrminalcs; con 2,2' -dihidroxi-6,6' -dinaftil
disulfuro (ODD) y azul diazo B [ 44], quc tiftc los minoacidos azufrados, y con 
OMA B-nitrito [ 45), cspecifico para cl tript6fano. 

En casi todos los tcjidos dcl germen hay materiales inorpnicos (t;0;1~!7.as 
rcsidualcs de la incincraci6n) (vcase la figura 21). En general, se cncu:ntran en 
cl citoplasma y, en el caso del pericarpio, en las paredcs cclularr.a. En el eje 
emb1ionario abundan mas en la plumula y en la radicula quc en el cole6ptilo; 
en la plumula estan distribuidos uniformemcntc y en la radfcuh se conccntran 
en el cilindro central, y estan prescntcs en la cutlcula que cubrc: la epidermis. En 
el escutelo abundan los materiales inorpnicos, particularmente en las zonas 
pr6ximas al endospcrmo [37). Las particulas proteicas del escutelo contienen 
una elevada proporci6n de sales de magnesio y de potasio del Acido fltico [24]. 
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F11mtt: Barber, Navarro y TortOH (37). 
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Las fibras proccden de los nudos de la base de ·a particula. Allnque 
escasas, son conspicuas debido a su gran longitud, que en algunas pasa de 
1 cm. Son acintadas y retorcidas y no muestran estructura celular definida; en 
los fragmentos identificados sc ban observado dos finas paredes con una 
cavidad intermedia, vacia, de unos 30 µm de ancbura. Al igual que las fibras de 
las nervaduras de las glumas, reaccionan positivamente a la tinci6n con PAS 
para identificar carbohidratos. No se ha podido identificar proteinas, lipidos ni 
silice, ya que no se tii'ien con los reactores bistoquimicos correspondientes [2]. 

Particalas discretas compaestas del sahado comercial 

En el salvado comercial se han de~ectado las siguientes particulas 
compuestas: a) fragmentos de pericarpio con cubierta de la semilla; b) 
fragmentos de la cubierta de la semilla con capa de aleurona; c) fragmentos de 
pericarpio, cubierta de la semilla y capa de aleurona; d) fragmentos de 
pericarpio, capa de la semilla, capa de aleurona y endospermo amilaceo; e) 
fragmentos de endospermo amilacco y capa de aleurona; /) fragmentos del 
germen y endospermo amilaceo, y g) fragmentos del germen, aleurona, cubierta 
de la semilla y pericarpio. 

Fragmentos th pnicarpio con cllbimo de lo semi/lo 

Es este uno de los tipos mas corrientes de particula en el salvado comercial 
(vease la figura 22), constituyendo lo que algunos autores denominan "salvado 
verdadero" (46]. 

Los fragmentos tienen forma de escamas, retorcidas o enrolladas, con la 
cara exterior lisa y lustrosa (superficie libre del pericarpio) y la interior aspera. 
Son generalmente alargadas y de diversos tamaftos (ht mayoria miden 
aproximadamente 300 µm). Los tejidos suelen cstar comprimidos, presentando 
espesMes de 10 a IS µm; a veces, se encu~ntran particulas mayores, 
especialmente cuando los tejidos estan mas esponjados. Esta calidad esponjosa 
es particularmente notable en la proximidad de la cresta. Al igual que ocurre 
con las particulas de pericarpio solo, las celulas del µarcnquirna csponjoso de la 
hipodcrmis son dificiles de distinguir, pero en algunas particula;; de cstructura 
plana pucden obscrvarsc facilmentc. Tambien son visibles las celulas cruzadas 
o transversales [2]. Las caracteristicas histol6gicas dcl pericarpio sc han 
dcscrito en cl capitulo I supra. En las particulas de salvado comcrcial, la 
cubicrta de la scmilla y la cutlcula estan combinadas, junto con rcstos de nuccla; 
algunas scccioncs de la cubicrta de la scmilla pucden tcncr intcrrupcioncs. 
Pcricarpio y cubierta de scmilla sc cncuientran compactamcnte unidos en toda 
su cxtcnsi6n. En algunas particulas, la cubicrta de la scmilla s61o csta 
acompaftada de la cuticula [2]. 

Ya sc han dcscrito las caracteristicas histoquimicas dcl pcricarpio. La 
cubicrta de la scmilla, a cxccpci6n de la cutlcula, sc tiftc con rcactivo PAS para 
carbohidratos y rcacciona positivamentc con cl rcactivo Hg-BPB para 
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protcinas. B lumen no sc tine [l]. La cclulosa cs cl principal componcntc de las 
parcdcs celularcs [9]. La cuticula sc tiiie intensamentc con ncgro Sudan [I]. 
Little y Dawson [9] y Esau [ 4] ban sugcrido quc su componcntc principal cs la 
suberina. Los rcstos del tcgumcnto intcmo y la nuccl.1 apcnas se tiiicn [I]; las 
parcdcs del tegumcnto intcmo est:in cutinizadas [ 14]. El tcgumcnto y la our.eta 
conticnen lignina. No sc ha detcctado silicc en cl pcricarpio ni en la cubicrta de 
la scmilla [2]. 

Fragmmtos de la cllhima de la semil/a con capa de aleurona 

Los fragmcntos de la "'ubicrta de la semilla con capa de alcurona son poco 
comuncs en cl salvado comcrcial. Solo sc ban cncontrado particulas con una 
unica capa de celulas alcur6nicas. Por lo general, ni la cubicrta d~ la scmilla ni 
sus capas componcntcs sc dcsprcndcn en cl curso de la molicnda. Aunque 
bot:inicamcntc la capa de alcurona cs cndospcrmo, los fragmcntos de la 
alcurona que sc scparan en la claboraci6n acompaiian mas frccucntcmcntc a la 
cubicrta de la scmilla quc al cndospcrmo (vease cl cuadro I). El tamaiio de los 
fragmcntos varia entrc 100 y 300 µm de longitud y 15 y 20 µm de anchura. La 
capa formada por la cubicrta de la scmilla mide 6 µm y la constituida por la 
alcurona alcanza hasta 10 µm [2]. En cl capitulo I supra se ha dcscrito la 
histologia de ambas capas. 

La histoquimica de la cubicrta de la semilla y la capa de csta, asi como de 
la porci6n de la alcurona dcl endospcrmo, indica la prcscncia de carbohidratos, 
proteinas, lipidos, lignina, vitaminas y matcriales inorganicos. Los carbo
hidratos cstan localizados en las parcdcs cclularcs y en cl citoplasma. En este 
ultimo sc ban cncontrado g1anulos de almid6n quc midcn hasta casi 5 Jim. 

Aunquc algunos autorcs sosticncn que no hay almidoa en la aleurona [4, 
11], sc ha indicado que pucdcn encontrarsc granulos de almid6n en las cclulas 
alcur6nicas de los granos maduros (19]. Las parcdcs de las celulas de aleurona 
dan rcacci6n positiva para la celulosa y para hemicclulosas o pcctinas cuando 
sc tii\cn con yoduro-cloruro de zinc y rojo de rutcnio respcctivamcnte. Las 
protcinas, tci\idas con cl reactor Hg-BPB, sc prcsentan en forma granular y en 
forma dispersa en cl protoplasma. Las proteinas sc prescntan adcmas formando 
una fina pelicula alrcdcdor de la pared cclular [23]. La tinci6n con fcrricianuro 
fcrrico para la~ protcinas tambicn cs positiva en la pared de las cclulas 
alcur6nicas [9). Es dificil idcntificar cl nuclco de las celulas [2, 17]. La 
distribuci6n de los granulos de alcurona no cs uniformc [9]: cl lumen de la 
rcgi6n dorsal de la cari6psidc csta compucsto en gran mcdida por granulos 
aleur6nicos, en tantc quc otras cclulas ticncn un gran numcro de granulos de 
almid6n y, en particular, de gl6bulos de grasa [23]. Tambicn sc sabc dcsdc hacc 
bastantc ticmpo quc hay gl6bulos grasos en las celulas alcur6nicas [4]. Una 
tcnuc pelicula grasa rodca los granulos de alcurona [9]. 

Otros tipos de particu/as compuestas 

La it1formaci6n sobrc particulas compucstas de los tipos 3 a 7 indicados en 
cl cuadro I pucdc rcsumirsc como siguc (vcasc tambien la figura 23). Las 
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paniculas dcl tipo 3 cstin constituidas por pcricarpio, cubicna de la scmilla y 
aleurona. Sc ha indicado quc durantc la claboraci6n SC scparan dcl grano mas 
facilmcnte dcl lado ventral que del lado dorsal [14). El tamaiio de las paniculas 
varia entre 130 x 50 µm y 560 x 105 µm. La mayoria de cllas ticncn una o dos 
capas de celulas aleur6nicas, aunquc algunas prcscntan cinco a sietc capas [2). 
Esto se debc probablementc a quc las varicdadcs Japanica ticncn una o dos 
capas de celulas en cl lado ventral de la alcurona y cntrc cinco y sictc capas en 
cl lado dorsal [14) y tambien a la difercncia de rcsistcncia a la abrasion de los 
l!os lados dcl grano. Aunquc en algunas paniculas las celulas alcur6nicas de la 
supcrficic cstan rotas, por lo general estas y las dcl interior sc conscrvan 
intactas. Hay particulas en las quc la cuticula de la cubicna de la scmilla 
aparecc intcrrumpida. 

Las particulas dcl tipo 4 no son muy abundantcs; c~1an constituidas por 
pericarpio, cubicna de la scmilla, alcurona y cndospcrmo <amilacco y su tamaiio 
suclc scr mayor quc cl de otr.ts paniculas, situandosc cntrc 400 x 260 µm y 
735 x 200 µm. Su forma cs irregular. Las celulas cxtcriorcs dcl cndospcrmo 
amilacco estan rotas en su mc1yoria. Las particulas dcl tipo 5, quc no son muy 
numerosas, sc componcn de cndospcrmo amilacco y alcurona. Suclcn scr de 
forma rcdondcada y tamaiio rclativamcnte pequciio (mcnos de 95 x 60 11m). 
Las particulas dcl tipo 6 consisten en cndospcrmo amilacco y germen. Ademas 
dcl germen cntcro, al que cstan adheridas una scrie de celulas cndospcrmicas 
aplastadas, se incluycn tambicn aqui fragmcntos de gcnncn con difcrcntcs 
capas de celulas endospermicas adhcridas. No obstantc, por regla general, cl 
germen es cl componcntc mas importantc. Las paniculas dcl tipo 7 cstan 
constituidas po- germen, alcurona; cubierta de la scmilla y pt:ricarpio y sen 
raras en el salvado comcrcial dcsgerminado. En cambio, son abundantcs en cl 
salvado quc co.1ticnc cl germen, ya quc estc sc scpara de la cari6psidc con las 
divcrsas cubiertas mcncionadas. Tambicn sc puecien cncontrar particulas quc 
tiencn la misma composici6n pcro conticncn tan solo un fragmcnto dcl germen 
cuya proporci6n dependc dcl tipo de arroz y dcl proccso de molicnda. Estc 
ultimo tipo de particula raramcntc sc encucntra en cl salvado comcrcial de las 
varicdades Japonica proccdcntcs de molinos espaiiolcs. Cuando aparccen, sc 
componcn principalmcntc de cpiblasto o de colcorriza, junto con fragmcntos de 
las cubicrtas dcl germen. 

Las caractcristi::as histol6gicas c histoquimicas de los tcjidos prcscntcs en 
Ios distintos tipos de particulas citados coincirl~n con las dcscritas en apartados 
antcriorcs. 
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IV. El control de la producciOn 
de salvado de arroz 

El coatrol de la elaboraci6a 

En la pnictica industrial, la cantidad de salvado quc sc scpara dcl arroz 
durantc la claboraci6n varia, gcncralmcntc, dcl 4% al 11 % dcl peso dcl grano 
ciscara y dcl 5% al 13,5% dcl peso dcl grano dcscascarillado (veasc cl 
cuadro 1). La proporci6n varia scgtin cl pais, cl mcrcado y otras circunstan
cias1. El arroz sancochado rcquicrc mcnos claboraci6n quc cl crudo y la 
proporci6n dcl salvado no pasa por lo general dcl 6%. La proporci6n de 
salvado producido de arroz cascara en cl molino no cquivalc, gcncralmcntc, a la 
proporci6n de salvado real scparado de la cari6psidc, ya quc cl salvado pucdc 
contcncr cascarilla triturada (en cl caso, por cjcmplo, de molinos .. huller" o de 
scparadorcs de palay incficicntcs) o fragmcntos de cndospcrmo (cspccialmcntc 
cuando sc produce mucho grano partido). No obstantc, la proporci6n de 
salvado producido dcl arroz cascara cs importantc para cl molincro a cfcctos 
de calcular cl rcndimicnto. Ahora bicn, la claboraci6n ha de cvaluarsc tambien 
en terminos de sus consccucncias para el grano en si y para la calidad de los 
subproductos. SOio asi sc puedc comprendcr y cvaluar cl proceso, lo quc 
pcrmitini mcjorarlo y conocer dcbidamcntc sus prod•Jctos finales: cl arroz 
blanco y cl salvado. Pcsc a las muchas altcrnativas cxistcntcs, la pnictica 
tradicional ha sido scguir la claboraci6n por la cantidad de salvado residual en 
cl grano procesado, cstimada por obscrvaci6n visual dirccta. Esta cs, sin duda, 
una forma muy parcial de evaluar cl rendimiento de las maquinas y el 
comportamiento dcl grano. Hay que tener en cuenta otros aspcctos. Por ejem
plo, la obscrvaci6n dirccta del salvado, a pie de blanqucadora, proporciona 
una informaci6n complcmentaria muy util1. Hay que senalar quc la claboraci6n 
es un proceso que no siemprc transcurre de la misma manera o de acucrdo con 
los deseos del molinero. La cantidad de salvado quc sc separa no cs siempre la 
misma; las capas del tejido celular pueden proceder de diferentcs profundidadcs 
y tambien puedc variar de tamano y situaci6n el area del grano del QUC SC han 
separado. El producto final es mas bien una mezcla hctcrogenca de paniculas 
ael grano. 

'Un cstudio rcalizado en Tailandia (I), en el que sc evaluaron los rendimientos de las diversas 
fracciones en mis de 80 molinos de 1odo el pals, indic6 quc las causas princ:ipalcs de variaci6n de 
dic:hos rendimientos eran: o) la calidad dcl arroz palay; b) cl lamailo, lipo y c:ondic:i6n Fncral del 
molino; c) cl srado de claboraci6n o pa1r6n de elaborac:i6n, y d) olrO\ rac:1ores, 1ales como las 
c:ondicioncs ambientales y el rm1odo de control de la produc:c:ion utilizado. 

18asta apelmazar entre las palmas de la mano una !)Cquella cantidad de salvado para dctcc1ar 
la prcscnc:ia de dcfcc:tos quc de olro modo pasarlan inadvcnidos: por cjcmplo, qucbrados y hasta 
1ranos enteros, por rotura de rejilla, fr11mentos de scmillas c~trallas por falta de limpia, panlc:ulas 
de csmcril por dcsps1c, CIC. 

/]j 
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CUADRO I. CANTIDAD DE SALVADO QUE SE SEPARA DEL ARROZ DURANTE LA 
ELABORACION, SEGUN PAiSES 

Gnao.r• _,_,,,,_ 
JOO~ 

Pois dit9n0zcac- F-tr 

Colombia I Ospina(2] 
8-10 Jaramillo [3) 

CosuRia 9 Varps y Murillo (4) 
i:,ip«o 8 Saundcn y otros [SJ 
Espda 7-13 Rivero (6) 

7,.C-11,1 Barber y Bcacdito de Barber (7) 
Estados Unidos de Am&ica 9,7 Hunnell y Nowlin (20) 
Fdipinas 7 Reddy, Gariboldi y Jolto (8) 
Guatemala 10 Elias y Bressam [9) 
India ~ Brown (10) 

.C,S-8..S Chaltrabany, Bhattadwya y Vaidyanatban [II) 

" Reddy, Gariboldi y Jolto (I) 
1-4" Ragllvcndra Rao, Narayana y Desikachar (12} 

Indonesia 4 Reddy, Gariboldi y Jolto (8) 
bin 

(Repdblia lslamica dd) 7-10 Kac:hru y Eshtedari (13) 
Jap6n 7 Reddy, Gariboldi y Jolto [8) 
Repiblica de Corea 7 Reddy, Gariboldi y Jolto (8) 

8,7-10,8 Kwon y Jo [I.CJ 
Liberia ~ Saundcn y otros [SJ 
Malasia .C-5 Amott y Lim [IS) 

5,.CS-13 Van [16) 
Mozambique: 10..S Berbcran [ 17) 
Paltisrjn 4 Reddy, Gariboldi y Jolto [BJ 

6-7 Maqsood Ali, Abdul Haq y Hameed Khan (18) 
10 Khan[l9) 

Sri Lanka 4 Reddy, Gariboldi y Joko [8) 
3,.S Comunicaciones privadas dd sector industrial 

Tailandia6 7 Reddy, Gariboldi y Joko (8) 
Venezuela 11,5 Guerra y Jaffe (21) 

11 FRCUC111&1RC111c. aaando 1t 1rara de arroz claborado para la Adminis1raci6n. 
•un a1udio iulizado m IRU de IO molinos de Tailanclia anoj6 los sipicn1a raulrados: o) salvado de 

arroz clacucarillado: 2.~ dcl arroz palay. c:on una variaci6n de l,9S% a l.17'*; 6) salvado blanco: 7,19% de 
arroz pelay. con una variaci6n de S.111% • 9,16~ (I). 

El objetivo fundamencal de la elaboracion es liberar al endospermo 
ami"ceo de sus cubiertas -incluido eJ germen1- para mejorar el aspecto y 
aumencar la comestibiJidad del grano. En paises en los que el arroz es alimento 
buico, esta operacion debe realizarse cuidando de perder el minimo posible de 
nutrientes. Un periodo de eJaboraci6n mas largo significa que ser' mayor la 
proporci6n de salvado y medianos, de precios m4s bajos que el grano entero, 
por lo que debe encontrarse un medio de eliminar subproductos innecesarios al 

'Un procuo ctpccial deja cl acrmcn unido al arroz blanc:o elaborado, con objeto de aumentar 
tu valor nu1ri1ivo. 
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ticmpo quc sc sigucn satisfacicndo los requisitos fundamcntales de aspecto y 
comestibilidad. Otro objctivo importantc, aunquc mcnos cvidcntc, es conscguir 
que la eliminaci6n de las capas cxtcrnas de la cari6psidc sea homogenea tanto 
en un mismo grano como cntre granos dentro de una misma partida, lo cual no 
s61o ticnc un cfccto directo sobre cl aspecto del producto resultante, sino que 
guarda relaci6n directa con la estabilidad dcl mismo [22). Afortunadamcntc, 
ninguno de estos requisitos choca con el objetivo final, que hasta la fecha ha 
sido gcncralmcntc ignorado: la producci6n de salvado de calidad. 

Se ban concebido muchos metodos para determinar cl grado de clabora
ci6n y sc ban hecho varios intcntos de poner al dia la infoflllaci6n disponible 
sobre el tema [23, 24, 25). Los diversos metodos en uso puedcn agruparsc como 
siguc: a) procedimientos para determinar la cantidad de salvado separado o 
residual, y b) procedimientos para evaluar los efectos de la elaboraci6n 
tenicndo en cucnta los cambios de la composici6n quimica o de las 
caracteristicas 6pticas dcl producto elaborado final. 

Metodos para calcular el salvado separado o el salvado residual 

Es practica habitual en cl molino y en el laboratorio medir el porccntajc en 
peso de arroz (arroz cascara o arroz cargo) separado como salva<.fo; se usa por 
lo general arroz descascarillado con objcto de evitar los errores resultantes del 
divcrso contenido de cascara del arroz cascara. Hay, no obstante, varios 
inconvcnientes. Por ejcmplo, es necesario disponcr de una muestra representa
tiva de arroz cascara o arroz descascarillado y las condiciones de claboraci6n 
ban de scr rigurosamente identicas para que los resultados scan reproducibles y 
comparables. A menos quc sc cumplan esas condiciones, cantidades iguales de 
salvado no suponcn blancura, valor nutritivo, comcstibilidad o cstabilidad 
scmcjantes, ni tampoco salvado de la misma calidad. 

En cuanto a los metodos para dctcrminar el salvado residual, sc pueden 
mcncionar varias altcrnativas: a) estimaci6n visual dcl salvado por obscrvaci6n 
dirccta de los granos a simple vista o a traves de instrumcntos 6pticos; b) 
estimaci6n visual dcl salvado residual previa tinci6n de los granos de arroz, 
para rcsaltar las difcrcncias cntrc salvado y cndospermo amitaceo, y c) 
colorimctria de los colorantcs fijados ode los pigmcntos desarrollados in situ o 
despues de su cxtracci6n dcl grano. 

El metodo mas frccucnte c;,:; la cvaluaci6n visual a simple vista, a vcces con 
la ayuda de una lupa, comparando con mucstras patr6n. Lamcntablcmcntc s61o 
sc rccurrc a la tinci6n difcrcncial a nivcl de laboratorio. Se ban cnsayado las 
siguicntcs tinciones: indigo carmin y fucsina [26); rojo Congo y azul de 
mctileno [27]; Sudan III [28); yodo [29); cosina y azul de mctilcno como 
reactivo May-GrOnwald [30); y soluci6n alcoh61ica alcalina [27, 31). La 
intcrprctaci6n de los rcsultados no deja de scr subjctiva y la comparaci6n de 
mucstras de arroz de tipos difcrcntes cs dificil. Sin embargo, cs mucho mas 
scgura quc cuando sc obxrvan los granos sin teftir, ya quc la tinci6n describe 
difcrcncias no aprcciablcs en el otro caso. 

La tinci6n de cosina y azul de metileno (reactivo May-GrOnwald) [30) 
colorea de vcrdc la capa mas cxtcrna de salvado, de azul la capa mas interna y 
de rosa el cndospcrmo amilaceo. Rcquicrc patroncs de distinto grado de 
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claboracion y la cvaluacion cs subjctiva. pcro bacc rcsalw cnormcmcntc unas 
capas anatomicas de otras y cs muy util. La tinci6n con cl rcactivo May
Griinwald sc ha utilizado como ctapa prcvia de prcparacion dcl grano en cl 
dcsarrollo de un metodo objctivo de mcdida dcl grado de claboracion [24]. Las 
!teas de las distintas zonas tcftidas-vcrdc o azul. end caso dd salvado.y rosa. 
en cl caso dcl cndospcrmo amilacco- sc midcn por planimctria de las 
corrcspondicntcs imagcncs planas ampliadas. El grado de claboraci6n sc 
cxprcsa como la proporcion de la supcrficic dcl grano quc qucda cubicrta por 
salvado, o indicc de salvado colorcado (indicc CBB). Los valorcs dcl indicc 
CBB varian dcsdc 100. en cl caso dcl arroz dcscascarillado, a 0, en cl caso dcl 
arroz complctamcntc claborado (veasc la figura 1). Las mucstras de arroz bicn 
claborado dan valorcs proximos a 5. El metodo proporciona una mcdida 
objctiva, muy cxacta, dcl grado de claboracion y ticnc una particular 
importancia porquc, por primcra vcz, pcrmitc cvaluar la homogcncidad de la 
claboracion. Sc ha utilizado en varios laboratorios, pcro, si bicn sc rcconoccn 
sus vcntajas en tcrminos de cxactitud y cvaluaci6n de la homogcncidad, sc 
coincide en general en quc cs dcmasiado complcjo y lento. por lo quc rcquicrc 
ulterior mcjora. 

La cxtraccion con disolvcntc de los colorantcs fijados o pigmcntos 
dcsarrollados [27, 31] dcpcndc de la disponibilidad de mucstras reprcscntativas 
dcl arroz palay o dcl arroz dcscascarillado originalcs y, pcsc a su scncillcz, tal 
vcz sea todavia dcmasiado complcjo cl proccso para quc los molincros lo 
utiliccn corricntcmcntc. 

Mitodos basados en /os efectos de la separaci6n def salvado sobre la composici6n 
quimica o sobre las caracteristicas 6pticas de/ a"oz e/aborado 

Las caoas anatomicas dcl arroz dificrcn en su composici6n quimica: la 
mayor partc de los constituycntcs prcscntan un gradicnte de conccntracion 
decrccicntc (o crccicnte primcro y dccrccicntc dcspucs) dcsdc las rcgioncs mas 
cxtcrnas de la cariopsidc a las mas intcrnas. Hay numerosos metodos de 
cvaluacion quc sc basan en la disminucion progrcsiva de la conccntraci6n de un 
constituycntc a mcdida quc progrcsa la claboracion. Los difcrcntcs consti
tuyentcs considcrados en cstc scntido son: grasa (27, 32, 33); ccnizas (34] y 
mincrales solubles (35); silicc y fibra cruda (12); protcinas (36); fitina (37] y 
f6sforo fitinico (38); y tiamina (37]. Todos cstos mctodos cxigcn una ejccuci6n 
cuidadosa y probablcmentc mas tiempo quc cl quc pucda dcdicarlcs un molino 
de manera rutinaria. Algunos, por cjcmplo los quc utilizan grasa (39) y 
mincralcs solubles (35), sc ban simplificado mucho. No obstantc, todos ellos 
ticnen una dcsventaja fundamental: para scr de validcz general, la conccntra
ci6n dcl constituycntc utilizado o la relaci6n cntrc su conccntraci6n en cl arroz 
dcscascarado y el arroz claborado dcberian scr rclativamentc constantcs para 
todas las variedades y lotcs de arroz. Ahora bien, no es este el caso. Ademas, 
los proccsos a que se somcte el arroz, quc pucden cambiar la distribuci6n de 
constituyentes en el grano (sancochado, por ejemplo), limitan su validcz. Por 
ultimo, dentro de un intcrvalo relativamente amplio de elaboraci6n se obtiene 
la misma mcdida (veasc la figura 2). 

Los metodos basados en las caracteristicas 6pticas del grano utilizan la 
reflectancia o transmisi6n de los granos de arroz en la zona visible del espectro 
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[26, 38, 40, 41, 42). Debido a los efectos del color y de la estructura cristalina 
del propio arroz, que dif aeren de unas variedades a otras, sobre las lecturas 
obtenidas, estos metodos no pueden utilizarse ampliamente. Para evitar este 
problema sc ha propuesto efcctuar las lecturas a dos longitudes de onda 
difcrentes: 600 nm (rojo lejano) y 850 nm (infrarrojo pr6ximo). No obstantc, las 
lecturas sufren la influencia de la humcdad, de la presencia de granos 
anormales y de la edad del arroz elaborado. 

Control tk la proacdOn de 141Nilo 

Los metodos descritos proporcionan mcdios pr6cticor. de interes para 
scguir paso a paso la elaboraci6n industrial y producir arroz y salvado de 
calidad, con rendimientos 6ptimos. Pucde interesar tambien cvaluar en pruebas 
de laboratorio el componamicnto durante la molienda de una deterrr.inada 
vari.:dad o partida de arroz, para predecir la cantidad de saJvado que producirA 
er. la elaboraci6n industrial y la facilidad con que se separad el germen, o para 
e~tudiar las caracterfsticas del salvado que se pucde obtener. En este caso 
habrfa quc tener en cuenta lot factorcs sipientcs: a) los anteccdentcs de 
la partida de arroz de que se trate; b) el tipo de molino experimental que se 
utilice, y c) las condiciones en quc se realiza cl ensayo de molienda. La muestra 
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de arroz que se vaya a ensayar, que debe ser rcpresentativa de la partida, habra 
de estar completamente exenta de materias extraiias, para lo cual se emplearan 
procedimientos normalizados [4.5]. Tambien debe ser adecuada la humedad del 
arroz. Si esta es demasiado baja (menos del 12%, base humeda), el arroz 
tendera a romperse demasiado, por lo que el salvado resultara perjudicado. Las 
muestras deben utilizarse a la humedad rccomendada para la elaboraci6n 
industrial, que es aproximadamente del 13%. Una vez preparada la muestra, 
debe elegirse el molino experimental que mejor reproduzca el proceso industrial 
para el que el arroz de que se trate sera destinado. En este sentido debe tenerse 
en cuenta que, por su diseiio y forma de trabajo, hay varios tipos de molinos 
experimentales [4.5], que difieren en lo siguiente: a) el numero de etapas del 
proceso, a saber, descascarillado y blanqueo en un solo paso, en una sola 
maquina, 0 en dos etapas difercntes con dos dispositivos distintos; b) el mctodo 
de alimentar con arroz la maquina, es decir, por cargas, en corriente continua o 
utilizando una combinaci6n de descascarilladora de alimentaci6n continua y 
blanqueadora por cargas; y c) el principio de elaboraci6n, a saber, utilizando 
una blanqueadora dt: tipo abrasivo o una blanqueadora de fricci6n. Hay 
muchos molinos de laboratorio que utilizan descascarilladoras de rodillos de 
goma, pero pocos simulan las condiciones de las descascarilladoras de discos de 
piedra. 

Control de descascarillado 

Se ha mencionado en otra parte que la cascara se separa facilmente de la 
cari6pside apretando el grano entre las puntas (descascarilladora de discos de 
piedra) o entre los lados imprimiendo un cieno movimiento de cizalla 
(descascarilladora de rodillos de goma). Pero, a pesar de la facilidad con que 
lema y palea se abren y se separan, es grande el riesgo de que la cari6pside 
resulte daiiada. En la practica industrial, las capas extemas del grano son 
abradidas o dai'iadas y el germen, en mayor o menor proporci6n, arrancado. El 
resultado es que, si el arroz descascarado no se blanquea inmediatamente (por 
ejemplo, si tiene que transportarse), se deteriora. Como consecuencia de la 
abrasi6n de las capas extemas, la lipasa actua como los Hpidos, hidrolizan
dolos, y el oxigeno, con el apoyo de otros enzimas como la lipoxigenasa, los 
oxida. Aparte de que el arroz como producto fundamental pierde calidad, el 
salvado que se producira al elaborar el arroz cascara tendra una acidez muy 
elevada ya a pie de molino. La eliminaci6n del germen repercute tambien en la 
calidad del salvado. La abrasi6n y la separaci6n de germen en la etapa del 
descascarillado puede represcntar una perdida del 1,5% al 2% en peso del 
grano. 

La tinc£6n con el reactivo de May-Grunwald, que ha sido descrita 
detalladamente por la FAO [30], proporciona un medio sencillo y rapido para 
dctectar los efectos del descascarillado [7], de forma que se pueden ir 
corrigiendo el ajuste y las condiciones de las maquinas en pleno proceso. La 
cari6pside se tii'ie de verde si no ha sufrido dai'io alguno, o de azul en los 
lugares en que las capas externas del salvado han resultado dailadas. El germen 
tambi~n se tifte de azul si ha quedado fraccionado. Se tifte de rosa donde el 
endospermo amilacco queda al descubierto por eliminaci6n de todas las capas 
de salvado o dcl germen. La cari6pside resulta siempre dai'iada cuando sc 
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utilizan dcscascarilladoras de disco, pcro la maquina pucdc ajustarsc para 
producir el minimo daiio manteniendo una eficacia industrialmcnte accptablc. 
Con las descascarilladoras de rodillos de goma pucdc evitarsc todo tipo de 
dano y producir arroz dcscascarado de cxcelente calidad de conservaci6n4

• Sin 
embargo, las descascarilladoras de cste tipo, por el dcsgastc de los rodillos, con 
frccuencfa trabajan en condicioncs infcriorcs a las 6ptimas. En cualquier caso, 
la cari6pside sufre un dano en mayor o mcnor proporcion. Para evaluar el 
dano :1a dado tambicn buen rcsultado la tinci6n con indigo cannin y fucsina 
[26]. El indigo tine el salvado de rojo y cl germen de amarillo, si no csta 
danado, 0 de rojo, si s6lo SC ha scparado parte de cl. La aplicaci6n de este 
mctodo pcrmiti6 dctcctar un 10% de granos con germen daiiado en una 
mucstra de la varicdad Bluebonnet y 27% en otra de varicdad Zenith al pasar 
por la descascarilladora de picdra, y practicamcnte ninguna modificaci6n al 
pasar por la dcscascarilladora de goma McGill. 

Control de/ blanqueo 

Srirangarajan y otros [ 47] han cstudiado las variacioncs de la cantidad de 
salvado residual en los granos de arroz, en difcrcntcs etapas succsivas dcl 
blanqueo, en un cono abrasivo comcrcial. Utilizaron una varicdad de 
pcricarpio rojo. De cada uno de los granos de sietc mucstras de 50 granos, 
tomadas de cada una de ias siete ctapas en quc sc subdividi6 cl proceso de 
blanquco, hicicron un extracto utilizando 3 ml de bicarbonato s6dico al 2%, 
hirviendo, durante 20 minutos; cl extracto, enrasado de nuevo a 3 ml y filtrado, 
sc llev6 a un colorimetro, y las lccturas se recalcularon para un peso mcdio de 
25 mg a fin de hacerlas comparablcs. Los datos (vcase la figura 3) mostraron 
una gran disparidad de eliminaci6n de salvado de cada grano en todas y cada 
una de las etapas del blanquco. 

Con varicdades de pericarpio normal (no coloreado), y emplcando el 
mctodo dcl indice COB, sc ha obtenido tambien clara evidencia de falta de 
uniformidad en el grado de elaboraci6n entre granos de la misma partida en la 
misma etapa dcl proceso de blanqueo. Esto significa, naturalmente, que sc 
encontrara un alto porcentaje de granos dcl mismo grado de claboraci6n en 
mucstras tomadas de difercntes etapa!: del proceso [24) (vcase la figura 4). De 
los resultados de esas prucbas se 'ueden sacar dos conclusiones importantes. 
En primer lugar, incluso en los dos primeros conos (de un total de cinco), se 
produce un elevado porcentaje de granos quc han perdido mas de las trcs 
cuartas partes de su salvado, y que en las conos sucesivos perderan tambien 
endospermo amilaceo, incorporando al subproducto un componente menos 
rico en aceite. En segundo lugar, esta falta de uniformidad en la misma etapa 
de blanqueo varia notablemente de un molino a otro, depcndiendo de las 
condiciones en que sc elaboran los granos, la variedad de arroz de que se trate 
y otras circunstancias. En general, el grado de contaminaci6n de salvado por 
endospermo amilacco esta en proporci6n directa con la falta de uniformidad en 
cada etapa del proceso de blanqueo. 

'Houston, McComb y Kester (46] han demostrado que el arroz descascarado de las 
dellCas~arilladoras de rodillo! de 1oma se conservaba mejor que rl de las descascarilladoras de 
piedra. Antes de la inrroduccion de los rodillos de gorna en la India, el arro1 ni siquiera se 
conservaba duran1e dos meses. 
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Sal•ado de arroz, fracciones y subproductos afines: nomenclatura y definiciones 

El salvado cs un subproducto resultante de la claboraci6n del arroz. Aun 
cuando cl proccso, quc consiste en climinar ciertas cubicrtas cxtcrnas de la 
cari6psidc, cs fundamcntalmente cl mismo en todos los casos, puedc rcalizarsc 
de divcrsas mancras, algunas de las cuales tiencn influcncia escncial sobrc las 
caracteristicas dcl producto rcsultantc. El salvado que se produce puedc tcner 
propiedades muy difcrentcs, cuya particular idcntidad convicne difercnciar y 
mantcncr. Ahora bien, la varicdad de productos va a veces acompaiiada por 
una profusi6n de terminos utilizados para designar un unico producto. lo cual 
crca gran confusi6n, particularmentc a nivcl intcmacional, y tienc scrias 
consecucncias al hacer uso de la bibliografia cspecializada. Por cjemplo, los 
datos publicados sobrc cl "salvado comcrcial" proccdente de los molinos 
cspaiiolcs no sicmpre pucden intcrprctarse dcbidamcntc fucra de Espaiia, ya 
quc cl germen se scpar6 dcl producto industrial antes de s.alir del molino. En 
cualquicr caso, no cxistc molino, por perfecto que sea, que pueda scparar capas 
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anat6micas dcl grano dctcrminadas prcviamcntc. Ello impidc cstablcccr 
dcfinicioncs rigidas para los divcrsos productos de la molicnda, y obliga a 
rccurrir a clasificaciones mas o mcnos arbitrarias. En cl cuadro 2 sc resumcn las 
dcnominacioncs mas importantcs 0 mas frccucntcs dcl salvado, fraccioncs de 
salvado y subproductos afincs, todas las cualcs sc dcfincn en los parrafos 
siguicntcs. 

CUADRO 2. TIPOS DE SALVADO Y FRACCIONES: COMPONENTES Y SU NOMEN
CLATURA EN ESPANOL E INGLtS 

Ptricarpio, 
ttgmtn. EN/os-

Cllbitrta dt ptrmo 
Prodrlcto Cascarilla la :wmilla Alturona amil4cto Gtrmm lmpurrzas 

Salvado de descascarilladora 
de piedra (hulling bran from 
disc hu/ler)a + + 0 tr + x 

Salvado (bran) x + + + + x 
Salvado desgenninado 

(bran with gum removed) x + + + 0 x 
Germen (germ) x tr 0 ~ x 
Harina cilindro (white branl x tr + + tr x 
Harina de pulidora {polish) x + + x 
Sa1vado de molino .. huller" 

,iJranfrom huller-type mi/If + 0 0 0 0 x 
Salvado verdadero (true bran) + 

Nora: + Componcnte important•. o Componcnle secundario. Ir Trazas, x Proporci6n que varla 
seglin el 1ipo de arruz, proccdimienlo de elaboraci6n, <le. 

aEI salvado proccdenle de descascarilladoras de rodillos de goma consis1e principalmen1c en 12scara c 
impurezas. 

buamada tambiC'1 en ingU:s polish o polishings from whittntrs. 
"Molino "huller" tic un solo paso. 

Salvado de descascarilladoras5 

El salvado de descascarilladora cs cl salvado obtcnido al descascarar cl arr oz 
)>alay. Pucdc proccdcr de dcscascarilladoras con disccs abrasivos o con rodillos 
de ioma. En cl primer caso, cl salvado csta constituido fundamcntalmcntc por 
fragmcntos de cascarilla, pcricarpio y germen; incluyc adcmas una pcquci\a 
proporci6n de tcgmcn, alcurona y trazas de cndospcrmo amilacco, y conticnc 
abundantcs impurczas. El salvado procedcntc de dcscascarilladoras de rodillos 
de goma csta formado fundamcntalmcntc por fragmcntos de cascarilla c 
impurczas, con una minima proporci6n de pcricarpio. Gcneralmcntc, estas 
fraccioncs sc mezclan con cl salvado procedcntc de las blanqueadoras (veasc 
mas adelantc) para hacerlas comcrcialmcnte accptablcs. Entrc otros nombrcs sc 
usa cl de "salvado de dcscascarado" (dehusking bran) [48). En ciertas zonas de 
Mexico sc le llama simplcmcntc "salvado" para distinguirlo dcl subproducto 
obtcnido dcl blanquco quc sc dcnomina "puliduras o harina de pulido" 
(polishings o polisher fluor). 

