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• ANALES DE LA UNIVERSIDAD DE VALENCIA

El Secretariado de Pztblicaciones, Intercom bio Cientifico y Exten-
sión Universitarici, de la Universidad de Valencia, reanuda Ia publica-
ción de los Arwiles, interrumpida durante unos breves años —1947 a
1950— con el propósito de mantener la continuidad de esta publica-
ción iniciada en el aflo 1920, y recoger en ella, de modo fundamental,
la labor de sus profesores y graduados más estrechamente vinculada
a Ia vida universitaria.

A este fin proyecta publicar, a través del curso académico, un cua-
demo o fasciculo para cada una dc las Facultades universitarias, corn-
pletados por uno dc Cróniça, en ci que s recoja la actividad general
de Ia Universidad durante el respectivo curso y de sus distintas Fa-
cultades, instituciones y servicios.

La publicación de Anales, puesta bajo Ia alta dirección del Magni-
fico y Excmo. Sr. Rector de la Universidad, D. Fernando Rodriguez-
Fornos, y de los litres. Sres. Decanos de las Facultades, se confla a una
Comis!ón de Redacción, integrada por los siguientes señore: Director,
Ilustrisimo Sr. D. José Santa Cruz Teijiro, Decano de la Facultad de
Derecho y Director del Secretariado de Publicaciones. Vocales: D. An-
tonio Llombart Rodriguez, Catedrático y Vicedecano de la Facultad
de Medicina; D. Pabib Alvarez Rubiano, Catedrático de la Facultad
de Filosofia y Letras, y D. Enrique Costa Novella, Catedrático de la
Facultad dc Ciencias; Secretario, D. José Maria Font Rius, Catedráti-
co dc la Facultad de Derecho y Secretarlo del Secretariado de Publica-

• clones.

El Secretariado de Publicaciones, Intercambio Cientifico y Exten-
sión Universitciria desea que Andes de to Uriiversidad de Valencia
pueda servir, a su vez, de instrumento de reIación con otras Univer-
sidades y organismos cientificos de Espafla y del extranjero, y a este
fin organizará su distribución, principairnente, por el sistema de in-
tercambio con las publicaciones de estos centros, bien de Ia totalidad
de sus fasciculos, bien de solo aquellos que interesen en cada caso
en función de Ia respectiva especialidad. Asimismo, para otros or-
ganismos, particulares, etc., se establece el regimen dc suscripción o
yenta por cuadernos rndependintes.

* * *

rFoda clase de correspondencia dirigiria al Secretariado de Pu-
blicacionex, Intercambio Cientifico y Extension Universitaria. Univer-
sidaci dc VALENCIA.
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En las investigaciones realizadas en el Departamento de
Quirnica Vegetal del Patronato Juan de la Cierva', del Con-
sejo Superior •de Investigaciones Cientificas, que se describen
en este trabajo, han participado los componentes del siguien-
te EQUIPO:

DON JOSÉ MARfA VIGUERA LOBO, Catedrático de Quimica
Orgánica, Director del Departamento d Qulmica Vegetal de
Valencia.

DON EDUARDO PRIM0 YIFERA, Doctor en Ciencias Quimi-
cas, Investigador del Deparamento de Quimica Vegetal.

DON JOSÉ Roo IRANzO, Doctor en Ciencias Quimicas, In-
vestigador d dicho Departamento.

DON BERNARDO LAFUENTE FERRIOLS, Colahorador de dicho
Departamento.

DON ANDRÉS CASAS CARRAMIANA, Colaborador de dicho De-
partamento.

DON ANTONIO CARIDAD IGELMO, Doctor en Medicina.
DON LORENZO MIRALLES 'i JIMENEZ DE LA ESPADA, Becario

de dicho Departarnento.
DON JosÉ Luis GÔMEZ FABRA, Becario de idem.

DON Jutao GARCiA SANJUAN, Licencidado en Ciencias Qui-
micas.

DON JUAN COLOM PIzA, Licenciado en Ciencias .Quimicas.

DON FRANCISCO CARDONA GRERO, Licenciado en Ciencias
Quimicas.

SRTA. CELIA FUERTES PoLo, Licenciada en Ciencias Quimicas.

DON JOSÉ LoPEZ FERNANDEZ, Licenciado en Ciencias Qui-
micas.



-AVANCES EN LA TECNOLOGIA DE LOS AGRIOS Y
DEL ARROZ

La capacidad de los quimicos para crear substancias aptas. para terrible.,
destrucciones ha sido ampliamente demostrada; sin embaryo, es mayor su
aportación para aumentar el bienestar y resolver los problemas económicos
del muzzdo que se prepare a vivir en paz.—Rocuow.

Los economistas de todo el mundo estón hog de acuerdo en que,
en un futuro no excesivarnent, lejano, el órea cultivable de la tierra
•serd insuficlente, con los métodos actuales, para alimentar a la pobla-
.ciórz creciente at ritmo actwil.

Un pueblo bien alirrientado, como el norteamericano, se calcula
-necesita 1'98 Ha. de tierra laborable por habitante.

• Sin perdernos en estadisticas innecesarias, esta cifra es suficiente-
mente significativa.

Hog pesa sobre la Quirnica la tarea trascendental de renovar me-
todos de producción para resolver este problema que las generaciones
futuras han de encontrar como condición de su existencia.

En el caso concreto de los alimentos vegetates, et mejor aprove-
chamiento, preparación y conservación de los hog utitizados i la
bàsqueda de nuevas fuentes, productos g materias primas que pueden
sustituirlos o servir de.complemento a los mismos, es el objeto de un
ainplio frente de la investigación actual.

Las soluciories que actualmente se vislumbran apuntan hacia los
siguiente objetivos:

a) Desarrollar g perfeccionar una tecnologia de los alimentos
que nos lleve a su máximo rendimiento.

b) Aprovecharniento de fuentes no explotadas.
En este sentido aparecen posibilidades ilimitadas:
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En ci caso de los hidratos de carbono, de los que se aprovecha
una minima cantidad en (rubs, raices, etc., se abre un caudal inmen-
so de posibil'idades si tratamos dc utilizar la celulosa.

Un órboi que toma del suelo substancias minerales y agua, que
absorbe grandes cantidades de CO2 U elimina oxigeno completandQ el
ciclo vital, produce celulosa con gran rendirniento, (a cual no es di-
geri'ble por ci hombre, pero puede convertirse, por hidrólisis, en azá-
cares perfectamente digeribles y de colic/ad perfecta para hi alimen-
tación.

En relación a las protelnas, ci futuro aparece ligado a las leva-
duras alimenticias. En efecto, unaternera corwierte en came comes-
tible solo ci 12 por 100 de su alimento, U una vaca, en leche, ci
17 por 100, lo que represeiita'un pobre rendimiento. Las generaciones
venideras no tendrcmn praderas suficientes para mantener estos lujos.
Los procesos de multiplicaciOn c/c levaduras convierten la totalidad
del material celulOsico vegetal en proteinas de magnificas condiciones
.alimenlicias, con rendimientos superiores al 50 por 100. Además, la
levadura presenta la ventaja, de su contenido vitaminico de primer
orden.

En cuanto a las grasas, cuga escasez se manifiesta ya actualmente,
aparte de que se puede preparar sintéticamente partiendo dcl carbOn
(glicerina c/c acetileno + Ocidos grasos por oxidaciOn de hidrocar-
buros procedentes dcl proceso FISHER-TROPSCH), se han encontrado
métodos dc multiplicación de microorganismos que las producen a
partir de caldos de hidrOlisis de residuos vege tales, en can tidades
utilizables industrialmente.

Todo esto, que representa sOlo una parte dc las investigaciones
que hoy se llevan a cabo para mejorar ci murido del futuro, da una
idea de la importancia que para todos los pueblos significa ci estar
cii la brecha de las mismas.

En las 1ineas siguientes damos izna recopilaciOn de la aportación
que ha realizado en dos aspectos del problema este Departamento de
Quirnica Vegetal de Valencia, perteneciente al Patronato "Juan de la
Cierva" de InvestigaciOn Técnica del Consejo Superior dc Investiga-
ciones Cientificas, y radicado en los Laboratorios de Quimica Orgá-
nica de la Facultad de Ciencias de esta Universidad.

La aportaciOn aqui descrita sOlo se refiere a dos importantes
riquezis dc la regiOn:

a) Los producto. citricolas, desde ci punto de vista del progreso
dc su tecnologia U aprovechamiento; U

b) Los derivados del arroz, dcsde ci del aprovechamiento de
subproductos U residuos de escaso valor g supervaloración de los que
ya lo tienen actualmente.
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INDUSTRIALIZACION DE LOS A CR/OS



INTRO DUG ClO N

Los. frutos agrios que ordinariamente se etiltivan en ci mundo
pertenecen botánicamente a los géneros Citrus, Fortunella y Poncirus,
.de Ia familia Rutácas, subfamilia Aurantioi.deas. Los dos ültimos,
apenas cultivados en China, Japón y Florida (EE. UU.), solo tienen
una importancia secundaria; Ia Fortunella margarita y la F. japó-
nica producen los frutos comUnmente conocidos como Kumquats,
y el Poncirtis trifoliata es lailamada naranja trifoliada de China.

El más importante •de los tres géneros apuntados s ci Citrus, y a
él pertenecen los frutos agrios más corrientemente conocidos: el
Citrus sinensis o naranja dulce, C. auraritiurn o naranja amarga,
C. limonum o limOn, C. reticulata o mandarina, C. grandis 0 pome-
lo, C. pqradisi o toronja y C. medico o cidra.

Aunque los frutos agrios se conocen desde muy antiguo, su in-
dustrialización data de épocas comparativamente recientes. Sin duda
puede asegurarse que fué Italia el primer pais que inició esta indus-
tria con la fabricación dc las esencias dc limón y ácido cItrico. En
Espña, fué también la esencia ci primer producto drivado que se
aprovechó dc las naranjas. La primera fábrica de derivados de los
agrios que se fundó en EstadOs Unido fué emplazada en National
City (California) en 1899; esta fábrica cambió varias veces de dueño
tras sucesivos fracasos, hasta que se llegO a Ia completa industria-
lización d? los frutos, con el consigulente aprovechamiento integral
dc los subproductos; a partir de entonces la marcha de esta empresa
ha sido próspera sin inteirupciOn.

Se puede establecer una linea divisoria ntre lo que la industria
de los agrios ha sido hasta el año 1940 y los progresos que a partir
de esa fecha ha experimentado, hastä alcanzar el desarrollo de que
disfruta en el año en curso. Por lo que correspnnd.e a España, hasta
poco después de terminada nuestra Giierra dc Libración, apenas exis-
tian en la zona de Levante unas cuantas pequcñas fábricas, en nUmero
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inferior a la docena, que industrializaban las naranjas y los limones
de un modo muy incompl.eto: aprovechaban Ia esencia y, a veces, ci
zumo, descuidando en gran manera ci aprovechamiento del residuo
resultanle de la extracción dc dichos productos.

El grail aumento que Ia producción de agrios ha experimentado
en los ültimos años, en todos aquellos paises •donde las condiciones
clirnatologicas hacen posible su cultivo, la extension que en los paIses
civilizados'va alcanzando, en progresión creciente, su consumo como
alimento o como fuente de vitaminas, la necesidad o conveniencia de
disponr dezumos y esencias a lo largo de todos los meses del año
y, sobr todo, ci hecho de haber tenido que buscar una salida para
los excedentes dc producción, para los tdestrios dc Ia exportación
y del consumo interior, friitos dañadös por las heladas, huracanes,
plagas, etc., han sido los factores que han contribuido a que la in-
dustria •de los drivados de los agrios haya adquirido tan extra.ordi-
nario desarrollo.

Pero •en Ia actualidad la industria citrica no se •limita a los tres
paises apunta.dos, sino que Israel, Argelia y Marruecos también se
preocupan de ella con gran interés, y ya funcionan en el primero de
ellos modernIsimas fábricas dc gran capacidad de producción. En
America es, además, en Brasil, Chile, Argentina, Méjico,- Cuba y Ja-
maica, donde comienzan a darse los primeros pasos de industrializa-
ción. También en Ia Union Sudafricana y en Guinea paree qu se
están construyendo los cimientos de lo que habrá de ser, en un futuro
más o menos próximo, una provechosa industria dc derivados de
los agrios.