'Las mjquinas utilizada1 para separar la ca1carilla del arroz palay tienen diferentes nombrc1 
en in11lh: hullers, huskers, dthusktrs. shellers, hull/ng ml/ls. 
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Sain do 

El s.tlvado cs el subproducto obtenido al blanquear el arroz dcscascarado. 
Esta constituido en su mayor parte por pericarpio, tegmen, aleurona, germen 
entero y germen triturado y endospermo amilaceo en polvo o fragmentos 
pequeiios; incluyc cascarilla e impurezas en proporci6n variable. Cuando el 
termino se emplea diferenciado del de "harina cilindro", se refierc al 
subproducto obtenido en las primeras (sin definir) etapas dcl blanqueo6• En la 
practica, la demanda de harina cilindro suele ser muy inferior a la producci6n 
real y en muchos paises este subproducto ni siquiera se comcrcializa. En 
consecucncia, la harina cilindro y el ~alvado se suelen mezclar en las mismas 
proporcioncs en las que se producen en el proceso y se ofrecen comcrcialmente 
como un subproducto unico bajo 1a denominaci6n general de "salvado". Otras 
denominacioncs en espaiiol son: afrecho (que es sin6nimo de salvado) [48]; 
puliduras y pulido de a"oz, en Mexico; po/vi/lo en Peru; polvo de arroz. en Cuba; 
harina de pulimento en Colombia, y semolina de arroz, en Costa Rica. En 
Filipinas se utilizan los terminos darak y tikitiki. 

Salvado desgerminado 

El salvado desgcrminado cs un salvado al que se le ha extraido, por 
tamizaci6n y aspiraci6n ncumatica, el germen entero y parte de los fragmentos 
de endospermo no pulverulentos. Siemprc posee algo de germen entero de 
pequeiio tamaiio y germen triturado. 

Germen 

Es el germen del arroz, desprendido en el proccso de claboraci6n como 
pane dcl salvado del que luego se scpara. Aparcce entcro en su mayor parte, 
aunque tambien puede incluir germen triturado, fragmentos de cndospcrmo 
amilaceo (entre un 15% y un 30%) y algunas cascarillas e impurezas. Otras 
denommaciones: embri6n y, en Espana, mo"et. 

Harina cilindro7 

La harina cilindro es cl subproducto obtenido en las ultimas etapas del 
blanqueo. Es un producto harinoso blanquccino, de tacto suave, algo fibroso, 
constituido en su mayor parte por cndospermo amilaceo y aleurona, con rcstos 
de pericarpio, tegmcn y germen triturado. Contienc muy poca cascarilla o 
impurezas, si cs que las conticnc. Se suele comercializar mezclado con cl salvado 
(vease supra). Otras dcnominaciones son cilindro y salvado cilindro. 

Se puede distinguir el cilindro de diferentes blanqueadoras, aiiadiendo a 
continuaci6n del nombre cl numero de la etapa de blanqueo: cilindro de cuarto 
cono, por ejcmplo. En ingles se habla de rice polish o polisl.ings, aunque esta 
ultima denominaci6n abarca tambien el subproducto de la cepilladora (vease 
infra). 

'La FAO lo ha definido como "un subproduclo d'- la elaboraci6n del arroz, consisiente en las 
capas de salvado m;b ex1ernas del grano con ?arr-: del germen". 

'Dcfinida por la F AO cc mo "el subproduclo de la elaboraci6n del arroz consis1ente en las 
capas inlernas de salvado con pane del germen y una pequefta porci6n del interior amihic:eo". 
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Harin.J de palidora' 

La barina de pulidora procedc cxclusivamcntc de la pulidora-abrillantadora 
de cucro o similar (vease supra). Pricticamcntc, conticnc s6lo cndospcnno 
amilic:eo y alcurona; de ordinario, no bay cascariUa ni impurezas. 

Salndo de moliao •'11.ner" 

El salvado de molino ••huller" de una sola ctapa cs una mczcla de cascariUa 
mis o mcnos triturada y particulas de todas las cubicrtas cxtcmas (incluido cl 
germen) y de cndospcnno amiJacco. Es abundantc en mcdianos mcnudos yen 
inipurczas. Sc conocc en Falipinas con cl nombrc de kiskis [SO]. 

Utilizando tclas de tamaiios variables sc pucdc tamizar cstc producto para 
producir dos fraccioncs: salvado grucso y salvado fino. En la primcra fracci6n 
prcdominan los fragmcntos de cascarillas de mayor tamaiio. En cualquicr caso, 
los componcntcs depcndcn no s6lo dcl molino y dcl arroz utilizados, sino 
tambicn de la malla y cficacia de la tamizaci6n final. 

Salndo .enladero 

.. Salvado vcrdadero" cs una dcnominaci6n quc utilizan cicrtos autorcs 
para dcscribir la fracci6n de salvado intcgrada por las capas de pcricarpio, 
tcgmcn y cubicrtas de la scmilla. No sc obticnc industrialmcntc. 

Otras fracciones 

El airc de rcfrigcraci6n de las blanqucadoras arrastra particulas de salvado 
quc sc rccupcran, gcncralmcntc utilizando un cicl6n. La composici6n de la 
harina de cicl6n cs muy variable. Dcpcndc de las corricntcs quc rccogc y dcl 
numcro y tipo de maquinas quc la produccn. 

Factores que detenniaaa las caracteristicas del sal•ado 

N~ hay ninguna blanqucadora quc sea capaz de scparar una a una las 
distintas capas anat6micas de la zona cxtcrna de la cari6psidc y en todos los 
granos al mismo ticmpo. Una raz6n cs quc cl blanquco cs una opcraci6n en la 
quc la oportunidad de cntrar on contacto con la supcrficic abrasiva o rccibir 
una fricci6n dclcrminada no es cxactamcntc la misma para todos los granos. 
Otras causas sc dcrivan del propio grano. Entre varicdadcs, y aun dentro de 
una misma partida, los granos de arroz difieren scnsiblcmente unos de otros en 
sus caractcrlsticas anat6micas, flsicas y quimicas. Algunas de sus causas sc 
solapan cntrc sl y cl resultado final no es sino el efccto combinado que 

'M'quina dcnominada tambi~n pulimcntadora o ccpilladora (49). En c:icnos palscs, w 
bl•nqucadoras rccibcn cl nombrc de pulidoras, lo quc ,cnera c:onfusi6n con cl nombrc de los 
subproduc:tos. 
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dif'acilmentc deja ver la influencia de los componentes. Por eso parcce 
aconsejable bacer un an8lisis sistematico detallado de todos los factores que 
influyen en las c:aracteristicr.s dd salvado que se produce en la industria. A tal 
efccto, se clasifJCan en dos grupos: a) factores asociados al arroz y b) factores 
asociados al proccso de elaboraci6n. Uno y otro grupo pueden subdividirsc de 
la manera siguiente: 

A. Factor~s asociados al arroz 

I. Anatom<HDorfolcSgicos 

a) Tamafto y forma dd grano 
b) Capas anatomicas 

2. Mcdnicos 

a) Rcsistencia dd grano a la abrasion y la friccion 
b) Rcsistencia dd grano a la rotura 
c) Facilidad de sepanu:ion del germen 

3. Quimicos 

a) Composicion quimica media 
b) Distribucion de constituyentes 
c) Granos con defect<'5 

4. De salubridad 

a) Contaminantes fisicos 
b) Contaminantes quimicos 
c) Contaminantes biol6gicos 

8. Factorrs asociados al proceso 

I. Operaciones preliminares 

a) Limpia 
b) Clasificacion 

2. Etapas de elaboraci6n 

Etapa unica frente a etapas multiples 

3. Maquinaria y condiciona. de trabajo 

a) Descascarilladoras 
b) Separadoras de arroz palay 
c) Deschinadoras 
d) Blanqucadoras 
r) Clasificadoras 

Estos grupos y subgrupos se examinan detalladamente en los siguientes 
pArrafos. 
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Caracteristicas anatomo-morfologicas de/ grano 

Cabe distinguir: a) tamaiio y forma dcl grano y b) dimcnsioncs de las capas 
anat6micas. 

Tamaiio y foTlna 

El tamaiio (longitud), la forma (rclaci6n cntrc longitud y anchura) y cl 
peso dcl grano de arroz dcscascarado de las varicdadcs comcrcialcs varian 
notablemcntc de unas a otras (veasc cl cuadro 3). Los valorcs maximo y 
minimo -longitud 5,4 a 7 ,5 mm, rclaci6n longitud y anchura 1,8 a 3,6 y peso 
16 a 24 mg para varicdades de arroz de los Estados Unidos [SI]- revclan un 
amplio campo de variaci6n tanto en el indicc de esfericida'.I como en la rclaci6n 
supcrficic y peso, tcnicndo en cuenta quc las varicdades de grano largo tiencn 
los pesos mas bajos. En cl supuesto de que otras caracteristicas fucran iguales 
(espesor de la capa de salvado, tamaiio dcl germen, etc.), los granos mcnos 
esfCricos y de mayor relaci6n supcrficic/peso darian mayor cantidad de 
salvado. No parcce quc la influencia de estos factores haya sido objeto de 
estudio hasta la fecha. Una gran variedad de tamaiios dcl arroz palay 
disminuini la cficacia de la descascarilladora y si no hay separadora de palay o 
esta no trabaja bicn, habr.i una proporci6n considerable de arroz cascara 
cuando sc inicic cl proceso de blanqueo. 

CUADRO 3. TAMANO, FORMA Y PESO DE LAS VARIE· 
DADES COMERCIALES DE ARROZ DE LOS EST ADOS UNIDOS 

DEAM£RICA 

Largo 
Mcdio 
Corto 

F11r,,1r: Webb[$!). 

Lotrfitwtl 
rwtlio 

(mi/{11.,tros) 

7,0-7,S 
S,9-6.1 
.S,4-S,S 

RrfllaOit "'"';" 
/tMfllrJ/ 
dllCMd 

J,4-J,6 
2,2·2.4 
1,8-2,0 

Pr so 
""dio 

(miliKromos) 

l&-20 
18-22 
22-24 

El grano de arroz sc ha dcscrito como un cilindro cono-cliptico, o un 
paraboloidc de revoluci6n, con surcos y camelloncs sobre la supcrficie, raz6n 
por la cual la separaci6n dcl salvado no cs uniformc en toda su supcrficie. Un 
estudio microsc6pico de los efcctos del blanqueo (cmpleando McGill No. 3) en 
difercntes zonas del grano [52) (veasc la figura 5) ha demc•strado que: a) el 
camell6n mas promincnte sufrc un cf~o abrasivo mayor, con una correspon
dientc perdida superior de salvado, quc orros puntos de la superficic; b) los 
surcos sufren menor perdida de salvado; c) el efecto abrasivo es menor en la 
zona dorsal del grano que en la ventral, y d) la porci6n cen1ral del grano 
cxpcrimenta menor cambio que los extremos. 

Las diferencias entrc variedades o panidas de arroz por lo que respccta a 
las propiedades morfol6gicas seftaladas se traducen en diferencias en el salvado 
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flpn 5. mstocn- ... ...,,_.. la nriaci6e .. poraMajc. SKciDlles c:ea ca,as. WYMo "! 

* aleww elieieehs m Merales &rMos • elalloraci6ll 

• 
• 

• 
• 
• 
• 2 ' 5 • ........... "' ........................... 

Nora: Las odlo barns de izquierda a dcrc.·ha en cad& irupo corrcsponden rapcc1ivamcn1c a las 
porcioncs daipwfas con las lclras A a H en d cone u.:-ncr ..i dd srano de arroz quc fisuran a conlinuaci6n: 

I c E F Chnr: 

A Dorsal 
B Dorsilateral 
c Sun:o 1 
0 Camellon 1 

A E Surco 2 
F eame11on 2 
G Ventrilateral 
H Ventral 

I c D E F G 

B. c,_,.,.dtSrl 11 ill ucdM _._ y I• rr1b lin""'' .J canro -
• 

I • 
t 

I • 
• 
• , -------

Noto: En Ju scccionu mil di11an1u dcl ccnrro cl talv1do tc rcprucnla por o y la alcurona por •; en lu 
tceeiona mtdianu cl salvadn sc rcprucnra por c y la aleurona por a 

F11ni1r: Srinivu y Daikachar [52). 
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producido. Asi, por cjcmplo, la prescncia de surcos profundos obliga al 
molincro a prolongar la claboraci6n para dejar un arroz tan blanco como cl 
usual. En consccucncia, sc incorpora mucbo mas cndospcrmo amilacco al 
salvado, tanto por la abrasion mas profunda como por la de los mcdianos 
adicionalcs que sc produccn. 

Un caso tipico de formas pronunciadas, aunquc normalcs, cs cl de los 
granos en quc cl cxtrcmo inferior dcl cndospcrmo amilacco sobresalc (vease la 
figura 6). La punta larga, quc dcbc considerarsc un dcfccto, sc rompc 
fkilmentc en cl blanquco y csto ticnde a cngrosar la fracci6n de qucbrado muy 
mcnudo, la dcl germen, o la dcl propio salvado. 

B 

Noto: El porccniajc de punw quc sc produce en la dabonci6n depcndc de la fonna de la cariclpAde. La 
fonna A a .US rais1a11e a la rotura que la forma B. 

Capas anat6micas 

Como ya sc ha indicado en otro lugar, cs variable cl numcro de capas 
cclularcs dcl salvado. Las varicdadcs de grano corto oblongo ticnen gcncral
mcnte mis capas cclulares alcur6nicas que las de grano largo. Las varicdadcs 
de tierras ahas ticncn mas capas en el lado dorsal y en cl ventral quc las de 
tierras bajas. Las temperaturas ahas durantc la maduraci6n tambien aumcntan 
rl numero de capas cclulares de la aleurona, aunque solamcnte en el lado 
dorsal. En un estudio realizado con 40 variedades, que incluian las subcspecics 
lndica y Jap6nica, asi como hibridos [SJ], sc ban evaluado los intervalos de 
variaci6n del espesor de la capa extema del salvado y de la aleurona en diversas 
wnas dcl grano: dorsal, lateral, central yen los extremos (veanse los cuadros 4 
y S). Los intervalos de variaci6n son amplios; los valores minimos son 



UJ 

CUADRO 4.. ESTADiSTJCAS DE MEDIDAS DEL ESPESOR DE LA CAPA DE SALVADO 
DE LA CARIOPSIDE DEL ARROZ 

MUilDo 
MiDimo 
Media 
Errordpico 

Codicicnrc de Yariaci6a (~) 

,,_,,:~y-[Sl). 

(llicr6rltnros) 

fll.O 
21.0 
4S.9 

1,9 

2S.S 

37,0 
3,0 

19.1 
0.9 

21). 

19,0 
30.0 
67.3 

2.1 

19.3 

S6.0 
17.0 
32.3 

I.I 

34.7 

Nfll.: o.- rcswUtos ck aa CSllldio naliDdo con 40 Yaricmdcs puns de palay rqwamwircs ck las 

I t IP' . 1 
/.-. J ~ J - sdeccioacs llillrid8s. 

CUADROS. ESTADfSTICAS DE MEDIDAS DEL ESPESOR DE LA CAPA DE SALVADO 
EN DIFERENTES PU!'llOS DE LA CARIOPSIDE 

(MicrOIMITOS) 

&-~·'· Z-M11mwrr Z-cnrfnll 
.,_ 

~ DorsM lAtual Dor.,,/ IAtntll DorsM lAtual 

Mhimo 167,0 63.0 ISO.O 71.0 146.0 67.0 
Minimo 67,0 2S,O 7S.O 2S,O 114,0 29.0 
Media 120,0 47,4 112.1 s2.2 IOl.O 49.0 
Error tlpico 2,IS 1,36 i.n 1.61 2.7S l.S2 

Cocficicnrc de variac:i6n (%) IS.O 18.2 IS.3 19.3 IS.S 18.8 

Fwrul: MaaollarllulllU' [SJ). 

Not.: o.- raumidm ck un aludio rcalizado con 40 varicdada piaras de palay rcpracnianrcs de las 
IUbapccics /lltlic• y ~ y - sclecciona lllbridas. 

generalmente la mitad o un tercio de los mbimos. Esw variaciones suponen 
notables diferencias en el salvado obtenido y en el aceite que este puede 
contener, aunque no ban sido evaluadas. 

El tamafto del germen es otro factor que debe tenerse en cuenta. El germen 
constituye una pane importante del salvado, especialmente cuando este ultimo 
procede de un arroz poco elaborado en el que puede representar mu del 2S% 
del producto final. El tamafto del germen puede variar considerablemente de 
unas variedades a otras. 

Caracterlsticas mecdnicas de/ grano 

Las caracteristicas meunicas del grano son: a) su resistencia a la abrasion 
y la friccion; b) su resistencia a la rotura, y c) la facilidad de separacion del 
germen. 
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R~sist~ncia th/ grano a la abrasion y la f ricci6n 

El salvado SC dcsprendc mas facilmcntc dondc la capa de alcurona CS mis 
dclgada [54]. Durante cl blanquco. cl salvado sc separa antes en la zona lateral 
dd grano -dondc la capa cs mcnos cspcsa- quc en la zona dorsal (53]. Sc ban 
publicado los resultados rclativos a difcrcncias en la rcsistcncia a la abrasi6n. 
no s6lo cntrc una varicdad y otra (veasc la figura 7) (7]. sino tambicn cntrc 
partidas de una misma varicdad (veasc la figura 8) (7. 55]. 

Flpn 7. lcsislncia • la --- -...e la ........ ~ ...... J putWas • 
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.. •• .. 10 c • ~ 
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:2 • ... .. 
JC • 
0 

"i 5 > 
;j 
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Tiempo de ellbor1Ci6n (segundos) 

Clave: 
l> Varledad Ballia 
O Vltl9Clad Girona. Iota A 
• Vlrledad Girona. IOI• B 

Fwrtt1; Barl:'cr y Bcnedi10 de Barber (1). 
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Fwru~: Barber (SS). 
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Tiempo de elaboraci6n (minutos) 

"El anoz sc almacai6 en rccipic1ucs hcnnaicamcncc ccrrados a JS"C de 1cmpen1ura. Tcnla un con1enido de 
bumcdmd dd 13.~. 

Los informes relativos a las variaciones d-= la resistencia del grano a la 
abrasi6n en funci6n del contenido de humedad (.57] han demostrado que los 
totes con menos humedad (6% a 10%) eran mucho mlis resistentes. Estli 
particularmente bien demostrado el hecho de que los granos de arroz 
sancochado tienen una alta resistencia a la abrasi6n [.56). 

Resistencia de/ grano a la rotura 

Koga (.58] ha reflejado grlificamente lo que le pasa a los medianos durante 
el proceso de blanqueo (vease la figura 9). Los medianos son abradidos con 
mlis facilidad que el grano entero, especialmente por la superficie de rotura, y 
la harina separada del endospermo amilliceo se incorpora al salvado. En las 
variedades y partidas con una gran proporci6n de medianos, este factor 
desempefta un papel imponante en la calidad del salvado. 
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Flpn '· Pules - .. arl6plille .. - ... .,... ~ ....... ~ el ,__ -....... 

A 
Cari6pside enter• 

S.lvado 

B 
Cari6pside rota 

F11a11~: Kop [51). 

Facilidad de separacion de/ germen 

Se ha seiialado [59, 60] que la facilidad de separaci6n def germen de su 
alojamiento en la cari6pside depende probablemente de dos factores. Primero, 
el tenue espesor del epitelio escutelar, formado por celulas vacias y aplastadas, 
y, segundo, la escasa cohesi6n del endospermo amiUceo en esa zona, debido a 
su consistencia pulverulenta ya la falta de paredes celulares bien definidas. En 
consecuencia, el germen no es separado por abrasi6n progresiva sino, 
generalmente, arrancado de una sola vez por efecto de nn impacto que recibe el 
grano en posici6n conveniente. Ahora bien, ya sea por diferencias en el grado 
de cohesi6n o porque la concavidad del endospermo que aloja el germen lo 
protege de manera diferente, lo cierto es que las variedades de arroz difieren 
notablemente en la facilidad con quc cl germen puedc ser separado durantc cl 
blanqueo (vbse cl cuadro 6) [61). Como cl germen constituye una partc ran 
importante del salvado, tales variaciones pueden significar diferencias impor
tantes en la constituci6n del salvado. 
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CUADRO 6. SEPARACION DEL GERMEN DURANTE EL 
BLANQUEO 

Porcmrafr dr trana• 
Varinllul Tipo co11~rrJitlual 

Kinirazc Vitrc:o 5,6 
Perla do 5,6 

Fukuminosi Vitrc:o 8.3 
Perla do 6.6 

Ginmasari Vitrc:o 40.6 
Perla do 32.3 

Fumrr: Kanda. lkcbasbi e Ito ( 61). 

147 

En el caso del arroz sancochado la situaci6n es diferente. El tratamiento 
gelatiniza el almid6n, por lo que el endospermo y el germen quedan bien 
adberidos uno al otro. El germen ya no .. salta" de su alojamiento y su 
separaci6n del resto de la cari6pside se produce por abrasi6n progresiva [62). A 
menos que la elaboraci6n sea muy prolongada, el arroz sancocbado contiene 
algo de germen residual. 

Vasan y otros [63) ban estudiado los cambios en el peso del germen y en el 
contenido en aceite del mismo por efectos del sancochado (vease el cuadro 7). 

CUADRO 7. EFECTOS DEL SANCOCHADO SOBRE EL PESO 
DEL GERMEN Y EL CONTENIDO DE ACEITE DEL MISMO 

Mwnra. 
fvario dltcatcorallo) 

Arroz crudo 
Arroz sancochado 

F11nirtt: Vasan y OlrOS [63]. 

Grrmr11 
(porcr11rojr) 

3.4 
2.1 

Acri rt! m ttl '""""" 
(porctt11rajtt) 

35,7 
45.8 

En el proceso el germen pierde mucbo peso, pero aumenta su concentraci6n de 
aceite, de modo que retiene la mayor parte del aceite original. Por tanto, si la 
separaci6n del germen del arroz sancochado es t'Jtal (lo cual difkilmente sucede 
antes de eliminar el 5% del salvado referido al arroz descascarado ), su 
contribuci6n al contenido de aceite del salvado es la misma que en el caso del 
arroz crudo. 

Caracterfsticas qufmicas de/ grano 

Un factor de variaci6n importante de las caracteristicas del salvado es la 
composici6n quimica del grano. Es probable que su importancia aumente en 
proporci6n al progreso de los programas de mejoramiento del cultivo, entre 
cuyos objetivos puede estar la obtenci6n de variedades de arroz con salvado de 
calidad superior. Se ban obtenido ya algunas variedades que, en lugar de rener 
entre 1,2% y 2,0% de aceite (que es la proporci6n usual), contienen 
aproximadamente un 4% [64). 

La distribuci6n de los constituyentes quimicos en el grano es un segundo 
factor que debe considerarSC' en relaci6n con las caracteristicas del salvado. En 
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la cari6pside existe un gradiente de concentraci6n decreciente -excepto para el 
almidon, que es creciente- desde las capas extemas al interior dcl grano. La 
distribuci6n de la grasa es diferente': la concentraci6n aumenta de una capa 
exterior a la capa interior siguiente, alcanza un maximo y luego disminuye en 
direcci6n al centro del grano. Aunque la forma de la curva de distribuci6n es 
gencralmcnte la misma en todas las variedades de arroz, hay diferencias 
cuantitativas quc tienen influencia en la composici6n del salvado [22]. El 
sancochado produce cambios cuantitativos en la concentraci6n de aceitc por 
zonas, pero no afecta a la pauta general de distribuci6n (vease la figura IO) [63, 
65]. Se ha documentado bien el aumento del contenido en grasa del salvado, al 
igual que algunos casos de diferencias entre salvados de distinto grado de 
elaboraci6n (vcase el cuadro 8). 

CUADRO 8. EFECTOS DEL SAriC".'CHADO SOBRE EL CONTENIDO DE ACEITE DEL 
SALVADO 

C1111tidod tk ral'ltllia tkliplll• 
tkl blalfqwa ,,,_. tk """""" 
,,,,, 100 ''"""". o"az •scascaratlo) 

2 
s 
8 

Fum1': Vasan y ouos (6J]. 

IR-6 GEB-U 

CnMla Sallcacltoda Cl'Uda Sallcadroda 

24,I 32.2 30,2 32.9 
25,4 34,2 30,2 34,0 
22,S JO.I 26,9 29.1 

Salubridad de/ grano 

CO-!J 

Crudo Stlllcoc/rnJo 

26,4 30,6 
27,2 36,0 
27,3 J4,0 

Contaminantes fisicos y quimicos, microorganismos c insectos afcctan a 
las condicioncs de salubridad del grano. Es costumbrc almacenar cl arroz 
durante largos periodos, con el riesgo consiguicntc de alteraci6n a causa de la 
acci6n de insectos y microorganismos. El empleo de compuestos quimicos para 
protegcr la cosccha es una practica generalizada. Aunque la mayor parte de los 
contaminantcs sc climinan con la cascarilla, el salvado no queda exento. Es 
cicrto quc algunos insccticidas -por cjcmplo, cl malathi6n- se degradan cor. 
cl ticmpo, pero la dcgradaci6n rcquierc varias semanas (meses en el caso del 
malathi6n) y en cl proccso sc producen mctabolitos (principalmente, dimctil
fosforotionato) [66]. 

La flora microbiana usual del arroz incluyc microorganisn:os capaccs de 
producir micotoxinas. Se ha demostrado quc una elevada proporci6n (del 60% 
al 80% en peso) de las toxinas del grano pasan al salvado durantc la 
elaboraci6n. El salvado resultante tiene diez veces mas toxinas que cl arroz 
elaborado [67]. Puesto que, en condiciones favorables, el arroz sc halla 
cxpucsto en ocasiones al crccimiento rapido de microorganismos, con la 
consiguicnte producci6n de metabolitos t6xicos, la prcsencia de cstas toxinas en 
el salvado no cs en modo alguno improbable. 

'Y 1ambiCn la di11ribuc:i6n de pro1dna. 
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Factores asociados al procno de elaboraci6n 

Como ya se ha indicado, hay tres factores asociados a la eficicncia del 
proccso de claboracion: a) oper.i.ciones preliminares; b) numero de etapas, y 
c) maquinaria utilizada y condiciones de trabajo en la elaboracion. 

Operacior.es pre/iminares 

El arroz palay pucde llevar piedras, arena, barro, cuerpos metalicos, paja, 
semillas extraiias, etc., que reducen considerablcmente su valor. Gran parte de 
estas impurczas, cuando no la totalidad, debiera eliminarse antes de la etapa de 
descascarillado. Ademas de mejorar la calidad del salvado, se obtendrian como 
ventajas adicionalcs un arroz elaborado de mcjor presentacion y un trabajo 
mas eficaz y mcjor conservacion de las maquinas de dcscascaratlo y blanqueo. 
Las impurczas tcnaccs y consistentcs de.:erioran las partes mas sensibles del 
cquipo y dcgradan las condiciones realcs de elaboraci6n; por ejemplo, pueden 
daiiar las rejillas de la blanqucadora permitiendose la inclusion de medianos y 
hasta de granos enteros en el salvado. Muchas de las operaciones inmediatas 
a la siega (secado al sol, trilla con animales) contribuyen en gran manera 
a la prescncia de impurezas en el arroz palay, asi que su mejora puede 
reducir notablemente el problema. No obstante, el arroz palay, cualquiera 
que sea su procedencia, s6lo llega en buenas condiciones al descascarado 
despues de una limpia a fondo y cficaz. Esta limpia se f.i.cilita tambicn si el 
tamaiio de los granos dcl arroz cascara es uniforme. De otro modo, no s6lo 
~e reduce la eficacia de la operaci6n, sino que sc corre cl riesgo de perdcr grano 
en clla. 

El dcstino final de las impurezas que llcva cl arroz dcpende de la 
naturaleza de las propias impurczas y de la pauta de elaboraci6n. Se ha 
sci\ahdo en otra partc quc en la actualidad cl molino tipo "huller" de una sola 
ctapa, sin fase de limpicza, es cl modclo quc prcvalccc en gran numcro de 
paiscs arroceros, y de modo oarticular en Asia. En cstc caso, la mayor partc de 
las impurcns incrtcs (arena y barro) pasan sicmprc al salvado, aunque la 
cascara de arroz triturada es la impurcza mas ir.1portantc. Los csfucrzos de 
ciertos gobicrnos por promovcr la modcrnizaci6n, aunquc sea limitada, de csas 
instalacioncs, contribuiran, si ticncn exito, :\ mcjorar sustancialmcntc la calidad 
dcl salvado. En instalacioncs construidas mas rccicntcmcntc, y en otras mas 
antiguas quc han sido modcrnizadas, la limpia constituyc partc dcl proccso. 
Ahora bien, en muchos casos la capacidad de limpia de la maquinaria no se 
aprovccha completamcnte. Tierra, arena y fragmcntos de cascarilla, aunquc 
s61o cstcn prcscntcs en pcqucifas cantidadcs, afcctan en gran mcdida a! valor 
dcl salvado como alimcnto. El cfccto quc se sicnte al masticar un producto de 
salvado quc contienc un pcquci\o grano de arena cs sorprcndcntcmcntc 
desagradablc. En prevision de talcs casos y con vistas a la producci6n de 
salvado de calidad, la limpia dcl arroz cascara dcbe practicarsc con critcrios 
mas cxigcntcs. 

La limpia prcvia del arroz palay ha sido tratada pormcnorizadamentc por 
Gariboldi (68) y van Ruiten [69]. 
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NUniero de etapas de/ proceso de mo/ienda 

El molino ti po .. huller .. , utilizado para realizar simultancamente cl 
descascarillado y cl blanqi.&~m del arroz palay en una sola etapa, produce un 
salvado de baja calidad, ya quc sc trata de una mczcla de salvado (15% a 2.S%) 
y cascarilla triturada (75% a 85%) [70]. Al incorporar la cascarilla triturada y 
los muchos qucbrados menudos quc sc produccn, el contcnido en accitc cs bajo 
(aproximadamentc de un 12% a un 15%) (veasc cl cuadro 9). 

CUADRO 9. COMPOSICl6N DEL SALVADO PRODUCIDO EN UN MOLINO TIPO 
~HULLER" Y EN UN MOLINO DE CONOS 

(Porcmtaj~. IHnr lrlilMda) 

Moli"" tk COllOS Molillo tipo ··1nt111r·· 

Yoriftiatl Variffad Vamdad Yarinlad Yoriftlad Yarinlad 
CorulilKynttr A1111rodlulpura Hambalttota Battica/oa A""""""1puo Ho"""'111010 Ba11icaloa 

Protdnas 12,68 12,67 12,29 8,53 8,97 9.2.1 
Grasa 15,31 14,94 13,59 5,85 1,SO 6,12 
Fi bra 8,69 9,47 8,68 18,85 21,24 17,32 
Ceniza 10,09 10,95 10,97 22,40 18,82 17,81 
MELN 42,17 41,72 44,74 33,90 32,00 38,10 

F11mtr: Siriwardmc [71). 

Sc ha tratado de mcjorar cl salvado asi producido mcdiante la tamizaci6n 
posterior del subproducto, a fin de dcsdoblarlo en una fracci6n mas fina, con 
mas accitc, y otra mas gruesa, con mas cascarilla. Aunque el nivcl comcrcial cs 
una practica cstablecida en algunos lugarcs, cstc proceso ulterior no rcsuclvc 
rcalmcnte el problema. De esa forrna no pucden separarsc la cascarilla 
pulverizada y la tierra y cl barro; el salvado continua sicndo rico en silicc y 
pobre en accite (menos del 10%), raz6n por la cual sigue siendo un producto de 
baja calidad en las dos posiblcs aplicaciones que pucdc tener directamcntc: para 
la extracci6n de aceite y como pienso para cl ganado. 

La inclusi6n a gran cscala de caOJCarilla en el salvado s6lo puede evitarse 
Utilizando prOCCSOS de dos 0 multiples etapas. S6lo asi SC pucde lograr Un 
salvado con proporciones de accite ahas y de silicc bajas, como sc requicre en 
un producto de calidad. 

Son divcrsas las ventajas que pueden obtenersc utilizando un proccso de 
blanqueo de varias etapas. En primer lugar, como la presi6n sobrc los granos es 
menor, hay tambicn menos ricsgo de abrasi6n profunda, que arranca junto con 
las cap&s de salvado fragmentos de endospcrmo amilacco; en segundo lugar, al 
producirse mcnos quebrados, tambien se incorpora al salvado mcnor cantidad 
de harina y de quebrado muy menudo del endospcrmo amilaceo. El resultado 
es un salvado de mayor contenido de accite. 

Tipos de mtiquinas y condiciones de trabajo 

La descascarilladora tambicn representa un papel de importancia en la 
producci6n industrial de salvado. Sc ha visto en otra parte que los dos tipos de 
descascarilladora usados comunmcntc dificren, en sus eftctos sobre el arroz, en 
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quc la dcscascarilladora de discos de picdra daiia las capas de salvado y cxtrac 
algo de germen, micntras que la de rodillos de goma deja la cari6pside 
practicamcnte intacta. Con la primera de las maquinas, SC produce cntre un 
1,5% y un 2% de salvado, en tanto que con la segunda la proporci6n es 
inferior al 0,5%. La diferencia reside no s6lo en la cantidad de salvado 
producido, sino tambicn en su composici6n (vease cl cuadro 10). El salvado de 

CUADRO 10. COMPOSJCl6N MEDIA DEL SALVADO PROCE· 
DENTE DE DIFERENTES TIPOS DE DESCASCARILLADORA 

(Ptm:mtaj~) 

~ ~· COIUtifll}'ntt~ lktliscos rodillos. ,_ 

Humedad 9,2-13,S 11.7 
Protdnas 8,1-11,6 3,8 
Grasa 6,S-10,4 0,8 
Fibra c:ruda 14,8-22,6 41,S 
Cenizas 11,2-20,4 13,2 
MELN 31.~.J 28,9 

F11m·~: Borasio (n]. Leonzio (73). Primo y 01ros (74]. 

la maquina de discos de piedra esta constituido por fragmentos de cascarilla, 
salvado (fundamentalmcnte pcricarpio), algo de germen y raquilla y pcquciios 
fragmentos de endospcrmo, asi como impurezas inorganicas, en tanto que el 
salvado recupcrado de maquinas de rodillos de goma apcnas contiene germen 
y salvado. Se cxplica asi quc cste ultimo sea mas pobre en grasa y abundante 
en fibra. Todo lo dicho sc aplica tan solo a maquinas en perfectas condiciones 
de ajuste. Lamcntablcmcntc, por lo general no ocurrc asi, sobrc todo en lo quc 
se refierc a las maquinas de discos de picdra, en las quc cl ajustc de la holgura 
cntrc las supcrficics abrasivas es mas critica. Como SC rccordara, las maquinas 
de discos prcsionan el grano desdc los cxtrcmos de su dimcnsi6n mayor 
(longitud), en tanlo quc las de rodillos prcsionan dcsde los cinrcmos del ejc 
menor (cspesor). La longirud de los granos varia mas quc su espcsor; ademas, 
la supcrficic de los discos no es elastica como la de los rodillos. Si las 
diferencias de longitud son muy grandes, los granos mas largos SC rornpcn y los 
cortos salcn incolumes. Si la holgura enrre los discos no esta correctamcnte 
ajustada o si, a consecucncia del desgaste, no cs uniformc, o la maquina rccibc 
grano con demasiada vclocidad, la accion abrasiva resultantc sobrc los granos 
lleva a la eliminaci6n de grandcs cantidadcs de salvado. 

Cuando ~c descascarilla el arroz con una maquina de rodillos de goma, el 
salvado scparado en el proccso de blanqueo subsiguiente cs mas rico en aceite 
quc el obtcnido con una maquina de discos de picdra (vease cl cuadro 11). 

La cficicncia de la descascarilladora afccta tambicn a las propicdadcs del 
salvado. Ninguna maquina descascarilla el 100% del palay en un solo paso. 
Adcmas, si la dcscascarilladora csta desgastada, mat ajustada, o el arroz cs de 
tamailo hcterogenco, cl porcentajc de vestidos cs alto. A mcnos quc la 
scparadora de palay sc maneje con todo rigor (lo que en este caso supondria 
m•Jy bajo rendimicnto), resultara perjudicado el arroz dcscascarado que entra 
en las blanqucadoras. 
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CUADRO IL EFECTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE 
DESCASCARILLADORA SOBRE EL CONTENIOO DE ACEITE 

DEL SAL VAOO DE BLANQUEAOORAS 

~ disco abrasivo 
~ rodillos de goma 

Funitr: "aatwal J Sanla (7S). 

c ... 1n1111o • «ntr 
(JNNrnllOi'J 

15-17 
18-20 

IJJ 

El tamai\o mcdio de los granos de palay rechazados por la scparadora cs 
scnsiblcmcntc mcnor quc cl dcl quc cntra en las dcscascarilladoras, y cs 
prccisamcntc csta difcrcncia la quc justifica quc salgan vcstidos. La instalacion 
de una dcscascarilladora .. de rctomo", dcdicada cxclusivamcntc para cl 
rcchazo de la scparadora y cspccificamcntc ajustada al tamai\o mcdio de los 
granos, cs una bucna soluci6n, quc facilita cl trabajo de velar por quc no cntre 
en las blanqucadoras arroz palay. 

Como ya sc ha sciialado, las scparadoras de palay pucdcn trabajar, con 
accptablc rcndimicnto industrial al IOO% de su eficacia scparadora. Estc cs un 
hccho quc dcbc tcncrsc en cucnta cuando sc dcsca obtcner un salvado de alta 
calidad. 

Tambien mcrcccn mencion las maquinas dcschinadoras. F.stas sc puedcn 
instalar antes quc las dcscascarilladoras o antes que las blanqucadoras. Las 
picdras o terroncs de ticrra de tamai\o parccido al grano de arroz sc ban de 
climinar antes dcl blanquco, pucs en CStC SC puedcn dcsintegrar C incorporarsc 
dcfinitivamentc al salvado. 

Las blanqucadoras ticncn una influcncia dccisiva sobrc las caractcristicas 
dcl salvado. En este scntido ticncn particularmcntc intcres cl tipo de la 
maquina, el numcro de pasos y grado dcl csmcril y cl tamai\o de la malla. Las 
variables principalcs en las condicioncs de trabajo son la homogcn.:idad y cl 
grado de claboraci6n, y la posiblc utilizaci6n de polvos para cl pulido dcl arroz. 

Las blanqueadoras de fricci6n produccn un salvado difercnte dcl quc sc 
obticnc con maquinas de abrasion. El salvado producido por las primcras cs de 
mayor tamai\o y csta algo cnrcdado o rizado (vcasc cl cuadro 12); de ordinario, 
conticnc mas grasa (veasc cl cuadro 13). 