El progreso alcanzado hasta hoy, con ser muy grande, tan solo
significa un primer paso para lo que esta industria puede llegar a
ser dentro de algunos años. A él han contribuldo no solamente las
empresas explotadoras •de las industrias dc que nos odupamos, sino
también ciertos organismos oficiales y privados, con sus investiga-
ciones y asesoramientos técriicos. Puede asegurarse que cuanto mayor
ha sido la colaboración entre ci capital, la técnica y la investigacidn,
mayor ha sido el Cxito económico alcanzado. Asi, en los Estados Uni-
dos, por ejemplo, desde hace muchos años todas las operaciones rela-
tivas a Ia producción, comercio e industrialización de los agrios vienen
acompafladas por una intensa y continuada labor de investigaciOn,
que unas veces d.eriva d.c organismos dependientes del Gobierno Fe-
deral, si Se trata de atender a necesidades que atañen a la economia
general del pais; otras, de Corporaciones ligadas a los Gobirnos, de
los Estados productores de los citados frutos o a Asociaciones creadas
para atender esta riqueza, velando por los intreses económicos del
Estado en cuestión, y otras, en fin, de empresas privadas y labora-
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torios que, estando o no dedicados expresamente a los agrios, aco-
meten la resolución de ciertos problemas particulares más o ienos
relacionados con ellos. Rovo IRANZ0 (1), (2), ha descrito los organis-
mos que trabajan en Estados Unidos para la industria de los agrios,
desde un punto dc vista cientIfico-técnico, cuyo detalle exponemos a
conhinuación:

El organismo oficial supremo que atiende a Ia industrializaciOn
de la riqueza agricola es el Departamento de Agricultura y, dentro
de el, el <<Bureau Of Agricultural and Industrial Chemistry, el çual
tiene establecidos, con tal propósito, cuatro grandes laboratorios, si-
tuados en las cuatro mayores areas productoras del pais: Filadelfia
(Pensilvania), Peoria (Illinois), Nueva Orleans (Louisiana) y Albany
(California). Dc éstos, son los dc Albany y Nueva Orleans los que
ienen una conexión más intima 'eon las investigaciones cientIficas
relacionadas con los agrios, y asi, este Ultimo, tiene substaciones en
Winter Haven (Florida) y Weslaco Texas), que son los ,centros dc
las zonas productoras de agrios de estos dos Estados y en los que se
atiende a las investigaciones referentes a la industrialización y nuevos
uso que se pueden dar a dichos frutos. También en los Laboratorios
Regionales dc Albany y Nueva Orleans se realizan irabajos refrentes
a Ia regulación del comercio, transformaciones industriales y mejora
de la calidad de los productos obtenidos a partir de los agrios.

Otros organismos dependientes del Departamento de Agricultura
son: el Laboratorio de Orlando (Florida), que estudia los problemas
relativos a! almacnaje y embalaje dc los frutos, cambios producidos
en los mismos por los agentes atmosféricos, enfermedades, plagas dc-
bidas a insectos, fertilizantes, etc.; el dc San Lucie (florida) y
Whittier (California), •dedicados al estudio y comprobación de insec-
ticidas; ci de Harlingn (Texas) y Pomona (California), que trabajan
sobre la preparación del fruto en fresco para Ia exportaciOn y almace-
naje, y el de Los Angeles (California), que trabaja sobre temas de
investigación quimica aplicada a los zumos, esencias, pectinas, con-
centración por refrigeración, determinación dc principios amargos,
etcetera.

El <<Citrus Inspection Bur•eau iambién pertenece a dicho Depar..
tamento, y se preocupa de atender Ia industria de los agrios en cuañlo
se refiere a hacer cumplir las leyes que la rigen y velar por la cali.dad
y caracteristicas exigidas a los producos elahorados por la misma.

•

(1) J. floo IRANZO.—S1fuación actual d la industria de los agrios de los Estados
Unidoss: Revista de Ciencia Aplicada, III, 37 (1949).

(2) J. Royo IRANZO.—<<La invesiigación al servicio de la industria de los agrios en
Estados Unidos: Revista de Ciencia .4plicada, III, 202 (1949;.
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A.demás de los organismos citados dependientes del Gobierno Fe-
deral, exis ten otros particulares en cada uno dc los Estados produc-
tores •de agrios, que contribuyen a! rnejoraminto y desarrollo de Ia
industria que nos ocupa. A continuación citamos algunos de ellos, con
indicación de la labor que realizan:

Laboratorios dc Ia Universidad de Florida, en Gainesville: cstudios
sobre el almacenaje dc los frutos agrios en frio, preparación de los
frutos frescos para ci mercado, etc.

Estación Experimental de la Universidad de Florida, en Lake
Alfred: investigaciones sobre la melanosa, estudios sobre la nutri-
don y crecimiento de los árboles, ensayos sobre el comercio del fruto
en fresco, zumos envasados, subpro'ductos, etc.

La Florida Citrus Comission, que consta de once miembros, re-
presentantes dc los cultivadores y exportadores, y que atinde a las
necesidades colectivas en lo referente a merca.dos, anuncios, investi-
gación y transporte.

Estación Experimental d los Agrios dc la Universidad de Califor-
'nia, en Berkeley. que trabaja sobre oferta y demanda, ventas al por
mayor y método dc distribución dc los agrios.

Estación Experimental dc los Agrios dc la Universidad de Califor-
nia, en Riverside, donde se realizan toda clase dc investigaciones agro-
nómicas sobre estos frutos.

Subestación Experimental Agricola del A. y M. Colleges', en Wes-
laco (Texas), que se preocupa de la adaptabilidad y cultivo dc los
agrios, asj como dc ciertas enfermedades dc los mismos.

Subestacioñes Experimentales Agricolas de la Universidad de Ari-
zona, en Temp y Yu•ma, que efectUan el estudio dc los factores nu-
tritivos y fisiológicos que afectan al crecimiento dc los árboles de
que tratamos, asI como dc la producción, 'c'Iidad y maduración del
fruto.

Algunos trabajos sobre agrios se vienen realizando también, aun-
que no constituyan Ia base dc sus actividades, en los Laboratorios que
el Departamento de Agricultura tiene instalado en New York y Chi-
cago, en la Division dc Mercados y Transportes del mismo Departa-
mento en Washington, D. C., y en Ta' Scción de TecnologIa de la
Alimentación del Massachusctts Institute of Technology, en Cam-
bridge (Massachusetts).

Aparte de los organismos citados, todos ellos de carácter colec-
tivo, cada empresa particular posee un cuerpo técnico asesor y un
laboratorio dc •expericncias' y análisis dc los frutos y productos ela-
borados. Especial .menciOn merecen Ia zCalifornia Fruits Growers.
Exchange y Ia Exchange Lemon Products Co., con fábricas y Ia-
boratorios en Ontario y Corona (California), respctivamente; estas



empresas tienen funcionando un poderoso equipO de investigación
técnico-quimica, con el que no solamente stablecen sus propios me-
todos, sino qu incluso diseñan y fabrican gran parte de la maquinaria
que utilizan.

Con obj eto de alentar, estimular y coordinar la irivestigación
aplicada a los agrios, fué creado en 1944, en Los Angeles, un organis-
mo del que formaban parte representants de California, Florida y
Arizona, al que se tituló zJoint Problems Board of Citrus Research;
más tarde, en una asamblea dc técnicos de la industria citrica,se acor-
do qu el organismo citado cambiase el nombre por el de Citrus Pro-
ducts Research Councib. Con objeto de trazar los programas de
trabajos de investigación que conviene lievar a cabo, el Citrus Pro-
ducts Research .Councih estã en relación constant con el U. S. Bu-
reau of Agricultural and Industrial Chemistry, con las Estaciones
Experimentales de los Estados y con la tFlorida Citrus Commission.
Una pcrfecta coordinación de estos organismos hace posibl la ex-
traordinaria labor investigadora que se realiza en este sector de la
economia norteamericana.

También los demás paises productores de agrios se han preocu-
pado de crear Estaciones Experimentales y Laboratorio que se dedi-
can a estudiar los procedimientos y condiciones de un mejor apro-
vechamiento dc dichos frutos.

En Italia funcionan Ia Estación Experimental de las Esencias y de
los Derivados de los Agrios, de Reggio (Calabria), y. Ia Estación Experi-
mental de Citricuitura, dc Acireale (Sicilia); en Israel, el Laboratorio
Central de Investigaciones sobre los Derivados dc los Agrios; en Fran-
cia, el Instituto dc Frutos y Agrios Coloniales. Estaciones agricolas
experimentales que.se ocupn de los problemas citricolas existen tam-
biCn en la Union Sudafricaiia, Argelia y algün otro pals productor
de agrios.

Por lo que Jtañe a España, desde hace bastante tiempo funciona
en Burjasot (Valncia) Ia Estación Naranj era dc Levante y la EstaciOn
de Fitopatologia dc Levante, ambas dependientes del Ministerid de
Agricultura. Conocedor ci Consejo Superior dc Invesjigaciones Cien-
tIficas de la importancia que para España tiene ci buen aprovecha-
miento dc los agrios, tanto si éstos van dcstinados al consumo en
fresco como si se han dc industrializar, ci Patronato Juan de la
Cierva creó en enero de 1949 una asignación especial para subven-
cionar las investigaciones sobre dichos frutos. Los trabajos corres-
pondientes se han venido llevando a cabo en el Laboratorio de Quimica
Orgánica dc Ia Facultad dc Ciencias dc Valencia. Al ser creado dentro
del citado Patronato ci Departamento de Quimica Vegetal, en junio
de 1950, las investigaciones sobrc los agrios quedaron incluldas en
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este ültimO organismo, en ci que se vienen desarrollando hasta la
fecha. Por otra parte, el avance que Ia industria citrica ha experimen-
tado en España en los ii1timos cinco años ha sido enorme, y ya se
•puede afirmar que en la region valenciana funcionan fábricas que
onsumen individualmente cantidades superiores a los 100.000 kilos
diarios de fruta. Por lo tanto, puede asegurarse que nuestra patria
pasa en los momentos actuhies por una fase de intenso progreso en
cuanto se refiere a ia explofación dc su riqueza citricola.

• PRODUCCION DE FRUTOS AG/?IOS

Segñn ci finstitut des Fruits et Agrumes Co1oniauI (3), la pro-
ducción total de agrios en el mundo en 1949, sometida a estadistica,

• alcanza la cifra de 10.774.659 Tm., cantidad que se reparte dc la si-
guiente manera:

Naranjas y mandarinas 8.380.847 Tfris.
Pomelos y toronjas 1.491.455
Limones 787.323

Limas 115.034

Total 10.774.659 Tins.

Los principales palses produètores han cosechado durante dicho
año 1949 las cantidadcs dc frutos agrios quc se cxpresan en la tabla I.

: (3) Production mondiale d'arurnes Fruits d'outre flier, 5, 270 (1950).



TABLA I

•

Naranjas Pom.e1o .

Pais y
mandarinas

y
toronjas

Limones. Limas, Total

Estados Unidos .. 3.316.605 1.334.751 . 379.500 9.075 5.039.931.
Méjico 419.989 — 55.030 475.019
Brasil .' 1.143.000 — 1.143.000
Espafla 737139 - 30.015 767.154
Italia 276.288 209.760

,.
486.048

Japón
Palestina

.

260.350
158.750

-
27.225

—
3.450 — 260.350

189.425.Argelia ... 184.277 3.811 1.897 189.985
Marruecos Franc. 157.734 3.412 2.104 163.250
Un. Sudafricana ... 206.375 32.670 6.900 — 245.945

Se puede observar por dicha tabla que Estados Unidos es; con
gran diferencia, el primer pais productor de agrios, siguiéndole en
importancia Brasil y España, por este ,orden. Sin embargo, España
y los Estados Unidos son los primeros paises exportadors, como
puede verse en la estadistica deja tabla IL

TABLA II
Can tidad de agrios, expresada en Tms., exportada por los principales

pulses procluctores

Pais 1946 1947 1948

España
.

Estados Unidos
201.517
244.284

173.609
261.334

267.684
202.184

Italia 40.163 110.172 139.858Argelia 24.511 62.452 91.630
Marruecos Frances 17.303 31.591 89.979.Palestjna
Brasil

. 176.911
87.804

221.265
54.387

96.297
90.328

Union Sudafricana 66.071 94.138 96.139

2

Can tidad de agriós, expresada en Tms., cosechada en 1949 por los
principales pulses productores
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En cuanto se refiere a Ia industrialización, Estados IJnidos ocupa
el primer lugar, ya que en la temporada 1947-48 entraron en las fá-
bricas de derivados 1.238.135 Tms. de naranjas y 704.126 Tms. de
toronjas (4). Italia, Palestina y España marchan a continuación. Segün
R0sON (5), en España se vienen a industrializar actualmente unas
100.000 Tms. de agrios, siendo de esperar que esta cantidad aurnente
notablemente en los próximos años, dado ci ritmo acelerado de per-
feccionarninto que está experimentando la industria citrica en flues-
tro pals.