El blanqueo en una sola ctapa produce salvado con mcnos grasa y mas 
matcrias cxtractivas librcs de nitr6gcno (MELN) quc cl producido en varias 
ctapas. En primer lugar, la scparaci6n de las ca pas cxtcrnas dcl grano cs mas 
irregular y la pcnctraci6n mas profunda; scg11ndo, cl porccntajc de mcdianos cs 
mcnor y sc incorpora al salvado una mayor proporci6n dcl endospcrmo 
amilacco. El tama.i\o de los orificios de la rcjilla de la blanqucadora no varia 
mucho de unas maquinas a otras, pcro cl desgastc por cl uso y, en ocasiones, el 
ajustc incorrccto son causa de rcsultados advcrsos. La prcsencia de mcdianos y 
aun de granos cnteros en cl salvado sucle considerarsc resultado de un 
dcspcrfecto de la rcjilla. Si no se repara cl defecto, se obscrvara quc la calidad • 
del salvado va cmpcorando progresivamcnte, con un correspondientc efecto en 
cl rcndimicnto dcl arroz claborado. El cuadro 14 indica esos cfcctos en un 
molino de conos. La fracci6n de 841 µm contienc gran abundancia de 
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CUADRO 12.. DISTRIBUCION DE TAMANOS DE PARTICULA DE DaFERENTES TIPOS 
DE CiAL VADO PROCEDENTES DE BLANQUEADORAS 

T..U 

Fl'llCritM M 1111 ... rrtntitlo ,_ d .mz 
(,ore~) 

T.-izUS 
Nria 

biz 
(..WOO-rnn) 

20 
30 
50 
BO 

100 
>100 

841 
S9S 
1.91 
177 
149 

<149 

•0a1os adapcados de Millan (76). 
b0aios de molinos cspailoles. 

'Dalos de cuauo molinos. 

4.~16,0 

12.~28.0 
42.0-62.0 
2.~16,0 

0~2.0 

0,2-0,4 0,3 
1,8-3,8 2.9 

14,9-21,I 19,1 
22.9-1.9 ,6 2S,O 
3,2-S,6 4,1 

43.~S3,8 48,6 

CUADRO 13. COMPOSICION MEDIA DE SALVADOS PROCE
DENTES DE BLANQUEADORAS DE FRICCION Y DE ABRASION 

M~tk M::::::; 
C011Stituyt111ir fricrilftll 

Humcdad 11-13 12-14 
l'rolcinas 1~16 13-16 
Grasa 18-2! 1~16' 
Fi bra 8-10 9-10 
Cenizas 9-12 8-9 
MELN 33-36 4S-50 

"Da1os sobre molinos japonacs, lomados de Milura (76). 

bo.ios sobrc molinos cspallola, 1omaclos de Primo y oiros (74). 

'No '°" infm:ucnta los nivclcs Jcl 19%. 

CUADRO 14. INFLUENCIA DE LA PRESENCIA DE QUE
BRADOS SOB RE EL CONTENIDO DE ACEITE DEL SAL VADO 

COMERCIAL DE UN MOLINO DE CONOS ABRASIVOS 

COtltntido 

T-i: tk•cn1' 
Fracci61f M ulwtdo "'"' us ,,,,,,ido frocciO.. 

,..,,.;: LllZ (fH"CnllOjtr, (fH"CntlOi', 
Niilrt. ("'icr6m,,ro1) HS' NCO) ba#Mca) 

20 841 16,78" S,96 
30 S9S 13,24" 12,77 
so 297 28,22 } 80 177 10,31 

18,34 100 149 11,04 
>100 <149 20,41 

To1al 100,00 IS,3S 

"U1ualmcn1e mcnos de un S'll>. El clcvado porccniajc de alos 1amal\OI 
rapondc • la prncncia de qucbrados menudos. 

18,3 
9,7 

20,3 
18,I 
4,4 

1.9,2 
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qucbrados muy mcnudos, por emplco provisional de una rejilla dcfcctuosa. Su 
influencia sobre el contenido de accitc dcl salvado total es bien visible. 

El numero de ctapas de blanqueo y cl tipo de blanqucadora utilizada 
pucden afectar a la tcmpcratura del salvado recien producido. El blanquco en 
varias ctapas, utilizando maquinas con inyccci6n o aspiraci6n de aire, da 
salvado de tempcratura mas baja, lo cual reduce la velocidad de altcraci6n 
cnzimatica. 

El grado de elaboracion ticnc un cfecto particularmcntc notable en las 
propicdadcs dcl salvado, pcro la causa final de csta influencia cs la distribuci6n 
de los constituycntes quimicos en cl grano de arroz, quc ya sc ha tratado. 

En algunos paiscs sc utiliza carbonato calcico en el proceso dcl blanquco 
dcl arroz. Estc material, de tamai'io de particula inferior a 74 µm, actua como 
abrasivo y contribuyc a un acabado atractivo del arroz blanco. Sc cmplta en 
proporcioncs muy variables (del 0,5% al 2%, rcfcrido a arroz palay) seg0n la 
clasc de arroz y la maquina utilizada. Pero cl carbonato calcico no s6lo facilita 
el blanqueo, sino quc modifica la composici6n dcl salvado. Su utilizaci6n a una 
concentraci6n dcl 0,5% en arroz dcscascarado rcprcscnta una conccntraci6n de 
carbonato en cl salvado del 10%, si cl grado de claboraci6n cs del 5%. Esto 
dfccta a dos caracteristicas dcl salvado: la acidcz valorablc y la rclaci6n calcio y 
f6sforo; en cl primer caso, cl carbonato actua como ncutralizante y en el 
segundo caso ticnc un efecto bcnefico directo, ya quc la rclaci6n calcio y 
f6sforo es aproximadamentc 1:10, cuando para fines de nutrici6n animal dcbe 
scr mas pr6xima a 1: I. 
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V. Tecnologfa de la 
estabilimciOn del salvado 
de arroz 

lntroduccion 

En cl capitulo Ill ha qucdado bicn cstablccido quc los objetivos 
fundamcntales de la estabilizaci6n son: a) dcstruir cnzirnas, microorganismos c 
inscctos (causas principalcs de la altcraci6n del salvado), reducicndo su 
actividad a niveles scguros, y b) prescrvar al maxirno los componcntes valiosos 
del salvado, principalmente accitc, proteinas, vitaminas y otros nutrientes. Se 
ha rcconocido tambien quc los medias conocidos para alcanzar el p-imer 
objetivo son contrarios al segundo, por lo que la unica altemativa valida es 
una soluci6n de transacci6n, siempre que el riesgo de alteraci6n no sobrcpasc 
niveles minimos exigibles a cscala industrial. 

Ahora bien, en general, los trabajos de investigaci6n y desarrollo para la 
busqucda de proccdimientos de cstabilizaci6n sc ban orientado en gran mcdida 
hacia cl objetivo parcial de frcnar el dcsarrollo de acidos grasos librcs (AGL). 
Es neccsario proccdcr ahora a una revision dcl considerable trabajo rcalizado 
en csa csfcra y cvaluar los resultados alcanzados a la luz de nucvos critcrios de 
cvaluaci6n existcntes. Por consiguientc, en las seccioncs que vicncn a 
continuaci6n sc clasifica la informaci6n disponible sobrc la base de los medios 
utilizados para frcnar la actividad cnzimatica y otras causas de alteraci6n. En 
primer lugar, sc rcvisan los proccdimientos que utilizan agcntes quimicos. A 
continuaci6n sc tratan los procedimientos fisicos, analizando primcro aqucllos 
basados en la refrigcraci6n, las atm6sfcras inertcs y la irradiaci6n. Por ultimo, 
sc estudian, en extension y en profundidad, los procedimicntos quc emplean el 
calor, analizandose por separado las condiciones en que sc desarrollan los 
proccsos y el cquipo neccsario. 

Metodos de estabilizaci6n 

Los mctodos de cstabilizaci6n invcstigados hasta ahora puedcn clasificarse 
en dos grandes grupos: quimicos y flsicos. Los ultimas SC pucdcn subdividir en 
varios tipos: almaccnamiento en frio, almaccnamicnto en atm6sferas incrtes, 
irradiaci6n y cstabilizaci6n por cl calor. 

/~O 
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Desikacbar [I] ha scDalado quc las condicioncs rcqucridas para inactivar 
la lipasa aislada y purificada difi~rcn de las ncccsarias para lograr cl mismo 
rcsultado in situ en cl salvado. Esta no cs una circunstancia particular dcl 
salvado, sino quc cs general para la mayoria de los cnzimas en tcjidos vegetates. 
Sc ban cstudiado los cfcctos de muy divcrsos productos quimicos con cl fin de 
avcriguar sus posibilidadcs para cstabilizar cl salvado de arroz (veasc cl 
cuadro I). 

A pcsar de algunos rcsultados aparcntcmcntc cspcranzadorcs, los metodos 
quimicos no ban sido satisfactorios. Los productos cnsayados no posccn 
capacidad suficicntc para inactivar la lipasa. A csta circunstancia, quc en 
cualquicr caso cxcluyc la utilizaci6n de metodos quimicos, dcbcn ahdirsc otras 
considcracioncs de caractcr toxicol6gico, nutritivo y ccon6mico. De todos los 
productos quimicos cnsayados, cl S02 cs cl quc ha mostrado mayor capacidad 
para inactivar la lipasa. Scgun una patcntc japoncsa de 1919 [2], la lipasa dcl 
salvado de arroz se dcstruyc tratando cl subproducto con un 5%-15% de S02 

durantc 5 a IO boras en un rccipicntc ccrrado y sccandolo al sol. El tratamicnto 
dcl salvado o dcl germen comcrcial en una atm6sfcra de S02 a la tcmpcratura 
ambicntc, durantc sictc horas y media [I) o 15 horas [3], scguido de aircaci6n 
para climinar cl gas rctcnido, no da, sin embargo, rcsultados satisfactorios. Es 
ncccsario prolongar durantc dias la pcrmancncia dcl subproducto en la 
atm6sfera de anhidrido sulfuroso para frcnar la formaci6n de AGL [3]. 

Recicntcmcntc sc ha utilizado cl mctabisulfito s6dico como fucntc de 
anhidrido sulfuroso1• Mezclado dircctamcnte con cl salvado, en la proporci6n 
-considcrada 6ptima- dcl 2% en peso, sc dice quc impidc el desarrollo de 
AGL. En cnsayos de laboratorio, la mezcla de salvado y metabisulfito, 
cnvasada en frascos de vidrio cerrados mostr6 una conscrvaci6n satisfactoria. 
Un lotc de 25 kg, cnvasado en sacos de yutc y almacenado durantc 30 dias, 
rcsult6 igualmentc satisfactorio: cl contenido de acidos grasos dcl accitc s61o 
aumcnt6 en dicho pcriodo dcl 2,2% al 3,5%. Segl.in los autorcs [12), cl 
tratamiento no reduce el rcndimicnto en accite, y cl accitc crudo sc pucdc 
someter a los proccsos de refinaci6n usualcs para obtener aceite comestible. 
Otros autorcs [3] ban detcctado una notable disminuci6n del indice de yodo de 
los aceitcs correspondientes en totes de salvado y de germen conservados en 
atm6sfera de S01 durantc 70 dias a tempcratura ambiente. En el salvado 
tratado, cl indicc de yodo descendi6 de 10~,8 a 75,8 yen el germen, de 104,8 a 
71,5. El anhidrido sulfuroso sc ha utilhado en cl tratamiento de cereales y 
productos de cereales, tales como la maccraci6n del maiz en la fabricaci6n de 
almid6n, la protecci6n de la harina de trigo contra microorganismos, la 
prevcnci6n del desarrollo de mo hos y bacterias en el ensilaje de maiz, etc., si 
bien en algunos casos su uso en alimentos esta prohibido. El anhidrido 
sulfuroso reacciona con varios componentes valiosos del salvado. Dcstruye la 
molecula de tiamina escindiendola en dos partes, una de las cuales es un acido 

'Las format usualmente empleadas en tec:nolosla alimentaria son: di6xido de azufre p.seoso 
(S01) y lu sale• t6dic:u y pot,sicu del sulfito (SOr>. del bisullito (HSO)) y del metabisullito 
<Sion 
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CUADRO 1. COMPUESTOS QUIMICOS ENSAYADOS PARA ESTABILIZAR EL SALVADO DE ARROZ 

c_,.,,.10 flllMico F6rlft11/a Tra1ami11110 £/kacla Futrlll 

Acidoachico CH,COOH Condiciones no especificadas - Oesikachar [I] 
Acido clorhfdrico (&as) HCl IS minutos corrientes, mu IS horas - G6mez Fabra y Primo {J] 

Acido bumico Soluci6n acuosa al 0,01% + G6mez Fabra y Primo (3) 
Acrilonitrilo CH,CHCN Cc>ndiciones no especificadas - Desikachar [I) I:!! 
Alcohol etilico CH,CH,OH Corriente a 100° C durante S minutos - 06mez Fabr1 y Primo [3) i Alcohol metilico CH,OH Condiciones no especificadas - Desikachar [I] 
Amoniaco (ps) NH, Tratamiento con 1 S minutos de corriente y SO horas - G6mez Fabra y Primo [3] 
Anidrido sulfuroso (&as) so, (a) Tratamiento durante 1 S horas e1;. G6mez Fabra y Primo [3] ~ 

atm6sfera frla de SO, y airear - ~ 
(b) Permanencia en atm6sfera de so, + G6mez Fabra y Prinio [3) f'! 
(c) Tratamiento durante 1,5 horas en corriente Adachi y Futsuhara [4] I de so,, mantener durance 6 horas y airear - I (d) Tratar con S% a 10% SO, duranle Loeb y Morris [5] 

5 a 10 horas y sec.tr al sol + j. 
(~) Condiciones no especificadas - Desikachar [ 1) .,,. 

Bromuro de metilo CH,Br Condiciones no especificadu - Desiltachar [I) 1· 
2-Coloetanol" CH,CICH,OH 0,31% - Loeb, Morri1 y Dollear [6) 

t Cloropicrina b CCl,NO, Condiciones no especificadu - Desikachar [1] 

Dibromuro de elileno CH,BrCH,Br Condiciones no especificadu - Desiltac:har [I) ~ 
J ,J..Dimetil-4,6-bis J,3(CH1)1-4,6- §. 

(cloromeril) benzeno -(CH,Cl),C,H, 0.0391> - Loeb, Morris y Dollear (6) 

Disulfuro de carbono cs, Condiciones no especificadu - Oesiltachar [I] 



Formaldcbldo 
Furfural 
Heuno 

Po!vos de blanquear" 

Y oduro de potasio 
Propileqlicol. 

dipropionato 
Propionaldehldo 
Bromuro s6dico 
Cianuro s6dico 
Cloruro s6dico 
Cromato s6dico 
Fluoruro s6dico 
Fluoruro s6dico 

Metabisulfit.:> s6dico 
Topanol OC (antioxidante) 
Topanol OF (antioxidante) 

CH10 
C,H,OCHO 
CH,(CH1).CH, 

Kl 
CH,CH(C1H,COO)
·CH,(C1H1C00) 
CH,CH1CHO 
NaBr 
NaCN 
Naa 
Na1CrO. 
Naf 
Naf 

Na1S10, 

•o taml*n etilenclorhidrina, alcohol 2-doroetllico. 
bo taml*n tridoronitrometano. 
C'l.Jamada taml*n bipoclorito cAlcico (Mere k). 

Condiciones no especilicadas 
Condiciones no e1pecilicada1 
Condiciones no especilicadas 

(o) Empapar con soluci6n acuosa 
..i 4% y sec:ar al sol 

(b) 3%-IOCJI, en aaua, seauido de secado al sol 
SCJI, y 1091> en peso de salvado 
0,19% 

Condiciones no especilicadas 
SCJL, 1091> y 20% en peso de salvado 
0,03% 
SCJI, y 10% en peso de salvado 
0,19(, en peso de arroz palay, 72 horas 
SCJI,, 10% y 20% en peso de salvado 
Mantener en soluci6n acuosa al S% ( 10% en peso 
de salvado) y secar en estufa a IOS° C 
2% en peso de salvado 
0,SCJI, a I ,()CJ!, 

0,SCJI, a I ,0% 

l>esikachar [I] 
Desikachar [I] 

l Applied Scientific Research 
Corporation of Thailand [7] 
Herman• y Ratanapunvorakul [8] i 
Loeb y Morri1 [S] • B" 
Panduranaa Rao, Ahmed y Rao [9] ll 
Loeb, Morris y Dollear [6] i 

Si 

Deaikachar [I] 
t' 
~; 

Panduranp R•o, Ahmed y Rao [9] 
t Loeb, Morri1 y Dollear [6] 

Herman• y Ratanapunvorakul [8] l 
Chowdhary y Mukherjee [10] i 
Panduranaa Rao, Ahmed y Rao [9] It-
Filho, Germany y Melo [I I] ~ .. 

+ Azeemoddin y otro1 [12] 
Arno•t y Lim [ 13] 
Arnott y Lim [13] 

e 
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sulf6nico. En forma de sulfito reacciona con los disulfuros como la cisteina, 
para producir tioles y sulfonatos. En harina de trigo, esta reacci6n disminuye la 
fuerza panadera; en las proteinas del salvado estos efectos no parecen habcr 
sido evaluados. El anhidrido sulfuroso reacciona lentamente con los azucares 
formando las denominadas combinaciones bisulfiticas; la reacci6n es reversible, 
libcrandose SOz en condiciones favorables. El tratamiento con S02 puede 
causar la corrosion del equipo, cosa que debe evitarse. Ademas, el producto 
tratado con S02 requiere un tratamiento complementario para eliminar el gas 
residual, Io cual presenta sus propios problemas. De no procederse a este 
tratamiento, el continuo desprendimiento de S02 crea :ma atm6sfera t6xica y 
molesta, que puede dar lugar a muchos problemas. El empleo de envases por 
recipienies hermeticos, por otra parte, parece presentar tambien muchos 
inconvenientes. 

Estabi/izacion ftsica 

Los metodos de estabilizaci6n fisica son los siguientes: a) almacenaje a 
temperaturas bajas; b) almacenaje en atm6sferas inertes; c) irradia~6n y 
d) estabilizaci6n por el calor. Los tres primeros metodos se tratan someramente 
en los parrafos que vienen a continuaci6n; en cambio, la estabilizaci6n por el 
calor, que tiene un interes practico considerable y acerca de la cual existe un 
gran volumen de informaci6n, se trata en una secci6n por separado. 

Almacenaje enfrio 

Ya se ha observado que la conservaci6n del salvado a temperaturas 
pr6ximas a O"C (de+ 3°C a+ 5°C) [6, 14, 15) y - 3,3°C [16) reduce Ia 
velocidad de hidr6Jisis, pero no la anula. Cuando el salvado vuelve a alcanzar 
la temperatura ambiente, se reanuda la actividad enzimatica original. Debe 
sei\alarse que los datos disponibles sobre los efectos del frio en la actividad 
enzimatica del salvado se refieren a pequei'las muestras y ensayos de laboratorio. 
La situaci6n es muy diferente cuando se trata de lotes industriales; por ejemplo, 
cuando se tratan cientos de sacos. Teniendo en cuenta la haja conductividad del 
calor que tiene el salvado, a menos que se utilice un sistema de transferencia de 
calor muy eficaz, se necesita mucho tiempo pzra que el subproducto alcance la 
temperatura de almacenamiento en frio requerida, pcriodo durantc cl cual la 
alteraci6n puedc alcanzar niveles relativamentc clevados. Estl)S resultados y 
consideraciones de orden econ6mico descartan el emplco de la refrigeraci6n 
como soluci6n industrial practica al problcma de la estabilizaci6n del salvado. 

A nivd de Jaboratorio puedc scr de intercs senalar que la conservaci6n dcl 
salvado en un vaso al vacio a -70"C permitc mantener el nivcl de AGL sin 
cambio alguno durante 15 dias [17). Roseman y otros [18) diccn habcr 
conservado durantc ocho meses muestras de salvado sin cambio en el 
porccntaje de AGL, secandolas prcviamente al 2% de humedad en una estufa 
de ventilaci6n forzada, a 85°C durantc tres horas y almacenandolas en envases 
hcrmctico~ a -22"C. Tanto las muestras conscrvadas a -70"C como las 
almacenadas a -22"C mostraron actividad enzimatica cuando se volvieron a 
manterier a temperaturas y humedad ambicnte. 
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Conservacion en atmosferas inertes 

Hay poca informaci6n sobre el comportamiento del salvado en atmosferas 
inertcs. La suprcsi6n del oxigeno puede reducir el crecimiento de mobos, la 
proliferaci6n de insectos y las reacciones oxidativas, pero no es de esperar que 
destruya la actividad lipolitica. Efectivamente, hay antecedentes de que el 
salvado, envasado en atm6sferas de nitr6geno y almacenado a temperatura 
ambiente (20"-25°C), desarrolla AGL: en un caso alrededor del 40% en 23 dias [6]. 

El envasado del salvado en atm6sfera de di6xido de carbono tampoco ha 
dado resultados satisfactorios [6]. En el almacenamiento a temperatura 
ambiente se ban registrado valores del 40% de AGL en tres semanas. En 
cambio, el C02 se ha ensayado c"n cxito para la conservaci6n del arroz 
elaborado, preservandolo de los insectos y de los mohos. En general, los 
insectos no sobreviven a concentraciones de oxigeno ni al airc intergranular 
inferiores al 2% en volumen. Tampoco resisten niveles de C02 superiores al 
35% en atm6sferas ricas en 0 2 (15%-21%) [19]. La tccnica CEM (siglas en 
inglcs de mctodo de intercambio de bi6xido de carbono) combina estos 
principios con la capacidad del arroz de absorber reversiblemente cantidades 
elevadas de C02 (a 20"C, el grano elaborado absorbe unos 200 µl por gramo en 
24 horas) [20, 21, 22]. En el proceso, el grano c.n atm6sfera de C02 se envasa en 
plastico termosoldable de baja pcrmeabilidad, que se cierra hermcticamente. El 
arroz absorbe el C02 y el envase queda como al vacio, con la protecci6n 
interior del C02• El salvado tiene una capacidad de absorci6n mas baja que el 
arroz elaborado (109 µI por gramo a 25°C en 24 horas) [23]. pero es suficiente 
para el proceso CEM. Por otra parte, la absorci6n de! gas no s61o se debe a la 
condensaci6n capilar en zonas porosas, sino a la absorci6n por los compuestos 
nitrogenados, particularmente las proteinas. Sin embargo, la proteina enzima
tica no parece resultar afectada. La interacci6n entre proteina y C02 depende 
mas de la absorci6n fisica que de la reacci6n quimica 0 quimisorci6n. 

lrradiaci/Jn 

Se ha ensayado la irradiacion como medio potencial de estabilizar el 
salvado de arroz. La informaci6n disponible data de pri::tcipios del decenio de 
1960. En un caso [17], el salvado se trat6 con rayos g.1mma. Las pruebas se 
realizaron en un equipo con fuentes de Co60 de 500 curies, sometiendo las 
muestras de salvado (de 100 gramos) a tratamientos de 225.000 rads por hora. 
Las dosis ensayadas, que variaron de 2 x 106 a 12 X 106 rads, resultaron 
inefectivas para impedir el aumento del contenido de AGL durante el 
almacenamiento posterior a 20"C. La irradiaci6n (dosis de 2 X 106 rads) no 
produjo, por si misma, aumento de la acidez. A resultados opuestos se lleg6 en 
otro caso [24], en el que la irradiaci6n por rayos gamma se realiz6 empleando 
una unidad de Co60 de 1.000 curies, sometiendo las muestras de salvado a 
tratamientos de 102.300 rads por hora, de diversa duraci6n, con dosis 
resultantes que variaron desde I XIO' a 1,2 x 106 rads. Los efectos de los 
tratamientos se evaluaron mezclando el salvado tratado con aceite vegeta; 
neutro (aceite de semilla de algod6n), en la proporci6n de I a IO en peso, 
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incubando la mczcla a 3S°C y dctcrminando cl contcnido de AGL en funci6n 
dcl ticmpo de incubaci6n. El hccho de quc cl nivcl de AGL sc mantuvicse 
constantc c igual al dcl salvado inicial, a lo largo de scis scmanas de 
incubaci6n, indujo a los autorcs a dcducir quc la dosis mas clcvada 
(1,2 x 106 rads) habia inactivado complctamcntc la lipasa. La irradiaci6n a las 
dosis cnsayadas no produjo cambios ni en cl contcnido de acidos grasos ni en cl 
indicc de yodo dcl accitc. 

La irradiaci6n con plasma gas sc ha aplicado al arroz dcscascarado y al 
salvado con cl fin de frcnar cl dcsarrollo de AGL dcl accitc dcl salvado, pcro 
los rcsultados no fucron satisfactorios [18, 25, 26]. El arroz dcscascarado 
(mucstras de 30 g), irradiado durantc 15 minutos a 30mA de intcnsidad y a 
2 mm de mcrcurio, cnvasado en bolsas de papcl kraft y almaccnado a 23°C y 
humcdad rclativa dcl 50%, sc dctcrior6 mcnos quc cl arroz no tratado, pcro cl 
contcnido en AGL dcl salvado scparado de el aumcnt6 dcl 3,1% al 6,3% en scis 
dias. El salvado (mucstras de 10 g), prcviamcntc sccado en cstufa durantc trcs 
horas a 85°C hasta alcanzar cl 2% de humcdad c irradiado sictc minutos a 50 
mA o cinco minutos a 100 mA de intcnsidad, a 2 mm de mcrcurio, tambien sc 
dctcrior6 en pocos dias almaccnado a 23°C en atm6sfcras dcl 75% y 92% de 
humcdad rclativa. La irradiaci6n a 100 mA y 2 mm de mcrcurio durantc cinco 
minutos produjo notables modificacioncs en los lipidos dcl salvado. El 
rcndimiento en accitc cxtraiblc con etcr de pctr61co dcsccndi6 casi a la mitad, cl 
indicc de yodo disminuy6 de 101 a 70 y cl peso molecular mcdio aumcnt6 casi 
al doblc (de 765 a 1.243). 

La tecnica de irradiaci6n ticnc tambien graves limitacioncs de ordcn 
tecnico y ccon6mico. Es tan compleja, las instalacioncs son tan grandcs y los 
costos de inversi6n tan clevados, que no son compatibles con los recursos 
tecnicos y ccon6micos para la producci6n y comcrcializaci6n dcl salvado. 

La estabili:ad6n por ca/or: tecnica m•y 11cept11da 

A la luz de los conocimientos actual~s. la soluci6n a la cstabilizaci6n del 
salvado debe buscarsc en el tratamiento termico. Ya en 1903, Browne demostr6 
quc calcntando el salvado, inmcdiatamentc despues de la molienda, hasta 99°C, 
sc retardaba considerablcmente la altcraci6n hidrolitica [27]. Actualmente 
existen varias alternativas de proccso y de equipo para estabilizar el salvado de 
arroz, pero el progreso alcanzado desde los trabajos de Browne no es muy 
grande, considcrando el tiempo transcurrido y particularmente si sc tiene en 
cuenta los grandes csfuerzos rcalizados en los ultimos 30 aftos. Falta encontrar 
todavia solucioncs a diversas exigencias de orden econ6mico y funcional para 
quc se pueda adoptar esta tecnologia a gran escala. 

Los proccsos termicos de estabilizaci6n pueden dividirse en dos grandes 
grupos: a) los que no aftaden agua (en forma liquida o vapor) al salvado en 
ninguna etapa, y b) los que aftaden agua (en forma liquida o vapor) al salvado 
en alguna de sus etapas. &ta clasificaci6n parecc mas convenicnte quc la que se 
hacc con frecucncia entre el tratamiento con calor "hum~do" y con calor 
"seco", por cuanto es dificil definir con precisi6n los terminos humedo y seco 
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en relaci6n con el tratamiento del salvado y aplicarlos acertadamente a los 
distintos proccsos conocidos. Por otra parte. la adici6n de agua al salvado 
-comun a una serie de metodos- crea una condici6n caracteristica. 
diferencial. al reducir la tcrmorresistencia de enzimas y microorganismos. 

Estabi/izad6n por ca/or sin adici6n de agua 

La aportaci6n de calor al salvado se puede hacer por diversos medios: 
manteniendo el subproducto en una atm6sfera calientc (cstufa o mufla); 
poniendolo en contacto directo con una <:orriente de aire caliente; transmiticn
dole calor a traves de las paredcs de un recipiente abieno (transportador de 
tomillo. por ejemplo). o cerrado hermeticamente; someticndolo a fricci6n 
(como en el caso de los extrusionadorcs); utilizando radiacioncs infrarrojas. etc. 
Todos estos mctodos hacen que la temperatura se eleve a determinados niveles 
durante pcriodos cspeclficos. 

En el cuadro 2 se resumen las condiciones recomendadas por diversos 
autorcs para la estabilizaci6n del salvado por tratamiento tcrmico sin adici6n 
de agua. Resulta evidente inmediatamente que hay valorcs muy disparcs. 
diflcilmente conciliables. Son ejemplos los procesos A-2 y A-5 (105°C durante 
tres horas frente a 80"C durante media hora) y 8-1 y 8-2 (3SOOC durante 10 
minutos frente a 2000C durante 10 minutos). Lamentablemente, la informaci6n 
publicada sobre los pro;.esos estudiados es incompleta (en parte, porque no era 
posible comprobar tocos los parametros que intervenian). La casi totalidad de 
los estudios utiliza '.;;omo criterio unico de medida en la eficacia de la 
estabilizaci6n el incremento de AGL durante el almacenamiento. Este indice 
depcnde tambien de factores ajenos a la eficacia del tratamiento termico, como 
son. por ejemplo, la contaminaci6n posterior con microorganismos productores 
de lipasa y la absorci6n de humedad durante el almacenamiento. Por otra 
parte. muchos de los trabajos publicados no indican las condiciones precisas de 
almacenamiento (tempcratura, contenido de humedad y de humedad relativa, o 
si el salvado esta almacenado al aire o en envases pcrmeables), ni tampoco las 
caracteristicas del salvado inmediatamente despues del tratamiento (actividad 
lipisica residual. flora microbiana productora de lipasas, contenido de 
humedad). Si se tiene en cuenta que la conservaci6n del salvado depende de 
todos estos parametros. es evidente la dificultad de hacer un estudio 
comparativo de los datos recomendados (que se resumen en el cuadro 2) y de la 
eficacia de los tratamientos indicados por los diversos autores. Hay no obstante 
unos cuantos puntos que pueden ser de interes para determinar la eficacia de 
los diversos procesos y condiciones enumerados en el cuadro 2. 

En este sentido, son basicos los trabajos de West y Cruz [29] sobre los 
efectos del tratamiento termico del salvado en estufa electrica, ensayando 
diversas condiciones de tiempo y temperatura. El tratamiento termico 
comporta la reducci6n drastica de la humedad del salvado, de lo que resulta 
una disminuci6n de la actividad enzimatica. Para determinar los efectos del 
tratamiento termico. teniendo en cuenta la diferencia entre la humedad 
producida y la inactivaci6n enzimatica real, diseftaron y llevaron a cabo el 



CUADR02. DIFERENTES TIPOS DE TRATAMIENTO TERMICO PARA LA ESTABILIZACl6N DEL SALVADO SIN ADICl6N DE AGUA 

n,_, M lrlllOlflilltlO y C01t,,1titlo I~ TtiymalWtl flu/ • IMl•dotl 
G""° rcJ ~...,. (/H"mll~) Oburwiclo1111 h11111 

A-1 110 2h 3,7 Sin que absorb• humedad Loeb, Morris y Dollear [6], Pe [28] 
A-2 lOS 3h En estufa, asitaci6n continua: "" 0 Sin que absorba humedad West y Cruz [29], Arnott y Lim [13) 

A-3 lOS lb - Jaaanmohan y otros [30] 
A-4 98 ± 2 30min 30 min de enfriamiento En envues herm6ticos ln11i1u10 de lnve11ipciones 

berm6tico: 0,7S Tecnol6aicu (Colombia) [31] 

A-S 80±2 30min 30 min enfriamiC!nto En envues herm6ticos lnstltuto de lnveatlpclones 
berm6tico: 2.2 Tecnol6aica1 (Colombia) [31) 

8-1 3SO IOmin Calentado en mufla, Sin protecci6n de humedad Sidhom, El-Tabey Shehata y 
sobre bandeja de aluminio: l,9S Moh111eb [32) 

8-2 200 10 min Secado en bandeju Secado. El s11lvado chamuscado Arnott y Lim [l'.l] 
en capas de ~ mm a 160° C durante 2S min y a 

200° C durante IS min 

B-3 110 20min - Actividad lipuica Srimani y otros [33, 34] 
residual iaual a cero 

8-4 120 IS min lnfrarrojos: 1,0 - G6mez y Primo [3] ~ 
8-S 120 S min - Actividad lis>'sica residual baja Ramkrishniah, Sawarkar y Sen [JS] l 8-6 (P+T+C)" 30min 6-7 Aumento aradual de AGL Viraktamath y Deslkachar [36) y 

Ramanathan, Krishna y Sen [37] • 9-7 (P+T+C)" 4S min 7-8 Aumento aradual de AGL Pillaiyar, Yusulf y Narayan111my [38) 
~ 8-8 110-120 I sea por ciclo Nllmero de ciclos 1-3: Aumento de AGL Khem Chand y Gupta [39, 40) 

bumedad no especificada 11 

8-9 lSS 18 sea .. Actividad peroxiduica residual Cbeiah [41) I 
en 3, I 9b en extrusionador I 

e:xtrusionador Bonnot j. 
130 18 sea .. 'Actividad peroxiduica residual .... 

en 20,89b en MFM-KIST 1· e:xtrusionador 
B-10 132 Noindicado 6 Actividad peroxidisica residual Lin y Cater (42) l (en 30% 

extrusionador) No aumentan los AGL &; 

J 
llJ> = .,,_Jcntamiento desde 1empera1ura ambiente a I IO"·l IS° C (unos IS-20 minu101); T • 11111mien10 a 110"·115° C clurante S minu101; C • 1nfriamien10 d1 I IO"·l IS" C 

buta pnsi6ll atmodtriea y dacarp del producto. 
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cxperimcnto siguicntc: una partc de la mucstra tratada sc coloc6 en 
contcPCdorcs hcrmcticos, y otra partc en frascos de vidrio cstcrilcs tapados con 
algod6n cstcril. En csas condicioncs cl salvado podia rcabsorbcr humcdad, al 
ticmpo quc qucdaba protcgido de la contaminaci6n microbiana exterior. Silos 
cnzimas habian sido rcalmcntc inactivados por cl tratamicnto, cl contcnido de 
AGL no dcbia aumcntar cuando cl salvado rcabsorbicra la humcdad perdida. 
Si, por cl contrario, los cnzimas no habian sido inactivados rcalmcntc, sino 
frcnada su actividad por falta de agua, cl salvado no mostraria cambios en el 
contcnido de AGL micntras sc mantuvicra cnvasado en rccipientcs hcrmcticos, 
pero rccuperaria su actividad cnzimatica tan pronto como la humcdad 
rctornara a los nivclcs usualcs. Los rcsultados de cstc cxperimcnto indicaron 
quc la actividad cnzimatica no sc dcstruyc totalmcntc con tratamicntos de trcs 
a cuatro horas a tcmperaturas cntrc lOO"C y 120"C, ya quc aumcntabcl cl 
contcnido de AGL cuando sc rcabsorbia la t.umcdad (5,5%-6,5%). Ahora bicn, 
si cl salvado tratado no rcabsorbia la humcdad (cs dccir, si cl grado de 
absorci6n era inferior al 1%), cl contcnido de AGL no aumcntaba. Tcnicndo en 
cucnta quc las tcmperaturas supcriorcs a 105°C durantc largos pcriodos del 
tratamicnto oscurcccn cl color dcl salvado, los autorcs recomcndaron quc el 
salvado sc tratasc a 105°C durantc trcs horas y sc co.1scrvara lucgo en 
rccipicntcs hcrmcticos. 

Lcob, Morris y Dollcar [6] llcgaron a las mismas conclusioncs utilizando 
proccdimicntos scmcjantcs al de West y Cruz, en un trabajo quc tambicn sc 
pucdc considcrar fundamental. Los autorcs obscrvi>ron quc cl salvado crudo 
tratado a llO"C durantc dos horas, con humcdad rcsultantc del 3,7%, podia 
conscrvarsc durantc mas de dos meses a 25°C sin quc aumcntasc cl contenido 
de AGL, a condici6n de quc cstuvicsc guardado en un rccipicntc hcrmctico, 
pero quc sc rcgistraba un rapido aumcnto de la acidcz si sc rcstablecia el 
contcnido de humcdad original (12,9%) mcdiantc la adici6n de agua (veasc: la 
figura I). 

Los proccsos de cstabilizaci6n termicos quc no ai\adcn agua pucden 
rcducir o anular la actividad cnzimatica no s61o por rcbajar la humcdad, sino 
tambien por inactivar rcalmcntc cl cnzima. Sin embargo, sin la adici6n de agua, 
los cnzimas son mas rcsistcntcs y rcquicrcn condicioncs mas scvcras para quc 
cstc metodo tenga cfcctos significativos. 

A condici6n de quc la humcdad dcl salvado tratado sc mantcnga 
suficicntcmcntc baja, cl tratamicnto de cstabilizaci6n scra aparcntcmcntc 
satisfactorio. Los nivclcs de humcdad rccomcndados para cvitar un aumcnto de 
los AGL varian cntrc cl 3% y cl 6% [6, 28, 29, 43, 44). Probablcmentc sea esta 
la causa de la disparidad quc sc obscrva en las condicioncs cnumcradas en cl 
cuadro 2 y la dificultad de conciliar!as. 

Las condicioncs ncccsarias para los proccsos del grupo B cnumcrados en cl 
cuadro 2 dificrcn de las corrcspondicntcs al grupo A. Sc cmplcan tcmperaturas 
mas clcvadas durantc periodos mas breves. La rcducci6n dcl ticmpo de 
tratamiento no s61o sc consigue utilizando tempcraturas mas clevadas, como en 
cl proccso 8-1, que trabaja a tcmpcratura de 350"C durante JO minutos [32), 
sino tambien: a) aumcntando la vclocidad de transmisi6n de calor (con lo quc 
cl salvado alcanza antes la tcmpcratura de regimen), como en el proccso 84, 
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que usa rayos infrarrojos a 120"C durante IS minutos [3], y b) aumentando la 
velocidad de secado [4S], como en el proceso B-S, empleando una temperatura 
de 1200C durante cinco minutos, y en el proceso B-8, que utiliza una 
temperatura de 120"C durante tres ciclos a un segundo por ciclo [39, 40]. 