I

EL COMERGIO DEL FRUTO EN FRESCO

En dos de los articulos publicados por uño de nosotros en la Re-
vista de Ciencia Aplicada (1, 2 bc. cit.), se dan aconocer los detalles de
las operaciones a que se deben someter los frutos agrios desde el
momento en que se encuentran en el árbol hasta que ilegan a manos
del consumidor:

La recolección tiene lugar en California a lo largo de todo el año,
y en los demás Estados de Ia Union y paises productores del hemis-
ferlo septentrional suele cfurar desde noviembre a junio, ambos in-
clusive, comenzando aquella cuando la fruta reüne las condiciones
de madurez que previamente establecen los organismos competentes;
estas condiciones se refieren a un determinado porcentaje de zumo,
a un rnlnirno contenido dc materia seca en éste y a la relación exis-
tente entre el contenido en materia seca y en ácido del zumo. Se
fectüa la recolección por equipos de obreros especializados, que son
suministrados por los almacenes de embalaje o por ci dueño del huerto,
siendo la forma de cobro usual la de destajo a un tanto por caja.
Las naranjas y toronjas se separan de las ramas cortándolas con
unas tij eras a ras del fruto, y los limones, efectuando dos cortes: el
primero, a una pequeña distancia de la uniOn con el tallo, y el segundo,

(4) sApercu sur Ia production d'agrumes des Etats-Unisp: Fruits d'outre mer, 5, 101

(1950).

(5) L. ROsON.—SLa riqueza Citricola Españolas. Madrid, 1948.
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a ras del fruto; los frutos se colocan en. un saco especial portátil. y,
cuando éste está lieno, se vacia en las cajas o eapachos, dentro de los
cuales se trasladan más tarde en camiones al almacen de mbalaje..

Muchas veces el fruto que posee las condiciones de madurez ré-
queridas presenta su corteza con color todavia verde; esto sucede
mucho en Florida en los primeros y ültimos meses de la recolección,
y en Espana al final de la temporada, en que la temperatura no ha
Ilegado a ser suficientemente baja para permItir Ia desaparicion de
lo pigmentos verdes de la corteza. Para hacer desaparecer el color
verde y que los frutos presenten mejor aspecto externo, se colocan
ëstos en habitaciones especiales durante veinticuatro a setenta y dos
horas (segün Jo verdes que estén), a una temperatura de 300 C. y un
grado de humedad del 85 por 100; unos ventiladores hacen circular
el aire en estas habitaciones, al mismo tiempo que se introduce etileno,
manteniendo muy baja Ia coneentración de éste.

En España, idesde hace basante tiempo, se ha efectuado Ia cob-
ración artificial de las naranjas colocándoias, en capas, en habita-
ciones crradas) dentro de las cuales se encendian estufas de petróleo
que suministraban In temperatura y los gases necesarios para Ilevar
a caho esta operación.

A continuación se someten los frutos a la operación de limpieza
y lavado, para Jo que se les hace pasar por unos transportadores de
cilindros giratorios, a fin de que pierdan el polvo y la suciedad, siendo
empujados más tarde a una cuba que contiene agua con jabon o un
sustituto de éste, y muchas veces agua sola; cuando los frutos están
bien empapados y los mohos, escamas y demás impurezas adheridas
a Ia corteza se han ablandado, pasan a través de otros transportadores,
esta vez de cepillos giratorios, y más tarde se rocian con una lluvia
tie agua, a fin de dcjarlos completamente lirnpios, pasanño luego
sobre unos cilindros de goma para que puedan escurrir el agua y se
sequen parcialmente. Después de esta operación, los limones y tO-ronjas pasan direclamente a otros lugares, donde se efectüa el secado
mediante corrientes de aire enviadas por veatiladores; sin embargo,
las naranjas se someten muchas veces a la acciOn de un tinte artificial,
con objeto de aumcntar la intensidad de su color y hacer Mte más
brillante y atractivo, con fines comerciales. Los limones se clasifican,
en primer lugar, segUn el color más o menos amarillo o verde que
posean. Los frutos se sellan a conlinuacion, en máquinas especiales,
con Ia marca de Ia casa exportadora y, más larde, las naranjas y
las toronjas se someten al ctencerado, que consiste en cubrirlos x-teriormente de una capa de cera, cosa que se consigue dándoles un
bano en una emulsion acuosa de parafina carnauba; Ia capa de
cera no solamentc mejora el aspecto dc los frutos, sino que los pro-'
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• içe contra la aëción de los mohos y retarda el d.èsecamiento de la
coiteza. Más tarde, los frutos pasan a unas gradas, a fin dc que todos
aquellos que no posean las cualidades requeridas, en cuanto a aspecto
y .tamaño, sean apartados y destinados a las fábricas de zumos y
subproductos, y, por üitimo, liegan a los clasificadores por tamaños,
siendo finalmente embalados en cajas apropiadas y quedando asi
listos para la exportación una vez que éstas han sido clavadas, pre-
cintadas y selladas con la marca del almacén que las expide. Muchas
veces, sobre todo cuando Ia mercancia se ha dc enviar a lugares muy
distantes, se acostumbra a envolver ci fruto en papeld seda, p1iofl1m
o papeles impregnados con ubstancias que impiden 'o retardan la
putrefacción. Cuando es necesario tner almacenadas durante algÜn
.tiempo las cajas ilenas, se colocan éstas en habitaciones dc tempe-
ratura apropiada: para los limones, la temperatura optima son 110 C.;
para las toronjas, 15'5° C., y para las naranjas, 3'5° C. También es
interesante cuidar, durante el almacenaje, del grado de humedad dc
la atmOsfea (86 por 100 Cs Ia Optima) y de la ventilaciOn del almacén.
El transporte suele hacerse en vagones o. camiones refrigerados a las
temperaturas que se han indicado, segün la clase dc la mercancIa,
utilizándosc también buques debidamente acondicionados cuando la
situaciOn de los mercados hace •más cconómica estaforma de trans-
porte.

• Con referencia a las operaciones relativas al embalaje de los
frutds y su comercio en fresco, se presta una atención especial a
combatir las alteraciones o putrefacciones producidas por hongos ver-
ds o azules, principalmente pertenecientes al género Penicillium.
Estos bongos suelen atacar a los frutos preferentemente por su uniOn
con ci tallo, penetrando en el interior dc aquéllos y proliferando con
gran rapidez cuando Ia mercancia se transporta o se halla en poder
dc los almacenistas o consumidores. Los trabajos más recientemente
Ilevados a cabo a este respecto versan sobre el empleo dc soluciones
antlsépticas para el Iayado dc los frutos o tratamiento de los misinos
con fungicidas, a fin de detener ci dsarroIlo dc los mencionados
mohos. Se han empleado soluciones de bOrax, que presentan algunos

• inconvenientes en las operaciones del emhalajc. CHILDS y SIEGLER (6)
han estudiado la acciOn fungicida dc productos, tales como la tioace-
tamida, 2-amino-tiazol y quinosol en soluciOn acuosa, y WINsT0N
MECKSTROTH y ROBERTS (7), Ia dc la 2-amino-piridina como agente
protector dc los frutos, para asegurarles •una buena consrvaciOn
durante su comercio.

(0) J. F. L. CUTLDS y E A. SIEGrLER.4fld. Eng. Clieni., 38, 82 (1940).
(7) J. R. WINSTON, 0. A. MECKSTR0TR y 0. L. ROBEiITS.—PFOC. Fla. Sta. Hort. Soc.,

68-77 (1947).
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Ha adquirido bastante difusión el empleo dc envolturas indivi-
duales para los frutos, constituidas por papeles impregna'dos con de-
terminaclas substancias que actUan corno tóxicos de los hongos alu-
didos, tales como el difenilo y ci o-fenil-fenol. La elaboracjón de
estas envolturas s realiza rociando los papéles en uestión con unasolución del agente quimico que se desea emplear, en un disolvente
fãcilmente volátil; al evaporars el .disolvente, el fungicida queda
adh'erido a la. envoltura y, cuando ésta se halla sobre el fruto, pasa
a Ia corteza, protegiéndola contra Ia putrefaccjón. La fabricacjón deestos papeles impregnados- se halla prot.egida por patentes. Otras
veces se acostumbra a fumigar los frUtos coii ti'icloruro de nitrógeno
antes de ser envueltos en los papehs impregnados. Actuaimente seestán realizando ensayos satisfactorios cii algunas estaciones expe-
rirnentales y empresas particulares, sobre el empleo dc las •envolturag
de pliofilm, substancia e]aborada a partir del caiicho y que se pre-
senta en hojas análogas al papel celofán; ci pliofiirn muestra como
principales caracterIsticas las de ser transparente, insipido, inodoro,
muy resistente e impermeable a la humedad, aunque permeable para
ci anhidrido carbónjco.

TI

INDUSTRIALIZACION

La crecinte y voluminosa producción dc agrios en determinados
paises ha hecho necesario pensar en dar a dichos frutos otras salidas
distintas dc su consumo en fresco, on las cuales poder atender aotras necesidades del mercado, disminuir sI coste del transporte, em-plear ventajosamente Irns excesos de producción, dar salida aciertas
variedades poco apreciadas para su consumo en fresco y principal-
mente efectuar un aprovechamiento ]o más perfecto posible 'de los
subproductos, de los que incluso se podria Ilegar a obtener substan-
cias para las que el mercado podia tener una buena demanda.

Los agrios cosechados en California y Ia mayor parte d los dé
España poseen rnuy huenas cualidades para ser exportados en fresco,y a esto se debe que a la mayor parte de aqueilos frutos se les dé
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ëse destino. No sucede lo mismo en Florida, Texas y Brasil, donde las
-caracteristicas de dichos frutos les hãc no ser tan solicitados como
-los primeros para el expresado comerelo, siendo, por el contrario,
rnuy apreciados sus zumos para ser empleados como hebidas. Esta es
Ia causa por Ia que n estos Estados la industria de los agrios ha
ndquirido tal desarrollo, que casi la mitad 'del fruto recolectado va a
parar actualmente a las fábricas de zumos y subproductos. Desde 1920,
en que comenzó a iniciarse en Florida esta industria, su progreso ha
sido tal que en 1947 se hallaban enfuncionamiento más de 70 gran-
des fábricas destinadas a los fines expuestos.

Mudhas fàbricas utilizan ii fruta solo parcialmente, y asi, las que
se dedican a la elaboraciOn de conservas vegetales y de frutos suelen
consumir naranjas dulces y aniargas para la confección de merme-
ladas y compotas, o de trozos d las niismas en aimibar. En estos
casos los frutos agrios no se utilizan por completo, cosa que sOlo su-
'cede en las grandes empresas dedicadas a este objeto. Sin embargo,
si se tien en cuenta que en la mayoria de los paises la cosecha de
los agrios solo dura unos cuantos meses, la fabricación de productos
derivados de estos frutos se tendrá que asociar con frecuencia con
la de otros vegetales, con el fin de completar el resto de los meses no
ocupados por aquéllos.

Las variedades de naranja que se utilizan de preferencia pan ser
Industrializadas son: en Espana, el grupo que componn la liamada
naranja <<blanca y las csanguinas>; en Florida, las ctValencia Late'i

cPineapple; en California, las tWáshington Nâveb y las <Va1ncia
Late, y en Palestina, las <Jaffa. En cuanto a limones, se empln
los de las varieçlades <<cornuna', <<verna, <<Eureka) y <<Lisboni'. Las
toronjas pertenecen, sobre todo, a las <<Marsh), <<Thompson, <<Ruby
y <<Triumph. Sin embargo, cualquifr variedad de agrios es apta para
la producciOn de derivados. Los frutos deteriorados, aplastados, po-
dridos <<heladon o que por cuaiquier causa no Sean sanos, deberân
unirse a los subproductos de las fábricas lie zumos y ser tratados
como tales.

• PRODUCTO5 FUNDAMENTALE5 Y 5UBPR0DUCTO5.—No en todos los paises
existe dentro de la industria citrica el mismo concepto de productos
fundamentales. En Estados lJnidos, especialmente en Florida, el Uni-
co producto fundamental es el zumo, y todo lo demás se considera
como subproducto. En España son productos fundamentales los zu-
mos y las esencias. En Italia, las esencias, los zumos y, en el caso de
los limones, las cortezas, esencias y ácido cItrico. En California y
Palestina, si bien es el zumo el producto más valioso, también se le
concede a la esencia bastante importancia.
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El residuo pie queda 'después de haber sido extraidos el zumo y
Ia esencia pasa a cónstituir lo que se llama subproducto bruto.

IDEA DE LAS OPERACLONES INICLALES DE LA INDUSTRIALIZACION DE LOS
AGRJOS.—En Ia fig, 1, publicada en la Revista de Ciencia Aplicada (8),
se puede observar un esquema general de Ia industriaiizacion mo-

Piensos

Alcohol

derna de los agrios, en p1 que se da especial importancia a ios pasos
pie son necesarios dar para liegar a un aprovechamiento completo
de los subproductos. En la mayor parte de los paises se someten los
frutos, despues de la recoleccion, a una selección con objeto. de des-
linar los más perfectos al consumo en fresco y el resto a la industria-
lización; en Florida y Texas no siempre el fruto industrializado pro-
cede de una selección previa, sino que con frecuencia se industrializan
partidas enteras.

Los frutos que, procedentes de los almacenes de embalaje, se han
clasificado como <<destrio>> (frutos sanos con •defectos fisicos), Ilegan
a las fábricas de zumo, se pesan pn lps camiones en que se hace el
Iransporte, se descargan y se conducen a los clasificadores, donde
en una primera seleccion se separan a mano aquellos que están afec-
tados por mohos o pie no presentan un aspecto suficientcmente sano;
los frutos desechados en esta selecciOn se añaden al snbproducto que
mâs tarde habrá de servir de base para la fabricación de piensos.
Los que. están sanos pasan a los compartimientos de almacenaje, y de
alli, b antes posible, se conducen gradualmente a unas correas trans-
portadoras, donde sufren una segunda seleccion a mano para quitar
aquellos que estén algo danados. La próxima operaciónconsisLe, por

(8) 5. Royo IRANZO._1sLOS plensos y las melazas como suhproductos de la industria de
los agriosa: Revista de Ciencja Aplicada, III, 436-477 (1949).
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lo general, en uña buena limpieza y lavado; este ültimo, cuando la
ésencia se extrae del fruto •entro, se suele lievar a cabo después de
Ia extracción de este produto. El lavado se hace en máquinas espe-
cialment diseñadas y que constan de un depósito para empapar bien
Ia fruta, en el que giran sin cesar unas paletas que sumergen a la
mercancia en el agua sin daflarla, y de un transportador sumergido
parcialmente •e inclinado, que conduce los frutos a los extractores
del zumo.

En estos extractores es donde se verifica la primera y ms im-
portante separación de los productos que resultan de la industriali-
zación de los agrios, es decir, que por una parte sale el zumo, al que
se considera como materia fundamental, y por otra, la corteza en
bruto, piel y semillas, que constituyen el subproducto.

ZuMos NATURALEs.—Técnicarnente, dentro de la industria citrica,
se da ci nombre de zumo naturab a aquel que no ha sufrido con-
centración ni fermentación alguna ni se le ha añadido más substancia
que los agentes conservadores indispensables para evitar su dcscom-
posición. A veces no sc lês añade ningün conservador quirnico, y su
estabilidad se debc a un proceso de pasteurización, del que nos ocu-
paremos más tarde.

Los rnej ores zumos de naranja son los procedentes del grupo de
variedades liamadas b1áncas, si bien poseen igualmente excelente
calidad los obtenidos a partir de sanguinas y vernas1. La naranja
Náveh solo es apta para la fabricaciOn de zumos en su segunda
temporada. Segün ha descrito HIGBY (9), existen en ella dos substan-
cias tipicasque son responsables del sabor amargo que toma su zumo;
estas substancias son la limonina y Ia isolimonina, de las que esta
ültima se encuentra solamente en los frutos maduros. La limonina
se encuentra en el albedo, Eanto en el haz central como en las venas
de Ia sección envolvnte, pero no en el zumo. En •estos tejidos se

.encuentra en forma soluble en agua y su sabor no es amargo, pro-
bablemente por formar parte dc un complejo de azñcar fácilmente
hidrolizable. En contãcto con el ácido del zumo, este complejo se
desdobla, dando lugar a substancias dc sabor amargo. La prsencia
del oxigeno atmosférico en el zumo acelera, a! parecer, esta hidrólisis,
causando un más rápido desarrollo del principio amargo. En la pri-
mera fase de Ia tempora.da de la naranja Náve1>, la limonina yla
isolimonina se •encuentran en suficiente canlidad para coinunicar al
zumo, por el fenómeno expresado, bastante sahor amargo para que
esta variedad de naranja no sea apta para la industrializaciOn. Sin

(9) II. H. HIGBL—Calif. Citrograpg, Oct. 1941.
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embargo, en su. segunda temporada Ia proporciOn de dichos compues-
tos es tan pequeña que su hidrólisis no ilega a comunicar sabor
amargo a! zumo, por lo que estas naranjas pueden ser industrializa-
das con éxito.

La extracción de los zumos •de los agrios es mucho más compli-
cada que la de cualquier olra clase de frutos. Un simple exprimido
no proporciona zumo puro, sino que incorpora una huenaparte de la
fase liquida del albedo y de Ia esencia de la corteza. Existen actual-
mente muchos tipos de extractores de zumo, pudiéndose dividir en
dos grandes grupos, a saber: los que efectuan Ia operación a mano
y los mecánicos. En Ia extracción a mano los frutos seccionados en
dos rnitads son tomados uno a uno por operarias, que los comprimen
contra unas piñas giratorias de acero inoxidable o aluminio; el zumo
cae sobre una conducción de acero inoxidable, por Ia que va a parar
a los lugares donde se haya de continuar su industrializacion; el
subproducto se coloca sobre una cinta transportadora, que lo ileva a
Ia instalación de piensos o a un depósito apropiado. El zumo obtenido
por este procedimiento es el liarnado de piña, y reUne excelentes
cualidades. .

Los extractores mecánicos pueden ser de muy vaiiados modelos.
Los hay que se basan en el mismo principio de las piflas giratorias,
como sucede con el <<Brown. Otras veces su fundamento consiste en
comprimir los medios frutos, que vienen a caer sobre las oquedades
de un cilindro rotatorio, con los salientes dc otro cilindro que adap-
tan sobre dichas oquedades al girar (modelos Rotary y <Coliru).
Distintos principios constituyen el fundanieiito de otros extractores
mecánicos modernos, como suced en el <Citromat, en que Ia pulpa
formada por las celdillas del zumo se desgarra por la acción de unas
pñas de acero inoxidable, o el superextractor dc Ia Food Machinery
Corp.>, que obtiene al mismo tierupo elzumo y Ia esencia.

Una vez efectuada Ia extracción, se sornete él zumo a Ia operación
de tamizado, mediante la que se separa (Ic las semillas y pulpa gruesa
o trozos de coreza que pueda contener. Los tamices, que deben estar
construIdos dc acero inoxidable, puedeñ sr también de distintos
modelos, pudiéndose clasificar en vibratorios y giratorios o de tor-
nub. La operación siguiente consiste en efectuar Ia desaireación y
la extracción del aceite esencial del zumo, cosa que se consigue so-
metiendo éste a acciones mecánicas, borboteo dc vapor de agua y
presiones reducidas. A continuación pasa el zurno a las cubas de ho-
mogeneizaëión y mezclado, donde a veces se l añade azñcar. Después
de pasar por las expresadas cubas, ya se puede envasar el zumo en
barriles, en los que se garantiza su conservación con gas sulfuroso o
benzoato sódico. Si el envasado se ha de hacer en fatas, entonces hay

25

0



que someter al zumo a la pasteurización rápida para que queden
inactivados los gérmenes que pudiesen provocar fermentaciones es-
pontáneas o alteraciones biológicas del producto.

• DERIVADOS DE LOS ZUMOS NATURALES.-.--—JaFcIbeS y bebidas ref res-
cantes.—Existen una porción dc industrias en cada pais que, tomando
como base los zumos de los agrios, se dedican a la elaboración vie ja-
rabes y vie productos que hayan de servir de base para la obtención
de bebidas refrescantes, tales como naranjadas, limonadas, etc., que
ordinariarnente se sirven más tarde al püblico en boteilines individua-
les con nombres registrados. La composiciOn de estos jarabes es prin-
cipalmente zumo de agrios, azñcar, ácido citrico o tartárico, substan-.
cias aromãticas y cotores artificiales inofensivos, poseyendo cada
empresa sus formulas particulares para los productos que elabora.
Para el comercio de exportación se fabrican, también a base de zumos
de agrios, cirtos productos, que son envasados en harriles de roble
parafinado y cuya conservación se asegura afladiendo pequeflas pro-
porciones dc anhidrido sulfuroso.

Vinagre.—Sometiendo los zumos vie naranja y toronja a la fermen-
tación acética en barriles de maclera, se obtiene un vInagre dc buena
calidad, siendo mejor el procedente de zumo de naranja, ya que ci
de toronja no ilega a tener la cantidad vie ácido acOtico requerida. En
Estados Unidos la yenta al püblico del vinagre vie toronja no está
autorizada, a menos que los envases vayan rotulados apropiadamente.
El vinagre de naranjas se envasa en recipientes dc vidrio, que se es-
terilizan sumergiéndolos, después dc ilenos y durante veinte minutos,
en agua ilirviente, para prevenir cualquier deterioro en su calidad.

Vinos y jerinacs.—Al someter a la fermentación aicohólica en las
debidas éondiciones los zumos de naranja y torOnja a los que previa-
mente se les ha afladido cantidades apropiadas vie azdcar, se fabrican
vinos ordinarios y generosos, jerinacs y licores Se consideran vinos
ordinarios aquellos en que ci contenido en alcohol no pasa del 13 por
100, y vinos generosos cuando éste varia entre 18 y 24 por 100. Para
la elaboraciOn dc los jerinacs se parte vie los espIritus destilados vie
agrios dc 75 por 100 dc alcohol, a los que se añade agua destilada
hasta que la concentración en alcohol es del 50 por 100,. efectuando
después el envejecimiento en barriles vie roble blanco. Añadiendo a
los espiritus destilados dc los agrios substancias aromáUcas y dándo-
les Ia conceritración apropiada en alcohol y azdcar, se• fabrican diver-
sas clases d licores y cordiales, cuya conservación se ileva a cabo en
recipients dc vidrio bien llenos.

Acido citrico u citrat.o cdlcico.—Aunque todas las especics y Va-
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riedades de frutos agrios contienen, en mayor o mnor proporcióp,
determinada cantidad de ácidos orgánicos, entre los que predomina
notablemente el citrico, solamente aquellos qué lo poseen en porcen-
tajes superiores al 6 por100, tales como los limones, limas y berga-
motas, son aptos para la fabricación de dicho deido.

En Italia, especialmente en Sicilia, se prepara ácido citrico en
escala industrial a partir de los lirnones ciescortezados y después
prensados en aparatos rotatorios stColin. En Calabria se fabrica ci-
trato cálcico a partir del zumo •de la bergamota. En Estados Unidos
solamente se obtiene dcido citrIco a partir de los agrios en California,
ya que es en este Estado donde ünicamente hay cantidades suficientes
de limones para efectuar esta opecación en gran escala; también p0-
dna obtenerse este dcido en Florida a partir tie las limos, pero el
\rolumen reducido de esta cosecha no ofrece buenas perspectivas
econOmicas.

Segdn el procedimiento seguido en California, el zumo de limón
se pasa a través de una fina malla metáIica para separar las materias
en suspension; en operaciones en gran escala lo mejor es fermentar
el zumo en este momento, sin que sea necesaria una fermentaciOn total.
A continuaciOn se trata con tierra de diatomeas a ebulliciOn y se filtra
en filtros-prensa. El filtrado se precipita con carbonato cálcico, y el
precipitado de citrato cdlcico que se forma se separa por decantación
y se lava con agud caliente. Si lo que se qulere fabricar es citrato
cálcico, despnés de la operación de lavado se escurre bien este pro-
ducto y se le deseca con aire caliente, después de.haberle extendido en

•capas delgadas sobre bandejas. Si se desea liegar hasta el ácido citrico
como producto final de Ia operación, se descompone el citratd célcico
con la cantidad exacta de ácido sulfdrico, se decanta la fase liquida
y luego se evapora hasta imos 24° Baumé, en una primera fase, y
hasta 37° Be., en una segunda, a más baja temperatura. Después este
liquido çoncentrado se filtra en ealiente y, más tarde, se le lleva a
unos cristalizadores, donde los cristales de ácido citrico se separarán
por enfriamiento. Si se desea obtener ácido citrico puro, sedisuelven
en agua los cristales obtenidos, se precipita el liquido con cal y se
repiten con el citrato separado las operaciones reseñadas hasta liegar
a una nueva cristalizaciOn.