En experimentos realizados por Srimani y otros [33, 34, 46], el salvado se 
trat6 a IOO°C, 1 IOOC y 1200C durante 10, IS y 20 minutos, respectivamente, en 
un pequefto recipiente provisto de un agitador lento, todo ello sumergido en un 
bafto de aceite termostatado. La eficacia de los tratamientos se evalu6 
determinando la actividad lipuica residual. Los resultados (vuse el cuadro 3) 
indican la necesidad de calentar el salvado durante 20 minutos por lo meraos 
para destruir la lipasa. Estos resultados parecen contradecir las conclusiones de 
West y Cruz (29] y Loeb, Morris y Dollear (6), que, tras haber tratado el 



CUADRO 3_ CONDICIONES PARA INACTIVAR LA LIPASA 
DEL SALVADO POR TRATAMIENTO TERMICO SIN ADICION 

DE AGUA 

100 
100 
100 
110 
110 
110 
120 
120 
120 

T~ ,...,,,,_, 

10 
IS 
20 
10 
IS 
20 
s 

10 
IS 

~: sn..m. Cllaaop.dllJay J ._ (46). 

1.04 (salvado original) 
0.90 
0.34 
0.14 
0.97 
0.20 
0 
0.97 
G.41 
0.14 

•Microeqai~ de 6cido producido por miauto por cmdmaro aibia> 
de IOlaci6o • cazima. 
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salvado durantc tres y dos boras respectivamentc a I IO"C, todavia dctcctMon 
actividad lipolitica. 

Debe sdlalarse quc cuando se utilizan altas temperaturas cxistc cl riesgo de 
cbamuscar cl salvado y, en consecuencia, quc cl aceitc tome un color oscuro 
permancnte. Esto puedc ocurrir cuando cl tratamiento sc realiza durante un 
scgundo a 2SO"C [45], durante IS minutcn a 200"C o durantc 25 minut;>s a 
160"C [13) y durantc varias boras a IOS°C [29). Se ha sciialado quc cl 
calcntamiento prolongado a altas temperaturas disminuyc la calidad dcl aceitc 
Oa decoloraci6n se hace dificil) y, como cl salvado sc qucma a tcmpcraturas 
superiorcs a 120"C y cl accitc dcspidc olor .i quemado, sc rccomicnda no pasar 
de 1 IO"C [33, 34). Otro inconvcnicntc de calcntar a altas tcmperaturas durantc 
ticmpo prolongado cs quc cl accite dcl salvado inicia la altcraci6n por via 
oxidativa. Si cl salvado tratado no sc cnfria, cxistc cl ricsgo de combusti6n 
cspontanca durantc el almaccnamiento. 

Hay quc scilalar tambien quc, sicmprc que cl proceso de como rcsultado la 
dcsnaturalizaci6n enzimatica, la aplicaci6n de altas tcmpcraturas durante 
periodos muy breves, particularmentc al salvado con contcnido de humedad 
bajo, proporciona un mcdio muy favorable para la rcgcncraci6n. 

1ipos dt tstabilizadorts tn wo 

En cl cstudio que West y Cruz hicicron en 1933 [29), sc dccia quc la 
Oficina de Cicncias de Filipinas habia instalado un "cocedor" para cstabilizar 
salvado. El aparato tenia la forma de un tambor, de 100 cm de diimetro y 40 
cm de alt11ra. Fondo y parcdes cstaban rodcados por una camisa de vapor, y un 
agitador, ubicado ccrca dcl Condo, servia para remover cl salvado durantc cl 
tratamierato. En cl mii;mo trabajo sc incluye un proccdimiento cascro, sencillo y 
rudimcntario, para estabilizar salvado, que se conservar! en bucnas c ;Jndi
ciones durante una scmana o m!s. El procedimicnto consistc en calcntar el 



172 EI .<alwldo tk 11""r 111111 mattrill prir.ra S1lbvtilizodtl 

salvado. rccien obtcnido, en una sanen, sobrc un fucgo bajo, agitando 
continuamcntc por cspacio de una hora y a continuaci6n cnnsar cl producto 
en un botc o frasco de vidrio, hcrmeticamcntc .:errado. En los SO aiios 
transcurridos dcsdc la publicaci6n de West y Cruz sc ha dcsarrollado una 
varicdad de aparatos cspccialmcntc discnados para cstabilizar salvado por 
proccsos termicos quc no adicionan agua, al ticmpo quc sc ban cnsayado otros 
dispositi\·os ya cxistcntcs para otros fines. Todos csos tipos pucdcn clasificarsc 
en cuatro grupos de aparatos basicos, a saber: transportador o tambor abicrto, 
tambor rotario ccrrado, lccho fluido y cxtrusionador. 

Estabilizadores basados en un transportador o un tambor abierto 

Pc [28] h~bla de una planta instalada en un molino de Birmania con 
capacidad para cinco toncladas al dia. Esta constituida por un sccadcro, 
provisto de un transportador de palctas ode tomillo con camisa de vapor, en cl 
quc cl salvado, en capa de poco cspcsor, circula durantc 90 a 120 minutos y sale 
con una tcmperatura no superior a l lO"C y un contcnido de humcdad de un 
4% aproximadamcntc. El cstudio de Pc no indica ni cl ticmpo de rcsidcncia ni 
cl ticmpo ncccsario para adquirir la tcmperatura de regimen. A la salida, cl 
salvado sc cnfria hasta 80"C y sc cnvasa en sacos impermcablcs. La vida de 
almaccnamicnto dcl producto asi tratado sc cifraba en trcs o cuatro meses por 
lo mcnos si no habia infcstaci6n por inscctos. En la fccha de la publicaci6n 
(1971), la unidad cstabilizadora dcscrita todavia no sc habia aplicado 
comcrcialmcntc2. 

Sc ha informado de quc en la India [47] sc ha discnado un cstabilizador 
consistcntc en un transportador de tornillo, con palctas de mezcla, provisto de 
una camisa por la quc circula accitc como fluido de calcfacci6n. El cmplco de 
accite permitc alcanzar fo\cilmcntc tcmperaturas superiorcs a los IOO"C y 
rccircular cl fluido de ca!efacci6n con la consiguicntc cconomia de combustible. 
No obstantc, cstc modclo particular dcbc prcscntar algunos problcmas porque 
todavia no sc ha introducido en la industria. 

Tambien sc ha hablado [48] de un cstabilizador experimental continuo, 
con capacidad para 8 a 16 lcg/h, en cl quc los gases producidos por la 
combu~ti6n de cascarilla !IC utilizan para cl calcntamicnto indirccto dcl salvado. 
Consta de un transportador de tornillos sin fin, movido por un motor de I hp. 
El transportador sc aloja en una zanja subtcrro\nca de mampostcrla que 
comunica ti qucmador de cascarilla con la chimcnca. Los gases de combusti6n 
circulan por cl espacio librc cntrc la zanja y las parcdcs dcl transportador, con 
lo quc r.alicnta cl salvado. 

Sc ban rcalizado tambien prucbas de cstabilizaci6n con un cquipo 
dcshidratador de forrajc, consistcntc en un cilindro r •tato1:0 en cl quc el 
salvado y cl airc calicntc circulan en paralclo. Con tcmperaturas de tratamicnto 
de llO"C y 120"C y un ticmpo de rcsidcncia de unos 8 minut'1i, cs posible 
rcducir la humcdad inicial dcl 9,8% al 1,5%. No obstantc, cl tratamicnto no 
cv1ta la formaci6n de AGL cuando cl salvado sc &lrnaccna en sacos de yutc yen 
condicioncs ambicntalcs(tcmperatura media de 29°C y humcdad relativa de 73% ). 

Kuppuswami [ 49] ha hablado de un r.stabilizador para utilizar en 
pequcftos molinos ruralcs, quc ha sido discftado, construido y cnsayado en la 

1Recientemente sc ha instalado en Birmania un pan numero de unidada de catabilizaci6n a 
escala industrial, un tanto di(erente dd tipo cxpuato. 
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India. La unidad, que tiene capacidad tan solo de 5 kg, consiste en un cilindro 
metalico, dotado de un eje central que sirve de apoyo y se utiliza para hacer 
rotar manualmente el tambor. El eje tiene brazos con paletas que, al rotar, 
mueven el salvado. El cilindro se coloca sobrc dos o trcs pequeiios homos que 
pueden quemar cascarilla de arroz. Seglin Kuppuswami, se ban alcanzado 
niveles de estabilizaci6n satisfactorios manteniendo tempcraturas pr6ximas a 
los lOO"C durante pcriodos de tiempo suficientemcnte largos. 

Una idea anatoga se ha puesto en pr.ictica a mayor escala [~OJ con un 
sencillo estabilizador manual portatil, que funciona por cargas, y con 
capacidad para 75 leg. El estabilizador consiste en un tambor de plancha de 
acero galv<inizado con un eje central, apoyado en dos soportes, y dotado de 
una manivela para que el tambor gire manualmente (vease la figura 2). El 
tambor tiene una boca rectangular, para la carga y la descarga, y lugar para un 
tcrm6mctro que se utiliza para controlar la tempcratura del salvado. En uno de 
los lados, una lumbrera pcrmitc el escape del vapor y gases volatiles producidos 
durante el tratamicnto. Sohre una parrilla, colocada a pocos centimetros 
dcbajo del tambor se quema cascarilla de arroz, leiia, o cualquicr residuo 
agroindustrial adecuado, para calentar cl salvado contcnido en cl tambor. Para 
llevar a cabo la opcraci6n, cl salvado, una vcz cargado en el tambor, se calienta 
durante media hora a una hora a tempcraturas de 90" a 105°C y luego se 
dcscarga y sc cnfria hasta alcanzar la tempcratura ambicnte, momento en cl 
cual esta dispucsto para su ensacado y almacenado. El salvado empieza 

(1) (2) (3) (4) ___ .... __ -------

c:::::::Jc:::=:r.~1 .,...._... ____ 11------------------~ 
·~------.,. ---------.... 

Cl•v•: 
11 Lumbrtr• ptir• Hiid• del v1por 
21 T1rm61Mtro 
3) PueN de 11 boc:I de e1rg1 
41 OrHlcloe p1r1 11 1ntrld1 de 1lrt 
5) P1rrlll1 
Ill Cenluro 

l11n111: J1pnmohln y otros [JO]. 

--

(8) 
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tcnicndo un contcnido de humcdad dcl 10%, quc lucgo sc reduce al 5%. La 
rcducci6n de las condicioncs de tratamicnto a nivclcs mcnos scvcros (0,5 horas 
a 90"C) no reduce, al pareccr, su cficacia. El aumcnto en cl porccntajc de AGL 
dcspues de una scmana de almaccnamicnto (condicioncs no cspccificadas) cs 
insignificantc, pcro la actividad lipasica no sc anula. Las perdidas de rcfinaci6n 
dcl accitc cxtraido dcl salvado original y dcl salvado tratado almaccnado una 
scmana son comparablcs, como tambien lo cs cl color de los accitcs 
correspondicntcs una vcz ncutralizados y blanqucados (vease cl cuadro 4). 

CUADRO 4 EFECTOS QUE EJERCE EN EL COLOR DEL 
ACEITT EL TRATAMIENTO DEL SALVADO EN EL ESTABILl

ZADOR MANUAL0 

Sahado .1,,.oriNo 

Lote original num. I 9.S 
Lote num. I traiado durante una 

hora a IOS" C y almacenado 
durante sicte clias II 

Lote original num. 2 J,S 
Lote num. 2 tralado durante una 

hora a 90" C y almacenado 
durante siete clias 3,0 

0vea.c Japnmohan y ouos (30). 

Color uribolui' 
(c#lulatkUcm) 

Rojo 

0,9 

1,S 
0,4 

o.s 

Atrtaril/a 
+ 5 rojo 

14,0 

18,S 
s.s 

s.s 

b Meile neutralizado y blanqucado scpin mClodOS pRKrilos por la 
American Oil Chemisu Society. 

La idea de combinar la unidad estabilizadora y una fuente de energia 
basada en la combustion de cascarilla de arroz es muy atractiva. De bccho, ha 
sido recomendada por la ONUDI [50, 51]. La figura 3 muestra el esquema de 
un estabilizador disciiado con tal fin (52], que, !.in embargo, no llego a 
construirse. El disefto incluye dos transportadores de tornillo, de 22,8 cm de 
diametro, con una longitud total de 3,8 m, dotados con camisa de calefaccion. 
La potencia total maxima cs de 4,5 hp. Los gases de combustion circulan por la 
camisa en direccion opuesta a la del salvado que circula por los transportadorcs. 
Unas lumbreras pcrmiten eliminar el vapor de agua dcsprendido por el salvado. 
Dando por supuesta una entrada de 75 kg/h de salvado, a 25°C y un 12% de 
humcdad, cl producto tratado saldria a 105-1 IOOC con un contcnido de 
humcdad del 8%, y un ticmpo de retcncion de 20 minutos. La fuentc de cncrgia 
consumiria unos 4 kg/h de cascarilla. El diagrama de flujo sc resume en la 
figura 4. El salvado tratado dcbe cnfriarsc hasta 700C antes de cnvasarlo en 
sacos de arpillera. 

Salgado de Oliveira (52] ha discftado una planta cstabilizadora con 
cnfriador de banda incorporado (veasc la figura 5)3• El cucrpo inactivador cs 
un tambor mctAlico, con camiP de vapor, dispuesto horiwntalmcntc; el cjc quc 
lo atraviesa, solidario al tambor, cstA movido por un motor adccuado. La 

'No IC ticncn noticiu de quc IC haya conllruido c1ta unidad. 
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Fipra 4. Diapama de flajo de u proceso de estallllizad611 q.e atiliza calor iadindo de 1ases 
pradtlcidos por la comasd6a de ascarilla 

c-illll de 1rroz 
4 kglh 

s.i...io 
75 kg'h 

HumedMI 12' 
T mnperatuni > :ZS-C 

GMsde l 
...---L---.combusti6nr::-""'":'"-"'l---J140"C 

Fuente. Tnitamiento v~ de .. 
~tica 300"C 20 minutos 1----~ dnprendido 

Salwdo ireu:lo 
Humedacl n 

Temper•tuni .. 1os•c 

Funrt~: Applied Scicn1ific Research Corporaiion de T lilandia (S2). 

3.3 kglh 

Fipra S. Jaacti'llldor elf> sal'llldo combludo coa eafriador 

Fumtt: Salpdo de Oliveira (SJ). 

unidad esta diseftada para trabajar en forma continua. El tambor tiene en su 
interior un transportador de cinta que mezcla y al propio tiempo hace circular 
el salvado hacia el extcerno de salida. El vapor desprendido por el salvado al 
calentarse (la temperatura es de 105-llO"C) sale libremente por la valvula de 
evacuaci6n. El salvado tratado se descarga directamente sobre el enfriador, que 
trabaja por convecci6n natural o, todavia mejor, con un pequefto ventilador. 
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Estabilizadores basados en un tambor cerrado 

Viraktamath y Dcsikachar [36] ban publicado los rcsultados de sus 
cxpcrimcntos de cstabilizacion cmplcando un tambor rot&torio, calcntado por 
rcsistcncias clectricas. El aparato csta provisto de una tapa de cicrrc hcrmetico 
y dispositivos para controlar la tcmpcratura y la prcsion, asi como una valvula 
de scguridad y de cvacuacion de vapor. El tambor sc cargo con 20 a 25 kg de 
salvado, sc proccdio a ccrrar la tapa dcjando abicrta la valvula de cvacuacion 
de V8JXlr y SC CICVO la tcmpcratura. La valvula SC mantUVO abicrta durantc 
2 minutos una vcz quc cmpcz6 a S?lir cl vapor, con objcto de purgar cl airc, y 
lucgo sc ccrro, continuando cl tratamicnto ftasta quc cl tcrmomctro indico quc 
cl salvado cstaba a tcmpcratura de 110 a I 15°C. Sc mantuvo csa tcmpcratura 
durantc 5 minutos y lucgo sc abri6 la vatvula hasta rcducir a 0 la prcsion 
cxccsiva. Una vcz abicna la tapa, sc sac6 cl salvado y sc dcj6 cnfriar. El 
contcnido de AGL dcl salvado, cmpaquctado en sacos de tcla y almaccnado a 
37"C y una humcdad rclativa dcl 70%, solo aumcnto cntrc un 4% y un 10% en 
120 dias, sicndo estc cl unico critcrio de cvaluarion utilizado. 

La idea basica de calC'ntar cl salvado en un rccipicntc ccrrado ha dado 
lugar a varias solucioncs altcrnativas postcric>rcs. Una de cllas (veasc la 
figura 6) L37] consistc en un cilindm mctalico horizontal, con camisa de vapor 
o dos cjcs concentricos huccos para la calcfacci6n con vapor a prcsi6n. La 
boa.., para la carga y dcscarga dcl salvado, va provista de tapa apropiada para 
cl cicrrc hcrmetico, con valvula de cvacuacion de vapor. El aparato incluyc 

Flpn Ii. Establlludor del lllStitllto Cntral de Janstipdolles Tecao16cku Alimeatarias 
(MJIOl'e) 

(4) 

(1) 

-------
~) 

Cleve: 
1) Entrade de v1por 4) Term6metro 
2) V61vule de purge 5) CondenNdO 
3) Men6metro de pr .. 10n Interior ll) M1n6metro de pr .. 16n Interior 

... rmt,,: Rarn1na1h111, Krilhna y Sen (17]. 
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indicadorcs dt: tcmpcratura y prcsion y valvulas de scguridad. El cilindro gira a 
8 rpm, impulsado por un motor de 5 hp. La opcracion cs por cargas de 200-
350 kg4. La opcracion cs idcntica a la dcscrita para cl cstabilizador anterior. 
Las condicioncs de tratamicnto son algo mas suavcs (5 minutos a lOO"C, en 
lugar de cstar a f I0-115°C), pcro la opcraci6r. complcta, sin incluir cl 
cnfriamicnto posterior, continua rcquiricndo unos 30 minutos. El salvado 
picrdc 4 a 5 unidadcs por cicnto de humcdad. Los datos publicados indican que 
dcspucs de 60 dias de almaccr.amicnto (en condicioncs nc cspccificadas), cl 
nivcl de AGL dcl salvado cstabilizado era dcl 4%, en tanto quc cl dcl salvado 
original habia sido dcl 2,8%. La humcdad dcl salvado cstabilizado al principio 
dcl almaccnamicnto fuc dcl 4,3% y aumcnt6 ::.1 5,5% en cl plazo de un mes. 

Lakshminarayan [54) describe !>rcvcmcntc una unidad analoga, para la 
quc da los siguicntcs datos: a) capacidad, 0,8 ml, quc pucdcn aloj~. unos 
240 kg de salvado; b) cspcsor de la plancha dcl tambor, 6 mm; c) vclocidad de 
rotacion, 10 rpm; d) potcncia dcl motor, 5 hp; e) prcsi6n en cl tambor interior, 
5 psi para cl salvarlo crudo y 2,5 psi para cl salvado sancochado;fl consumo de 
vapor por carga, 30 kg a 40 psi, y g) ticmpo rcqucrido para la opcraci6n total, 
45 minutos. 

Pillaiyar, Yusuff y Narayanasmy [38) han disciiado, construido y 
cxpcrimcntado un cstabilizador basado tambicn en un tambor ccrrado, 
horizontal, rotatorio (8 a 10 rpm), con camisa de calcfacci6n, quc trabaja con 
airc calicntc como fluido de calcfacc:on indirccta (vcasc la figura 7). Un 
conducto ccntraP, quc atravicsa horizontalmcntc cl tambor interior y al quc 
van soldadas unas plctinas mctalicas, contribuyc a una mcjor transmisi6n dcl 
calor. Las plctinas favorcccn la mczcla homogenca dcl producto y cvitan la 
formaci6n de apclmazamicntos a los quc cl salvado ticnc tcndcncia manificsta. 
En lugar de utilizar cojinctcs de bola, quc sc cstropcan a altas t:mpcraturas, 
cmplcan rodillos guia. El aparato ticnc una boca para la carga y dcscarga, 
con tapa de cicrrc hcrmctico, y va provisto de dispositivos de control 
de tcmpcratura y de prcsi6n, asi como de valvulas de cvacuaci6n de vapor y de 
scguridad. l.lcva tambicn una valvula de mariposa para regular la cntrada 
de airc calicntc. El aparato, quc pucdc funcionar con cualquicr fucntc de airc 
calicntc, sc ha cnsayado con exito a base de un qucmador de cascarilla 
fabricado en la India y un vcntilador de 12,75 ml/min con motor de I hp6

• El 
cstabilizador carga unos 150 kg de salvado, dcjando librc de 1/8 a 1/4 dcl 
volumcn dcl tambor interior para facilitar la m~zcla durantc la rotaci6n. La 
opcraci6n comprcndc cargar cl producto, ccrrar la tapa hcrmcticamcntc, 
comcn1ar la rotacif>n, calcntar mantcnicndo abicrta la valvula de purga hasta 
que cl salvado alcancc 90"C y lucgo ccrrar la valvula y continuar cl 
calcntamicnto hasta los l05°C mantcniendo esa tempcratura durantc 5 
minutos, para lucgo abrir la valvula de cvacuaci6n hasta reducir a 0 la prcs!6n 
interior, abrir la boca de carga para sacar cl salvado y dcjar quc estc sc cnfric 
antes de mctcrlo en sacos. Para una carga de 150 kg de salvado, y con una 
tcmpcratura de cntrada dcl airc de 240"C a 260°C, sc tarda cntrc 45 y 50 
minutos en alcan1.ar los 105°C, funcionando cl aparato continuamcntc. Lt 

'Los au1orcs disponen de informaci6n 1ecnica sobre unidades de SOO kl de capacicfad ( 37). 
'Otras soluciones al1erna1ivas pueden 1lcvar Ires conductos de cstc tipo. 
'En lupr del vcntilador. una chimenea de 9 m de altura por 2~ cm de di.lmctro proporciona la 

<.orricn1e de airc nccesaria para el quemador. 
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perdida de humedad durante el tratamiento es del orden de 2,5 a 4.0 unidadcs 
por 100. La capacidad de almacenamiento de las partidas de salvado tratado, 
con un contenido de humcdad final del 6% aproximadamente. cs satisfactorio; 
el contenido de AGL (unica caracteristica medida) apenas aument6 en tres o 
cuatro meses de almacenamiento en condicioncs no cspecificadas. 

El cstabilizador que se ilustra en la figura 8 presenta la novedad de 
incorporar una bomba de vacio que acelera la eliminacion de la humedad del 
salvado. No se tienen noticias de su aplicacion industrial. 

Estabilizadous de /echo fluidificado en corriente de aire caliente 

El hecho de que la actividad enzimatica disminuya considerablemente 
cuando la humedad dcl salvado sc reduce a nivcles muy bajos (1% a 3%) 
sugicre la posibilidad de estabilizar cl producto mediantc el sccado. Para 
alcanzar niveles tan bajos de humedad sin emplear tiempos d,: tratamicnto 
prolongados ni temperaturas elcvadas, que puedan dai\ar al salvado, algunos 
invcstigadorcs ban explorado la posibilidad de secar cl salvado en un lccho 
fluidificado. Esto no significa que, en difercntcs condicioncs de tratamiento, cl 
grado de cstabilizaci6n alcanzado no se deba en pane a la reducci6n dcl 
contenido de humcdad yen pane a 'a inactivaci6n real por dcsnaturalizacion 
del enzima. 

Srinivasa Raa y otros, por ejemplo, ban estudiado en planta piloto la 
cstabilizaci6n dcl salvado en un sccadero de trans pone ncumaticc : 45]. La 
caracteristica sobresaliente de este equipo cs el tiempo extraordina .. :amcnte 
corto de contacto cntre el salvado y el airc calicnte quc sirve para secarlo. El 
cquipo utilizado se esquematiza en la aipra 9. Consiste en un vcntilador 
centrifugo de 170 m3 lb quc impulsa airc a 457 mm de prcsion para pasar por 
un orificio, un calentador clectrico de 12 kW y un inyector. El salvado se 
incorpora a la corrientc de aire caliente a traves dcl inyector. Salvado y aire 
circulan por una columna de 75 mm de diametro y 7,75 m de altura, protcgida 
con aislamiento tcrmico. El salvado s :cado sc scpara en un cicl6n. Los datos de 
rendimicnto de este tipo de sccador son los siguientcs. 

Capacidad 54,4 kg de producto humedo por hora 
Capacidad de evaporaci6n 3,63 kg de agua por hora 
Humedad inicial dcl salvado (base: i.ea) 10,1% 
Humedad final del salvado (base ser..a) 2,76% 
Tcmpcratura del airc a la entrada 
Tcmpcratura del airc a la salida 
Caudal de airc a la tcmpcrat1.1ra de cntrada 
Rclaci<'.n airc/salvado 
Tcmpcratura del salvado a la cntrada 
Tcmpcratura del salvado a la salida 
Numcro de unidadcs de ttansfcrencia 
Altura de columna 
Altura de unidadcs de transferencia 
Di'metro de la columna 
Tipo de cnerala utilizada 
Consumo de energia 

196°<.:: 
111°C 
189 m1/h 
2,62 
27"C 
7S°C 
0,9ill 
7,7S m 
7,93 m 

7Smm 
Electricidad 
3,321 kW h/ka de agua evaporada 



180 El 10/vado de arroz: wra mattria prima 1ubu1ili::ada 

.. ..: .g 
= ::: 
Ai • 
~ 
,.: 
• Iii 
~ 



Ci.we: 

. , . , 
•• ,! 

.• . 

t; QuefNdor 
21 Vilv.:la de 1Mrlposa 
3) Vilvula C0"9diH 

4) Roc:tlllo gula 
5) Ruedll dentada 
I) Terrn0metro 

1-1~: Pillaiyar. Y1a1111T y Narayanuamy (31). 

a. Dl•1-• '" •st•blliz•'or 

71 Hojaa 
8) Conducto Interior 

cl• alre callanta 

11) T1pa 
10) Tarm6matro 
11 I Vilvula da air• 

12) M1n6matro 
13) T1mbor Interior 
14) T1mbor .. 1arlor 

~ .. 
i g-
it
iS" 
:l 
~ 
k 
Q. 

i· 
ft: 

i 
~ 
Ito 

~ .. 

... ... ... 



161 

C,..,_: 
1) Ventllador 
2) Orlficio m«lidor 
3) Mlln<>metro 
4) Calentedor 
5) lnyectOr 
II) Tom 
7) Alimentedor villr8dor 
II) COlumna de l1Clldo 
II) Seperado cic:k)nico 

10) Coleetor 
11) T erin61Mtros 

,_,,, Srini•- bo 'OlfOI [•SJ. 

El sal'IOlia tk arroz: ima lfUllrria prima suburilizada 

171 (81 

-......... 
!--.ii 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 



T«Mloria IN la ~stabilizacilill dn sa/Wldo d~ arroz 181 

El salvado poscc unas caracteristicas poco aiiccuadas para la fluidificacion; 
?Or cjcmplo, ticne tcndcncia a formar ••canalcs" durance la opcracion. La 
consccucncia inmediata de cllo cs quc la tcmpcratura en cl lccho no cs 
homogcnca y los cfcctos del tratamicnto tampoco. Para evitar cstc inccnvc
nicnte, Ramkrishniah, Sawarkar y Sen [35) utilizaron un agitador de pcquei\a 
velocidad quc rompc los canalcs formados y mcjora la fluidificacion. E! cquipo 
utilizado sc csquematiza en la figura IO. Consistc cscncialmcntc en una 
columna de accro inoxidable de 7 ,5 cm de diamctro y 90 cm de altura, 
provista de un calcfactor tubular electrico, una rejilla de 150 mallas, que hace 
de distribuidor 31 pie de la columna, un agitador de pala de 7 cm de longitud 
por 0,5 cm de cspcsor colocado a 1 cm por cncima dcl distriouidor y una 
pcquci\a tolva. Para una velocidad del agitador de 60 rpm, la vclocidad dcl aire 
rcqucrida para la fluidificaci6n de 250 g de salvado fue de 3,85 m1 /h. El cquipo 
sc cnsay6 con difcrcntcs condicioncs de ticmpo (2 a 10 minutos) y tcmpcraturas 
(105°C y 120°C). La cficacia del .ratamicnto, en funci6n dcl aumcnto de los 
AGL (unico critcrio utilizado) durante cl almaccnamiento (en condicioncs no 
cspccificadas ), es, scgun parcce, satisfactoria. 

Clave: 
1)~ 
2) MenOmetro 
3) Orificio "'9didor 
4) ConexiOn nexibi'I 
5) Parrilla 
ti) Oistribuidor 
n Tennorvn 
II) Termopern 
II) Fluidific8dor 

10) Sonde rermc>per 
11) Guia dehgit&dor 
12) Tolva 
13) Pina 
14) Molor 
15) Agitlldor 
1 ti) Guia de rozamiento 
1n Tamiz de llCerO (150 mellaa) 
18) Pana! de man6melroe 
V, y v,: rilvuln de eontrol 
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La baja conductividad dcl salvado y la hctcrogcncidad de tamano y fonna 
de las particulas hacen dificil lograr cl calentamicnto unifonnc de una pari:ida. 
Para solucionar cstc problcma, quc parccc comun a la mayoria de los metodos 
convcncionalcs de cstabilizacion que comportan tratamicnto termico. Kem 
Chand y Gupta y Bal, Sawarkar y Bhati [39, 40, 55] han utilizado un metodo 
para transfcrir calor en lccho fluidificado de fasc dcnsa y fasc diluida 
combinadas. Las paniculas de la fasc dcnsa (constituidas por arena) son de f'll 
naturalcza quc no pucdcn scr transponadas por la corricntc de airc, sino quc 
pcrmancccn en C'ltado de circulaci6n constantc en la zona de transfcrcncia de 
calor. Las paniculas de la fasc diluida (constituidas por salvado) y, por cllo, 
transponadas por la corricntc de airc pasan a traves de la fasc dcnsa dondc sc 
calicntan uniformcmcnte. Estc sistcma prcscnta varias vcntajas: a) c! cocfi~cntc 
de transfcrcncia de calor cs de 3,5 a 7 vcccs mayor quc cl de una column.1 de 
!echo fijo; b) las particulas ticncn mayor oponunidad para alcaczar una 
tcmpcaatura unifornc; c) cl ticmpo de tratamic. to cs mas cone y por tanto 
tambien la longitud ncccsaria de la columna, y d) la capacidad dcl cquipo sc 
pucdc aumcntar facilmcntc sin modificar sus dimcnsioncs, simplcmcntc 
aumcntando la cantidad de airc y las calorias su;Tiinistradas. El cstabilizador de 
la figura 11 fuc disei\ado y fabric!ldo de acucrdc con cstos principios; consistc 
en una columna de 5 cm de diametro y 1,8 m de altura, provista de rcsistcncias 
clectricas para la calcfaccif>~7 • Un ventilador proporciona airc a una prcsion 
mbima de 5 cm de caudal de agua, regulado por una valvula de mariposa, 
scgun neccsidades; cl flujo de airc sc hacc uniformc mcdiantc un tubo Venturi 
con rcducci6n de 5 cm a 2,5 cm. Un ciclon scpara cl salvado a la salida de la 
columna. Sc utiliza arena de 0,5 a I mm de diimctro, quc sc carga por la partc 
superior y la vclccidad dcl airc sc ajusta para mantcncr cstablc la zona dcnsa. 
El salvado sc carga por la pane inferior de la columna, a traves de una pcquci\a 
tolva en la zona de succi6u dcl vcntilador. El ticmpo de rctcnci6n de! salvado 
en la columna cs de 30 a 70 scgundos. Scgun los autorcs, con una columna de 
S cm de diamctro y 150 cm de altura, paniculas de arena de 0,4 a 0,5 mm de 
diamctro y vclocidad dcl airc de 3 mlscg, trabajando en proccso continuo, cl 
cstabilizador puedc elcvar la tcmpcratura dcl salvado de 25°C a I 20°C en ur. 
solo paso, con una capacidad de 0, 72 kg de salvado por minuto. Scgtin los 
autorcs, en la opcracion no sc produce arrastre de arena quc pcrjudiquc la 
calidad dcl salvado; cl contcnido de AGL dcl salvado tratado a 1500C y 
almaccnl\do en condicioncs no cspccificadas durantc un ciclo de cuatro scmanas 
aumcnt6 dcl 3,3% al 5%. Estc fuc cl unico paramctro cvaluado. Los autorcs 
rccomicndan trcs pasos, a I SOOC, para lograr una cstabilizaci6n mas cficaz. 

Extrusionadores 

El extrusionador transforma la cner15,ia mci;anica de un tornillo de prcsi6n 
en calor mcdiantc fricci6n y cl cizallamicnto quc ocurrc cuando un producto 
granular cs comprimido y for1.ado a traves de un orificio. Consistc cscncial
mcntc en un tornillo, una carcasa, una hilcra o matriz, un dispositivo de 
alimcntacion, una unidad de cncrgia y un jucgo de transmisi6n, con los 
corrcspondicntcs mccanismos de control. 

Williams y Baer [56) utilizaron una maquina de cstc tipo, fabricada en los 
Estados Unidos, para cstabilizar salvado, si bicn con adici6n de agua. 

'Sc emplcaron 12 c:alefaciores de 1.000 v11ios c:ada uno. 
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(6) 
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(10) 

(15) 

(14) 

10) TOive para al 181vado 
11) Recubrlmiento de 1mianto 
12) Tubo par1 ti vapor 
13) Tubo de hiarro galv1nizado 
14) T ubo 'lanturt 
15) Soport1 
16) Alimentador por vibraci6n 
17) Abertur1de11imenl1Ci6n 

en at lido de 11 11Ucci6n 

,_,,,; Kem Chandy Gup11 (J9, 40) y 811, S.varkar y Bh11i (55). 

"No a16 a acala, dimcnsiona en ccnll_.rOI. 
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Postcriormentc, Viraktamath y Dcsikacbar [36] emplearon con el m;smo fin 
una prensa "cxpdlcr". de fabric:icion japonesa, y mas recietatementc varios 
investigadores (Ln y Cater [42]; Pablo y Sangalang [57]; Mukhopadhyay [58], 
Bhumiratana [59); Harper y otros [60]; Sayre (61] y Enochian y otros [62]) ban 
explorado w posibilidades dcl Brady Crop Cooker, fabricado .-:n los Estados 
Unidos de America, en tanto que Cheigh y otros, del lnstituto Coreano de 
Cicncia y Tccno:ogia (Kisn, ban expcrimentado con el cxtrusionador MFM
KIST, fabricado por cl propio Instituto a partir de un disci\o original de la 
Meals for Millions foundation (MFM) de los Estados Unidos [41, 63]. Chcigh 
tambicn ensay6 un cxtrusionador Bonnot de laboratorio [41]. Aunque hay 
algunos otros tipos mas o mcnos analogos de cxtrusionadores, no parcccn 
habcr sido utilizados para la c:stabilizacion dcl salvado. 

Dcsdc hace ai\os, sc vicnen utilizando ampliamente los extrusionadcres 
para la preparacion de alimentos precocidos a base de mczclas de cercales y 
leguminosas o scmillas oleaginosas. Algunas de las funciones que desempei\an 
son igualmente validas para SU aplicacion a\ salvaJo; por ejcmplo, la 
inactivaci6n tcrmica de cnzimas y de inhibidores de enzimas de accion 
fisiol6gica, la destrucci6n de microorganismos e insectos para lograr un 
producto higicnico, y la prolongada ronservaci6n de los extrusionados 
obtcnidos, dado su bajo contenido de humedad. Los extrusionadores trabajan 
a tempcraturas que van cntre 80"C y 155°C, si bien las tempcraturas mas 
adecuadas parccen situarse en torno a l IO"C [36]. Dcbc sci\alarsc, no obstante, 
quc el ticmpo de residencia es muy corto y que el producto recorre la mayor 
parte de su trayecto a lo largo del tomillo antr; de alcanzar la tcmpcratura 
maxima, estando expucsto a las tempcraturas mas altas solamente en un tramo 
muy corto del e:urusionador (vease la figura 12). A pesar de ello, los cfcctos 
sobre los enzimas dcl salvado pueden ser importantcs. Cheigh [41] logr6 
rcducir la actividad pcroxidasica dcl salvado al 3, l % dcl valor original, con un 
tiempo de residencia de 18 scgundos y temperatura (a la salida) de 155°C en un 
extrusionador de laboratorio, y al 20,8%, en el mismo tiempo, a l 30"C en un 
extrusionador MFM-KIST (vcasc infra) de 100 k&fh de capacidad (cuadro 5). 

La caida de prcsi6n que experimenta el salvado a la descarga dcl 
cxtrusionarlor, junto con la ~lcvada tcmpcratura que posee, provoca una 
perdida de humedad por evaporaci6n subita del agua. Lin y Cater [42] ban 
cvaluado dichas perdidas en funcion de la temperatura del salvado a la salida 
del cxtrusionador (vcasc la figura 13). Chcigh [ 41] ha publicado datos relativos 
a un utrusionador Bonnot de iaboratorio (vcase el cuadro 6). 

El cxtrusionador Brady 206 Crop Cooker tiene un tornillo extrusor de l S cm 
de diametro y I m de longitud' conectado diree',amente al eje de un tractor 
~gricola que le comunica el movimicnto. L?. maquina incluye un sistema 
hidraulicc de aceite con bomba hidraulica, dep6sito de aceite, valvul!l de 
control y motor hidraulico. El motor gira una pcqtiei\a rosca que dosifica cl 
producto desde la tolva de alimentacion hasta la entrada del extrusionador. 
Con la valvula de control sc puede variar la velocidad de i<i rosca dosificadora 
desde 0 a 50 rpm, regulando el volumen de producto QU'; es alimentado a la 
maquina. La valvula ayuda a controlar la temperatura de tratamiento y la 
capacidad de carga, dcpendicndo de la potencia del tractor. El producto es 

'El lomillo n1rusor mide 12.7 cm de di4ime1ro y 86,4 cm de longi1ud. Tienc un paso cons1an1e 
de J.R I cm y encaja en una camisa provisia de ln:s .. barras de rup1ur1 .. (64). 
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CUADRO 5. EXTRUSIONAOORES: EFECTOS DE LA TEMPERA TURA Y DEL TIEMPO 
DE RESIDENCIA SOBRE EL CONTENIDO DE HlJMEDAD Y LA ACTIVIDAD PERO

XIDASICA DEL SAL VADO DE ARROZ 

Trpotk T nrqwrarwa • JOlidtl 
'itrruiollador (iraos urtd,rodos) 

Bonnot 121 
Bonnot 1311 
Bonnot 155 
MFM-KIST 130 

Fun11~: Cheiafl (41). 

"Con1enido de humedad oripnal 11,1%. 

b Ac.ividad puoudasica original 100%. 

Timtpa 
(sq,,,,JoJ} 

18 
14 
18 
18 

Actividad 
fl'TOxidthica 

CMtnrido tk "-'dad ""idlut/ (porrrrrtojrf' fporcmtajr/' 

9.2 45,I 
8.5 23.1 
7.0 J,I 
8.1 20,8 

Fipnl 13. Extftliaudor; pmllda de ..__... del sal•ado de arroz a difemites tniperatuas 
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''""'" Lin y Ca1u [42). 
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CUADRO Ii. CAPACIDAD DE PRODUCCl6N. TEMPERATURA 
DE TRATAMIENTO Y CONSUMO DE ENERGiA DURANTE LA 

EXTRUSl6N DE SAL VADO DE ARROZ 

Producd6n 
(kilorra,,.os por lrora) 

110 
145 
167 
188 

T~wipna111ra 
ala salida 

(rradas cntti,radas) 

146 
140 
133 
;JI 

0,040 
0.038 
0.037 
O.Q38 

Nola: El salvado se obluvo por extrusi6n a traves de una matriz de 4 mm. 
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forzado de un cxtrcmo a otro dcl tornillo cxtrusionador por cl rotor, y gira a 
500-1.200 rpm, scglin la potcncia dcl tractor. La tcmpcratura del producto sc 
clcva notoriamcntc en las proximidadcs dcl cxtrcmo de dcscarga. futc consistc 
en un cono de 16 cm de diamctro quc casa con una cazolcta fija, ambos 
rccambiablcs. Lt. holgura cntrc cl cono giratorio y la cazolcta fija sc pucdc 
variar, para m0<1ificar la tcmpcratura de cxtrusi6n. La forma dcl cxtrusionado 
no vicnc dctcrminada por la pcrifcria dcl cono giratorio. Algunas de estas 
unidades trabajan con un motor electrico de too hp y otras con unidadcs diesel, 
pcro la mayoria, como ;•a se ha indicado, estan acopladas a tractores de 65 a 
130 hp [65]. Actualmente hay algunos modek>s de 30 hp. 

Las piezas que mas sc desgastan son el cono y la cazoleta. La vida de estas 
piezas no parece habcr sido determina 1a para el salvado, pero es bien conocido 
el podcr abrasivo de este subproducto, espccialmente en estado seco. Por lo quc 
rcspccta a otros p·;oductos, en particular granos de cerealcs, leguminosas y 
scmillas, y tenicn~o en cucnta cl contcnido y tipo de impurczas, la vida de csas 
piczas puedc variar dcs<lc 10 toncladas hasta mas de 500. La prescncia de 
polvo, suciedad y arena acelera cl dcsgastc. El rotor tambien sufrc desgastc 
[65]. En algunas maquinas analogas cs aconscjable instalar un scparador 
magnetico para climinar impurczas metalicas antes de quc entrcn en cl tornillo 
cxtrusor. 

En cl modclo Brady 206 hay dos dispositivos de control quc rcgulan ll\ 
tempcratura dcl cxtrusor. El primero cs la manivcla de ajustc del cono, quc 
regula la abertura de dcscarga e incide sobre cl ticmpo de residencia y cl 
insumo de energia. El scgundo control regula la alimentaci6n de producto al 
cxtrusionador [64). 

El tipo de cxtrusionador dcscrito cs de facil mancjo. Una vcz en marcha, 
basta alimcntar la maquina con salvado y regular la !alid&. Con objeto de 
ascgurarsc de que sc ban alcanzado las condicioncs de regimen de trabajo, hay 
quc pasar una cierta cantidad de producto a traves de la maquina a cfcctos de 
prccalcntamicnto. Para parar la maquina, SC abrc hasta cl mbimo cl cono de 
salida, dcjando descender la tcmpcratura sin quc sc cicrrc la alimcntaci6n 
de salvado. No sc nccesita dcsmontar cl cxtrusor a cfectos de limpieza, pcro 
dcbe cuidarsc de quc no quede dcntro de la maquina ningun salvado [64). 

Sc dcdica considerable atcnci6n al mejoramiento dcl extrusionador Brady 
206. Jackson [66] ha seftalado la ncccsidad de modificar algunas caracterlsticas 
de la maquina para facilitar su mantcnimicnto en condicioncs higienicas, cvitar 
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la obturaci6n de la zona cntrc la rosca de alimcntaci6n y cl tornillo cxtrusor y 
rcducir cl dcsgastc de cstc ultimo. El Brady 20S fuc discnado en un principio 
para trabajar en forma intcrmitcntc en las granjas agricolas. Para su adaptaci6n 
al trabajo continuo en condicioncs industrialcs, Harper y otros [60] ban 
rccomcndado varias modificacioncs, por cjcmplo, en cl sistcma de lubricaci6n y 
cl de transmisi6n. Por su pa.rte, Smith, Kcllcrby y Tribelhorn han rccomcndado 
la utilizaci6n de matcrialcs mas rcsistcntcs para la rosca dcl tornillo y cl cono 
que rcgula la dcscarga [67]. 

Mukhopadhyay [58] dice habcr cstabilizado salvado de arroz sancochado 
con rc!lultados satisfactorios utilizando cl Brady 206 a tcmpcraturas a la salida 
de 104° a 149°C. El unico critcrio aplicado fuc la tasa de formaci6n de AGL, la 
cual sc mantuvo por dcbajo dcl 0,5% cuando cl salvado sc almaccn6 durantc 
un mes a tcmpcratura no cspecificada. Durante csc ticmpo cl contcnido de 
humcdad sc situ6 cntrc cl 3,5% y cl 5,5%. Bhumiratana [59] dice habcr llcgado 
a rcsultados analogos tratando cl salvado a tcmpcraturas cntrc 77°C '! I IO"C, 
pcro tampoco C!l cstc caso cspccific6 las condicioncs en quc sc almaccn6 cl 
salvado. 

Trabajando en Filipinas con cl mismo tipo de maquina, Harper y otros 
[60) claboraron trcs tipos comcrcialcs de salvado sin dificultad alguna. Esos 
trcs tipos cran: cl comun o basto, que cs una mczcla de salvado, cascarilla y 
rcsiduos de la molienda; cl tipo mcdio, quc conticnc una pcquefta proporci6n 
de cascarilla, y cl tipo fino, sin cascarilla, de tamai\o de particula cntre 60 y 
80 1nallas (250 a 177 µm). El salvado sc trat6 a varias tcmpcraturas (desdc 138° 
a 17 J0 C), 8 faz6n de 295 kg/h. Las tcmpcratUf3$ mas ahas rcquiricron trabajar 
con muy poca holgura en la boca de dcscarga, lo quc caus6 atascamicn<o en la 
alimcntaci6n. La adici6n de un 1% de agua (no sc indica la humcdad dcl 
salvado) facilit6 la operaci6n pero impidi6 rcbasar los 141°C. No sc dan datos 
de los cfcctos del tratamiento sobrc la cslabilidad dcl salvado. Los autorcs 
sci\alaron cl efcct.:> abrasivo dcl salvado sobrc cl tomillo cxtrusor, quc qued6 
muy pulido dcspues de la 09Craci6n. El salvado extrusionado tenia forma de 
plaquctas de unos 6 mm de diamctro. 

Lin y Cater [ 42), trabajando con un extrusionador movido por un tractor 
de 100 hp, trataron salvado de 9,3% de humcdad y 18,8% de contcnido de 
accitc a varias tempcraturas desdc 104° a 152°C y cvaluaron los cfcctos 
determinando la actividad peroxidasica residual y cl aumento de AGL durante 
cl almaccnamiento en condiciones bicn dcterminadas. Las muestras tratadas a 
122°C o mas, envasadas en bolsas impermeables de polietileno, no mostraron 
aumcnto alguno de AGL en los 23 dias de almacenamicnto hermetico a 
tempcratura ambientc (23° a 28°C), durante los cualcs mantuvieron su 
contcnido de humcdad por dcbajo del 6%. El almaccnamiento subsiguiemc del 
salvado, por un periodo de cuatro dias .. dicionales, a 35°C y IOO% de humcdad 
relativa, en recipicntes abicrtos, produjo un aumento de los AGL en las 
muestras tratadas a tcmperaturas inferiorcs a I 32°C, pcro no en aquellas 
tratadas a una tcmpcratura superior. No sc dan datos para un almaccnamiento 
mas prolongzdo. Durante los cuatro <!ias exrra, la humcdad de las muestras 
ascendi6 hasta cl 12,0% o 12,5%. La a.:tividad residual de pcroxidasa del 
salvado cxtrusionado a 132°C fuc del ordcn del 30% (vease la figura 14). 

En una invcstigaci6n post~rior, Pablo y Sangalang [57) conlirmaron quc 
cuando sc extrusiona salvado a I 38°C la humedad disminuyc dcl 11,9% al 
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S.54% y quc cl producto tratado. con csta humcdad. cnvasodo en bolsas de 
polictilcno a 22°C durantc 80 dias, no mucstra aumcnto de AGL 

El r.xtrusionador MFM-KIST [41] consiste en un tornillo de presi6n de 
63,S mm de diamctro, de paso de rosca constantc. La carcasa del tornillo csta 
dividida en tres secciones y carcce de dispositivos de enfriamiento o calefaccion. 
La supcrficie interior de la carcasa tiene cuatro rcbordes o pestaiias que corren 
paralelos al ejc longitudinal. El extrusionador csta movido por un motor de 
30 hp y esta dotado de una caja de cambios de tres vel<Y-idades. Las 
caracteristicas tecnicas de la maquina [41] son las siguientes: 

Motor principal I. 750 rpm, 22 kW (JOhp) 

Molor de alimcntador de salvado 1.710 rpm, l,5kW (2 hp) 

Corricnie electrica 

T ransmisi6n 

Vclvcidad del eje de lornillo 

Diamctro dcl 1ornillo 

Capacidad de producci6n maxima 
Longitud x altura x anchura 

'-20 v. trifasia, 60 Hz 
(I) 1:11,5 
(211:6,5 
(3) 1:4,0 

(I) ISO r11m 
(2) 273 rpm 
(3) 430 rpm 
63,5 mm 

80 a 100 kg/h 
200 x 200 x 190 cm 

Cl tratamiento de salvado de arroz a l 300C y 18 scgundos df' tiempo total de 
retcnci6n. sin adici6n de agua, rcdujo la actividad de pcroxidasa al 23% del 
valor inicial. Sin embargo, el salvado tratado, con 8,1% de humedad residual 
(11,1% en cl salvado sin tratar), envasado en sacos de algodon y almacenado a 
300C y 8i% de humcdad rclativa, duplic6 en mcnos de tres semanas el 
contcnido de AGL quc originalmente era del 8%. 

Un modelo difercnte (KIST-EO 3030-100). con capacidad para ISO kg/h, 
tienc un tornillo de JOO mm de diamctro, quc gira a 600-1.000 rpm mov1do por 
un motor de 30 hp en una carcasa con cuatro ranuras paralclas. No rcquicrc 12. 
adicion de agua para cxtrusionar cl salvado. [I consumo de cncrg~. en func.ion 
de la capacidad de produccion y de la tempcratura de extrusion, cuando cl 
salvado sale de la maquina, aparccc en cl cuadro 6. La tcmperatura disminuyc 
cuando aumcnta la producci6n y el ..onsumo cncrgctico aumcnta cuando 
aumcnta la tcmpcratura. La extrusion reduce cl contcnido de humcdad dcl 
salvado dcl 13,8% al 6%-9% scgun l& tcmpcratura dcl tratamicnto, y cjerce u:'I 
notable cfccto inactivador sobrc la pcroxidasa. A I 30"C la peroxidasa residual 
cs cl 16% de la inicial y el salvado asi tratado mostro considerable rcduccion en 
su tendcncia a la formaci6n de AGL Sin embargo, en dos v.manas de 
a!macenamicnto a 32°C y 75% de humcdad rclativa, cl contcnido de AGL 
aument6 del 9% al 14% aproximadamentc. Tambicn sc dijo quc cran 
favorables otras caractcristicas del salvado extruido utilizado para la extraccion 
de aceitc (que sc trata en otro lugar). 

Estabilizacion termica con adicion de agua 

Algunos procesos de estabilizaci6n comprcnden la adicion de agua al 
salvado, gcneralmcntc en forma de vapor. El vapor actua con un doblc papcl: 
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a) como medio de calefacci6n, de elevado coeficiente de transferencia de calor y 
b) como medio de aumentar la actividad del agua del salvado y rcducir la 
termorrcsistencia de los enzimas y microorganismos que conticne. No siempre 
sc ban tenido en cuenta cstos dos aspectos cuando sc ha utilizado vapor. 
Consecucncia de ello ha sido que, en muchos casos, mientras se lograba una 
:ransferencia de ccdor ripida y una homogeneidad de temperatura aceptable, la 
hidrataci6n era lenta y la distribuci6n de la humcdad heterogenca, por lo que se 
han obtenido resultados muy difcrentes en tratamientos que cntraftaban una 
relacion aniloga de tiempo y temperatura. 

Parece logico clasificar los procesos desarrollados distinguiendo aquellos 
que procuran una mezcla intima de salvado y vapor de otros que no persigucn 
tat fin. 

Un caso particular lo constituyen aquet:os procesos que tratan cl salvado 
en el propio grano, ya sea en ciscara o descascarillado. 
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Clasificacion de procesos 

Por consiguicntc, en las scccioncs quc. sigucn sc cla.'lifican en trcs tipos los 
proccsos basados en cl tratamicnto con vapor dirccto: a) cstabilizaci6n dcl 
salvado en cl mismo grano, antes de la molicnda; b) cstabilizaci6n dcl salvado 
en lccbo fijo, y c) cstabilizaci6n dcl salvado en lccbo m6vil. En cstc ultimo caso 
cs convcnicntc distil'lguir los proccsos a prcsi6n normal de aqucllos quc utilizan 
cxtrusionadorcs. 

Estabilizacion de/ sa/vado en el mismo grano. antes de la molienda. por 
tratamiento con vap'1r directlJ 

Roberts y otros (68] y Jouston, Hunter y Kester [69] diccn quc cl 
tratamicnto dcl arroz cascara, recicntcmcntc cosccbado, con vapor a IOO"C, 
durantc un minuto, era suficicntc para impcd.ir cl dcsarrollo de AGL en cl 
arroz dcscascarado con 13% de humedad, en l S rlias de almacenamicnto a 
2S°C. La actividad de la lipasa, aunquc no la dctcrminaron cxactamcntc, 5'" 

reducia de mancra notable. Viraktamath y Lcsikacbar [3'!] obtuvicron 
rcsultados scmcjantcs no solo con arroz palay rccicntcmcntc coscchado, y un 
20% de humcdad, sino tambien con palay de 12% a 14% de humcdad. Ninguno 
de los autorcs citados lograron frcnar totalmcntc cl dcsarrollo de AGL cuando 
cl almacenamicnto SC prolong6 ma~ de 10 6 IS dias. No obstantc, con cinco y 
dicz minutos de tratamicnto cl aumcnto de AGL en 80 dias a 37"C fuc 
insignificantc. 

Sc ha dcmostrado quc con los numcrosos mcdios de sancochar cl arroz 
(70, 71] sc dcstruycn los cnzimas. El grado de inactivaci6n dcpcndc de las 
condicioncs dcl prcccso, particularmcntc en cl tratamiento con vapor. Nawab y 
Ojha [72] han sci\alado quc, gcncralmcntc, los difcrcntcs metodos de sancochar 
arroz Ulilizan vapor saturado a 1-S kg/cn:2 para cl tratamicnto de palay 
macerado y quc los ticmpos de tratamicnto varian dcsdc los 2-3 minutos para 
las cargas de pcquciio tamaiio, a los 20-30 minutos para las de gran tamaiio. 
Tcnicndo en cucnta cl clcvado contcnido de agua dcl arroz en cl momcnto del 
tratamicnto con vapor, probablcmcntc bastarian los dos o trcs minutos a una 
tcmpcratura real de IOO"C para inactivar la mayor partc, si no la totalidad, de 
la actividad cnzimatica dd grano. Viraktamath y Dcsikachar [36] dctcrminaron 
los cfcctos de difcrcntcs metodos de sancochar cmplcando las condicioncs quc 
sc cspccifican en cl cuadro 7. El salvado obtcnido de los arroccs sancochados 
rcsult6 razonablcmcntc cstablc. Su contcnido en AGL (unica caractcristica 
cvaluada) sc mantuvo cntrc cl 3% y cl S% durantc SO dias de almaccnamicnto a 
37"C (no sc indica la humcdad). A rcsultados similarcs llcgaron Icngar y otros 
(73] con salvado de 8% de humcdad, cnvasado en frascos de vidrio, procedcnte 
de arroccs sancochados prcparados por difcrcntcs proccsos (cuadro 7). Cabe 
scilalar quc cl salvado proccdrntc dcl sancochado a prcsi6n (cuadro 7, proccso 
No. 7) rcsult6 comparativamcntc mas cstablc. 

En la practica industrial, y dcsdc lucgo en gcncral, los rcsultados obtcnidos 
no suclen 'lcr tan satisfactorios, aunquc, con los modcrnos metodos de 
sancochar, cl salvado con un 14% de humcdad pucdc mantcncrsc en ocasioncs 
durantc IS dlas, en tcmporada de invicrno, con un 2% a un 4% de AGL [74). 

Varias causas pucdcn contribuir a la mala conscrvaci6n dcl salvado de 
arroz sancochado, sicndo la:: mas importantcs de las cualcs: a) un tratamicnto 
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CUADRO 7. CONDICIONES DE ELABORACl6N UTILIZADAS PARA SANCOCHAR 
ARROZ, ESPECIFICADAS EN FSTUDIOS DE EST ABILIDAD DEL SAL VADO 

I En frio, 72 hons 
2 En frio, 72 boras 
3 En frio, 72 boras, 0,1% de dicromato poWicc 
4 A 45"-SO" C, 24 hons 
S A 7f1' C, 3-3,S hons 
6 A 7f1' C. 3-3,S boras 
7 10 minutos con vapor a pn:si6n atmosferic:a 

10 min1••os. a prcsi6n atmosC&ic:a 
No cspccificado" 
No cspccificado" 
10 minutos, a prcsi6n atmosfmca 
10 minutos, a prcsi6n atmosf&ic:a 
No cspccificado" 
20 minutos a 0,356 kg/cm2, 

seguido de S minutos 
a 1,758 kglcm2 

FWlltr. rr- ndms. I, 4 y S, Vnktamatll y Daibchar (l6); ~ adms. 2, 3, 6 y 7, lcnpr y 

-cni. 
"Probabkmcnte baS1a la apertura ck las pumas. 

termico insuficicntc. en cl quc no sc alcanza la relaci6n convcnicntc de ticmpo y 
tcmpcratura (en ocasioncs. cl ticmpo de inyccci6n de vapor cs muy cono), o 
porquc cl tratamicnto con vapor cs hctcrogenco y no alcanza por igual a todos 
los granos de arroz; b) mantcnimicnto dcl arroz cascara sancochado en 
condicioncs quc favoreccn la contaminaci6n y cl dcsarrollo de microorganismos 
productorcs de lipasa, cosa quc pucdc ocurrir durante cl sccado y durantc cl 
almaccnamicnto; y c) contaminaci6n dcl salvado por microorganismos produc
torcs de lipasa y dcsarrollo de los mismos en cv~diciol"es favorables. 
Viraktamath y Dcsikachar [36] ban informado de Uai caso concrcto de 
almaccnamicnto de salvado cstabilizado por tratamicnto termico en rccipicntc 
ccrrado, sin adici6n de agua, en cl quc la infcstaci6n por inscctos fuc la causa 
rcsponsablc dcl incrcmcnto de AGL. 

Dcbc sc;.alarsc quc la cstabilizaci6n dcl salvado ni siquicra sc considcra 
como un fin sccundario dcl proccso de sancochar arroz, por lo quc las 
condicioncs de tratamicnto rcsultan con frccucncia insuficicntcs o inadccuadas. 
No pareccria dcmasiado complicado adaptar csas condicioncs con objcto de 
inactivar cl salvado y cvitar rccontar.iinacioncs, y asi facilitar en gran mcdida el 
almaccnamicnto. 

Estabilizaci6n de/ salvado por tratamiento con vapor directo en /echo fijo 

Las condicioncs cncontradas por divcrsos autorcs para cstabilizar cl 
salvado con vapor, en Jecho fijo, dificrcn considerablcmcntc (cuadro 8). 
Mientras en unos casos sc consigucn rcsultados satisfactorios cmplcando 
tratamicntos de 100" a IOS°C durantc 10 a IS minutos, en otros sc rcquicrc 
118°C y 30 minutos o 134°C y una hora. La aparcnte divcrgcncia de los 
rcsultados sc dcbc probablcmcntc a las causas cnumc:radas en cl apartado 
anterior. Aqui pucdc tcner gran influcncia cl contcnido d~ humcdad del salvado 
durantc cl tratamicnto termico. La falta de datos sobrc par,mctros tan 
importantcs impidc intcrpretar los rcsultados. 

Estabilizaci6n de/ salvado por tratamiento con vapor directo en /echo movil 

Los proccsos que utilizan cl tratamiento con vapor dirccto para cstabilizar 
cl salvado lo haccn aftadicndo agua ;.: aalvado ya sea a la prcsi6n normal o a 



CUADRO I. CONDICIONES RECOMENDADAS PARA LA ESTABILIZACION DEL SALVADO DE ARROZ POR TRATAMIENTO CON VAPOR 
DIRECTO EN LECHO FIJO 

n-.,..;..,,10 ,. •l«Mw 

T,.....,. ,,..,. 
~) n-,o 

121 2 b 

134 I b 

118 30 min 

103 IOmin 

128 7,S min 

100- IS min 

100 20 min 

L«lto• ...,,. 
Sobre 
bandeju 

Sobre 
bandeju 

Capade) cm 

Capa de) cm 

Caps de 
O,S-1 cm 

En tanque 
ciUndrico c:on 
fondo c6nico; 
inyec:c:i6n 
vapor tubo 
central 
2SOka 
salvado 

-Vapor a pnsi6n almosftrica. 

Obs,n«iOll,. AllfHlcr110Ml,~10 

Secado adicional A 21°C no aumentan los AGL: 
I hora a 60"C Tru 41 dlu con un contenido de humedad del 

13,79& 
Despua de ll dlu con un contenido de 
humedad del 14,69& 
Despu6s de 7 dlu con un c:ontenido de 
humedad del 26,49& 

R,/,,111tl• 

Loeb y Mayne [43) 

Humedad inicial Contenido de humedad I I, 119& Sidhom, El· Tabey Shehata y Moha11eb [32) 
11,)()91, 

En condiciones de 
laboratorio 

En planta piloto 
Sccado adicional 

En bolsas de polietileno a temperatura ambiente: 
no aumentan 101 AGL despu6s de SO dlu 

En bo1111 de hojalata herm~1ic:o1: no aumentan lenaar y otro1 [73) 
los AGL despuh de IS dlu 

Contenido de bumedad 8·109& 
En sacos de tela a temperatura ambiente 20"·l0°C 
409&·909& humedad relativa 
6,59& AGL despuh de SO dlu 

Sacos de tela 
A temperatura ambiente 23°·l2°C 
SOCJ&-909& humedad relativa 

Ratanapunvorakul y Hermans [75) 

Hermans, Pichitakul 
y Bhuntumkomol [76] 

Sec:ado adicional AOL <109& despuh de BO dlu a l7°C Viraktamath y De1ikachar [36] 
en estufa a <109!. 
conlenido de 
humedad 

Temperatura del 
salvado a la salida 
95•.91•c 
Aumentod~ 

humedad 29&-)CJ& 
Sec:ado adicional 

Contenido de humedad 6,8%, 
AGL =-1(1% despu6s de 25 dlas 

Viraktamath [77) 

i 
i • IS" 
Q 
s. 
E~ 
If 
i 
I: 
IS 

I • 
~ 

... 
~ 
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presi6n alta por mcdio de inyecci6n de agua 0 vapor. Ambos mctodos SC 

caractcrizan por rraliur la mczcla intima de vapor y salvado, que es de la 
maxima importancia, ya quc aumcnta !a transfcrencia de calor y la velocidad 
de bidrataci6n del salvado y favorcce cl tratamiento bomogenco de toda la 
ma.sa. No es sorprendcntc quc la mayori.l cic los autores bayan recomcndado 
condiciones de elaboraci6n muy parecidas (cuadro 9). En general, bastan unos 
tres minutos de tratamicnto con vapor directo, a presi6n normal, para inactivar 
los cnzimas dcl salvado. B t:atamiento supone un aumcnto dcl contcnido de 
bumcdad dcl salvado dcl ordcn de 3 a S unidades por ciento, quc bay quc 
contrarrestar mcdiantc secado posterior a fin de restituir la bumcdad inicial. 
Algunos autores recomicndan quc la bumcdad dcl salvado estabilizado se 
reduzca basta nivcles del 3% (44) o del 2% al 5% (33). Sin embargo, si los 
cnzimas ban qucdado realmentc inactivados en cl tratamiento (lo quc sc debe 
poncr en cvidcncia mcdiantc anilisis quimicos convenicntcs), tal rrccauci6n 
s61o comporta costos de proceso mas clcvados y, probablcmcntc, dctcrioro 
adicional de los componcntes valiosos dcl salvado. Hay quc admitir quc en 
condiciones industriales es dificil impcdir la contaminaci6n microbiol6gica del 
salvado estabilizado. Por otra partc, es cvidc'lte quc cuanto mcnor sea la 
actividad dcl agua en cl salvado, menor scra cl ricsgo de desarrollo de los 

CUADRO 9. ESTABILIZACl6N DEL SALVADO DE ARROZ POR TRATAMIENTO CON 
VAPOR DIRECTO EN LECHO MOVIL 

CIHlllidOMJ 

TnrtpnotrlTtl rw,,,,. 06-ci-• RIJrl/Ulllos Ref~ 

IOO"C IS min (por Tcmpcratura dd M"" 6% Virakumath [77] 
I t)B min salvado a la salida AGL=- 10%cn 
(por 250 k&) 9S0 -97"C IS dias 

Aumcnto de H. 
2-l unidadcs 
por cicnto 
Sccado adicional 

IOO"C l ·nin H aumcnta l,.S-2 ln1ctivaci6n total Srimani y otros (lJ, J.4) 
unidada por c:icnto de lipasa 
Scc:ado adic:ional 

IOO"C• 4,S min H aumenta 3-S Manticnc AGL a ll>Jrns y Cassidy [78) 
unidada por c:iento nivel ac:cptablc al 

menosun mes 

IOO"C" 2,S minb H aumcnta 7-8 lnac:tivaci6r. total Barber y otro · (92) 
unidada por c:icnto Jc pcroxidasa 
Sccado adic:ional 
hasta H•l2 por 
c:icnto 

IOO"C l min Scc:ado adicional A H•J%,cl Yokoc:hi (44) 
hasta H=l% salvadosc 

c:onserva varios 
meses 

Noto: H • Conrrnido de humcd1d. 
•vapor 1prni6n11mod'bica. 
bl'llra una humcdad tinal de U~16'JI,, M rccomicnd8 ) 111111utos. 
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microorganismos rroductores de lipasa que !)OSiblemente contenga. En 
cualquier caso. el salvado tended a adquirir la bumedad de equilibrio 
correspondiente a las condiciones ambientales y esa bumedad ~ la que importa 
mantener por debajo del Divel mfnimo necesario para d crecimiento ripido de 
microorpnismos productores de lipasa. El empleo de extrusionadorcs con 
inyecci6n de agua o vapor [I I. S6] exige: a) un ti\:mp!l de residencia muy corto; 
b) presiones elevadas, y c) perdida inmediata de partc de! contenido del agua en 
la etapa de descompresion, lo que motiva la expausi6n dd producto. Seg1in 
Williams y Baer [56] las condiciones necesarias para inactivar el salvado son 
una bumedad del salvado que ha de ser extrusionado del 27%. una temperatura 
interna de I IS"C, una temperatura final de 82.S"C y un contenido de humedad 
final del 23%. 

Mtiquinas 'Ille g uti/izan 

La estabilizaci6n del salvado por tratamiento del grano de arroz entero 
s61o se practica incidentalmente al fabricar el arro, sancocbado. por lo que no 
se ha creado ninguna maquinaria especial para ese fin. Tampoco se ha 
desarrollado maquinaria especifica alguna para tratar el S&!vado con vapor 
directo en lecho fijo. Generalmente, el salvado sc ha calentado en autoclaves o, 
en plan experimental, en dispositivos diseiiados para otros fines [73, 77]. 

Hay tres upos fundamentales de maquina para tratar el salvado con vapor 
directo en lecho m6vil: a) transportadores de tomillo, transportadores con 
paletas u otros dispositivos de mezcla; b) lecho fluidificado y c) extrusionadores. 
En todos los ~s. el tratamiento con vapor va seguido de una etapa de 
secado. 

Transportadores de tornil/o para el tratamiento directo con vapor en /echo 
mo vii 
Para el tratamiento con vapor directo sc ban utilizado transportadores de 

tomillo [33, 77, 78, 79] o de paletas [78]. 
Viraktamath [77] realiz6 pruebas a escala industrial, empleando equipo 

convencional de los molino.~ de aceite. En un caso emple6 un acondicionador 
de una tonelada/hora de capacidad, consistente en un tambor cillndrico, con 
carrisa de vapor e inyecci6n directa de vapor, provisto de transportadores de 
paletas para hacer circular y al mismo tiempo mezclar ~1 salvado. En otro caso 
utiliz6 acondicionadores semicilfndricos (1 t/h y 1/4 t/h de capacidad), 
equipados tambien con camisa de vapor e inyecci6n directa de vapor, provistos 
de transportadores de paletas. Trabajando en proceso continuo, los tiempos de 
residencia fueron de 1 S minutos en las unidades de una tonelada y de 8 minutos 
en la de 1/4 de tonelada. La temperatura a la sahda fue de 9S0 -97"C en todos 
los casos. Durante el tratamiento la humedad aument6 en 2-3 unidades por 
ciento, pero se elimin6 por posterior secado y enfriamiento a la sombra. El 
salvado, envasado en sacos de yute y almacenado en condiciones ambientales 
no especificadas, mostr6 un aumento de acidez, pcro tard6 mAs de IS dlas en 
alcanzar el 10% de AGL. 

Burns y Cassidy [78) ban patentado un pMcedimiento para estabilizar el 
salvado de arroz, basado en el uso de un tomillo transportador de 30 metros de 
longitud, provisto de una tolva y de un pequefto tornillo para la alimentaci6n 
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dcl material. En un primer tr.lmo, de 6,6 metros, calorifugado, sc inyccta vapor 
a 100 libras de prcsi6n, a traves de un tubo pcrforado. El salvado aumcnta 3-5 
unidadcs por cicnto de humcdad y sc somctc a IOO"C durantc un minuto y 
mcdio. En un scgundo tramo dcl tomillo, de 20 metros de longitud y tambien 
calorifugado, sc inyc-:ta vapor y sc provcc calor radiantc, para mantcncr la 
tcmpcratura del producto a 102"-104°C, con un ticmpo de rctcnci6n de unos 3 
1. inutos. Por ultimo, er cl tramo final dcl tomillo, de unos 3,3 metros de 
longitud, cquipado con una campana de amplio tiro para climinar cl vapor, sc 
deja cnfriar parcialmcntc cl producto. La instalaci6n rcquicrc la cxistcncia de 
otros dispositivos complcmcntarios (por cjcmplo, un sccador) quc no sc 
dcscribcn. 

Yokochi [79, 80] ha disciiado una instalaci6n para cstabilizar salvado 
(veansc las figuras IS y 16) quc ticnc las caractcristicas siguicntcs: a) sistcma de 
alimcntaci6n dotado de clcvador de cangiloncs, tolva y tornillo de carga; b) 
coccdor horizontal, con camisa de vapor e inyccci6n dirccta de vapor, provisto 
de un sistema agitador; c) sccadcro horizontal, con camisa de vapor, provisto 
de agitador; d) :iCC&dcrol enfriador horizontal, con C&n'.isa de vapor. provisto de 
agitador; e) transportador ncumitico con cicl6n scparador y tulva;j) sistcmas 
de transmisi6n, y g) sistcmas de control. El salvado $C trata durantc trcs 
minutos en cl coccdor y lucgo sc scca para rcducir su humcdad dcl 14% al 3%, 
a cuyo nivcl sc dcbc almaccnar. 

El discfto de la figura 17 ofrccc una soluci6n altcrnativa. El sistcma csti 
compucsto de: a) un coccdor con inyccci6n dirccta de vapor y un transporta
dor, con tiempo de retenci6n de S minutos y tcmpcratura de salida de I IO"C; b) 
una granuladora; c) un elevador, yd) un secadcro de columna con cimara de 
cnfr ... miento (81]. 

Dispositivos para tratamiento con vapor directo en /echo fluidificado 

S6lo se tienc refcrcncia de una w..iquina que cumpla las cspccificaciones de 
tratamiento del salvac!o con vapor dirccto en lecho fluidificad<'. Se trata de la 
unidad cstabiliza<iora dcsarrollada por cl Instituto de Agroquimica y Tccno
logia de Alimentos de Valencia'. La caracteristica distintiva de la miquina cs 
quc humidifica y calicnta, de forma bomogmca y casi instant!nca, cada una de 
las paniculas discrctas que constituycn el salvado, mantcnimdolas constante
mcnte en lccho fluidificado. De estc modo, en condiciones apropiadas de 
tiempo, tempcratura y humedad, ficilmente regulablcs, sc consigue la inactiva
ci6n ripida y total de los enzimas de todas y cada una de las paniculas de 
salvado. la instalaci6n consta escncialmcnte de un cuerpo desactivador, un 
cucrpo de sccado y un cucrpo de enfriamiento, apane de elementos de control y 
otros dispositivos auxiliarcs, ademu de dispositivos optativos (vfansc h .• 
figuras I 8 y 19). La unidad inactivadora esti constituida por una tolva 
dosificadora y el inactivador propiamente dicho, con lecho fluidificado. La 
tolva puede cargarsc por un sistema neumitico o de otro tipo. Pucde actuar 
tambien de dep6sito regulador Jc la alimentaci6n cuando la corriente de 
salvado procede directamcnte de los conos de blanqueo. El inactivador lleva un 
sistema de inyecci6n de vapor y un sistema mecinico agitador para la 
fluidificaci6n. Tambien pucde incluir un scgundo cuerpo, de retcnci6n, 

'Patronato Juan de la Cicr..a de lnva1ipci6n Cienclfica y ncnica, pa1cn1e esnaflola 
No. 401.681, de 16 de mayo de 197". 



(11 

Cl-: 
1) Elevedof 
2) Cocedof de Ylj)OI' 

3) Secador 
«) Enfrlldor 
5) Clcl6n 
I) Ventllldof 
7) Siio 
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,_,,,,. Yo~oclli (19). 
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consistente en un tornillo trasponador con camisa de vapor. para combinar cl 
tiempo del tratamiento con la capacidad de alimentaci6n. El conjunto de 
secado y enfriamiento csta formado por tuberias y cic16n de secado, tuberia y 
cicl6n de enfriado, valvulas de cstrella en salida;; de ciclones, vcntiladorcs y 
circuitos de secado y enfriamiento y cl accionamiento pM los motores electricos 
cccsarios. La figura 18 indica c6mo funciona la insi:alaci6n. El cicl6n de 
alimcntaci6n (2) recibe el salvado y lo dosifica continuamente al cucrpo 
inactivador (6); en estc, cl salvado recibe la inyecci6n dirccta de vapor quc, 
junto con el sistema mecanico de agitaci6n, manticne cl producto en perfecta 
fluidificaci6n durante 2Y2 minutos, a unos l<iO"C y una humedad superior 
en 4 6 S unidades por ciento a la inicial. El salvado es extraido, ya inac~ivado, 
de forma continua por el tornillo sin fin para su sccado. Si la planta ;ncluye la 
unidad de rctcoci6n opcional (camisa de vapor) (9), la velocidad de 
alimcntaci6n y cl tiempo de rctcnci6n en cada fasc sc ajustan convcnientcmcntc. 
A la salida dcl inactivador, cl salvado es descargado en el secador, donde es 
arrastrado por la corrientc de airc quc produce cl vcntilador (21), junto con cl 
vapor y el cquipo de airc calicntc (23). En el cic16n (I 5), sc separa el polvo ya 
seco y se extrae por su part.: inferior. A continuaci6n, el ventilador (22) impulsa 
el salvado seco por la tuberia ( 16), cnfriandolo, para despucs rccogcrlo en cl 
cic16n ( 17), desde donde es extraido para almacenar, en sacos o a grancl, en 
condiciones de humcdad y tcmpcratura similarcs a las (.IC cntrada. La figura 20 
ilust;a la variaci6n dcl ticmpo nominal de rcsidencia y la rctcnci6n de salvado 
en cl inactivador en funci6n dcl flujo de producto. Es de scftalar que cl ticmpo 
i::lc rcsidcncia no varia lincalmcntc con la invcrsa dcl flujo; el peso de material 
quc se rcticnc aumcnta a~reciablcmcntc con cl flujo. Consiguientcmcntc, el 
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Clave: 
1) Ventilador alime.;tador 
2) l"..icl6n de atimentacion 
3) V61vulas ctesearga CIC16n 
4) Motor vtlvula 
5) Tolva 
8) ~ Cle in8Ctlvaci6n 
7) T ubo Cliltribuleloc Cle v11por 
8) Tomlllo transportaelor 
9) CemiM de vapor 

10) Tolva 
11) Unldad de lnactlvacion: ll'otor y 

lraneportador .. Cle tomlllo 
12) T ornlllo tr1n1portador 

13) 

13) 
14) 
15) 
18) 
17) 
18) 
19) 
20) 

211 
~) 
23) 

Cl) .,_ 
(7) 

ConJucci6n de NCado 
Clc16n de -.do 
Vilvull de Clelcarga eicl6n 
Conduccl6n de anfrlaelo 
Clcl6n Cle enfrlado 
v•1vu1a de Clfoscarga elcl()., 
Salida proeluctc. lnac:tlvado 
Motor para v61vulaa de c:lc:lones 
de enfrlamlento y MC:ado 
>'entlllelor de MCado 
Ventlllelor de enfrlado 
Equlpo pMa la produc:c:l6n Cle 
vapor y air• callent• 

(4) 

(23) 

tiempo de residencia es mayor para f111jos mu altos, lo que amplia el intervalo 
operativo de la mliquina: 155 segundos fueron suficientes para destruir 
totalmente 'a actividad perox1dlisica del salvado. 

El cuadro 10 da los detalles de funcionamiento de un prototipo industrial 
con capacidad de SOO kg/h. 