El procedimiento ciescrito o ide SCHEELE es el clásico y el que to-
davia tienen en explotaciOn las industrias italianas y americanas que
toman a los limones como materia prima. Sin embargo, en la actuali-
dad se estd trabajando activamente sobre Ia aplicaciOn de las técnicas
de intercambio iOnico a los zumos âcidos de las frutas, con vistas a
la creación de un nuevo mCtodo de fabricación de dichos ácidos que
mej ore los rendimientos prãcticos y econOmicos del método clásico.
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ADAMS y HOLMES, en 1935 (10), descubrieron que ciertas resinas sin-
téticas, cuando s formulan y preparan correctamente, pueden fun-
cionar con gran eficacia como cambiadores de cationes o aniones.
Existen ya en el mercado dos tipos de tales cambiadores: uno de
ellos está integrado por cambiadores carbonácos y resinas jue actüan
sobre los cationes; ci segundo lo integran ciertos absorbentes de los
ácidos orgánicos. Haciendo pasar un zumo por un cambiador de jones
apropiado se puede liegar a quitar de l hasta el 98 por 100 de las
sales inorgánicas, asi como eliminar en buena proporción las impure-
zas orgánicas, color y substancias coloidales. La aplicación de este
principio ha sido la base dc una patente norteamericana (11) en la
que se tratan de purificar ciertas disoluciones concentradas en ácido
cItrico conteniendo jones metálicos como impurezas.

En uno de los trabajos actualmente en marcha en el Departamento
dp Qulmica Vegetal (12) se está estudiando Ia absorción por inter-
cambio iOnico de los componentes de los zurnos de naranja y limón;
aplicando esta técnica e han separado dos fracciones: una de ellas,
constituida por el zumo desionizado, y Ia otra, por los ácidos prsen-
tes, fundamentalmente cItrico y málico, este ültimo en pequeña pro-
porcion (fig. 2). En las experiencias ]levadas a cabo se han utilizado
varias resinas con vistas a hacr un estudio ëomparativo de su poder
de adsorción: en primer lugar, freñte a soluciones de ácido citrico
de dIstintas concentraciones, y más tarde, sobre zumos naturales.
Las resinas utilizadas han sidd Wofatit K y Zeo-Karb H, como cam-
biadoras de cationes, y Wofatit P, Wofatit M y De-Acidite, como cam-
biadoras de aniones. Se han pasadopor las resinas zumos de distintas
variedades de naranja y limón, haciéndose determinaciones cuantita-
tivas de ácido cItrico, ácidos .combinados, azücares totales, 'azücares
reductores, sólidos totales, cenizas y vitamina C en los zumos natu-
rales y en los afluentes. Particuldrmente con Ia De-Acidite s han
hecho estudios de su influencia sobre los azücares de los zumos,
asi como sobre la vitamina C. Se han recuperado el ácido citrico
adsorbido por las resinas, utilizando como eluyentes ácido sulfü-
rico de distintas concentraciones y soluciones de .hidróxido sódico,
obteniéndose en este Ultimo caso soluciones de citrato sódico, de las
que, por precipitación con cal y tratamiento con ácido sulfürico, se

(10) B. A. ADAMS y E. L. H0LSIEs.—SAdsorptjve properties of synthetic resinss: J. Soc.
Chem. md., 54, 1-6T (1935).

(11) 5. M. C0LE.—oManufacturc of fruit acidss, U. S. Patent nüm. 2.253.061 (19 de
agosto de 1941).

(12) 5. M. VIGUERA, E. P111MG y L. MIRALLES.—sAplicación de las técnicas de intercam-
bio ionico a los zumos de los agrios. (Trabajo pendiente do publicacidn.)
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Pig. 2. - Aparato para el estuclie experimental cle la desionizaeioa de zumos

29



ha obtenido el ácido citrico. La deterininación del ácido sulfürico,
presente en el citrico cristalizado, tanto en uno comoen otro caso, da
nUmeros que están dentro de las cantidades toleradas..

ZUMOS C0NCENTRAD0S.En un articulo publicado en la revista fran-
cesa Fruits d'otztre mer, Rovo IRANZO trata con dctall.e 'los procedi-
mientos 4ue Ia industria moderna sigue para la fabricación y con-
servación de los zumos :de naranja conentrados (13)..

Los zuhios de agrios concentrados, como consecuencia de la re-
ducción que en su peso y volumen se ha efecIuado, ilevan consigo una
notable economia sobre los zumos naturales en lo concerniente a los
gastos ocasionados por el transporte y el almacenaje. ..

Se utilizan zumos naturales filtrados, desaireados y pastcurizados
rápidamente. La concentracjón se hace, en la mayor parte de los casos,
mediante evaporación a presión reducida hasta que el producto al-
canza una concentración de unos 60-70 grados Brix. Cuanto menor
sea la temperatura y más baja la presión empleada, mejores•serán
las cualidades del producto obteniclo. Alguno fabricantes pasteurizan
los concentrados, siendo éstos a continuacióñ envasados en recipientes
cle hojalata y cerrados al vacio o en atmósfera inerte, manteniendo la
temperatura durante el almacenaje entre 4 y 7° C.

Un segundo método de concentrar los zumos de los agrios con-
siste en refrigerara éstos hasta que se forman cristales •de hielo, que
sc separan por centrifugación. Estas operaciones 'de congelacion y
centrifugacion se repiten dos o más veces y, cuando el concentrado
obtenido alcanza los 450 Brix, se da por terminado el productó. Ac-
tualmente funciona en Florida una instalación comerci'al de concen-
tración de zumos de agrios por congelacion; en Gandia (España) exis-
te igualmente otra fábrica que elabora con éxito zumo de naranja
concentrado por hi acción dcl frio.

Finalmente, existe otro procedimiento dc preparar concentrados de
agrios en los que el agua se separa utilizando muy alto vacio y muy
baja temperaUira, ajustanclo Ia concentración a 40° Brix, efectuando
una refrigeracion muy rpida, envasando inmediatarnente y conser-
vando el producto a — 18° C. El concentrado obtenido y conservado
de esta manera es un producto prácticamente perfecto, a que se
puede almacenar iiicluso durante años sin que el zumo sencillo, re-
construido afladiéndole agua, presente diferencia de sabor apreciable
con el zurno fresco.

La 'concentración por congelacion presenta Ia ventaja de que en

(13) J. Rovo IRAIZo.—eLes jus d'orange concentréss: Fruits d'outre met. Vol. V, nil-
mero 5, 181 (1950), y vol. V, film. 6, 214 (1950).

-
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el producto concentrado no ha habido 'péiclidas de aroma volátii ni
destrucción de Ia vitamina C. Sin embargo, es difiil por este método
pasar de concentraciones del 50 por 100 en sólidos, y, segün ha de-
mostrado MoRRIs (14), si se quiere almacenar durante largos perlodos
sin añadir antifermentos quimicos, se requiere una temperatura
de 200 hajo cero.

-

Aunque el ácido ascórbico es poco afctado por ia concentración
en el vacio si ésta se ileva a cabo a temperaturas poco elevadas, el
mayor inconveniente de este procedimiento es la pérdida de aroma
volátil. Aunque se hanhcho muchos intentos para Separar este aroma
y reincorporarlo al zumo después de la concentración, no se ha con-
seguido obtener el éxito apetecido. El procedimiento generalmnte
seguido consiste en lievar la concentraci'On hasta un 60 por 100 de
sóliclos y después diluir con zumo fresco natural hasta que ci pro-
ducto final tenga Un 40-45 por 100 de materia seca.

CURL y sus colaboradores (15) han realizado interesantes estudios
sobre lOs cambios que experimentan los zumos de agrios concentra-
dos durante ci aimac'enaje y creen que éstos se pueden conservar has-
tante bien durante un año a una tempratura de 4° C., sin que se
aiteren gran cosa; a temperaturas superiores a 26° C. se produce for-
maciOn dc gases, pardeamiento y alteracions en ci sabor, y la pérdicla
de ácido ascórbico Cs rápida; estos técnicos recomiendan la pasteuri-
zación del producto cuando no es posibie aimacenarlo a bajas tempe-
raturas, ya que ello evitará la ferrnentación con desprendimiento de
gases, aunque no prevndrá la alteración del sabor, pérclida de vita-
mina C y pardeamiento. Los gases que se forman entre 26° y 35° C.

'pueden ser debidos a fermentaciones o a dscomposiciones quimicas;
a 50° C. los microorganismos desaparecen y la formación dc gases se
debe solamente a acciones quImicas. Posteriormente, CURL (16) ha
estudiado los efectos produciclos sobre los concentrados por ia tern-
peratura dc almacenaje y ci grado de concentración, y afirma que
ia temperatura no debe pasar nunca de 15 C. y que Ia necesidad de
bajas temperaturas de aimacenaje aumenla con ci •grado de concen-
traciOn. -

Finalmente, HElD y BEISEL (17) han descrito la eIaboración del
zumo concentrado de naranja refrigerado rápidamente, utilizando un

(14) T. N. MORRIS.—Chem. and md., 56, 615 (1937)
(15) A. L. CURL, E. L. MOORE, E. \VIEDB.RHOLD y 51. K. VELrneIJIs.—Frujt. Prod. Jour.,

26, 101-109, 121 (1947).
(10) A. L. CURL—The Canner. Sept. 1947.
(17) J. L. HElD y C. G. Bjs.—Food md., 20, 510 (1918).
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iuevo aparato de concentración al vaclo que aprovecha un ingenioso
intrcambio de calor.

ZUMOS DE NARANJA Y LIMON EN POLVO.—También en los arUculos
de Ia Revista de Ciencia Aplicada publicados por el personal técnico
del Departamento de Quimica Vegetal se hace referenda a esta mo-
dalidad de zumos deshidratados:

• Mediante aplicación de las técnicas de alto vacio y pulverización
o extension del zumo en lámina delgada se produc,e zumo de naranja
en polvo en Florida y zumo de limón en polvo en California. También
se han realizaclo, en el Instituto de TecnologIa de Massachusets en-
sayos de aplicación de estas técnicas a la desecación de zumos de
agrios. Otra de las técnicas utilizadas consiste en colocar el zumo

• concentrado bajo la acción d un vacIo suficiente para congelar el
producto; aplicando l calor necesario, el hielo formado se sublima
y, continuando este proceso, se ilega finalmente a Ia desecación casi
completa del zumo. La caracteristica fundamental del polvo obtenido
por los procedimientos expuestos es su gran poder higroscopico, sien-
do muy difIcil e ineficaz el tratar d quitar el agua en su totalidad,
obteniéndose industrialmente produclos con el 1 por 100 de humedad,
los cuales se mezclan con glucosa o azñcar de maIz y se envasan en el
vaclo para hacer posible su conservación. Estos zumos desecados se
disuelven fácilmente en agna, dando zumos reconstruIdos de bastante
buena calldad.

EsENcIAs.—Existen algunas especies de agrios •en los que Ta esen-
cia es el ünico producto fundamental; tal sucde, sobre todo, con Ia
bergamota (Citrus bergamia) y, en menor escala, con ci limón. Sin em-
bargo, en los paises citricolas de Ia zona del Mediterthneo, iempre
es la esencia uno de los productos principales de su industrialización.
En California tamhién se le concede bastante importancia; pero en
Florida está conslderada como subproducto, y, en muchos casos, no
se presta apenas atención a su recuperación. Esta diferencia en la
importancia que se asigna a la extracción de los acdtes esenciales
depende, sobre todo, de las caracteristicas particulares de Ia corteza
de las distintas variedades de agrios cultivadas.