Ex:rusionadores que utilizan inyeccion de agua o de vapor 
Ademlis de los extrusionadores comentados anteriCJrmente, hay otros tipos 

equipados con dispositivos para inyectar vapor o agua directamente a la masa de 
material que se transporta bajo presi6n. Williams y Baer [S6) ban utilizado uno 
de estos aparatos, un modelo piloto del extrusionador "Expander", para 
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estabilizar salvado. La maquina tenia un diametro interno de unos 11,5 cm y 
una longitud aproximada de 1,30 metros. La matriz tenia una sola hilera de 
15,88 mm y el ejc giraba a 216 rpm, movido por un motor de 25 hp. El inyector 
de agua estaba situado a un metro de la salida y el inyect~r de vapor a unos 
30 cm. El saludo, tat como sale del molino, entra en la maquina a traves del 
sistema de alimentaci6n compuesto por una tolva y un tornillo, es trnnsportado 
unos IS cm y entonces recibe una inyecci6n de agua. Despues de rccorrer 75 cm 
mas, recibe la inyecci6n de vapor. En las condiciones utilizadas p-:>r los autores, 
el salvado adquiere una humedad pr6xima al 25% y alcanza una temperatura 
de unos I IS°C ~I combinar el calor de friGci6n y el aporte calJrico del vapor de 
agua inyectado. La caida de presi6n en la descarga provoca la rApida 
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bcalculado sesdn la ecuaci6n DT•MF, en donde M 41 el peso de 11lv1do retenido en el inactivador (kl) y F 
el nujo de 11lvado (ks/1). P.I tiempo de re1idenci1 m el cuerpo de retenci6n opcional rue de JO 1, de donde el 
total DT•'J(J+(M/F). 
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CUADRO 10. ESTABILIZACION DEL SALVADO UTILIZANDO UN PROTOTIPO IN-
DUSTRIAL DEL ESTABILIZADOR IATA 

CMtliciOMS ., f"O«'O CllTtlLfn01iau Ml JlliwMlo tsltlbili:rlllio 

Yopor 
~ 

Actiftlltld lk Jln":ritllf-6 
R..;o ilryrctado RttodM 

Mws,,.. salwldo "'1"'wltlo ...,,.,,1 (,arrn11ofe, So/Wlllo Sol"""" 
No. (lc,111) (lc,1,,, sol .... bast,,._.) crudo ntobiliZlllla 

I 290 34 0,117 11,9 12.: 0,00 
2 360 36 0,100 12,0 10,6 0,00 
3 410 44 0,107 12.7 8,2 0,01 
4 470 47 0.100 12,S 11.4 0,00 
s SIO SS 0,108 12,S 12,S 0,01 

F11n11t: Fito y ollos (83]. 
"Humedad dd salvado inicial: 12.,2%-IJ,N base hu,,_.; airc de KCado a llS"-120'C: Oujo de aire 

1.700 m'lh. 
bunidadcs de absorcion por pno de salvado, base hWncda. dctcrminado por el mC!odo ck Venn. 

Steinber1 y Nelson [82]. 

vaporizacion del agua (que se habia mantenido liquida por la elevada presion 
en el interior de la carcasa) y la expansion del producto. EI salvado puede 
perder hasta un 25% de su humedad, con enfriamiento instantaneo, y se seca 
finalmente hasta la humedad deseada en un secadero adecuado. Seguidamente 
se resumen los datos tipicos de la estabilizacion de salvado con este tipo de 
extrusionador. 

Condiciones de la alimentacion 
Humedad del salvado, 9% 
Capacidad de carga, S,8 kg/h 
lnyecci6n de agua, 10 kg/h 
lnyecci6n de vapor, 4,S kg/h 

Condiciones de expansion 
Humedad del salvado, 27% 
Temperatura en el interior, I IS°C 
Temperatura en la descarga, 82,S°C 
Producci6n, 72,S kg/h 

Especificaciones del producto 
Humedad del salvado, 23% 
Densidad a granel, 400 kg/m1 

Coeficiente de expansi6n, 1,24 

La figura 21 muestra una instalaci6n tipie?. de esta clase. Existen plantas 
con capacidad de 9 a 270 toneladas por 24 horas de trabajo, o aun mayores. 

Se han diseilado, construido y ensayado en plan experimental [ 11, 83) 
otros modelos, pcro no hay noticias de que se hayan empleado en la industria. 
Filho, Germany y Melo [I I) han descrito un extrusionador construido para la 
~stabilizaci6n del salvado (vease la figura 22) que emplea tambien vapor de 
agua humedo C:irecto. Esta constituido por un cilindro de doble pared para 
calefa.:ci6n indirecta, de 120 cm de longitud y 11 cm de diimetro interno, con 
valvulas de inyecci6n de agua y de vapor. En los puntos del eje donde la rosca 
se interrumpe, existen barras fijas en el cilindro para desagregar !a masa. El 
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extrusionador tienc una matriz con seis hileras de S mm de diamctro. El cjc 
gira a JOO rpm, accionado por un motor de 20 hp. En el cxperimcnto. la 
humcdad inicial dcl salvado era del 11,7%, quc se elcv6 al 14% para mcjor 
funcionamicnto de la maquina. La tcmperatura dcl salvado antes de salir de la 
maquina era de unos 100" a 1 lO"C. A la salida, la humedad sc rcdujo al 12%, 
por lo quc cl salvado se tuvo quc secar po~tcriormcntc, hasta cl 9%, para su 
buena conscrvaci6n. 

Criterios para la evaluacion de los metodos de estabilizaci6n 

El objctivo final de la estabilizaci6n es transformar el salvado en un 
producto duradcro, C:l condiciones ambientales y de almaccnamiento usuales, 
quc conserve en la medida de lo posible las buenas cualidades del producto 
original. Por consiguiente, la manera mas importantc de evaluar los metodos de 
estabilizaci6n es medir la ca!idad del producto cstabilizado y detcrminar en que 
medida sc ban logrado los objctivos perscguidos en el proccso. La adaptaci6n 
dcl metodo a las ncccsidadcs y di1ponibilidades industriales es otro critcrio que 
pucdc tcncr una base tecnica o ccon6mica. Er. algunos casos, los dos aspectos 
estan intimamcnte relacionados, de forma quc no se pucdc scparar el uno dcl 
otro. 

El concepto de calidad abarca aspectos talcs como: a) la cstabilidad del 
salvado tratado; b) el grado de retcnci6n de las propicdades deseablcs del salvado 
sin tratar, y c) d mejoramiento de otras propicdades funcionales del salvado. 
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Clan: 
A Allment.ciOn de ulvado 
B lnyecci6n de vapor 
C lnyecci6n de mgua 

Fun11r: filbo, Germany y Melo (11). 

0 lnyec:ci6n de vapor 
E Placa con orificios para salida del salvado 
F Cemlsa de vapor 

Criterio1 para evahlar la estabilitlad de/ 1alvado tratado 
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Los criterios mb importantes para evaluar la estabilidad del salvado 
tratado son: a) humedad y temperatura; b) actividad enzimatica residual; c) 
recuento total de microorganismos, en especial de mohos productores de lipasa; 
d) otras causas de alteraci6n de tipo biol6gico, ye) vida de almacenamiento. 

Humedad y temperatura 

Para conseguir un almacenamiento satisfactorio, la humedad y la 
temperatura deben mantenerse por debajo de valores crltico~. Se dice que un 
producto se encuentra en condici6n "seca" o "segura" (84] cuando su 
contenido de humedad, teniendo en cuenta el intervalo de temperaturas mas 
probable que se va a experimentar durante el almacenamiento y el transporte, 
no presente riesgo de actividad metab61ica apreciable del propio grano, ni de 
ataque por mohos, otros microorganismos y otras plagas. El intervalo de 
humedad para el que el riesgo de alteraci6n es mlnimo varla segun la condici6n 
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de la propia partida de salvado y dcpcndc de la tcmpcratura y pcriodo de 
almaccnamicnto. En general, un nivcl de humcdad "seguro .. pucdc admitirse 
quc cs aqucl inferior al de cquilibrio con una humcdad rclativa de 65%. Si un 
metodo de estabilizacion rcquicrc que cl salvado tratado tcnga una humcdad 
inferior para ser cfcctivo, la cstabilizacion no sera adccuada. 

En una partida de salvado, los cambios pcri6dicos en la humcdad rclativa 
de la atm6stcra afcctan cspccialrr.cntc a las capas supcrficialcs. Si la partida cs 
grandc, la humcdad rclativa dcl airc intcrsticial en cl interior csta controlada 
principalmcntc por cl contcnido de humcdad y la tcmpcratura inicialcs dcl 
salvado cstabilizado. Los gradicntcs de humcdad relativa y de contcnido de 
humcdad qucdan dctcrminados i)Or las difcrencias pcrsistcntcs en la tempcra
tura, cntrc la supcrficie y cl interior, causadas por cambios en la tempcratura 
extcma 0 calcntamicnto intcrno. la humcdad SC dcsplaza a la zona mas fria y 
clcva cl contcnido de humcdad dcl salvado en aquclla partc. 

La cxistencia de tempcraturas clcvadas en el sa!vado tratado puede 
conducir a rcaccioncs oxidativas de las grasas durante cl almacenamicnto, y si 
cl salvado sc almaccna sin cnfriar hay ricsgo de combustion cspontanca. 
Adcmas, si cl cnfriamicnto ticnc lugar rapidamcntc, sin vcntilacion, la humedad 
rclativa dcl airc intcrsticial aumcnta pcligrosamcntc. 

Asi pucs, para rcsumir, la tcmpcratura dcl salvado al final dcl proccso de 
cstabilizaci6n dcbc aproximarsc lo mas posiblc a la tcmpcratura ambicntc y cl 
c:>ntcnido de humcdad dcbc ser un tanto inferior al de cquilibrio con cl 65% de 
humedad rclativa a la temperatura ambicnte. De otro modo, cl salvado debc 
sometersc a ctapas adicionalcs de Kcado o cnfriamiento, que debcran 
intcgrarse en cl proceso general de estabilizaci6n para quc cstc sea aceptable. 

Actividad enzimtitica residual 

En un salvado adccuadamcnte estabilizado, la actividad de la lipasa ha de 
ser nula. Esa condici6n, sicndo ncccsaria, tal vez. no sea suficientc, pues otros 
cnzimas pcrjudicialcs pueden qucdar con nivelcs de actividad operativos. Como 
se ha indicado en otra parte. la pcroxidasa es cl mas rcsistente de los enzimas 
vcgctalcs conocidos. Por consiguiente, la detcrminaci6n de la actividad 
pcroxidasica es un bucn indice de la inactivaci6n del salvado. Si la actividad 
pcroxidasica cs nula, las dcmas, incluida la lipasica, lo scran tambien. 

Los mctodos para dcterminar la lipasa en cl salvado consisten en valorar la 
acidcz desarrollada cuando el salvado, o mejor un cxtracto acuoso del mismo, 
SC deja actuar sobrc accitc 0 UO ester de acido graso, en condiciones 
controladas. En un metodo [85] cl salvado se ~cscngrasa con hexano a 25°C, se 
cxtrac lucgo con ag11a destilada, y una ru•:-.c alicuota del cxtracto, una vez 
centrifugado, se hacc rcaccionar con Tween 2010 a pH 7,2; cl pH se rcajusta 
peri6dicamentc con alcali durante 30 minutos y dcl volumcn consumido sc 
calcula la actividad de la lipasa. La actividad se cxprcsa en unidades de lipasa 
por kilogramo de salvado, sicndo una unidad la cantidad de lipasa que cataliza 
la formaci6n de un milicquivalente de acido por minuto. En otro metodo [46], 

1•£11cr soluble dcl 'cido 16urico y sorbitan polioxictilcnado. El uso de eslc sustrato soluble en 
aaua cvi1a dificultadcs quc suclcn prcscntar otros mttodos quc cmplean sistcmas aaua-accitc, pucs 
cl arado de dispcrsi6n dcl su11ra10 cs un factor imponantc. 
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basado en el procedimiento de San Clemente y Vadhera {86), cl extracto que 
contiene el enzima se prepara directamente del salvado sin dt;SCngrasar, por 
agitaci6n energica con agua a 4°C; una parte alicuota del extracto, una vez 
centrifugado, sc hace actuar sobre una emulsi6n acuosa de aceite de oliva 
refinado a pH 8 y 35°C. Los acidos grasos asi liberados se valoran con alcali, 
previo ajuste del pH a 8,6, en la muestra y en un blanco. La actividad de la 
lipasa SC expresa como microequivalentes de acido producidos por minuto por 
centimetro cubico de solucion de enzima. 

Para la determinacion de la actividad de la peroxidasa da buenos 
resultados el metodo de Vetter, Steinberg y Nelson [82). Se basa en la 
determinaci6n colorimetrica del color desarrollado por la o-fenilendiamina 
oxidada por el enzima en presencia del peroxido de hidrogeno. Se prepara un 
extracto acuoso del enzima, por extraccion por tamp6n fosfato-citrato, y a una 
parte alicuota del filtrado se adiciona o-fenilendiamina y agua oxigenada, 
dejando que rcacc.ione durante 5 minutos a 25°C. La reaccion se interrumpe 
con bisulfito y la absorci6n de la muestra se mide frente a un blanco. Con el 
salvado nose prescnta interferencia dcl almid6n, por lo que las soluciones son 
perfectamente claras y asi sc simplifica cl cnsayo. 

La curva de absorcion dcl colorantc oxidado prescnta un maximo de 
430 nm. El color desarrollado por la o-fenilcndiamina oxidada cumple la Icy de 
Beer-Lambert. La actividad peroxidasica se expresa en unidades de absorcion 
por gramo de salvado. Una simplificaci6n de cste metodo, en cl que la medida 
cspectrofotometrica se sustituye por la comparaci6n visual de la muestra y el 
blanco en tubos Nessler, permitc la detecci6n ripida de peroxidasa en el 
salvado. Como sc pucde distinguir facilmente entre salvado con actividad y 
salvado inactivado, cste metodo cs muy convenicnte para el control de la 
cstabilizaci6n en plcno proceso industrial. 

lmporta mucho scnalar quc la dctcrminaci6n de los AGL dcl salvado 
durante cl almacenamicnto no C! una mcdida adccuada de la efcctividad del 
proceso de estabilizaci6n. En primer lugar, cxige un ticmpo muy prolongado. 
En segundo, el dcsarrollo de los AGL dependc de otros muchos factorcs, parte 
de los cualcs son ajenos y postcriorcs al proccso de cstabilizacion. El contenido 
de AGL cs, en cambio, un bucn indicc de la idoncidad o adccuaci6n de las 
condicioncs dr. almacenamic:ito. 

Recuento total de microorganismos y de mohos productores de lipasa 

Se disponc de muy poca informac..;6n sobrc la dcstrucci6n paralela de 
actividadcs cnzimaticas y microorganismos y, en particular, sobrc la flora tipica 
dcl salvado quc pucdc cncontrarse en difcrcntes zonas arroceras y sobrc la 
idcntidad c incidcncia de los mohos productorcs de lipasa, la rcsistcncia termica 
de sus esporas, etc. No obstantc, en las condiciones en quc sc dcstruyc la 
perollidasa en cl salvado, la microflora sc reduce a nivclcs tan bajos quc no 
implican ricsgo de altcraci6n, en tanto quc las condicioncs de humcdad y 
tcmperatura sc mantcngan dcntro de llmitcs scguros. 

La dctcrminaci6n en cl salvado cstabilizado dcl rccucnto microbiano, 
cspecialmcntc de mohos, cs muy util en la cvaluaci6n de un metodo de 
cstabilizaci6n en condicioncs locales dctcrminadas, al mcnos hasta quc sc haya 
obtcnido alguna familiaridad con la microflora peculiar de la zona. 
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Otras camas biologicas de alteracion 

La alteraci6n del salvado puede ser causada tambien por otros organismos 
vivos, los mas imponantes de lus cuales son los inscctos y los acaros. Sin 
embargo, las condiciones necesarias para la inactivaci6n de la pcroxidasa, en 
particular por tratamiento termico, sobrepasa los niveles de resistencia de 
cualquiera de las formas vegetativas de estos organismos. Esw causas 
biologicas pueden adquirir especial significaci6n cuando se empleen agentcs 
destructores especificos para los enzimas del salvado, por lo que sc debcria 
tener en cuenta su posible presencia en tales circunstancias. 

Vida de almacenamiento 

Los criterios para evaluar los procesos de estabilizaci6n no son inde
pendientes unos de otros, sino que estin estrecbamente interrelacionados. Una 
partida industrial de salvado puede tcner notable actividad lipasica residual, 
pero si su contenido de humcdad sc mantiene a un nivcl bajo y no bay 
infestaci6n biol6gica, su vida de almacenamiento puede ser larga. Por otra 
pane, en la prictica industrial, los factorcs quc determinan la bondad de la 
cstabilizaci6n pueden no alcanzar los valores extrcmos m!s favorables y 
seguros, sino solamente aproximarsc a ellos; por ejemplo, si qucda una flora 
microbiana residual baja pero con cierto potencial. Una combinaci6n de 
circunstancias detcrmina silos nivelcs residuales de microorganismos, humcdad 
y enzimas son operativos o no y determinan la vida de almacenamiento del 
salvado. Por ultimo, la utilidad del proceso depende tambicn de si eii:iste la 
posibilidad de quc cl salvado rcsulte contaminado durante operacioncs 
subsiguicntes, despues de haber sido tratado para dcstruir las causas ~e la 
altcraci6n. El enfriamicnto de salvado tratado es una etapa de mucbo riesgo. El 
aire es un vector propicio para la contaminaci6n; el salvado actUa como filtro, 
retcnicndo gran pane de los microorganismos e inscctos quc aquel conticne. 
Tambicn los cambios de tcmperatura y humedad rclativa dcl ambicntc 
dcsempeilan un papcl imponantc. 

La vida de almacenamicnto dcl salvado tratado sc puedc prcdccir 
paniendo de los valorcs de las caractcristicas quc sc espccifican scguidamcnte 
(criterios a) i) - iv)), teniendo en cuenta los riesgos de recontaminaci6n y las 
condiciones ambientalcs locales. En cualquicr ca.~o. en tanto se adquicre 
expcricncia de la influencia de esos factores, es muy aconscjabie la rcalizaci6n 
de pruebas de almacenamiento. Para tener valor, la-; pruebas de almaccna
miento ban de reunir dos condicioncs: primera, que sc conozcan las 
caracteristicas que definen la cstabilidad potencial dcl salvado cstabilizado; y 
segunda, que todas las condiciones ambicntales quc detcrminan la vida de 
almaccnamicnto esten sometidas a control. Una tercera condici6n, optativa, 
pero vivamcnte recomendada cs quc las condiciones ensayadas simulcn en lo 
posiblc las condiciones de la practica industrial o, incluyendolas, pcrmitan 
vredecir con razonable seguridad el componamiento del salvado en las 
condiciones locales. La bibliografla e5pccializada es abundantiliima en ensayos 
de almacenamiento de salvado tratado que son de escaso valor, por no cumplir 
las condiciones citadas. Ha sido una pn\ctica muy generalizada, para la 
evaluaci6n de la bondad A'! un proceso de estabilizaci6n, la realizaci6n de un 
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simple ensayo de almacenamiento, en el que el desarrollo de AGL -unico 
indice considerado- se ha seguido comparativamente en la muestra tratada y 
en la original. La diferencia entre ambas muestras es de escasa significaci6n 
pdctica y los valores que adquiere la muestra tratada dependen de factores no 
controlados: actividad lipasica inicial, recontaminaci6n, aumento del contenido 
de humedad durante el almacenamiento, fluctuaciones de la temperatura, etc. 
El valor ck esta informaci6n depende tambien del tamai\o de la muestra, del 
tipo de envase y de las circunstancias de almacenamiento. Los resultados 
obtenidos con muestras de 2SO gramos envasadas en saquitos de tela, 
conservados en las condiciones ambientales, generalmente no determinadas 
pero supuestamente higiCnicas y ventiladas de un laboratorio, no son 
extrapolables a las de la pdctica industrial. No permiten prcdecir el 
componamiento de ese mismo salvado, en partidas de varias toneladas, 
envasado en sacos de yute, probablement~ usados, estibados en un almacen con 
reducida vcntilaci6n. 

En resumen, las pruebas de almacenamiento, lejos de ser cl proccdimiento 
mas sencillo de evaluar la bondad de un proccso de estabilizaci6n, son mis bien 
complejas y exigen la consider.:.ci6n y el control de muchas variables para ser 
de valor. Por otra pane, su realizaci6n se recomienda vivamentc para 
determinar la idoneidad de todo nuevo procedimiento de cstabilizaci6n en 
condiciones locales dadas. 

Para llevar a cabo cnsayos de almacenamiento, se sugierc tencr en cuenta 
los siguientes factores: 

a) Caracteristicas del salvado estabilizado 11
: 

i) Actividad lipasica residuail2; 

ii) Recuento de mohos; 
iii) Presencia de inscctos; 
iv) Contenido de humcdad; 
v) Temperatura; 

b) Condiciones ambientales y medios de almacenamicnto: 
i) Humcdad rclativa; 

ii) Temperatura; 
iii) lluminaci6n; 
iv) Ventilaci6n; 
v) Tipo de envase y estiba; 
vi) Tamaiio de la muestra; 

vii) Caracteristicas del local en que sc almacena el salvado. 

Criurio1 p11r11 /11 ntdud011 u "11 plrdill111 de propietlatk1 de1~tlblt1 
de/"""'"° d•rMU hi t1t11biliuci4tt 

Las aplicaciones inmcdiatas mAs importantes del salvado estabilizado 
comercial son la de servir como aceitt comestible y como ingrediente de 
piensos. Entre sus posibilidades futuras mis prometedoras figura su aplicaci6n 

"La panida dcbc 1nalizanc para aHl\lflfSC de quc cs111 car1c1crl11ica1 IOll homo~neas. 
11Se pucdc prcscindir de c11a dctcrminaci6n 1i la aclividad pcroxid411ca es nula y no hay 

cvidcncia de lipua de oripn bactcriano m'• 1cnnorrcsi11cn1c quc l;i pcroxidasa. 
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en la fabricaci6n de alimcntos y probablcmcntc tambien como matcria prima 
para la obtcncion de algunos productos farmaceuticos. Para cada uno de estos 
fines cl salvado posec unas cualidades naturales quc impona conscrvar y quc, 
por lo tanto, hay quc controlar. La ausc:icia de toxicidad es un requisito 
esencial para todas las aplicaciones como alimcnto o como picnso. 

El sa/vado como fuente de acei1e comestihle 

Al cvaluar las perdidas de calidad durantc la cstabilizaci6n, cuando cl 
salvado sc utiliza como fucntc de aceitc comestible, los principales critcrios que 
ban de tcncrsc en cucnta son: a) rcndimiento total en accitc; b) vclocidad de 
cxtraccion; c) componamiento dcl aceitc crudo en la rcfinacion. particularmente 
por lo que respccta a la facilidad de decoloraci6n, y d) tama.i\o de particula. 

Es muy imponantc conoccr cl rcndimicnto total dcl aceitc crudo. 
Gcncralmcntc, antes c inmcdiatamcntc dcspues dcl tratamicnto de cstabiliza
ci6n sc suclen obtcncr valorcs similarcs. 

La vclocidad de cxtracci6n y cl tamai\o de panicula son atributos 
importantcs y los proccdimicntos conocidos de cstabilizaci6n implican cl 
cmplco de condicioncs quc pucdcn muy bicn modificarlos positiva o ncgativa
mcntc. La granulaci6n dcl salvado y la expansion de los granulos en la 
cstabilizaci6n por extrusion pucdcn climinar la ulterior ncccsidad de pclctizar 
para cvitar cl problcma de finos y mejorar la vclocidad de extracci6n. 

Es tambicn importantc saber c6mo se comporta el aceite durante cl 
proccso de dccoloraci6n. Algunos mctodos de cstabilizaci6n, como cl trata
micnto tcrmico sin adici6n de agua, oscureccn el aceite. Sc dice de cllos que 
"fijan" cl color. Lo!i pigmentos sc eliminan, con rclativa facilidad, por 
ncutralizaci6n y, especialmente, por tratamicntos de decoloraci6n; sin embargo, 
los productos de dcgradaci6n muy colorcados, que contribuycn en gran partc al 
oscurccimicnto y al mal color, ofrcccn mucita rcsistcncia a su climinaci6n. Por 
csta raz6n, la caractcristica que importa mcdir no cs cl co!c:: dcl aceitc crudo, 
sino cl del accite dccolorado, en condicioncs quc simulcn las industrialcs. Las 
difercncias de color de los crudos no sicmpre sc corrcspondcn con las de los 
aceitcs dccolorados. El aceitc, una vcz dccolorado, debc cumplir con las 
mismas cspccificaciones de calidad que cl accitc procedcntc de salvado crudo, 
sin tratar, pucde cumplir si se cxtrac de salvado rccicn fabricado y sc rcfina 
apropiadamcnte. 

El color dcl aceitc se midc, por lo general, con cl tint6metro Lovibond (87], 
comparando cl color dcl a<·citc de salvado (colocado en una columna de vidrio 
de 150 mm de longitud y 19 mm de diamctro, llcna hasta cl cnrase de 
133,35 mm) con cl color de varios cristalcs patr6n, graduados en tres series: 
amarillo, rojo y azul. Gcneralmcntc s61o sc rcquiere una combinaci6n de los 
cristalcs rojo y amarillo; los cristalcs azulcs s6lo son nccesarios si cl aceitc 
prcscnta tinte verdoso. Los cristalcs rojos cstan normalizados en tcrminos de la 
cscala cromatica Priest-Gibson N. Los vidrios amarillos no cstan normalizados, 
puesto que cl ojo humano solo pucdc aprcciar una variaci6n rclativamcntc 
grande dcl color amarillo y al comparar cl color de la mucstra dcl accitc s61o cs 
ncccsario aproximar este color para obtcner una comparaci6n satisfactoria con 
los cristalcs rojos. 
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Para cl accitc de salvado, como para la mayoria de los accitcs, la 
profundidad de color sc cxprcsa satisfactoriamcntc en termino de unidadcs 
.. rojo ... B sistcma Lovibond de mcdici6n de color no cs adccuado, sin 
embargo, para accitcs altamcntc colorcados o con colorcs distintos dcl rojo y 
amarillo. 

B color dcl accitc sc pucdc mcdir tambien cspcctrofotometricamcntc y de 
cstc sistcma sc hacc mucho uso en invcstigaci6n y en cl trabajo de control 
rutinario de la producci6n. La transmisi6n cspcctral dcl accitc a 525-550 nm no 
solo cs mas reproducible quc las lccturas dcl rojo Lovibond, sino quc suclc 
cstar rclacionada con cllas. El metodo de la American Oil Chemists Society 
(AOCS) dctcrmina la absorci6n 6ptica dcl accitc a longitudes de onda de 460, 
550, 620 y 670 nm, en celulas de 21,8 mm de diamctro interior. Emplca la 
siguicntc ccuaci6n para calcular cl color fotometrico quc sc aproxima al color 
cxprcsado en unidadcs rojo Lovibond: 

Color fotomctrico: l,29A"° + 69,7.Ano + 4,l2A620 - 56,4A610, en dondc A 
cs la capacidad de absorci6n (88). 

Desdc cl punto de vista industrial, pucdc scr de intcrcs considcrar algunas 
caractcristicas adicionalcs dcl salvado cstabilizado, por cuanto pucdcn rcprc
scntar aspcctos ncgativos dcl proccso de cstabilizaci6n. Entrc cllas cabc citar la 
tcndcncia a la altcraci6n oxidativa durantc cl almaccnamicnto y la manipula
ci6n. La cstabilizaci6n bajo dctcrminadas condicioncs pucdc causar perdidas 
importantcs .!c tocofcrolcs, de capacidad antioxidantc. Esta circunstancia, 
unida a nivclcs de unidad bajos y a la prcscncia de oxigcno en cl gran volumcn 
de airc intcrsticial, favorccc la altcraci6n oxidativa de las grasas dcl salvado 
tratado. Adcmas, en algunas maquinas la cstabilizaci6n pucdc dar lugar a 
tamai\os de particula muy hctcrogcncos, a vcccs incluso a la formaci6n de 
grandcs apclmazamicr.tos, quc dificultan la mancjabilidad dcl producto. En 
proccsos quc cntrai\cn cl uso de productos quimicos, pucdc scr de intcres tcncr 
en cucnta posiblcs cfcctos nocivos o molestos sobrc los trabajadorcs quc 
mancjcn cl producto tratado. 

El salvado utilizado como ingrediente de piensos 

El valor dcl salvado como ingrcdicntc de picnsos reside en su valor 
ca16rico, su valor protcinico y su valor vitaminico. La importancia rclativa de 
cstos trcs componcntcs dcpendc de si cl salvado sc utiliza en la formulaci6n de 
picnsos compucstos, bicn cquilibrados nutricionalmcntc, o si por cl contrario sc 
cmplca como componcnte usual de la dicta animal, no formulada cicntifica
mentc, como cs cl caso de la alimcntaci6n rural. En cl primer caso, la riqucza 
vitaminica no cs fundamental, ya quc r.1 salvado no sc utiliza en sustituci6n de 
aditivos vitaminicos; en cambio, en cl scgundo caso, puedc scr importante si las 
necc1idades vitaminicas diarias dcl animal s61o se pueden satisfaccr conscrvando 
en el salvado las vitaminu. En este scntido, son importantes la tiamina y los 
tocoferoles. Ambos son sensibles al calor y los tratamientos termicos scveros 
pueden producir perdidas importantes. La tiamina se destruye por la acci6n 
del S02• 
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No cs probable quc cl valor cncrgetico dcl salvado sufra perdidas 
significativas con ninguno de los proccsos de estabili:mci6n conocidos11• 

El valor protcico dcl salvado dcpcndc de dos factorcs principalcs: la 
conccntraci6n total de protcinas y la distribuci6n de aminoacidos quc 
componcn dichas protcinas. La proporci6n de la protcina ingcrida quc de 
hl!Cho sc digicrc y absorbc vicnc dctcnninada en gran partc por la calidad de la 
raci6n protcica, en terminos de su composici6n en aminoacidos, pcro tambien 
por la disponibilidad de los mismos. No es de cspcrar quc los proccsos de 
cstabilizaci6n, y en particular los proccsos termicos, afcctcn a la conccntraci6n 
de protcinas dcl salvado ni a su composici6n en aminoacid~:. Sin embargo, 
pucdc disminuir, en la mcdida de la scvcridad dcl tratamicnto, la disponibili
dad de algunos de los aminoacidos. La lisina disponiblc cs un bucn indicc de la 
rctcnci6n de aminoacidos durantc la cstabilizaci6n. La lisina cs sensible a las 
condicioncs ncccsarias de inactivaci6n cnzimatica y, sobrc todo, la lisina cs un 
aminoacido limitantc en cl salvado. Adcmas, SI: dispone de metodos quimicos 
accptablcs para su detcrminaci6n. 

La lisina disponiblc SC puedc dcterminar por cl metodo dirccto dcl 
fluorodinitrobcnccno, conocido por cl metodo ~c Carpenter [90] scglin la 
modificaci6n de Booth [91]. El proccdimicnto consistc en convcrtir los rcstos 
de lisina con grupos £-amino librcs de las proteinas, en dcrivados, 2,4-
dinitrofe::.ilados amarillos, por tratamiento con soluci6n alcalina de l-fl11oro-
2,4-dinitrobcnccno (FDNB). Los dcrivados dinitrofcnilados de otros a
aminoacidos son solubles en etcr (cxccpto los dcrivados de la a-arginina), y sc 
climinan por cxtracci6n por estc disolvcntc, midiendosc a continuaci6n la tasa 
de absorcion de la fasc acuosa residual. La intcrfcrencia dcl dinitrofcnil 
dcrivado de 1!! a-arginina sc corrigc hacicndo rcaccionar cl t:-dinitrofcnil 
derivado de la lisina con mctilcloroformiat·1 (metoxi-carbonil cloruro), quc da 
lugar a un compucsto cxtraible en eter. El d1nitrofcnil derivado de la a-arginina 
queda en la fase acuosa, y vuclvc a medirse la tasa de absorci6n. La lectura 
inicial menos la lcctura final da la cantidad de c-lisina disponiblc prcsente en el 
salvado. 
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VI. El almacenamiento del 
salvado de arroz 

El almaceaamieato en la practica 

El salvado de arroz cs un producto que, en condicioncs nonnalcs, se altera 
con relativa facilidad, raz6n por la cual se almacena cl mcnor ticmpo posiblc 
antes de su consumo o de su ulterior elaboraci6n industrial (para fabricaci6n de 
picnsos y cxtracci6n de aceitc, principalmcntc). En la practica, sin embargo, las 
circunstancias varian mucho de unas zonas a otras y cl ticmpo quc puedc 
transcurrir desdc quc el salvado sc produce en cl molino hasta quc se consume 
o sc utiliza en un proccso posterior pucdc variar dcsdc unas horas a varios 
meses. En muchas zonas ruralcs, cl salvado producido en cl pcqucno molino de 
la vccindad se cxpcnde o distribuyc a diario y se consume en cl mismo dia o 
antes de 48 horas. Asi ocurrc tambicn en plantas cxtractoras integradas y 
combinadas con grandes molinos. En otras, sin embargo, localizadas lejos de los 
centros de producci6n, como las de Bombay, cl salvado quc 5' elabora ha sido 
producido varios meses antes. Rccogido poco a poco de pcqucnos molinos 
aldcanos, por intermediarios, transportado tal "cz dcsdc 200 o 400 km de 
distancia y distribuido a la cxtractora lo antes posiblc, tal vcz tcnga quc espcrar 
aun varios dills para scr claborado. A pcsar, pucs, de quc cl molinero, los 
intermcdiarios y los us'Jarios tratan de reducir al minimo las retenciones, lo 
cierto es que, en la practica, siguc siendo necesario almacenar cl salvado. La 
inestabilidad propia dcl producto hace que se produzcan altcraciones im
portantes aunque el tiempo de almacenamiento sea corto. 

Debido a que el salvado cs un subproducto, quc tiene quc scr expedido o 
consumido rapidamentc y quc la tccnologia aplicable csta muy poco desarro
llada, su almaccnamiento cs por lo general un tanto prccario. Despucs de pasar 
por las blanqucadoras, cl salvado sc acumula, a veces, en un simple mont6n en 
cl suelo, o se transporta a un dcp6~ito o silo en los molinos mas grandcs. 

El salvado cnsilado suele ~~·recer problcmas por su tendencia a 
apclmazarsc y dificultar la descarga. Es frecuente ver en la zona de la pared 
del silo o dep6sito, pr6xima a la boca de salida, abolladuras producidas 
por los golpcs de mazo que aplican los trabajadores para provocar la salida 
del subproducto. 

Del dcp6sito o silo, cl salvado se descarga directamente en camiones para 
el transporte a granel. En muchas zonas dcl mundo la forma usual de 
manipulaci6n y :ransporte del subproducto es en sacos. El saco es un elemento 
importantc por sus repcrcusiones econ6micas y socialcs en terminos de mano 
de obra y por su inf1uencia sobrc la conscrvaci6n del salvado. 

}]/ 
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Factores que illflaye11 ea la alterad.S. del salndo 

Una panida de salvado, en la pdctica industrial y comercial, es un 
ecosistema muy complejo. Contiene el germen de la semilla, que conserva 
capacidad respiratoria y germinativa. Contiene tambi&l fragmentos de tejidos 
con gran numero de enzimas de alta actividad. Su estructura celular est! en 
gran parte rota, teniendo sus componentes la oportunidad de establecer 
contacto unos con otros y con el oxigeno de la gran cantidad de aire intersticial 
que ocluye. Lleva una carga microbial generalmente elevada. El salvado es, 
ademas, portador de huevos de insectos o de diversas especies de insectos 
adultos. Las actividades biol6gicas intemas y extemas y las reacciones quimicas 
que pueden ocurrir dependen de una serie de factores. Los mas importantes 
son: a) humedad; b) temperatura; c) tiempo; d) composici6n de la atm6sfera 
intersticial, ye) caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas de salvado y 
de sus interrelaciones. La humedad (en sus dos aspectos de humedad relativa y 
actividad del agua) desempefta un papel fundamental, y sin un adecuado 
conocimiento del mismo no se puede comprender debidamente el comporta
miento del salvado durante el almacenamiento. Por esta raz6n, el presente 
estudio de los cambios que se operan en el salvado comienza con un estudio del 
cometido que desempefta el agua. 

La /""ci6'1 tlel llfllll: isoterlllllS tie sorci011 

Las moleculas de agua pueden establecer puentes de hidr6geno1
: a) entre 

otras moleculas de agua, formando ios agregados caracteristicos del estado 
liquido, o las estructuras cristalinas caracteristicas del hielo, y b) con grupos 
orpnicos polares (-OH, -COOH, -NH) (vease la figura I). Estos ultimos son 
abundantes en el salvado; el almid6n y los azucares, constituyentes principales 
del subproducto, se caracterizan precisamente por la pluralidad de grupos 
hidroxilo que poseen, y las protelnas, otro constituyente principal del salvado, 
poseen tambien una amplia variedad de grupos polares e i6nicos en sus 
aminojcidos laterales (-OH, =NH, -NH2, -NHCNHNH2, -COOH, 
-CONH2), todos ellos susceptibles de formar enlaces por puentes de 
hidr6geno. El agua puede formar tambien estructuras en torno a los grupos 
apolares (=CH, =CH2, -CH,) por los que no muestra afinidad: los grupos 
polare, unidos al agua por puentes de hidr6geno repelen a los grupcy.; apolares 
hacia zonas del interior de la macromolecula carentes de agua. La afinidad de 
un material biol6gico por el agua depende del numero de grupos polares en 
relaci6n al de apolares, de su accesibilidad y de su orientaci6n. 

La afinidad del agua por el salvado se representa grMicamente por la 
Jenominada curva de sorci6n (vease la figura 2). La curva representa la 
cantidad 1~ agua adsorbida por una sustancia (el salvado) a una temperatura 

'El cnlacc a travb de pucntc1 de hidr6pno de naturalcza clcctros"tica pucdc formanc cntrc 
un 6tomo clcctroncptivo (0, N. f, S. Br, I. Cl), quc posca un doblctc clcctr6nico en cxceso, 
denominado dador, y un 6tomo de hidr61cno, denominado aceptor. El un cnlacc f6c:il, de poca 
cncrp (17-46 kJ/mol) comparado con cl cnlacc covalcntc (del ordcn de 419 kJ/mol). 
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consrante determinada (por lo que se califica de .. isotcrma .. ), en funcion de la 
bumedad rclativa de la atmostera en cquilibrio con el producto. Tambien se 
pucdc expresar en funci6n de la actividad dcl agua, o de la prcsi6n de vapor en 
cquilibrio. La actividad dcl agua a,.. = pip. cs una funci6n de la bumcdad rclativa 
en cquilibrio con cl producto (HRE); donde p cs la prcsion de vapor ejcrcida 
por cl agua en la sustancia a U!la dctcnninada tcmperatura, y p0 cs la prcsi6n de 
vapor de saturaci6n dd agua a la misma tcmpcratura. Existe difercnte 
significado para a,. y HRE: HRE se rcfiere a la fase gascosa y a,. a la fase 
condensada. 