Los métodos seguidos para la extracción dc las esencias pueden
clasificarse en manuales y mecánicos. Los procedimientos manuales, to-
davia en uso en los paises rnediterráneos, son los de la esponja, .xescu-
dilla y <prensado a mano. En el primero y en el ültimo se utilizan las
cortezas después de haberlas sparado del resto del fruto. En el sis-
tema de la escudilla se efectda un raspado del fruto entero. Todos
estos procedimientos son èostosos por la gran cantidad de mano de
obra que hay cjue emplear en ellos.
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Para efectuar la extracción mecánica de la esencia de los agrios
se han idêado multitud de máquinas en Italia, España y Etados Uni-
dos. Estas rnáquinas se pueden asociar en dos grupos: aquellas que
realizan laextracción del fruto entero y 'las que toman como materia
prima las cortezas separadas del resto 'del fruto. Al pjimer grupo
pertencen las niáquinas italianas Avena>, <Speciale,, la española
<de estilete, la israelita <Jaf-Ora, el extractor norteamericano de
tambor.y el superextractor de Ia <<Food Machinery Corporation>. Están
incluidas en el segundo grupo las <sfuiiatrici .italianas de los mo-
delos Speciale y <Ramini y la <Pipkin norteamericanà. :

En todas las operacionés de extracción, Ia esencia sale acompanada
de una cierta cantidad de agua y materia sOllda; para separarla de
estas impurezas se aplican, segñn los casos, distintos procesos técniéos,
a saber: presión, centrifuga.ción, decantación, absorción y destiläción.
La eseñcia de mejor calidad es la obtenida por 'los procedimienfos de
la <esponja y del estilete>, si bien el inercacki europeo tiené bastante
demanda para las <esencias oscuras de presión.

En algunas fábricas de Florida, Ia esencia se recupera en las ins-
talaciones 'de .subproductos para pienso, mdiante destilaciOnparcial
de los liii'dos residuales destinados a la elaboración de melazas.
Todas las esenciás en las que se aplica un proceso de dstilación son
de calidad muy inferior, depndieii'do su valor del precio del limoneno
en el rneicado en ese momento.

Gran irnportancia tiene, por ota parte, la preparación de esencias
desterpenadas, Ilamadas también concentradas, en las que el li'moneno
se separa de 'his components aro:máticos oxigena.dos mediante des-
tilación fraccionada en el vacIo o disolución parcial en alcohol de
distintas concentraciones. El mercado consume grandes cantidades de
estas esncias desterpenadas para ser destinadas a aromatizar bebidas
de toclas clases, confituras, pastas, etc., asi como para Ia preparación
de prfumes y productos farmacéuticos.

La atenciOn principal 'de la inestigación con respecto al subpro•
ducto de la desterpenación do las esencias, se orienta a buscai uses
industriales para el 'limoneno, asi como nuevos empleos para las frac-
ciones de más elevado punto do ebullición. Trabajando, pues, sobre
este problema (18): hemos procedido a efectuar la desterpenación de
Ia esencia de naranja mëdiante destilación fraccionada al vacio y a
presión constaiite (fig. 3), utilizandci para esto iiltimo un manostato
ideadO por CARIDAD y PRIM0 (19). Ya destilada la esencia, sehan reuni-

(18) J. M. VJGUERA, E. Puisco y L L. GOMEz FABRA.—<<Separación de los componentes
de la csencia de naranja. (Trabajo pendiente de puhlicación.) -

(19) A. CARIDAD y E. lRIMo.—eManostato de mcrcurio montado con material de uso
ordinarjo en el laboratorioa: Anal. Soc. Esp. Fis. j Quim., 5, 580 (1948). -
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do las colas, determinando el contenido aldehidico de las mismas ex-
presado en citronelal y 'destilando de nuevo arnbas fracciones. Una vez
terminada esta operaciOn, se hanrepetido las determinaciones de los
aldehIdos. Con el fin de controlar todas las destilaciones se han ann-
lizado todas las fracciones obtenidas, asi como también la eselicia en
bru'to Las determinaciones que ordinariamente se han realizado son
las de alde.hido, mndice de acetilación, alcoholes, indice de refracción,
densidad y poder rotatorio.

Tamblén estamos Ilevando a cabo en nuestro' laboratorio (20) otros
trabajos encaminados a revalorizar los subproductos de los aceites
esenciales, como lo son, por ejemplo, Ia cloración dc la fracción de
cabezas de la destilación fraccionada de 'la esencia de naranja, con
vistas a in obtención 'de productos de fácil 'colocación en el mercado
(insecticidas, etc.).

Finalmente, y como nueva aportación ae la Quimica Anailtica a
las esencias de los agrios, podemos citar el trabajo en I que BURDICK
y ALLEN (21) han dado a conocer un método turbidimétrico de estima-
ción dc las mismas, qu usa una pequeña muestra y proporciona una

• determinación adecuada del contenido en aceite esencial, cmpleándose
en 'Ia operación apenas unos ocho minutos.

SUBPRODUCTO BRUTO.—De los frutos que entran en las fábricas de
• zumos, un 57 por 100 en peso aproximadamente queda en forma de

subproducto, integrado por cortèza, piel,'pulpa y semillas. A este con-
junto se unen aquellos frutos que, por estar podridos o aplastados,
fueron separados de los que estaban sanos cuando se hizo Ia selección
de estos ültimos. La union de todo ello constituye. el subproducto
bruto dc la industria citrica. Roo IRANz0 (8 bc. city) ha expliesto con
detalle los 'pasos que Ia industria moderna de ios.agrios sigue para
Ilegar a un aprovechamiento inlegral de dicho subproducto.

Dc este residuo bruto se puede obte.ner un gran nümerode pro-
ductos, tales como aceites esenciales fijos y volátiles, ceras, resinas,
pectina, celulosa, glucósidos, vitaminas, azñcares, piensos, abonös,
jarabes, levaduras, alcohol, combustibles, plásticos, ácidos acético,
citrico y málico, etc. La preparación de algunos de estos productos,
por ejemplo, pectina, esencias o glucosidos, no consume por, complelo
ci subproducto de los agrios, y ci residuo que queda después de haber
extraldo aqutellas substancias se puede, a su vez, transformar en un
abono orgánico de positivo valor, bien por fermentación aeróbica o

(20) J. M. VrnUERA, J. Rovo IRANzO y J. LOPEZ FERNANDEz.—zCloracjOn de la fracciOri
terpénica de Ja esencia de naranjas. (Trabajo en curso pendiente de publicaciOn.)

(21) E. M. BtJRDIC,c y J. S. ALLEN.—Anat. Chem., 20, 539 (1948)..
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thaeróbica, bien por tratamientO quImico. El proceso de mayor vo-
lumen que hoy se sigu para iprovechar completarnente el subproduc-
to de que tratamos consiste en la fabricación de piensos y melazas,
cOn recuperación del aceite esencial.

FABRICACION DEL PIENSO SOLIDO DE AGRIOS.—S utiliza para'la ela-
boraciOn do este produclo el résiduo de las fábricas de zumo, tal como
sale de ellas o después de haber extraido la esencia por cualquiera de
los métodos que actüan sobre las cortezas desprendidas dcl frulo.

El residuo en cuestión so tritura en molinos de martillos, y a la
pasta resultante se le añade cal en polvo o en forma de lechada hasta
una proporción del 0'5 al 1 por 100, y desnués se mezcla muy bien
mediante la acción 'd agitadores de palas, durante unos quince minu-
tos. La cal reacciona con el subproducto do agrios, . neutralizando los
ácidos do éste, especialmente ci citrico, que es ci que más abunda, y
aumentando el pH desde 4 hasta 6. Con ello se consigue evitar la
acción corrosiva que la masa ejercerla sobre la maquinaria; por otra
parte, la cal reacciona con los constituyentes péclicos, precipitán.dolos,
y, como consecuencia de ello, disminuye la gomosidad del producto,
impidiendo que éste se pegue a las superficies calientes de la maqui-
naria durante la desecación y facilitando las operaciones de prensado
o escurrido. Parece ser quo ci pH óptimo que so deb alcanzar después
de la reacción con la cal, es ci de 5'8,y la adición del álcali para con-
seguir dicho grado •de acidz es un problema dc dificil regulación,
debido a las variaciones quo en su contenido en ácido experimena el
subproducto tratado. Cuando la operación se ha completado, la masa
cambia de color, y ha de sr la experiencia del operario quien ha de
regular los çletalles de la operación para quo sean alcanzados los re-
sultados apetecidos.

Después quo so ha ilevado a cabo Ia reacción con la cal, ci pro-
ducto resultante presenta un contenido aproximado dc humedad del
82 por 100. Este contenidoen agua puede ser disminuido hasta un 72
por 100 mediante una operación do prensado, o hasta un 80'75 por 100
mediante escurrido dc la masa.

Como Ia operación siguiente en l proceso de elaboración del pien-
so sólido de agrios ha de consistir en la desecación del resi•duo sólido,
hasta que el producto resultanto tenga aproximadamenle un 7 por 100
de humedad, parece oportuno hacor un estudjo comparativo de cómo
so presentaria osta iitima opración on los csos en quo Ia materia
que so ha de desocar fuese producto original, rensado o escurrido.
Es natural quo las condiciones en- que s ha do hacer la desecación
variarán segñn se trate de una clase de producto o de otra, y asI, si so
deseca producto original, la cantidad de calorias necesaria srá no-
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tablemente superior a cuando se parte de •producto prensado; •Por
otra parte, el producto desecado habth ile tener caracteristicas distin-
tas enuno y otro caso; ya que Ia composición qulmica de la materia
sólida prensada difiere mucho de Ia del liquido de prensado, siendo
éste mucho más rico en azücares, y aquél en proteinas, fibra cruda,
pentosanas y pectina. Por tanto, la composición del producto resul-
tante seth distinta en cada uno de los casos, y sus propiedades tam-
bién; asi, en Florida, donde el clima es muy hüinedo, será convniente
efectuar la operaciOn dc prensado, pues si sedeseca el producto ori-
ginal sin prensar se obtiene un pienso de color más oscuro, •de mayor
densidad, más apelmazado y expuesto al desarrollo espontáneo •de
mohos. En Texas, por el contrario, se aplica Ia operación de escu-
rrido, ya que no importa gian cosa el ahorro de combustible, que
alil es barato, y que, por otra parte, se ye compensado por el hecho
de no .tener que efectuar gastos para la adquisición de las correspon-
dientes prensas.

Para Ilevar a cabo la operación de prensado se utilizan en Florida
tres tipos de prensa, que, segtin la empresa que las construye, reciben
los nombres de Louisvil1e, <Davenporb y Zenith. También se
pueden emplear prensas dc tornillo. De Ia operación de .prensado re-
sultan ci cliquido de prensado y la ciorta, que posee un 72 por 100
de humdad y ha de servir de base a la fabricación delpienso sólido
mediante la oportuna desecación.

La deshldratación del producto prensaclo puede realizarse de dis-
tintas maneras, a saber:

a) Efectuando Ia desecación en lodo el proceso a fuego direclo.
b) Mediante sistema combinado de fuego directo y vapor.
c) Utilizando en toda Ia operación Unicainente el vapor; y.
d) Con el sistema Vim Sun.

-
En el sistema en que se aplica ünicamente ci fuego directo se uti-

lizan deshidratadores cilindricos rotatorios, de 2'GO m. de diámetro y
19'5 rn. de longitud. Se emplea aceite combustible del nñmero 5, que
se quema en un horno adyacentea los deshidratadores y que comunica
a! producto que se ha •de desecar una temperatura •de 1300 C. en los
primeros metros de su recorrido. El pienso obtenido tiene un 8 por 100
d humedad.

El sistema combinado de fuego directo y vapor consta de tres
deshidratadores cilindricos rotatorios: los •dos primeros, caleñlados
a fuego directo, y el tercéro, por vapor. Los scadores a fuego directo
tienen una longitud dc 15 in., y un cjiámetro de 2'25 m.; de éstos
sale el producto con un 40 por 100 dc humedad y a una temperatura
de 1100 C., pasando después al deshidratador de vapor, dc 18 m. de
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largo por 2'25 m. de diámetro, en el que se aplica una tmperàtura
de 850 C. El pienso desecado que asi se obtiene posee del 7 al 8 por 100
d.e humedad y tiene mejor presentación y color más claro que el fa-
bricado con fuego directo iinicamente. El coste de la operación de
desecación en este procedimiento es algo más elevado que en el an-
terior, y la composición quimica del pienso es casi Ia misma.

En el proceso que utiliza soIament vapor se emplean instala-
ciones de cuatro cilindros rotatorios, de los que cada uno de elios
tiene una longitud de 18 m., yun diámetro de 2'25 m. Solo se empia,
este sistema cuando se puede obt.ener a rnuy bajo coste ci vapor o
cuando ést se puede aprovechar de otra instalación en Ia que fuese
difIcil la recu.peración del calor por otro procedimiento.

El sistema 4Vim Sun, implantado recientemente en Florida, difiere
notablemente d los anteriores. Su mayor ventajaconsiste en que su
instalaciOn completa ocupa una superficie bastante más reducida que
los otros sistemas de deshidrataciOn. Su coste de adquisición y man-
tenimiento es también más rducido. El deshidratador Vim Sunk
consiste en un cilindro fijo de 7'50 m. de largo, en cuyo interior giran
otros dos cilindros concéntricos al cuerpo exterior. El producto pasa
por los tres cilindros, haciendo un recorrido total dc 21 rn. Se emplea
como combustible acei'te Bunker C, el cual es lanzado en plena corn-
bustión y con ahundante aire desde ci quemador acoplado al sisterna
de desecación, a una velocidad dc 70 Km. por hora. El aire ca1inte
empüja ci producto en los distintos cuerpos de la instalaciOn, a me-
dida que se va secando; las particulas pequeñas, que se secan más
rápidamente, son arrastradas y extraidas antes que las rnayores. El
pienso que se obtiene es bastante uniforme y posee un 9 por 100 de
humedad.

El pienso, tal como sale dc los deshidratadores, se envasa en sa-
cos de 45 Kg., y. con ello, queda ya listo para pasar al almacén o ser
expedido a los lugares donde se haya de consumir.

En Ta labIa III se expresa ci promedio dc Ia composición del pienso
bbtenido a partir de toronjas solamente, segün PULLEY y von L0E-
SECKE (22), y del de naranjas y toronjas mezcladas, segdn ci trabajo de
NOLTE, von LOESECKE y PULLEY (23).

(22) G. N. PULLEY y H. W. von L0E0ECKE.—Food md.. Jun10 1940.

(23) A. J. NOLTE, H. W. von LOESECEE y G. N. PULLEY.—Ifld. Eng. Chexn., 3', 670 (1942).

38



TABLA III
Promedio de las corn posiciones de los pierisos de agrios de Florida

. Pienso dc to- Pi'enso de una
.Constituyente rorijassola-

mente. %
,

mezciade
.ranjas y

ronjas.

na-
to-

%

Humedad 7'54 7'30
Sólidos totales 92'46 92'70
Cenizas
Proteina (N x 6'25)
Grasa ciuda
Fibra cruda

6'50
7'04
5'93

15'28
'

6'61
7Ø5
5'35

14'52

.

Pentosanas 15'57 16'lO
Azñcares no reductores 9'95 7'58
AzUcares reductores 3'0t3 2'68
Azücares totales
Pectina

13'Ol
19'70

1O'26
15'80 .

Naranjina
Cloruros sódico y potásico
SIlice

1'64
1'94
O'25

1'54
2'05
O'26

Oxiclos de aluminjo y hierro
Magnesio
CaIcio .

... 2'lO
O'37
1'77

1'40
O'67
1'68

Fosfatos (P2O)
Azufre

O'28
0'll .

O'33
O'13

Cloruros (Ci,) O'05 O'04

Dc la composición expuesta en Ia labia III para el pinso dc agrios
se deduce que éste puede ser considerado corno un alimento excelente
dsde el puntode vista nutritivo, dada sti elevada riqueza en hidratos
de carbono y substancias pécticas y su contenido apreciable en protelna
y grasa. Este pienso se destina principalmente al ganado vacuno, si
bien da magnificos resultados siempre que con él se alimentan au-
males productores dc leche, ya que la producción láctea de éstos se
ye con ello estimulada. Por otra parte, las vacas comen ci pienso de
agrios, incluso despues dc haber injerido su ración usual dc alimentos,
cosa que demuestra b agradable y sabroso que a ellas l'es resulta.
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COPELAND y SHEPHARDSON (24), en Texas, han •estudiado con detalle
los efectos nutritivos del pienso de agrios sobre ci ganado vacuno;
realizaron cinco experiencias con vacas lactantes, comparando dos
c-lases•de'raciones: laprimera de ellas, constituida por Un 50 por 100
de pienso de agrios y el otro 50 por 100 de mazorcas de malz sin des-
cascarar, y la segunda, compuesta por partes iguales de maiz molido
y mazorcas de este cereal sin descascarar. Los resultados acerca de
la .producción de leche y cambios en el peso de los animales mostraron
urta ligerisima diferencia a favor de la ración con ci 50 por 100 cje
maIz molido. Cuando el tiempo es muy caluroso, el pienso de agrios
ejerce una acción estimulante en el apetito del gaiia-do, propiedad de
indudable valor económico. El pienso de agrios, administrado a. las
vacas convenientemente, no comUflica a Ia leche sabores extraños de
ninguna clase, e incluso, cuando se alimenta a estos anirnales con
grandes canticlades de este producto, no produce sobre sus organismos
efectos laxants pronunciados.

Como consecuencia dc In importancia que en Ia economia española
representa la producción de piensos, desde hace bastantes años se
vienen aprovechanclo -eli este sentido en nuestro -pals los rsiduos de
las fábricas de derivados de los agrios, asi como los frutos helados
o podridos. El procedimiento seguido consiste en extender el sub-
prducto bruto en grandes eras o csecacleros, en donde va perdiendo
poco a poco Ia humedad por la acción del so!. Este sistema tan pri-
mitivo, todavia en uso en hastante extension, proporCiofla Un pienSo
de olor desagradable, con gran cantidaci dc mohos y suciedad y con
una proporción muy variable dc humedad. Aforf-unadamente ya exis-
ten en Carcagente y Gandia dos grandes fObricas que ciaboran pienso
seco dc naranja por el método cientifico arriba descrito.

Con objeto de establecer una comparaciOn entre las cualidades y
propiedades de los distintos piensos que Se pueden obten-er a partir
-de los agrios, estamos actualmente realizando Un. trabajo (25) que
tiene por objeto ci estudio de Ia cornposición quimIca de toda clase
de piensos de agrios que se fabrican o que en su dia puedan fabricarse
en España, tanto si proceden d naranja como si la materia prima
está integrada por toronjas o limones y cualquiera quc sea ci método
dc elaboraciOn empleado. En las muestras seleccionadas se están de-
terminando aquellos components que puedan contribuir adarIes va-
lor en cuanto se refiere a su empleo en Ia alimentaciOn del ganaclo.

(24) 0. C. COPELAND y C. N. SHEPHABDsON.—Texas Agr. Exp. Sta. Bull., 658 (1944).

(25) J. M. VIGUERA, J. Rovo IRANz0 y J. GARCIA SANnJAN.—Estudio quimico de los
piensos de agrios quc se fabiican aclualmenfe o que pueden fabricarse en Españas. (Tra-
bajo en curso pendiente de publicación.)

-
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• •.LfQULDO DE PRENSADO.—Desde el momento en que la industria ci-
.trica cornenzó a adquirir gran desarrollo en Florida, con la implan-
tación de las primeras fábrias 'de zumo de naranja y toronja, se pre-
•sentó ci problema de ver donde Se echaban los res.duos sólidos y
lIquidos de esta industria, que cada vez se producian en mayores
cantidades y que, por lanto, a medida que el tiempo pasaba, su eva-
cuación habia de hacerse más dificil, sin que las condiciones sanitarias
de la comarca en cuestión se viesen seriamente amenazadas.

La fabricación del pienso de agrios, ya descrita, vino a resolver
en parte el problema apuntado, al mismo tiempo qu daba lugar a
la creación de una poderosa industria de subproductos que incluso
liegaba a conceder a los residuos dc las citadas fábricas un positivo
valor económico. Ahora bien, si recordamos que entre las operaciones
de Ia fabricación del pienso existe la dc prensado del subproducto
bruto después de triturado y mezclado con cal, ci problema dc Ia
evacuación dt residuos subsistiria para los liquidos de prensado, a
•menos que se diese a éstos un destino apropiado basado en su corn-
posición quimica.

La resolución del problema dc Ia evacuación del liquido de pren-
sado ha dado lugar en Florida a inresantes comunicaciones técnicas
y trabajos dc investigación, entre los que cabe citar los dc von LOE-
SECKE y sus colaboradores (26), INGOLs (27) y MCNARY (28). Se han in-
tentado verter clichos liquidos en los lagos, traslailarlos en camiones
a lugares aljados y desiertos, recogel.los en chaicas espeia1es o en
pozos dc desague, hacerlos pasar por filtros de arena, tratarlos con
cioro, materias nutritivas nitrogenadas ii otras substancias o verterlos
en las bahias. Ninguno de estos procedirnientos significo uria solución
al problema, unas veces por ser impracticable, otras por ser demasiado
caro y otras, en fin, por ser un peligro para Ia sanidad de las zonas
pobladas prOximas.

Otra de las soluciones que se ha pretendido dar a Ia evacuación
de los expresados liquidos resicluales ha sido el descargarlos en las
cosechas de agrios. Este procedimiento ha clado resultados muy dis-
tintos, segün se haya tratado de suelos ácidos (Florida) o alcalinos
(Texas). Por lo menos n dos ocasiones, en Florida, se echo ci liquido
de prensaclo en los terrenos empleados para el cultivo de los agrios,
en una de ellas por casualidad, y enla otra, a peticiOn del intresado.
En ambos gasos el resultado fué que los árholes se quedaron sin hojas

(26) H. W. von LORSECKE, G. N. PULLEY, A. J. NOLFE y H. E. G0RELINE.—Sewage Works
Tour., XIII, 1. Eiiero 1941.

(27) R. S. INGoLs.—Sewage Works Jour., XVII, 2, 320 (1945)..
(28) P. B. MCNARY.—Ind. Eng. Cliem., 39, 625 (1947).
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y tuvicron que ser reemplazados. Segün la explicación dada por el
doctor A. F. CAMP, Ia muerte de los árboles se •debió a la falta de
oxigeno 'en la parte de terrno en que se encuentran las raices, ya que
el liquido de prensado, por su gran demanda en oxIgeno, puede privar
a! suelo de este elemento airededor de las porciones de raIz portadoras
de los pelos absorbentes y, al morir éstas por asfixia, los pelos no
pueden suminisftar a las hojas la humedad necesaria y, como conse-
cuencia de llo, se desprenden al poco tiempo del ãrbol. En Texas el
problema de la evacuación dc los residuos 'de las fábrica de zumos
de agrios se presenta de muy diversa manera, ya que, por 1 elevado
contenido en Cal de los snelos del Valle del RIo Grande, pueden ser
suministrados aquéllos a las cosechas y servir a éstas como abono.

Como se ha descrito, en cuantos procedirnientos se han intntado
en Florida para la evacnación de los lIquidos de prensado se han en-
contrado serios inconvenientes para qu esla labor se pudiese lievar
a cabo en las condiciones' apetecidas. Sin embargo, hasta ahora sob se
han expuesto procediniientos para hacer desaparecr los citados re-
siduos sin preocnparse lo más minimo dc aprovechar lo que dc ütil
pueda haber en su composición quimica. Ahora bien, si se tiene en
cuerita que aproxima.damente un 10 por 100 dc estos liquidos está
integrado por substancias sóli•das, de las que nun gran mayoria son
azñcares u otras materias nutritivas. no podian faltar trabajos de
investigación en los que se tratara de aprovechar estas substancias o
sus propiedades, para elabbrar productos que tuvieran un positivo
valor en el mercado. En efecto, eslos trabajos han tenido lugar y los
resultados dc los mismos han sido Ia fahricación de levadura alimen-
ticia, alcohol industrial y melazas.