La isoterma de sorcion tipica tiene fonna de sigmoide. Prcscnta tres 
tramos bien dcfinidos: uno, en cl quc a,. se sitUa entre 0 y 0, 10 aproximada
mentc, en cl quc sc suponc quc las moleculas de agua cstin fuertcmcntc ligadas 
a los ccntros polarcs librcs y accesiblcs; un scgundo tramo en el que a,. sc sitlia 
aproximadamente entrc 0, 10 y 0,65, que sc corrcspondc con la zona recta de la 
curva, y en cl quc se supone quc las moleculas de agua se fijan sobrc las 
antcriores o sobre C'!ntros polares convcrtidos en accesibles por la cstructura 
del sustrato, y un tramo final con valorcs de a,. supcriorcs a 0,65, de pcndicnte 
pronunciada, quc suponc la acumulacion de moleculas de agua adicional en 
cstructuras sccundarias y terciarias de las macromoleculas, c incluso por cfcctos 
capilarcs y osm6ticos a altos valorcs de a,.; en este tramo las molCculas de agua 
est.an dotadas de gran movilidad. Como ban sciialado Mullon y Bizot [I], 
Guilbot y Lindenberg [2] dcmostraron quc la difcrcncia de ordcnadas cntrc la 
sigmoidc y la prolongacion dcl tramo recto (zona rayada de la figura 3) 
reprcscnta una fraccion del agua adsorbida rctcnida por enlaccs de baja encrgia 
con propicdadcs solvcntcs. La ordcnada de la parte rccta cxtrapolada hasta 
a,. = l rcprescnta cl agua fucrtamentc ligada, sin podcr solvcntc. 

Las curvas de adsorci6n y dcsorci6n no coinciden (veasc la figura 2). La 
ultima esta dcsplazada hacia cl origen de las coordenadas. El contenido de 
humcdad correspondicnte a una humedad relativa dada puede tener dos 
valorcs, segun cl material haya venido ganando o pcrdicndo humedad. A una 
misma HRE, el salvado, como otros productos de cercalcs, posce un contenido 
de humedad mas alto cuando sc esta sccando que cuando sc esta humedccicndo. 
Este fcn6mcno, conocido como histeresis, puedc represcntar difcrcncias de 
contenido de humedad para un mismo valor de HRE de I a 2 unidades por 
ciento. Para ciertos casos scra, pucs, imponantc saber si cl dato sc refiere a 
la adsorci6n o a la dcsorci6n. 

Si, en lugar de considerar una sola tcmpcratura, sc considcran varias, sc 
obticnc una red de curvas isotcrmas (vease la figur.. 4). La presi6n de vapor 
ejcrcida por la humcdad dcl producto cambia, de modo quc la humcdad de la 
atm6sfcra quc lo rodca sc manticnc una fracci6n casi constantc de la de una 
atm6sfera saturada a esa tempcratura. A mcdida que aumenta la tcmpcratura, 
disminuye la afinidad del producto por el agua. En consccucncia, si cl salvado 
sc calicnta pierdc agua y, a la inversa, si sc e:·.fria, la absorbc. 

En las condiciones rcprescntadas por el tramo final de la isotcrma, 
cmpczando con valorcs de a,, alredcdor de 0,75 y C,80, cl almacenamicnto 
cntrai\a ricsgos. A partit de cstc punto hay agua disponible y pucdc: scr 
utilizada por los microorganismos, facilitand<' su prolifcraci6n. Por r.ncima de 
un valor a,, de 0,1S, los mohos se dcsarrollan r4pidamcnte y produccn calor, lo 
que favorcce at.in mas las alteraciones. En consccucncia, cs ncccsario que a,,, sc 
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mantenga por debajo de 0, 75 para evitar riesgos de alteraci6n. Salvo 
excepciones, ninguna reacci6n enzimitica (la liplisica es una excerci6n), ni 
ninglin desarrollo microbiano importante tienen lugar sin un minimo de agua 
solvente. 

Si el enva~ es permeable a la humedad, el producto puede perder agua o 
ganarla; en el primer caso, perderi peso y, en el segundo, si a. pasa de 0,75, 
correri riesgo de alteraci6n. Por el rontrario, si el envase no es permeable se 
evitari la perdida de peso, pero si hay una caida de la temreratura la HRE 
aumentari y, se,Un el incremento, puede llegar a la condensaci6n. Problemas 
an'1ogo1 pueden presentarse tambien en el producto almacenado en botellas y 
silos. La condensaci6n en las paredes o sobre el propio producto aumenta la 
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actividad dcl agua en la zona y, por lo tanto, clcva cl ricsgo de altcraci6n. 
Cuando cl airc intcrsticial se mucvc de una zona calicnte a otra mas fria, como 
partc de circuito de convccci6n natural, cede humcdad al producto. Estos 
movimicntos de humcdad son causa, muchas vcccs, dcl dcsarrollo de mohos y 
de la formaci6n de apclmazamicntos en las zonas altas dcl producto 
almaccnado a grancl. 

T tmptrotura 

La tcmpcratura cs tan importantc como cl contcnido de humcdad en cl 
almaccnamicn:o dcl salvado. Ticnc influcncia en todos los tipos de rcaccioncs 
quimicas. La vclocidad de una rcacci6n quimica cs proporcional, no al numcro 
total de moleculas prescntes, sino al numcro de ellas que posccn la cncrgla de 
activaci6n neccsaria para la rcacci6n: esta energla de activaci6n depcndc de la 
tempcratura. La ecuaci6n de Arrhenius k =A exp (-~E/Rn establccc una 
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rclaci6n cntrc trcs factorcs importantcs: la vclocidad de rcaccion (a traves de la 
constantc de vclocidad k), la cncrgia de activaci6n E y la tcmpcratura absoluta 
T (R cs la constantc universal de los gases). La ccuaci6n indica que la rclaci6n 
cntrc k y T cs de naturalcza cxponcncial, lo quc pone de relieve la influcncia 
importantc de T. La forma logaritmica de la ccuaci6n, 

log k - -E x 1 + log A 
2.303 R T 

indica quc cl logaritmo de k cs invcrsamcntc proporcional a la tcmpcratura 
absoluta T. La ccuaci6n de Arrhenius cxigc quc la rcprcscntaci6n de log k 
frcntc a //T sea una rccta. Las ru.:cioncs de los alimcntos gcncralmcntc 
cumplcn csta norma en un intcrvalo de tcmpcraturas intcrmcdias, si bicn 
prcscntan dcsviaciones para valorcs mas cxtrcmos. Cuando cl log de k SC 

rcprcscnta frcntc a /IT, la pcndicntc de la rccta es igual a -E/2,303 R. a partir 
de lo cual sc pucdc obtcncr ficilmcntc la cncrgia de activaci6n E. 

Para cxprcsar cl cfccto de la tcmpcratura sobrc la vclocidad de las 
rcacciones cnzimiticas, sc suclc cmplcar cl termino Q10, quc vicnc dcfinido como 
la rclaci6n cntrc la vclocidad de rcacci6n a tcmpcratura T + 10 y la vclocidad 
de rcacci6n a tcmpcratura T. y ticnc un valor pr6ximo a 2, lo quc indica quc la 
vclocidad de rcacci6n sc duplica aproximadamcntc por cada aumcnto de 
tcmpcratura de 10 K, por lo mcnos dcntro dcl intervalo de tcmpcraturas 
intcrmcdias, dondc en cl ticmpo de la rcacci6n no sc produce desnaturalizaci6n 
significativa. 

En muchas zonas arroccras, la tcmperatura ambicntc alcanza cotas 
rclativamcntc clcvadas, con miximos quc sobrcpasan los 40"C a la sombra, 
dcntro dcl intcrvalo de t;;mpcraturas intcrmcdias. A csos nivclcs, los cambios 
en la vclocidad de rcaa.:i6n provocados por variacioncs de la tcmpcratura, quc 
pucden darsc en la pril~tica, son ya importantcs. Asi pucs, la tcmperatura 
dcscmpei\a un papcl dccisivo en las altcracioncs dcl salvado de ordcn quimico, 
enzimitico y bio16gico, quc sc cxaminaran mas adelante. 

OtM1 f octore1 

Aunque la actividad del agua ~· la tempcratura son los fact.:>res mis 
importantcs de las altcracioncs quc ocurrcn en cl salvado, junto con cl tiempo 
disponiblc para que tengan lugar csas rcaccioncs, conviene mcncionar tambicn 
otros factorcs, como son la composici6n de la atm6sfcra intcrsticial y el tamai\o 
de particula. 

La composici6n de la atm6sfera intcrsticial cs imponante en rclaci6n con 
la disponibilidad de oxigcno. El oxigeno intcrvienc en algunas reaccioncs 
enzimiticas, y en oxidacioncs puramcntc quimicas detcrmina la naturalcza 
acr6bica o anacr6bica dcl mctabolismo de los microorganismos, e influye 
notablcmcntc en la supcrvivcncia de los msectos. La conccntraci6n de 0 2, 

combinada con la proporci6n de C02 o N2 en la atm6sfcra, es un mcdio de 
lucha contra los inscctos. 

El tamai\o de particula no sc ha estudiado .:n rclaci6n con las rcacciones 
quc car .. cterizan la altcraci6n dcl salvado de arroz. No obstante, dcscmpci\a un 
papel imponante. La elaboraci6n rompc las barreras naturales quc en la 
cari6psidc protegen a los llpidos frente a la lipasa. La organizada estructura 
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cclular de las capas i:xtemas del grano sc dcstruyc y la fricci6n cntrc las 
particulas hacc quc los constituycntcs asi liberados cntrcn en contacto intimo. 
La supcrficic de salvado cxpucsta al oxigcno de la atm6sfera intcrsticial 
favorccc las rcaccioncs oxidativas. solo frcnadas por los antioxidantcs 
naturalcs, los tocofcrolcs. quc sc picrdcn. En cstc contcxto, no sc cstima quc las 
variacioncs dcl tamai\o de particula cspcradas en la pr.ictica industrial cambicn 
la pauta de las altcracioncs. pcro si la vclocidad de cstas. Es muy posiblc quc 
csto contribuya a cxplicar las notables difcrcncias en los valorcs publicados 
para cicrto tipo de altcracioncs dcl salvado. 

La conductividad tcrmica dcscmpci\a tambicn un papcl quc sc dcbc 
mcncionar. En cl caso dcl salvado cs muy baja y favorccc la acumulaci6n del 
calor dondc sc produce (facilitando la formaci6n de focos tcrmicos, gcncra
dorcs de alteracioncs). Esta falta de conductividad significa quc no cs probable 
quc la fluctuaci6n de la tcmpcratura cxtcrna pcnctrc en cl interior dcl salvado 
almaccnado a grancl, aunquc cl salvado nunca sc almaccna a grancl en tan 
grandcs cantidadcs como cl arroz. 

Causas de la alteracion del salvado 

Las altcraciones dcl salvado pucdcn scr de origcn quimico, cnzimatico o 
biol6gico, sicndo la causa de cstos ultimos principalmentc microorganismos, 
inscctos y roedorcs. 

Reacciones q11imicas 

En condicioncs normalcs de almaccnamicnlo, las rcacciones puramcnte 
quimicas parccen poco importantes en cl caso dcl salvado crudo. Su 
importancia pucde scr mayor en cl salvado procedentc de arroz sancochado; asi 
ocurre en particular con los cambios oxidativos de los lipidos en medios secos, 
pues la prescncia de agua aporta cierlo grado de protccci6n. Las rcacciones de 
Maillard rcquicren en general lcmperaturas alias o un ticmpo de almaccna
micnto prolongado. En cste ultimo caso, pucdcn ocurrir a temperaturas 
superiorcs a 2C>°C con un valor de a,.. cntrc 0,5 y 0,75, pcro son mcnos 
probables con valores de a,. mas clcvados [l]. 

Reacciones de nat11ra/eza enzim6tica 

Como ya sc ha indicado antes, cl salvado conticnc un gran numcro de 
cnzimas ac1ivos de los cualcs los mas importantcs desdc cl punto de vista del 
almaccnamicnto son las lipasas. Los scgundos en importancia, aunquc s61o 
ticnen un papcl sccundario, son las oxirrcductasas, cs dccir, la lipoxigcnasa y la 
peroxidasa. Las reaccioncs catalizadas por las lipasas son de naturalcza 
hidrolitica (vcasc la figura 5). 

Como rcsultado de la acci6n enzimatica se Jiberan acidos grasos libres 
(AGL). La lip61isis tiene lugar solamente en la interfase entre agua y aceite. 
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Fipn5. HWNllil • .....-cec•·• ,_ .,_. 
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H,r HlOO 
H -0-~R, +H,O 0 

H ·OH + R -c± oqo I '<>H 

H,<.··OH H, ·OH 
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El agua, adcmas de intcrvcnir romo sustrato, intcrvicnc como mcdio 
solvcntc para la difusi6n dcl cnzima, de los rcr.ctivos y de los productos de la 
rcacci6n. No cs sorprcndcntc, pucs, quc la mayor partc de las rcaccioncs 
cnzimaticas no sc produzcan mas alla dcl umbral de aparici6n dcl agua :;olvcntc 
y en funci6n de la cantidad disponiblc de esta. Por cllo, en general, la mayoria 
de las actividadcs cnzimaticas cmpiczan a manifestarsc cuando a,.. = 0, 75-0,88. 
Sin embargo, la lipasa actua ya a nivclcs mucho mas bajos (a •. - 0,20) (veasc la 
figura 6). Esto sc explica por cl hccho de que cl sustrato (accitc), al scr liquido, 
facilita la rcnovaci6n de los contactos cntrc cnzima y sustrato. lmporta sciialar 
quc todo aumcnto dcl area superficial grasa llcvara consigo un aumcnto de la 
velocidad de la lip61isis. 

La acci6n dcl calor sobrc la lip61isis, como sobrc otras rcaccioncs 
cnzimaticas, cs doblc: a nivcl cinctico, acclcra la rcacci6n, en tanto que a nivcl 
de la cstructura protcica, inactiva cl cnzima. Por dcbajo de la tcmpcratura 
6ptima de las lipasas dcl arroz2, todo aumcnto de tcmpcratura acclcra la 
vclocidad de rcacci6n. Por cncima del 6ptimo, cl cfecto dcs11aturalizantc 
prcdomina y cl aumento ulterior de tcmpcratura provoca una disminuci6n de la 
velocidad de rcacci6n. 

; Aizono y otros (4) encontraron que la tempcratura 6prima de la li11a:;a del a•roz a pH 7.S era 
37"C. En inv~11ipcioncs posteriores [SJ aislaron una lipasa II de tempcra:Jra 6ptimi. 27"C al 
mismo pH. 
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Fipra 6. Velo ill des de reac:dllll a II' a-. n fmci6a Ma. lldhWM Ml mpa 
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La lip61isis en cl salvado de arroz cs catalizada por lipasas de dos origencs 
distintos: vcgetal y microbiano. El arroz posee actividad lipolitica propia. Pero, 
adcmas, pucde contcncr lipasas por microorganismos. Estos microorganismos 
son muy numcrosos y frccucntcmcnte sc cncuentran muchos de cllos 
contaminando cl arroz. Aunquc algunos produccn lipasas intracclularcs, la 
mayoria produccn lipasas cxtracclularcs. EPtrc los mohos, quc son las fuentcs 
mas importantes, figuran Penicillium, Aspergillus, Rhizopus y Mucor. Entrc las 
bacterias productoras de lipasa dcstacan las Xanthomonas. Las lipasas 
fllicrobianas son autenticas lipasas, ya quc no cstan inhibidas por cl 
tluorofosfato de diisopropilo. Al igual quc las lipafas naturalcs, las de origcn 
microbiano hidrolizan numcrosos auircs naturales y grasas, caracteristica que 
se utiliza para su dctcrminaci6n analitica. No todos los sustratos sc hidrolizan a 
la misma vclocidad ni en cl mismo grado, ni todas las lipasas tiencn cl mismo 
efecto. La lipasa dcl Rhizopus o/igosporus y la del Muco:- sufu catalizan la 
hidr61isis dcl cnlacc ester en las posicioncs I y 3, mientras quc la dcl Aspergillus 
flavus cataliza tambien la de la posici6n 2. 

La lipoxigcnasa (lipoxidasa) C3taliza la oxidaci6n por oxlgcno molecular 
de los acidos grasos poliinsaturados quc rontientn un grupo cis, cis-1,4-
pcntadieno. Los acidos de estc tipo quc se encucniaoii ;;~ ~! !?!'.ado son cl 
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linolcico (acido 9,12-octadccadicnoico), cl linolcnico (acido 9,12,15-octadcca
tricnoico), y cl araquid6nico (5,8,ll,14-cicotctracnoico). Son sustratos para la 
catalisis de la lipoxidasa tanto en sus formas de AGL como en la de gliceridos, 
si bicn en la primcra la vclocidad de rcacci6n cs mayor. De la rcacci6n rcsulta 
la formaci6n de un pcr6xido organico; uno de los doblcs cnlaccs salta a una 
posici6n conjugada y cl compucsto adquicrc la forma de un is6mcro cis, trans. 
Los hidropcr6xidos son los principalcs productos de la rcacci6n inicial con cl 
oxigcno. Sc dcscomponcn rapidamcntc para formar radicalcs quc contribuycn a 
la rcacci6n de la oxidaci6n en cadcna o bicn quc forman otros productos: 
aldchidos, alcoholcs, cctonas y acidos (veasc la figura 7). 

Flpra 7. ~de los laldrupenbldos resaltutes de la oDladM de los llpldos 
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v •oH v 
R-&:: - + R-x-R 

. ~· 
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Futnu: 0. R. Fennema (3). 

La pcroxidasa cataliza la rcacci6n ROOH + AH2 - H20 + ROH + A. 
Cataliza la degradaci6n pcro,cidativa de los acidos grasos insaturados, dando 
lugar a la formaci6n de compucstos carbonilicos volatiles, con olor propio, quc 
contribuycn al olor dcl producto oxidado. Con cicrtos dadorcs de H, como cl 
acido dihidroxifumarico y cl oxigcno molecular, la pcroxidasa pucdc hidroxilar 
los aminoacidos tirosina y fcnilalanina. 

Tanto la lipoxigcnasa como la pcroxidasa cjcrccn cfcctos dcstructivos 
sobrc una varicdad de componcntcs de los alimcntos, probablcmcntc a travcs 
de los radicalcs quc sc gencran en la descomposici6n de los hidropcr6xidos. 

No es facil medir el estado de oxidaci6n dcl accitc. El indice de per6xido 
proporciona una indicaci6n micntras no hay dcscomposici6n de hidroper6xido. 
El contenido en compuestos carbonilicos tambien puede ser util, sicmpre que 
no tengan lugar reacciones secundarias o volatilimci6n. El Iodice del acido 
tiobarbiturico (TBA) no cs 110 buen indicador en sistemas de baja humedad 
como el arroz (6, 7). 
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A/UT'tlciones de ntzt•roln.a biologica 

Entre las fuentes mas importantes de alteraciones de naturaleza biol6gica 
sc encucntran los microorganismos, los inscctos y los roedores. 

Microorganismos 

El salvado, por su origen y por el medio en quc se produce, sucle tcner una 
poblaci6n microbiana abundantc y variada. No obstantc, s6lo los mohos 
constituyen un autcntico riesgo de alteraci6n, cuando el salvado sc almacena y 
manipula de la manera usual. Por encima de a,.= 0,70-0,75, los mohos sc 
multiplican rapidamente, en particular a mcdida que sube la tempcratura 
(dentro de la gama de 20" a 40°C). Algunas esporas de mohos pucdcn proliferar 
a a,.= 0,62 [ 1 ]. La figura 8 indica los limites usuales de humcdad relativa y de 
temperatura en que se desarrollan algunas de las principales cspccies de mohos 
encontradas en el salvado [8]. La figura 9 muestra los limites f15icos dentro de 
los cuales crecen algunas espccies biol6gicas. El conocimiento de las condi
ciones quc rigen el crccimicnto de los mohos permite predecir el nivel de 
humcdad del prod•1cto al que, en las condiciones de temperatura imperantcs, 
desaparece cl ricsgo de altcraci6n. 

Fipra I. Efectos de la temperatara y de la ••medad relaliwa ea denas espedes de llollp 
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Las bacterias mes6filas rcquicrcn un valor ow de 0.~.95 para multipli
carsc; las lcvaduras rcquicrcn 0,88 y las bacterias y lcvaduras osm6filas 
0,70-0,75 y 0,62-0,65, rcspcctivamcntc [I]. 

La composici6n de la microflora sc modifica durantc cl alrnaccnamicnto, 
dcpcndicndo las pautas dcl cambio de las condicioncs ambicntalcs. A nivclcs 
mcdios de actividad de agua sc fomcnta la multiplicaci6n de los mohos de 
almacen (Ptnici/lium y Asptrgillus), quc pcrsistcn a valorcs bajos de ow a 
tcmpcraturas int~rmcdias. En atm6sfcras modificadas (vacio, C02) las pautas 
son distintas y los mohos disminuycn. Tambien disminuycn las bacterias, pcro 
algunas pucdcn crcccr con nivclcs de humcdad clcvados [I]. 

Una consccucncia imponantc de la prolifcraci6n de microorganismos en cl 
salvado (o en cl arroz en una ctapa anterior) cs la producci6n de cnzimas, quc 
ya sc ha tratado. 
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Algunos de los mohos que constituycn la flora tipica del salvado son 
capaccs de producir sustancias t6xicas para el hombre y !os animales 
domesticos (vease el cuadro I). En cond!ciones 6ptimas, algunos mict·o-
organismos, como el Aspergillw jlavus. pueden producir toxinas en 24 horas. 
Importa seDalar que la simple presencia de una especie productora de 
metabolitos t6xicos en el salvado no supone toxicidad manifiesta del 
subproducto. En primer lugar, no todas las variedades tienen la misma 
capacidad productora de sustancias t6xicas y, segundo, la toxicidad depcndera 
del grado en que el microorganismo se baya desarrollado en cl producto. Se 
conoce un gran mimcro de micotoxinas que producen efcctos patol6gicos 
distintos (vease el cuadro 2). La sensibilidad de los animalcs a las micotoxinas 
varia ampliamcnte de unos a otros: I. s truchas y los palos, por cjcmplo, son 
muy sensibles. En prucbas realizadas con dosis de 0,5 a 4 g de aflat1>xina 8-1, el 
orden de sensibilidad de mayor a menor fue el siguicnte: patos, pavos, gansos, 
faisanes y polios [9]. El c·.ama de las zonas arroccras se presta al dcsarrollo de 

CUADRO I. FLORA DE MOHOS CAPACES DE PRODUCIR 
MET ABOLITOS T6XICOS EN EL SALVADO 
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F1U11ri11m sp. c + 
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Cladosporium sp. + 
Triclrotrcium rostum 
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CUADRO 2. ALGUNAS MICOTOXINAS PRODUCIDAS POR MOHOS Y EFECTOS 
PA TOLOGICOS QUE PRODUCEN 

To.rillol 

Aflatoxinas 

Acido c6jico 

A.flat/US 

A.jlallllS 

Acido bctanitropropanoico A. jlaYUs 
Ocratocina A. ocltracnu 

Lutcosltirina 

Npcido clorurofcro 

lslanditoxina 

Citreo-viridina 
Patulina 

Fusarenona 

Nivalcnol y 
Dcsoxinivalenol 

Penici//ium islandiC11m 

P. islandicllm 

P. is/andiC11m 
P. citrro-Yiride 
P. Expansum 

Fusarium niYale 

F. niYa/e 
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hcmatoma 
Hcpatotolli!la., pucdc causar hcpatoma en 
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Parilisis en los m;.1nifcros 
Antimiaobiano, citrot6xico; carcin6geno 
en las ratas 
lnhibici6n de la slntcsis proteinica en los 
rat ones 

lnhibici6n de la sintesis del DNA 

F11m1~: Orpnizaci6n de las Naciones Unidas para la Apie>Jllura y la Alimcntaci6n [I SJ. 

mobos en el grano y la presencia de micotoxinas en el salvado es previsible. 
Actualmente se dispone dr. tecnicas analiticas muy precisas que permiten 
detectar la presencia de micotoxinas a niveles de una parte por mil millones. 
Ante la imposibilidad de evitar completamente la contaminaci6n por mico
toxinas, se ban fijado limites de tolerancia en alimentos y piensos para algunas 
de estas sustancias. 

La prevenci6n de la infestaci6n del salvado por mobos y micotoxinas debe 
empezar con el propio arroz. Las mejores me.1idas para evitar la contaminaci6n 
son: a) ecolectar el arroz en plena madurez; b) evitar dailos mecinicos durante 
:a recolecci6n; c) secar cl arroz inmediatamente despues de la recolecci6n; d) 
asegurarse de que el grano no vuelve a bumedecerse, y e) evitar la infestaci6n de 
insectos, que depositan y transmiten mobos y esporas de mobos y Corman 
bolsas de elevada bumedad en las que invariablemente crecen los mobos [15). 
El secado al sol del arroz sancocbado, si se bace en malas condiciones, puede 
ser el origen de grandes infestaciones. Fundamentalmente, para evitar que el 
salvado se enmobezca se utili:zan los mismos metodos de control; dicbo en otras 
palabras, el producto debe almacenarse en un estado estable, a temperatura y 
humedad convenientes, que reducen el riesgo de infestaci6n por insectos y 
plagas animates, y debe examinarse frecuentemente para tener la seguridad de 
que se conserva en buenas condiciones y, si es necesario, recurrir al control 
quimico de plagas. 

En la pr,ctica no siempre es posible proteger todas las partidas, de modo 
que alguna puede re~ultar contaminada con aflatoxinas u otras micotoxinas. 
Aunque SC ban dedicado mucbos esfuerzos a desarrollar metodos para 
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dcscontaminar cercalcs y productos derivados. no ~~ste ninglin proccso eficaz 
y fiable que sc pueda aplicar al salvado. Las aflatoxinas, por scr la forma de 
moho mas comun, ban recibido la maxima atenci6n y SC ha dcscubieno que 
s61o pueden inactivarse parcialmente mediante el calor (cocci6n a presi6n 
atmosflrica o !.>stado J. Otra altemativa es mezclar el producto enmohecido 
contaminado con otros ingredicntes. para asi rebajar la co. lcentraci6n de la 
toxina a niveles tolerables; abora bien. este metodo entrai'ia ciertos riesgos. 

lnsectos 

La mayoria de los insectos tipicos del arroz. que tambicn se encuentran en 
el salvado. tienen un ciclo vegctativo de cuatro etapas: huevo. larva. pupa y 
adulto. Cada espccic tiene pcriodos de desarrollo caracteristicos, pcro las 
condiciones ambientales (bumcdad y tempcratura, fundamentalmentc) deter
minan en gran mt.\lida el tiempo que se nccesita para pasar de una fase a otra. a 
condici6n de qui: no falte el alimcnto. El gorgojo (Sitophilus oryzae L) puede 
completar todo 11•1 ciclo vegetativo en cuatro scmanas si las condicioncs son 
favorables. El trilolio r.onfuso (Tribolium confusum J. du Val) rcquiere cl 
mismo tiempo a 32"(;. pcro a 22"C el ciclo vegctativo se retrasa y tarda unos tres 
meses (16). A tempcraturas por debajo de los l.S°C, la pucsta de hucvos, la 
incubaci6n y cl desarrollo de las larvas ocurren con dificultad y lentitud. La 
velocidad de desarrollo y reproduccion aumen!a conforme aumenta la 
tempcratura. pcro. por cncima de los 3.S°C, se hace dcsfavorable. Los insectos 
se reproducen mas facilmente a medida que aumenta la humcdad, pero solo 
hasta el punto en el que empiezan a intervenir los microorganismos. 
Naturalmcnte. los requisitos de humedad difieren de una cspecie a otra. El 
gorgojo no sc reproduce a humedades inferiores al 9%. Debido a la 
consistencia pulverulenta del satvado, que deja a los nutrientcs facilmente 
utilizables, la vida de los inscctos se desarrolla a nivelcs mas bajos que en el 
grano entero. 

Debe hacerse mencion de la cucaracha (Blattel/a germanica L.. Blaua 
orientalis L. y Periplaneta americana L.) pues la experiencia ha demostrado que, 
cuando menos la Blattel/a germanica, sientt. atracci6n por el salvado de arroz. 
Sc ban detectado invasiones de este insecto en plantas estabilizadoras de 
satvado. Las cucarachas transportan microorganismos peligrosos y transmiten 
otros en sus deyecciones, entre ellos especies de Salmonella [8). 

Cambios en la composici6n y propiedades del salvado durante el almacenamiento 

Las alteraciones que sufre el salvado durante el almacenamiento son uno de 
los temas mas estudiados y, a la vez, menos conocidos de la ciencia y tecnologfa 
de este subproducto. El aprovechamiento principal del salvado es la extracci6n 
de aceite para la alimentaci6n, lo cual tiene un inconveniente fundamental, a 
saber, el rapido desarrollo de AGL, que se inicia en el momenta en que el 
salvado se produce en el molino. Por esta raz6n, gran parte de los numerosos 
trabajos sobre los efecros del almacenamiento se ban limitado al esrudio de la 
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cvoluci6n de los AGL. Lamcntablcmcntc, no cs estc cl unico inconvcnicntc. En 
casi ningun caso de los muchisimos cstudiados sc ban tcnido en cucnta los 
factorcs y las causas quc controlan la formaci6n de los AGL. De cstc modo, los 
muchos datos disponiblcs dificilmentc pucdcn scr intcrprctados y, dcsdc lucgo, 
muchc mcnos comparados. La informaci6n disponiblc nos ofrecc pucs un 
panorama general de aspcctos concrctos, de valor limitado. 

Color, stlbor y olor 

No parccc quc sc hayan rcalizado cstudios sistcmaticos accrca de los 
cfcctos dcl :ilmaccnamicnto sobrc cl color, sabor y olor dcl salvado. Datos 
corrcspondicntcs a una cxpcriencia de almaccnamicnto de salvado crudo 
cnvasado en sacos de tcla de 5 kg, conservados en condicioncs de humedad y 
tcmpcratura muy templadas (vcasc cl cuadro 3), indican la auscncia de cambios 
importantcs en el color en un periodo de cuatro meses. A los dos meses se 
puede notar un olor y sabor a rancio. Pero los cambios mas notorios consisten 
en la aparici6n de sustancias amargas y en la de un sabor un tanto 
desagradablc quc se aferra a la garganta; cstas alttracioncs ocurrcn muy 
rapidamcnte y puedcn apareccr en pocos dias si la tcmperatura es clcvada. La 
formaci6n de sustancias amargas parccc cstar asociada directa o indirectamcnte 

CUADRO 3. EFECTOS DEL ALMACENAMIENTO SOBRE 
LAS CARACTERfSTICAS SENSORIALES DEL SALVADO DE 

ARROZCRUDO 

Al1rr11citH1rJ d1m1111r rt olmaurromi,rrto 

Coroc1"u1icoJ Omnn zm,ws 4 nws's 

Color 
Componcntes tricr6micos 
(Valorcs Hunter): 

L 63,8 63,7 645 
a 0,2 0,3 1,0 
b 14.3 13,8 13,9 

Estimaci6n visual: 
Blan~ura 3,6 3,2 3,8 

Olor 
Rancio 8,6 7,3 7,3 
Mohoso 9,0 9,0 9,0 

Sabor 
Rancio 9,0 7,0 6,7 
Amar10 8,4 4,0 2,7 
Sc aferra a la prpnta 8,S S,3 4,7 

Humcdad (porcentajc) 13,8 10,8 I I.I 

F11rrr1,; Torlosa y Bcncdilo de Barber (II]. 

Noto: Sc 1ra1abe de .alvado comcrcial des1•rminado rn molino induttrial; 
1rado de elaboraci6n drl arroz drl orden del 9%. Sc almacrn6 rn sacos de trla dr 
' kl a trmperatura ambient•, C011 nuctuaciones de temperatura tlcsde , ,. a 2,•c 
y de humcdad relativa del 40'll, al 90%. Escala 119ra la c11i1r.aci6n visual drl 
color: 9 = blanco; 7 = blanco crcma; ' = crema, 3 = prado claro; I " pardo 
oscuro. Eic:ala• de estimacidn dr nlor y sabnr: 9 • nin1uno; 7 = apcn" 
perceptible; ' = clar1mcnlf pcrcepcible; 3 = modcrldamcntc fuertc; I • fucrlc. 



con enzimas. El escaldado con vapor impide el dcsarrollo del sabor amargo en 
el germen del arroz [ 17] y la estabilizaci6n con calor hlimedo tiene similares 
efectos en el salvado [19). La fonnaci6n de componentcs amargos en la avena 
sc acelera por la prescncia de AGL, los cuaJes son mu su.sceptibles a la 
oxidaci6n que los trigliceridos; los per6xidos parece que actlian como 
precursores de las sustancias amargas [20). En este scntido, las oxidasas pueden 
jugar un imponante papel, pero, como ban sugerido varios autores, sc deben 
tcner CD cuenta otras actividades CDzimaticas. como las proteasas, al tratar de 
dilucidar las causas de la presencia de sustancias amargas en el salvado y 
germen altcrados. Las saponinas, tambien prescntes CD cl salvado de arroz, no 
parecen tener un papel importante; aunquc son solubles en agua, su cxtracci6n 
no elimina el sabor amargo [21). 

Los efcctos dcl almacenamiento sobre los componentes volatiles del aroma 
del salvado de arroz sc ban estudiado en muestras almaccnadas3 a dos 
temperaturas difercntes: -:ZOOC y + 2S"C [22). 

El perfil de constituyentcs volatiles dd salvado sc dctennin6 por 
cromatografia de gases directa4

, sin previo enriquecimicnto de los componentes 
volatiles, cmplcando tecnicas que rcquicren menos de I g de muestra de 
salvado. En todas las muestras sc identificaron ocho componentes: metanol, 
acctaldchido, ctanol, acctona, n-pentanal, n-hcxanal, 1-hexanol y n-dodccano, 
de los cuales, la acetona, el n-hexanal y el n-dodecano sc encontraron en 
grandes cantidades (vease la figura 10). Es intcresantc seilalar que el 
almaccnamiento dcl salvado a menos 20"C durantc SO dias produce cambios en 
algunos cic los elcmentos identificados, como son el etanol, la acctona y el 
1-hexanol, asi como en otros de mayor peso molecular. El almaccnarniento a 
+ 2S°C aumenta notablemcntc el contenido de volatiles, particularmcnte cl de 
hcxanal y hexanol, y de otros muchos constituyentes de mayor peso molecular 
que no fucron idcntificados en el estudio. 

Composi.cio11 tllilnk• metli• 

La composici6n quimica media dcl salvado no cxperimenta cambios 
sigoificativos durantc ticmpos cortos de almaccnamiento en condiciones 
ordinarias, sicmprc quc no haya infestaci6n por microorganismos c insectos. 
En muestras de salvado almaccnadas a 27°-28°C durantc un mes, en frascos de 
vidrio castailo con tapones de rosca bicn ajustados, no sc aprcci6 cambio 
alguno en el contcnido de nitr6geno total, grasa, ccnizas o fibra cruda [23). 
ldenticos resultados sc obtuvieron al almaccnar, a temperatura ambiente (no 
especificada) durantc un periodo de varios meses, muestras de salvado de arroz 
crudo y sancochado, envasadas en frascos de vidrio hermeticamente ccrrados; 
no obstante, a los diez meses sc apreci6 una ligera reducci6n dcl porcentaje de 
aceite que podia extraerse con hexano [24). Debe seftalarse, sin embargo, que se 
ban registrado alteraciones significativas en la cantidad de accite que puede 
extraerse con hcxano (vease la figura 11 ), con eter de petr6lec [2S) o por 

1EI estudio no incluye nil';:::- otro dato sobre condicioncs de almac:cnamicnto o c:aractcrlstic:as 
iniciala de las mucstru. 

•A11uno1 de los componcntcs sc dcterminaron cornbinando la cromatoaralla de psa con la 
espcctrnsc:opia infrarroja de los matcrialcs. 
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Fipra II. Efectas _. ·'--·•-• Mike el COllle.Wo a aceite M ~ a mu 
Cnllloy-.dl ... 
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F1m11,; Sbhecn. El-Duh y El·ShirlMcny (24). 

No111: £1 contenido de accite .. cletermin6 como lipe: IC mezclaron 20 1 di salvldo con JOO ml 
de hcxano, a una 1cmp.ra1ura de 40"·SO"C. y H ap16 duranic Ira horu. Sc Mpar6 Ill h1uno y M 
•fladi6 1"'1 huano. con cl quc H procedi6 de iptl mantra. S. cllilrmin6 •I ac:ei11 recosido m lot 
dot eatractot dapu& de climinar lu tlltimu er- de IMauo MCUdo •I Keitt a Yldo a una 
tcmp.ratura de ?O"C. 
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prcsi6n [26] (vease cl cuadro 4). Los ultimos rcsultados corrcspondcn al 
almaccnamic:nto en sacos en condiciones de tcmpcratura rcalmcntc scvcras, quc 
no obstantc sc dan en la practica. Sc ban sugcrido varias hip6tesis para cxplicar 
cl hecho de quc sc reduzca la cantidad de accitc cxtraiblc [24]. Una de csas 
hip6tesis atribuyc la rcducci6n a la formaci6n de compuestos polarcs quc 
conticncn oxigcno y polimcros, quc disminuycn la solubilidad de los gliceridos 
en cl disolvcntc no polar (hcxano) utilizado para la cxtracci6n. Otras la asocian 
a la aparici6n de fucrzas quc combinan gliccridos y salvado, probablcmcntc 
rclacionados con cl hecho de quc los acidos grasos ticncn la capacidad de 
formar complcjos con la amilosa. Aunquc no sc disponc de datos para cl 
salvado, los datos rcfcrcntcs al arroz claborado indican quc cl contcnido en 
grasa-por-hidr6lisis pcrmanccc constantc durantc cl almaccnamicnto [27]. 

CUADRO 4. EFECTOS DEL ALMACENAMIENTO" SOBRE EL RENDIMIENTO Y EL 
COLOR DEL ACEITE EXTRAfDO DEL SAL VADO POR PRESION 

CondiciDM1 d~ almacmamimto 

n~potk 
alm«ma- T~IW"'J'a Hrun~ C011m1ido 
mimto -di nlati• ltruntdad 
(dilu) f1rado1 CJ (poruntafe) (porcmtajr) 

0 28,7 74 11,86 
7 28,2 SS 9,62 

21 36,3 63 10,32 
42 36,3 63 9,23 

F11nttr: K. Yokochi (26). 

DEJ salvado sc envas6 en sacos de JJ, 7S-k1 de c:apacidad. 

bMedida a las 11.00 horas. 

Rnrdimimto 
d~ acntrC 

(poruntafr) Color ul acritr 

11,43 Amarillo 
I0,40 Amarillo 
9,63 Amarillo oscuro 
8,97 Amarillo oscuro 

Cu cx1racc:i6n dcl accile se hizo en prensas, en dos e1apas. empleando 1.000 psi (70 bar) duranle 
15 minu1os y una prcsi6n de 3.800 psi (260 bar) duran1e 5 minulos. 

Comp0Jici0n y caracteristicas de /os constit"yentes quimicos del salvado 

Carbohidratos 

La csct" .. sa informaci6n cxistcnte sobre cl contenido de azucar dcl salvado 
indica P,~c en algunas varicdades cl porccntajc de azucares rcductores puede 
~umc:ntar y disminuir cl de los no reductorcs (vcase el cuadro 5). Alteracioncs 
analogas se produccn en el arroz durantc cl almaccnamicnto [28]. 

Lfpidos 

Durante el almacenamiento, los lipidos del salvado sufrcn alteraciones 
hidroliticai> y oxidadvas [29]. La altcraci6n hidrolitica ocurre normalmente en 
cl salvado producido y almaccnado en condiciones usualcs. El accite dcl 
salvado aumenta su contcnido en AGL en funci6n del t1empo, aumento quc 
puede ser detectable en tan solo una o dos horas. La velocidad de formaci6n de 
AGL depcnde, cntrc otras cosas, de la humedad, la tempcratura y la prcscncia 
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CUADRO 5. AZUCAR Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SALVADO DE ARROZ 
ANTES Y DESPU~ DEL ALMACENAMIENTO 

( Porcrntajr) 

A:iicar~J no rl'thlctarrJ A:ricarrs rtductons H11nwdod 

l'arin/od M tmOZ Antes /Nsp11is A111"s Dt•p!liJ Arrt~s DnPlliJ 

Diaja 50,54 47,99 1,07 I.JO 10,85 10.90 
lnapon 55,79 56,89 0.82 0,94 13.41 13,89 
In tan 51,28 52,01 0,84 0,"'9 13,68 14,17 
Makapii\a 50,02 51,90 0,54 0,63 11,13 13,13 
Malagkit 46.35 47.61 1,07 1,30 13,16 14,15 
Margate 60,10 60.40 0,96 1.18 10,26 11.21 
Milagrosa 53,24 54.70 0,94 1.16 12.72 13,43 

F11mtc: Cea y Sutaria [23) . 
. \.ota: U. mucstras sc envasaron en frascos de >idrio astailo con laponcs de rosca bicn aprctados y sc 

almacenaron a 27"-28'" C durante un mes. 

de microflora c inscctos. El contenido de AGL aumcnta mas rapidamcntc 
cuanto mayor sea la humedad (veasc la figura 12A). La intlucncia de la 
humcdad cs importantc, y las difcrcncias de I 6 2 unidadcs por cicnto pucden 
reprcsentar aumentos muy variados de AGL a las pocas horas dcl almaccna
miento (vease el cuadro 6). Tambien la humcdad relativa dcl ambientc en quc 
se halla el salvado ejcrcc una intlucncia, dcsdc cl momcnto quc dctermina el 
nivel de actividad de agua. El aumcnto de los AGL crccc con la humcdad 
relativa (vease la figura 128). En este caso, los efcctos dependen de la velocidad 
con quc cl salvado absorba agua de la atm6sfcra circundante o la picrda a la 
atm6sfera. Y tambien se debc sei\alar quc, a escala industrial, una partida de 
salvado proporciona areas de rapido intcrcambio (en la supcrficic, dondc SC 

cncucntra en contacto con cl airc) y otras de intcrcambio muy lento (cl 
interior). de lo cual resulta una masa heterogenca, con focos mas o mcnos 
propicios para la acci6n hidrolitica. La intlucncia de la humcdad relativa 
dcpcnde tambien del tipo de salvado (veasc la figura 13). no s6lo por la rapidez 
dcl intcrcambio de humcdad, sino tambien por cl nivcl de actividad lipolitica. 
La formaci6n de AGL en cl salvado almaccnado dcpcndc en gran medida de la 
tcmpcratura. Cuanto mas clevada sea csta, mayor cs cl aumcnto de AGL ("case 
la figura 14). La formaci6n de AGL tienc lugar a tcmpcraturas tan bajas como 
3°-5°C [32, 33). En csas condicioncs, scgun datos de laboratorio correspon
dicntcs a mucstras pcquci\as, el aumcnto etc AGL en los primcros dias varia de 
0,2% a 1,5% al dia [31, 33). Schan rcgistrado tambien aumcntos dcl contcnido 
de AGL a tcmpcraturas por dcbajo de O"C [34). El salvado crudo con un 
contcnido de 15,9% de accitc y 11,7% de humrdad aumcnt6 de 2.4 g a 8,4 g y 
10,5 g de AGL por 100 g de accitc en 10 y 20 dias rcspcctivamcntc a -3,3°C. 

Hay tambicn algunas prucbas de quc cl tamai\o de la partic1•!:: jc; satvado 
afccta a la vclocidad de formaci6n de AGL, ya quc cl au:-.1cnto de AGL cs 
mayor cuanto mas pcquci\as son las particulas [30, 33). f.Jna particula de mcnor 
tamafto suponc, gcncralmcntc, una mayor dcsintcgraci6n cclular y, en 
consccucncia, una mayor oportunidad para quc haya contacto cntrc el cnzima 
y cl sustrato. Sin embargo, no sc ha llcvado a cabo un cstudio sistcmatico del 
tema que proporcione datos sin la interfercncia de otros factores como la 
composici6n (relacionada con el tamafto de la particula) o la humcdad. 
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Fipn ll. Erectos de la.._.. n la f--W. M AGL -...eel ...__imto del 
AIYW • amiz a Jt"C 
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a Humedad relative 56~ 

humedad final del salvado 7.~ 
t;. Hum~ad relaliva 86~ 

humedad final del salvado 12.8'!1-

El Hinnawy [35] estudi6 la formaci6n de AGL en el aceite neutro del 
salvado de arroz provocada por la adici6n al aceite de diversas cantidades de 
salvado puro; observ6 que cuanto mayor es la proporci6n de salvado mas 
rapidamente aumenta la cantidad de AGL (vease la figura 15). Al aumentar la 
cantidad de enzima que actua sobre el sustrato, mayor es el resultado de su 
accion lipolitica. En una partida industrial de salvado, la cantidad de enzima 
que actua sobre el sustrato depende de la oportunidad de contacto real cntre 
enzima y sustrato. Al mismo tiempo depende tambien de la concentraci6n de 
cnzima en el salvado y de su actividad especifica. A\.n cuando amh.as pueden 
variar de una partida a otra, dcpendiendo de la variedad de salvado, cl grado de 
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CUADRO 6. EFECTOS DE LA HUMEDAD SOBRE LA VELO
CIDAO IlE FORMACI6N OE AGL DURANTE EL ALMACENA

MIENTO DE SALV ADO DE ARR OZ A 35"C 

MwJtra 

I 
2 
} 

S,9 
6,3 
8,2 

Fumtr: Meinke. HoUancl y &rris (31). 

AGL a fa.• Clllltro liortU 
M T«rpciOll Mf !llllwlllo° 

{f por JOO f acrirrJ 

4,S 
8,4 

11.8 

0 a tiempo O rue unas cua1ro boras clcspub de fabricado en cl molino. 
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30 

elaboraci6n a que ha sido sometido, la presencia de microfll)ra, etc., no se ha 
evaluado todavia la formacion de AGL en funci6n de esa actividad inicial de 
diferentes partidas de salvado. 

Algunos datos, no obstante, sugieren que el aumento de AGL (expresado 
en gramos de acido oleico por 100 g de aceite) es mayor en el salvado del 
!)rimer cono 'IU« en el salvado del segundo cono (vease la figura 16). La mayor 
reactividad de las capas mas externas del salvado ha sido seftalada no solo en 
relaci6n con la alteraci6n de los lipidos, sino tambien con la alteraci6n de otros 
constituyentes [36). 



El a/macrnamiento drl salvado de arroz U5 

Fipra 14. Efectos del almaceaamiento 1 dlfemates tempent•ras sobre la formac:iOn de AGL et1 el 
sal•ado de arroz 
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F11rtt1t: Loeb. Morris y Dollear (32). 
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Loeb y Mayne [37) ban estudiado la influencia del contenido de humedad 
sobre la proliferacion de microorganismos y la formacion de acidos grasos 
durante el almacenamiento y ban demostrado que la poblacion microbiana 
contribuye al aumento de los acidos grasos. En un experimento, trataron 
salvado a 121°C en un autoclave durante dos horas, lo secaron durante una 
hora a 60"C, permitiendole que se enfriase durante la noche hasta alcanzar la 
temperatura ambiente y, utilizando agua esteril, prepararon varias muestras de 
diferente contenido de humedad, que luego almacenaron en diferentes 
deseLadores. Las muestras con 10,7% y 13,7% de humedad no mostraron 
desarrollo de microorganismos ni aumento de AGL. La muestra con 14,6% de 
humedad tampoco mostr6 prolifcraci6n de microorganismos ni aumcnto de 
AGL durante los 13 primeros dia;., pero a partir de entonces empezaron a 
desarrollarsc colonias de Aspergillus glaucus y simultaneamente a aumentar cl 
contc:nido de AGL; no sc detect6 crecimiento de bacterias. En una muestra con 
26,4% de humcdad, aparccicron mohos (Rhizopus sp.) en el scxto dia, 
coincidicndo con un aumcnto de A Gt (vease el cuadro 7). La indicacion de las 
rclacioncs de microorganismos y produccion de AGL qucd6 confirmada en una 
scgunda cxpcriencia quc se resume a continuacion. El salvado fue tratado a 
121°C durante tres horas, despucs de lo cual sc scc6 durante tres horas a 85°C y 
finalmcnte sc le permiti6 enfriarsc. Se prcpararon entonces, utilizando agua 
estcril, varias muestras con difercntes contenidos de humedad y una scrie de 
ellas fucron inoculadas con 53 x JO! esporas por gramo, con una cepa Thom y 
Churuch de Aspergillus chevalieri (Mangin), a1slada previamente de salvado de 
la variedad Bluebonnet'. 

'Aunque su 1empera1ura 6p1ima de crecimiento era 30"C, !as esporas crecicron bicn a 21, 1°C. 
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Fipn 15. Formaci611 de AGL n aceite lletltro de salnMk• de arroz tras la adici6a de salndo 
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Proporci6n entre salvado v aceite neutro 

Clave: 

•) Reacci6n desputs de dos horas a 35°-36°C 
b) Reacci6n despu6s de cuatro horas a 35° -38°C 

F1m11t: El Hinnawy [JS). 

,....o (a) 

(b) 

8:10 

Las mucstras sc almaccnaron en dcsccadorcs y sc cstudiaron los cambios 
en AGL y rccucnto de mohos a lo largo de 20 dias de almaccnamicnto. Las 
mucstras no inoculadas no mostraron crccimiento de microorganismos, como 
tampoco aumcnto de AGL. Las mucstras inoculadas no mostraron cambios 
importantcs y simultancos en cl contcnido de microorganismos y de AGL 
(vcasc cl cuadro 8). 

Hay quc sci\alar quc en cl salvado normal sin tratar, en cl quc cocxistc la 
actividad lipolitica natural dcl grano con la de la microflora, cl contenido de 
AGL puedc aumentar aunque los microorganismos nose dcsarrollen. Por otra 
pane, la mayor proliferaci6n de microorganismos pucde no correspondcrsc con 
el mayor aumcnto de AGL. Asi, sc sabe quc la formaci6n de AGL cs mayor en 
cspecics de Rhizopu.r y Aspergil/us quc en Penici/lium o Bacillus [39). lncluso sc 
ha cncontrado quc cepas difcrcntcs de Aspergillus posecn difcrentc capacidad 
de producci6n de AGL (vcasc el cuadro 9). 
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Fipn 16. VariaciOa de! COlltetlido de AGL duule el almacnaminto de salodo del primero y 
sec-do~ 
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0 

Salvado del segundo cono 

10 20 

Tiempo de almacenamiento a 200C 

I 
30 

Fun11t: lns1i1u10 de lnvcstipcioncs Tecnol6gicas (38). 

au1iliundo muestras de 6 ks en rccipicntes mctilicos scllados. 

CUADRO 7. CAMBIOS EN EL RECUENTO DE MOHOS Y MJCROBIOS Y EN EL 
CONTENIDO DE AGL DURANTE EL ALMACENAMIENTO DE SALVADO TRATADO 
DURANTE DOS HORAS EN AUTOCLAVE A 121°C Y SECADO DURANTE UNA HORA 

Con1tn11io dt humtdad 
JJ. 7 por citnto 

Titmpodt 
almac,nam1'nto 
(dfa11 

Mohotf I" 
AG I. ltvaduro1 

(porrtfllOJt) (/011K} 

0 2.3 
6 2,3 0' 

13 2.6 0' 
20 2.6 0' 
27 2,6 0' 
34 2,7 0' 

f'utntt: Loch y Mayne (37). 

OHumcdad relativa 75,5%. 

hHumcdad relativa R0,3%. 

rHumedad rela11va 93~. 

dNo huho 1nru1aeton por hac1cria.<. 

'La dolucion m'• ha1a 1:20. 

A 60"C 

Con1tn1do dt Jrum{dad 
U. ~ por C1t111o" 

Moltoti y 
AGI. ltvadura.r 

(porrt11/0Jt) (10'1(} 

2,3 
2,2 0' 
2.8 0' 
3,1 0,1 

18.1 !SS 
38.2 I 100 

Co111rn1do dt humtdad 
16.4 par Cltfltn" 

Mohotl y 
AG I. ltvadura1 

(porrtnlaJt) (10'1.,) 

2.3 
12,6 O,IS 
18,S I 
2S,3 IO 
79,4 100 

flOC1'TIOJ 

(10'1/l) 

()" 

0,02 
o.s 



CUADRO 8. CAMBIOS EN H RECUENTO OE MOHOS YEN EL CONTENIOO DE AGL DEL SALVADO ESTERILIZADO, NO INOCULADO 
Y EN EL SALVAOO INOCULADO CON ASPERG/LLllS CHEVALIER/. DURANTE EL ALMACENAMIENTO A DIFERENTES NIVELES 

DEHUMEDAO 

Solvado tr111odo '°" 1111 J l.S9& M i11Utttdatl' 

No iAot:Mlodo 
Jlf«lllfldo COit 
A. Chevalieri 

MoltoJy MoltNy 
Tilt""'° M AGL ltwt- AGL ltwt-
~"'10 (fHN«rt- •a.t (pontrt- dwrtU 
ltMOJL _ rafe> oo>1v rafe> oo>1v 

0 2,3 0 
I 2,6 0 2,9 I 
2 - 0 2,7 62 
J 2,4 0 2,9 8 
6 2,7 0 3,4 8 

13 2,7 0 4,9 29S 
20 2,4 0 25,8 4 600 

Fw111r: Loeb y Mayne (37). 

Note: Diluci6n m4s baja, 1:20. 
11Humedad relativa 68%. 

bH11medad relativa 80,3%. 

"H11mcdad relativa 100%. 

Sa/1111do 1r11111do co11 u11 J4.S% dt lrumtd11Ji 

/11ocu/lldo coll 
No i11ocu/ado A. Chevalieri 

MoltoJy MoltoJ y 
AGL ,, .. AGL ,, .• 

(porctrt- ,,,,OJ (porc111- lNTOJ 
lajt) (IO'lf) 101') (/0'11) 

- - - -
2,9 0 2,9 12 

2,S 8 
2,8 0 3,4 I 285 
2,4 0 IS,2 4 250 
2,8 0 40,3 S60 

59,3 3800 

S11/vado 1ra1odo con u11 JJ,,'11> dt ltumtdatF 

No/11ocu/ado 

AGL 
(portt11· 

lo}t) 

2,6 
-
2,8 
2,7 
2,8 

MoltoJ y 
/tYO• 

"''"' (10'11) 

0 
-
0 
0 
0 

fnocu/odo to11 
A. Chevallerl 

AGL 
(porct11· 

IO)t) 

3,2 
2,9 
3,3 
7,0 

32,6 

MoltoJy ,,. .. 
"''"' (10'11) 

4 
2 

s 200 
5900 
3900 

It 

!::! 
l 

' ~ .. 
a 
tl 

I 
~ 
~· 

l 
l 
Si 

l 
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CUADRO Q. CAPACIDAD DE PRODUCCION DE AGL DE 
VA RIAS CEPAS DE ASPERG/UUS AISLADAS DEL SAL VADO 

DE ARROZ 

(mg 6cido olticol /()() 1 ca/do cultivo) 

.~Gl tlespllis tk illcubaciDll a Jlf'C tlurante 

Cepa tie Aspcrgiuus Cuatra tlia1 Cinco ditU Seu dias 

Sp, 2.17 3.10 23,25 
Sp, 3.10 4,34 23,71 

Sp" 3.87 5,42 29,45 
Sp,o 14.IO 17,51 23,25 

Fuente: Chanopadhyay y Srimani (41). 

249 

Pillaiyar [40] ha publicado datos que indican parak:!~mo entre la 
proliferacion de insectos y el aumento de AGL en el salvado durante el 
almacenamiento (vease la figura 17). Ahora bien, no parece que se haya hecho 
un estudio sistematico de la contribucion de los insectos a la formacion de 
AGL. Queda por dilucidar si el paralelismo entre AGL y la presencia de 
insectos se debe: a) a que las condiciones que favorecen la mayor actividad 
lipasica favorecen tambien la proliferacion de insectos; b) a que el desarrollo de 
insc:ctos, al producir humedad y calor, favorece directamente la actividad de las 
lipasas o promueve el desarrollo de microflora; o c) a que los insectos tienen 
capacidad de producir metabolitos acidos o enzimas lipoliticos. 

Como resultado de la especificidad de grupo estereoquimica de la lipasa y 
de la composicion de los gliceridos en terminos de acidos grasos, la lipolisis no 
libera los diferentes acidos grasos en la misma proporcion. Canale, Sara y 
Caramello [42) observaron diferencias notables en los acidos miristico, 
palmitico, estearico, oleico, linoleico y linolenico (14:0, 16:0. 18:0, 18: I, 18:2 y 
18:3, respectivamente) durante el almacenamiento de arroz del primer y 
segundo conos en ambiente oscuro a 22° ± 2°C (vease la figura !8). La 
velocidad de formaci6n disminuyo en el siguiente orden: 18:2, 18:1, 16:0, 18:3, 
14:0 y 18:0. La pauta de las alteraciones fue la misma en los dos salvados, 
aunque se registraron diferencias cuantitativas. La proporcion relativa de los 
diferentes acidos vari6, con un notable aumento de las proporciones de 18:2, 
18: I y 16:0 (vease el cuadro 10). Durante el almacenamiento de arroz 
claborado, los cambios mas importantcs en la fraccion de AGL ocurricron 
tambien en 18:2, 18: I y 16:0 [27), en proporcion cxacta a las perdidas 
correspondientcs en la fraccion de las grasas neutras. 

Los lipidos del germen de arroz se hidrolizan durilnte el almacenamiento, 
como ocurrc con los del salvado. Ahora bien la velocidad de hidrolisis es 
mucho menor en el primero queen el segundo~ (vease la figura 19). La mayor 
estabilidad del germen se reconocc y aprecia a nivel comercial, particularmcnte 
en aquellos paises en los que la scparacion y vcnta de salvado a escala 
industrial es una practica generalizada. Aunquc no sc ht>n llevado a cabo 
estudios detallados, hay pruebas para admitir que la cstabilidad del germen 

•01ro~ invc~1igadorn han aporlado da•o~ ~obre el aumenlo de AGL durance cl almaccna
micnto dcl germen. que c~ mucho menor que cl aumcnto que ~e cncucn1ra normalmente en cl 
~alvado ( 43, 44 ). 
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Flpra 17. Ca•llios n el coatnido de AGL y ft la illfestaciOll por illsectos HI salYado Mniite el 
ai.ac:euminto 
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2) Sllvado de arroz 11ncoch1do pro.::edente de dffcalcarilladoras de roclilloa de goma y 

blanque1dora "huller" (17.~ aceite) 
3) Sllvado de arroz crudo (19.~ aceile) 

''""'" Pillaiyar [40). 

dcpendc, en gran mancra, del dcterioro celular quc haya sufrido en la 
claboraci6n. El germen intacto sc conserva mucho mejor quc el dai\ado. El 
mayor grado de estabilidad sc ha atribuido al hecho de que la lipasa se 
encuentra aun encapsulada en cl citoplasma cclular y no puedc actuar 
libremcntc sobrc las grasas prcscntes [ 46]. En consccucncia, cabc csperar 
difercncias de cstabilidad en cl germen producido de diversas variedades en 
difcrentcs blanqucadoras y condicioncs. 

De Rege [46] ha sci\alado qut' en ningun caso, ni siquiera en muestras de 
salvado cuya ahcraci6n hidrolitica ha sido provocada cxperimentalmentc en cl 
laboratorio, se han dctcctado nivclcs de AGL superiorcs al 90%. En general, 
sugicrc para cl salvado un limitc de hidr61isis de alrededor dcl 85% y para cl 
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fi&9n II. Desarnllo • AGL e11 ti sal.-0 def pri-.o "! ~:> - M W...-0 .__e ti 
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CUADRO 10. CAMBIOS EN LAS PROPORCIONES RELATIVAS DE AGL EN EL 
SALVADO DURANTE EL ALMACENAMIENTO 

~i#tlo0.4n 
oJ-ec-10 

FW11,,tkJOl'i'tllla (ditu) 14:0 16:0 11:0 18:i II::! ll:J 

Primera blanqucadora 0 so 70 1S s 
20 1S 120 llS 12 

Scgunda blanqucadora 0 4S so 6S s 
20 80 100 11S IS 

F,,,.,,_. Ca~. Sarra y Cararadlo (42). 

f".pn 19. Dcsarnllo • acilkz ca el sal...to ., n el pr-. de arroz. .-....e el al• _ ___.,_ 
a Jt"C 
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F1m11t. G6mci F1bt1 y Primo Yufern [4j), 
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germen no triturado, alrededor del 65%. Probablemente el pH del medio cs 
demasiado bajo para permitir que la reacci6n enzimatica prosiga. Este dato cs 
de interes en relaci6n con el cstudio teorico de la lip6lisis [46, 47, 48). Algunos 
autorcs ban detec:ado una disminuci6n del contenido de AGL en los lipidos del 
salvado en etapas avanzadas de alteraci6n hidrolitica. 

No parece que sc haya obtenido a nivel industrial, ni tampoco de 
laboratorio, salvado o germen exento de AGL en su aceite. Yokochi [26) ha 
indicado que el contenido normal del AGL en el salvado inmediatamente 
despues de elaborado es normalmente de 2 a 4 g por 100 g de aceite, en el caso 
de que proceda de la cosecha del arroz del aiio en curso, y de unos 10 g/100 g 
de aceite, o mas, si el salvado procede de una cosecha de dos aiios antes. 
Naturalmente, estos valores no son mas que indicativos y pueden verse afectados 
notablemente por incidencias usuales en almacenamiento del arroz descas
carado: calentamientos, desarrollo de microflora, etc. En cuanto al germen (de 
arroz crudo) de procedencia industrial, son normales valorcs de l a 2 g por 
100 g de acido oleico (49)7. 

Por otra pane, Sarda (50) ha seiialado que en la India (Bengala 
Occidental), utilizando modemos sistemas de sancochar arroz, se ha conse
guido manufacturar salvado a escala industrial con un contenido de 2''0 a 4% 
de AGL, que sc puede almacenar una quincena en inviemo sin que sufra 
cambios notables. 

La alteraci6n oxidativa del salvado ha sido poco estudiada, pese a que 
causa aromas y sabores extraiios indeseables (por ejemplo, a rancio), y 
produce la formaci6n de oxiacidos que deben separarse durante la refinaci6n, 
contribuyendo asi a las perdidas globales de rendimiento en aceite comestible. 
El almacenamiento del salvado provoca un aumento del indice de peroxido del 
aceite, que evoluciona hasta un maximo y luego disminuye. El contenido de 
compuestos carbonilicos aumenta al principio, para lucgo disminuir si los 
cambios prosiguen. El indice de yodo disminuye dcsde el principio. Altera
ciones analogas parecen ocurrir en el arroz (36). El salvado de ar,oz crudo} el 
del arroz sancochado presentan, en principio, dos situaciones enteramente 
diferentes desde el punto de vista de la alteraci6n oxidativa. El salvado de arroz 
crudo sc caracteriza por la prescncia de lipoxidasas, que catalizan la oxidaci6n 
pero van acompaiiadas por un numcro de antioxidantes naturales (tocofcroles) 
y de sustrato aceite en gran parte en forma de gl6bulos. El salvado sancochado 
pierde su actividad lipoxidasica durantc cl tratamicnto tcrmico, "'ero, al mismo 
tiempo, pierde su capacidad antioxidante, en proporci6n a la scveridad del 
tratamiento, como resultado de la degradaci6n tcrmic:i de los tocoferoles; la 
grasa en el salvado de arroz sancochado pierde, en mayor o mcnor grado, la 
forma globular y sc cncucntra dispersa, por lo que prcscnta una mayor 
superficie para la oxidaci6n. 

En estudios de almacenamicnto realizados con salvado de arroz crudo y de 
arroz sancochado1

, envasados en sacos de politeno, no hcrmcticos, en luz 
difusa y a tcmpcratura ambiente, se ha cncontrado que, en el salvado crudo, el 
indicc de per6xido aum~nta mas aprisa y alcanza valo;es mas altos quc en el 

'El valor m~s bajo re1is1rado en la capalla de 1970, en la quc se es1udiaron par1idas de divenos 
molinos, desde noviembre de 1970 a junio dt 1971, fue de 0.731por100 g de accile. 

'El arroz c~scara, despuh de macerado en aaua duran1e la noche, v coci6 en aaua duran1e 
una hora y lueao se sec6 al sol. 
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salvado sancochado. Los calculos sc hicicron a intervalos de 12 horas, durante 
un periodo de 120 horas [51). Estos rcsultados parecen chocar con cl hecho 
conocido de quc el arroz sancochado cs mas susceptible a la altcracion 
oxidativa Gile el arroz crudo. 

En un trabajo recientc, Sowbhagya y Bjattacharya [52] ban confinnado 
quc el arroz crudo cambia menos y mas dcspacio (valores mas bajos de indice 
de pcr6xido y de indice de carbonilo) que el arroz sancochado, cuando ambos 
sc almacenan en condiciones comparablcs, ya sea a la luz ya sea en la 
oscuridad. Cabe sciialar, sin embargo, que cuando ambos arroccs sc trituran 
hasta un tamaiio de panicula inferior a 80 rnallas, y luego sc almaccnan en la 
oscuridad a 60°C en recipientcs abicnos, la autoxidaci6n dcl arroz crudo 
aumenta muy notablcmente, en tanto que en una mucstra de arroz sancochado 
apcnas cxperimcnta aumcnto. Como resultado, ambas harinas mucstran un 
comportamicnto muy semejantc, tanto cualitativa como cuantitativamentc. 

Al pareccr, no sc ha dctcrminado la rclaci6n entrc cl indicc de carbonilo y 
la detecci6n del olor a rancio en el salvado. En cl arroz sancochado, el olor a 
rancio sc detccta en torno de los 100-200 M por gramo de grasa, micntras quc 
en el arroz crudo ya sc nota a 30 M por gramo de grasa. 

Un fcn6meno, afonunadamentc csporadico, quc ocurre durante cl 
almaccnamicnto dcl salvado cs la ignici6n y combustion cspontanca. Sc 
prcscnta tambicn en algunas materias primas oleaginosas. Parecc estar asociado 
a la formaci6n de productos de oxidaci6n de acidos grasos insaturados. 
Tcmpcraturas altas, atm6sferas humeG&s, polvo fino de salvado y climinaci6n 
incompleta de solventes del salvado desengrasado se considcran condicioncs 
favorables para la ignici6n. Aunquc el problema no cs frccuente, el pcligro que 
entrai\a en el almacenamiento y en cl transportc no debe desdci\arse, pucs 
puede tener graves consecucncias. A pcsar del peligro, no sc disponc de ningiin 
conocimicnto pormenorizado dcl fen6meno y no parece quc sc hayan cvaluado 
sus causas verdadcras. Esto impidc cl cstablecimiento de normas prcventivas, 
apartc de la general de cvitar las condicioncs arriba mencionadas. 

Micotoxinas 

Si bicn la prcsencia de micotoxinas en el arroz ha sido objeto de 
considerables investigaciones, es relativamcnte escasa la labor realizada sobre 
las micotoxinas en el salvado, tanto en el momento de la producci6n en cl 
molino como durante un almacenamiento prolongado, pcse a quc, como han 
demostrado Schroeder, Boller y Hein [53], entrc el 60% y el 80% de las toxinas 
(en peso) del arroz dcscascarado pasan al salvado y harina cilindro durante la 
elaboraci6n. Estas fracciones pueden contencr toxinas en concentraciones mas 
de IO veces supcriorcs a las del arroz elaborado. La incorporaci6n fortuita o 
voluntaria de cascarilla al salvado agrava aun mas la situaci6n. 

Un pequefto muestrco realizado en molinos cspai\oles en 1971 dio 
resultados negativos en todos los r.asos (Barber y O\fos (54]). Las mucstras 
variaban en contenido de humedad de 7% a 16% y su contenido de AGL desde 
practicamente cero al 23% (vease el cuadro 11). El hecho de que la presencia de 
micotoxinas en el arroz se ha demostrado repetidamentc en muchos paiscs, 
junto con el hecho de que, en una partida cualquiera, si sc dan las condiciones 
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favorables de crccimiento de microorganismos, las micotoxinas pucden crccer 
rapidamente y en gran numero, parecc justificar en algunas zonas un cstudio 
adccuado que pcrmita evaluar los ricsgos existentcs. 

CUADRO II. RESULT ADOS DE UN MUESTREO REALIZADO 
EN MOLINOS DE ARROZ ESPANOLES PARA DETECTAR LA 
POSIBLE PRESENCIA DE AFLATOXINAS EN SALVADO y 

CASCARILLA 

Hll1'fnlad AGL0 Aflatoxilfa 
MwJITa (poTCmtajr) (porcmtafe ticido oltico) B, 

Salvado 
I 11.3 IS.I Negativo 
2 11.8 14.0 Neptivo 
3 9.2 3,S Negativo 
4 12.7 12.S Negativo 
s 14,6 1.6 Negativo 
6 10,7 12,0 Negativo 
7 9,S 11,3 Negativo 
8 10,4 11,S Negativo 
9 9,1 9,2 Negativo 

10 8,7 10,0 Neptivo 
II 10.0 7,7 Negativo 
12 10,2 8,3 Negativo 
13 IS.9 23,4 Negativo 

Cascarilla 
I 10.7 0,1 Negativo 
2 6,7 0,7 Negativo 

Fu~nu: Barber y otros [S41. 
4 Datos adicionales suministrados por cl doctor J. Batey. 
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ABSTRACT 

The annual production of rice bran is apprm•imatcly 40 million tonnes. 
Out of this 6-8 million tonnes consists of edible oil, a similar quantity consists 
of high-quality protein, and there is a high proportion of vitamins, trace 
elements and other nutrients. In spite of this, rice bran is at present &n 
under-utilized by-product. 

There is a great deal of information on rice bran, but it is widely scattered 
and difficult to obtain, in some cases muddled and in others incorrect and 
generally fragmentary. A publication which assembles, classifies and critically 
examines the information available will therefore be useful for teachers, 
researi:!1ers and industrialists concerned with the post-harvesting technology of 
rice and, in particular, with the problems relating to a by-product as valuable 
as rice bran. 

The United Nations Industrial Development Organization is aware of the 
importance of this subject ~·nd of the need for a comprehensive source of 
information, and has therefore published the present volume, which simul
taneously assembles and analyses the existing information on the subject and 
presents a rational and systematic discussi<'n vf the scientific and technical 
basis of the industrial processing of bran 

The publication covers in its six chapters the production of bran, the basic 
principles of stabilization, the characteristics of the by-product, control of the 
process, the technology for stabilizatior., and the problems of conservation and 
storage. 

The subject of bran production is dealt with from its beginnings, with an 
analysis of the rice grain and an examination of the manufacturing process, 
attention always being focused on the by-product, bran, rather than the 
primary product, rice. An understanding of the grain as the raw material for 
the production of bran must include a knowledge of its morphology, 
microscopic structure and chemical composition. The entire process of bran 
production is di~cusscd: cleaning, husk removal, husk separation, paddy 
separation, whitening, polishing, collection of fractions of bran and germ 
separation. Various types of plant arc discussed with the aid of numerous 
diagrams, covering the technologies, ranging from the simplest to the most 
sophisticated, that are used throughout the rice belt. 

Two chapters deal fully and in detail with the problem of stabilization. In 
chapter II the basic principles of stabilization are set out, with descriptions of 
the inactivation of enzymes, the destruction of micro-organisms and the 
control of other harmful constituents. This information is supplemented by a 
consideration of stabilization methods, the stability of the constituents of bran, 
and the effects of the different treatments on the composition and properties of 
the by-product. 
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A chapter is devoted to the morphology, anatomy, histology and histo
chemistry of the discrete particles that make up commercial rice bran. Special 
attention is paid to the rice germ. 

In dealing with the control of rice bran production, the work sys
tematically analyses the methods for measuring the degree of milling and their 
application to process control in the husk-removing, whitening, polishing and 
grading stages. 

Another chapter of the publication is devoted to the storage of rice bran. It 
describes the different types of deterioration, analyses the causes and factors 
that determine them, and discusses the changes that take place in the chemical 
composition ar.d properties of the by-product. 

Chapter V is devotea to the specific technology for stabilization. It reviews 
physical and chemical methods of stabilization, paying particular attention to 
processes using heat, and it describes and critically examines the processes, with 
their many variants and diverse conditions, and the corresponding machinery. 
The chapter ends with an analysis of the criteria for evaluating stabilization 
methods. 

The publication includes a large number of tables, graphs, diagrams and 
photographs and some photomicrographic material to contribute to the 
understanding of the information presented. The wealth of carefully chosen 
bibliographical references reinforce the facts and opinions in the text and 
provide sources of additional information. 
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SOMMAIRE 

La production annucllc de son de riz avoisinc 40 millions de tonnes. Sur 
cc total, l'huilc comestible rcprescntc de 6 a 8 millions de tonnes ct lcs proteincs 
de qualite unc quantite equivalcntc; on trouvc aussi unc forte proportion de 
vitamincs, d'oligo-elemcnts ct d'autrcs elements nutritifs. En depit de ccs 
atouts, le son de riz est aujourd'hui un sous-produit insuffisammcnt utilise. 

II cxistc unc grandc quantite d'informations sur le son de riz, mais ccllcs-ci 
sont eparpillecs ct difficilcs a obtcnir; cllcs sont quclqucfois confuses, 
quclqucfois impreciscs ct prcsquc toujours incompletcs. II scrait done utile pour 
lcs cnscignants, !cs chcrchcurs ct lcs industricls de disposer d'unc publication 
qui rasscmblcrait, classcrait ct analyscrait de manierc critique toutc !'infor
mation disponiblc sur lcs techniques utilisecs unc fois le riz recolte ct, plus 
particuliercmcnt, sur l'cnscmblc des problcmcs rclatifs a un sous-produit aussi 
precicux quc le son de riz. 

L'Organisation des Nations Unics pour le devcloppcmcnt industricl, 
conscicntc de !'importance du sujct ct de la ;1eccssite d'unc source exhaustive 
d'informations, a done decide de publicr le present volume, qui rasscmblc ct 
analyse lcs donnecs cxistantcs sur le sujct ct procedc a ccttc occasion a un 
examen rationncl ct systematiquc des fondcmcnts scicntifiqucs ct techniques de 
la transformation industricllc du son. 

Les six chapitrcs du present ouvragc cxamincnt la production du son, lcs 
principcs de base de la stabilisation, lcs caracteristiqucs de cc sous-produit, la 
maitrisc du procede, lcs techniques de stabilisation ct lcs probli:mcs de 
conservation ct de stockagc. 

La production du son est cnvisagec en amont : analyse du grain Jc riz ct 
examen du proccssus de fabrication, !'attention s'attachant toutcfois au sous
produit - le son - ct non au produit primairc - le riz. Pour connaitrc le 
grain dans sa fonction de matierc premiere pour la production de son, ii faut en 
comprcndrc la morphologic, la structure microscopiquc ct la composition 
chimiquc. L'ouvragc examine dans sa totalite le procede de fabrication du son : 
ncttoyagc, dccorticagc, separation du riz d'avcc lcs ballcs ct le paddy, 
blanchimcnt, polissagc, ramassagc des brisurcs de son ct extraction des gcrmcs. 
DiffCrcnts types de plants sont examines a I' aide de nombrcux diagrammcs qui 
rcndcnt comptc des techniques - dcpuis la plus simple jusqu'a la plus 
elabo! :c - utilisecs dans la riziculturc. 

Dcux chapitrcs cxhaustifs ct dctailles sont consacrcs au probli:mc de la 
stabilisation. Le chapitrc II en prescntc lcs principcs de base, decrivant 
!'inactivation des enzymes, la destruction des micro-organismcs ct la maitrisc 
des autrcs compusants nocifs. Ccttc information est completec par l'etudc des 
methodcs de stabilisation, la stabilitc des elements constilutifs du son ct lcs 
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effets des divers traitements sur la composition et les proprictes du sous
produit. 

Un autre chapitre porte sur la morphologic, l'anatomie, l'histologie et 
l'histochimie des particules discrctes qui constituent le son de riz commercial. 
Le germe de riz retient tout particulicrement l'attention. 

En cc qui concerne la maitrise de la production du son de riz, l'ouvrage 
analyse systematiquement les mcthodes permettant de mesurer le degre 
d'usinage et l'application de ces methodes au contrdle des procCdes, aux 
diverses etapes du decorticage, du blanchiment, du polissage et du classement 
par qualite. 

Un autre chapitre est consacre au stockage du sous-produit. II decrit les 
differents types de deterioration, en analyse les causes et facteurs determinants 
et examine les modifications intervenues dans la composition et les proprictcs 
chimiques du sous-produit. 

Le chapitre V est tout entier consacre a la technolog.e specifique de 
stabilisation. II passe en revue les methodes physiques et chimiques de stabi
lisation, en insistant tout particulicrcment sur les procedes faisant appcl a 
la chaleur, et ii fait unc description et une analyse critique de ces procedcs avec 
leurs nombrcuses variantes et la diversitc des conditions dans lesquelles ils sont 
cmploycs, ainsi que des machines correspondantcs. Le chapitre se termine par 
une analyse des criteres d'cvaluation des methodcs de stabilisation. 

L'ouvrage comporte un grand nombre de tableaux, graphiques, dia
y,rammcs ct photos, ainsi que du materiel photomicrographique qui permct de 
.nicux comprcndre l'information prescntee. D'abondantes references biblio
graphiqucs, soigneusement sclcctionnees, vicnnent etaycr les faits et opinions 
consigncs dans le texte et .-epresentent une source d'informations complc
mentaires. 
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