LEVADURA ALIMENTICIA.—Ya en el ano 1942 se. calculaba que en el
liquido de prensado que en Florida se •desechaba, procedente de las
fábricas •de pienso dc agrios, habia una riquea en materias nutritivas
tan digna de tener en cuenta como. la que representaban 16.000.000 de
kilogramos dc azdcares, 1.150.000 Kg. de proteina y 1.750.000 Kg. de
pectina. Fné entonces cuando NOLTE, von LOESECKE y PULLEY (23 lOc.
cit.) pnsaron que, si bien era dificil recuperar estas snbstancias como
tales, qnizás fuese posible utilizarlas indirectamente para Ia produc-
ciOn dc otras materias dë importancia industrial, y asI, el contenido
en azUcar del lIquido de prensado podia ser sometido a la fermenta-
ción çn microorganismos apropiados para producir alcohol industrial,
levadura alimenticia o ácidos láctico o butirico. Ni la fabricación de
levadnrani la de alcohol resuelven totalment el problema, pero los
residuos que resultan de estos procesos tienen una clemanda en oxi-
geno biológico mucho más baja que los liquidos dc prensado, siendo,
por tanto, mucho más fácil su evacuación.
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Después de los trabajos preliminares ya apuntados (23 bc. cit.), fue-
ron VELDHUIS y GORDON (29) los quo en Ia eU. S. Citrus Products Sta-
tion, de Winter Haven (Florida), ofectuaron ol estudio de la obtención
do lvadura-pienso a partir de los liquidos de pronsado, en una poquoña
fábrica de ensayo, y más tardf en las instalaciones Doctor Phillips),
en Orlando (Florida), en una gran fábrica piloto situada en un edi-
ficio adyaconte a la fábrica de zumos y piensos cle agrios de dicha
emprosa. Segdn el procediminto seguido por clichos investigadores,
el liquido de prensado, coavenientemonte tainizado, se lleva a unos
tanques, en los qu se mantiene a una temperatura do 600 C. para
evitar la fermontación y, por tanto, Ia destrucción de los azücares.
Después los liquidos pasan a través de un pasteurizador, donde se
someton a una temperatura de 93° C. para destruir microorganis-
mos, y posteriormonte se onfrian hasta Ia temperatura ambIente. Con
ello el liquido ya puede pasar a lOs propagadorfs, a losque so hacen
llegar al mismo tiempo las materias nutritivas que han de suministrar
el nitrógeno y el fósforo, siendo el sulfato amónico y ol fosfato tn-
sódico los mds apropiados para cumplir esta misión. Mediant inocu-
laciOn do aire se mantione la mezcla en constanto agitaciOn, cuidando
al mismo tiempo do que Ja temperatura no sobrepase los 36° C. En
los propagadores, Ia lovadura suministrada [1'orula utilis se multi-
plica, utilizando para su crecimiento los hidratos do carbono y otras
materias nutritivas. El proceso quo so sigue os continuo y la lovadura
sale en suspension do los •propagadoros, siendo conducida a un reci-
.pionte y de alli a una contnifuga continua, on la quo se sopara
on forma do lodo; finalmonte, so priva a éste do 'là humodad quo
contione, on socadoros do tambor calontados a vapor. Con ol procoso
descnito so utiliza ol 95 por 100 do los azdcaros •disponiblos, so cbs-
truyo el 65 por 100 'do la matoria orgánica total y so reduce la do-
manda en oxigono biológico on un 80 por 100. La lovadura quo so
utiliza os rica en vitaminas B1 (tiamina) y B2 (riboflavina) y puodo
considorarso como una buena fuento do ergostorol.

ALCOHOL ETILICO.—Para Ia obtonción do alcohol a partir del liquido
do pronsado, so siombra en ésto la lovadura apropiada, habiéndoso
Ilegado a utilizar cuatro razas distintas de la misma, y durante Ia

-

formontaciOn so mantiono la temporatura ontro 24° y 29° C. Para oh-
tenor buenos rondimiontos Os nocosanio concentrar los liquidos antos
do Ia fermontacion, hasta quo contengan un 10-12 por 100 do azdca-
ros. Medianto osta ovaporación so sopara al mismo tiompo ol acoito
osoncial voldtil, quo podrIa interforir on la formontaciOn. Do cada

(29) M. K. VrLDRUIS y W. 0. GORD0N.—Fla. Sta. Hort. Soc. Proc., 60, 32 (1947).
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25 litros de liquido de prensado se pued obtener un litro de alcohol
de 95°. Cuando'el alcohol se ha deslilado del lIquido fermentado queda
un residuo sin destilar, que contien una gran proporción de materia
orgánica, consistente en célijlas de levadura muertas y substaricias
que no fermentan. Aunque Ia demanda en oxigeno bioiógico d este
residuo es mucho menor que la del liquido de prensado original, sii
evacuación •puede también ocasionar mohstias, por b que se acos-
tumbra a evaporar dicho residuo hasta sequedad y emplear el pro-
ducto resultante como pienso.

Dada la importancia que pam nuestro pais puede significar la
prparación •de alcohol etilico a partir de los lIquidos residuales de
que nos ocupamos, hemos efectuado (30) una serie de experiencias
encaminadas a estudiar las posibilidades de fabricación •de dicho
producto, utilizando como materia prinia el liquido d prensado pro-
cedente dc nuestras fábricas modernas derivados de los agrios.

Con objeto de utilizar liquidos más transparentes, Ia substancia
inicial se neutralizó con cal hasta an pH de 6-7 y se flltró en caliente
con objeto de separar el citrato cálcico precipitado. Del lIquido cia-
rificado se tomó una porción, que se sembró con 1 por 100 de levadura
de cerveza; al cabo de 'rejnticuatro horas de efectuada Ia siembra se
centrifugó el producto mesuitante; Ia materia sólida separada por
centrifugacion sirvió Integramente para sembrar una nueva porcin
de lIquido de prensado, que se tiivo en fermentación otras veinticuatro
horas, se centrifugó, etc. Sucesivamente se fueron repitiendo estas
operaciones durante veintiñn dias.

Antes de la fermentacfón se deterrninó en ci liqiiido de prensado
ci tanto por ciento de azUcames totales y reductores, y después de Ia
misma, el de azücares residuales totales y reductores, asI como 1 de
alcohol, con lo que se piido calcular fãcilmente el consurno de dichos
azücares y el rendimiento de alcohol obtenido.

Los resnltados obtenidos en este trabajo aconsejaron comprobar
Ia confirmaclón de los mismos en una instalación piloto.

MELAZAS DE AGRLOS.—De cuantas formas hay de aprovechar las.
substancias nutritivas existentes en. ci liquido de prensado, es Ia fa-
bricación de melazas la que ha alcanzado verdadera importancia in-
dustrial hasta el presente. Mediante la fabricación •de las aluclidas
melazas, todo lo que puda haber de aprovechable en los liquidos dc

(30) J. M. VIGUERA, B. LAFIJENTE, J. Cor.oi y J. Roo IRzo.—Fahricación do alcohol
etilico a partir de la fcrmentaión del liquido deprensado de la obtención del pienso de-
agrioss. (Trahajo pendiente de publicación.)
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prensado es utilizaclo, y ningün otro residuo secundario resulla de las
operaciones que se ilevan a cabo.

Las melazas de agrios son un jarabe de sabor dulce y amargo, de-
hido este ditimo a Ia naranjina que poseen, COil un 70 al 77 por 100 de
materia seca y color pardo rnás omenos oscuro. Para Ia obtención de
las mismas se procede del modo como se explica a continuaciOn (8
bc. cit.):

El liquido de prensado procedente de -las fábricas de pienso de
agrios se tamiza por unas .mailas de acero inoxidabies, de 60 orificios
por pulgada cuadrada, y se conduce a los precaIentadores. En estos
aparatos se calientan los liquidos a 115° C. durante an corto tiempo,
con lo que se matan los microorganismos que pudiesen dar lugar a
fermentaciones perjudieiaies; se expulsan los gases no condensables
que provocarian la corrosion de los evaporadoes, y se acelera la for-
macion de reacciones quimicas, que evitan el depósito de escamas de
citrato cálcico en los tubos dc ios evaporadores y la forrnación de
spuma o precipitación en el producto final. Durante ci precalenta-
miento las escamas de citrato cálcico se depositan rápidamente sobre
la superficie del precalentador; par1 quitai: estas escamas se usa
una disolución de hidróxido sódico ci 6 por 100. Para disminuir la
corrosiOn de la maquinaria es conveniente afladir al lIquido de pren-
sado cierta cantidad de sosa cáustica, cmi lo que ci pH se elevará,
pero hay que tener cuidado de que éste no pase del valor 7, pues
entonces dana lugar a la obLtención de productos de coloroscuro y
olor desagradable.

Después del precalentamiento los liquidos pasan a unos tanques
de almacenamiento, donde permanecen en reposo a fin dc que se depo-
siten las materias en suspension, que deberán separarse por decan-
tación o centrifugación, con objeto de podei obtenr asi un jarabe
más flñido y transparente. A continuación tiene lugar la fase más
importante de la. fabricación de las melazas en Iosevaporadors, los
cuales pueden ser de dos, tres o cuatro efectos y recipiente terminal.
En Florida se utilizan evaporadores Goslin-Birrxiingham> y <<Vim
Sunk. En Texas se sigue un procedimiento en el1que el liquido tami-
zado se calienta en dos fases distintas eon quemadores de aceite
combustible sumergidos, con lo que en Ia primera de ellas se con-
centra hasta 15° Brix y tiene lugar uiia carbonatacion; en la segunda
fase se alcanza una concentración de 2:2° Brix, y se añade cal si el
pH Cs demasiado hajo. Si hay mi exceso de cal en ci liquido, el que-
mador lo neutraliza irimediatamente, precipitãndose carbonato cálcico
y aj.ustiindose automáticamente el pH a un valor. aproximado. de 6;
Despues de ser sometido a la accion deLsegundo quemador ellIquido
pasa- a unos tanques, donde permanece en reposo unas horas para
que se depositen las materias sólidas en suspension, y a continuación
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queda ya en condiciones para pasar a los evaporadores de efecto mu!-
tiple, en los que el proceso continua de análoga manera a como sucede
en los Goslin-Birmingham. Las melazas resultarites poseen una
concentración de 72-74° Brix. -

Cuando en el proceso que se sigue en Ia industrialización no se
ha extraido el acei'te esencial antes de la fabricación del pienso, el
liquido de prensado sale con un contenido en esencia del 0'3 por 100.
Por el procedimiento <<Goslin-Birmingham se puede recuperar un
0'2 por 100 de esta esencia, condensando los vapores que saln de
los precalentadores y los oljtenicios en ci primero y segundo efecto del
evaporador multiple y conduciendo ci condensado a un tanque, en el
que, por diferencia de densidad, se separa la esencia del resto del
lIquido. La esencia recuperaUa de esta manera es de baja calidad y
su precio y consumo dependen de las necesidades que en el mercado
haya de lirnoneno. Las melazas fabricadas se conservan en grandes
tanques,que puedenser dc madera, acero u hormigón, no influyendo
estos materiales en la composición del producto.

Los primeros estii'dios sobre Ia composición de las melazas de
agrios fueron realizados por Roo IRANz0 y VELDHUIS (31) (32), en la
U. S. Citrus Products Station, de Winter Haven (Florida), y la co-
rrespondiente comunicación cientifica fué presentada en la reuniOn
anual de Ia Florida State Horticultural Society, que 1uvo lugar en
West Palm Beach (Florida) en octubre dc 1948. Las muestras de
melazas que se utilizaron en ese trabajo se tomaron de trece fábricas
de derivados de agrios, y su materia prima estaha integrada en Ia
mayorIa dc ellas por una mezcla dc naranjas y foronjas. El promedio
de Ia composiciOn de estas nielazas se expresa en la tabla IV.

(31) J. Rovo IRANZO y M. K. VELnnuIs.—Composjtjon of the Florida citrus molasses)::
Fla. Sta. Jiort. Soc. Proc., 61 (1948).

(32) M. K. Vax.aauis y J. Roo IaANzo.—sComposjcjón de las melazas obtenidas en
Florida (Estados Unidos) como subproducto de Ia industria de los agrioss: Anal. Soc.
Esp. Fis. Quim., B, XLV, 1.597 (1949).
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TABLA IV

Promedlo de la corn posición de las rnelazas de agrios de Florida

Grados Brix 71'37
pH 4'68
Materia seca 70'43
Materia volãtil 29'57
Azücares totales 42'09
Azücares reductores 22'44
Azücares no reductores 19'65
Proteina' 3'81
Pectina 1'07
Acidez toaI 0'64
Acidez volátil 0'05
Pen tosanas 1'87
Cenizas 4'77
Calcio en las cenizas 29'84
Magnesio en las cenizas 2'14

Posteriorrnente, en el Congreso Internacional de los Agrios del
Mediterráneo, celebrado en Reggio Calabria en marzo de 1950, VIGUERA
y Roo IRANZO (33) presenlaron otra comunicación, en la que se daba
cuenta de la preparación y estudio de las melazas procedentes de los
liquidos d. prensado de los subproductos de Ia naranja levantina.
Para este trabajo se tomó como substancia inicial liquido de pren-
sado de una fábric'a •de Carcagente (Valenc.ia), en la que se elahora
pienso seco de agrios. Una porción de unos cuatro litros de ste ii-
quido, recién obtenido. se hirvió durant'e diez minutos a Ia presión
atmosférica para destruir los microorganismos que pudiesen ser la
causa d, fermentaciones espontáneas. Después de la ebullición se
concentró a presión reducida hasta la octava pane de su volumen
aproximadamente; el color amarillo del lIquido se oscureció con la
concentración hasta tomar coloración marrón más o menos pronun-
ciada, segün el gradode la concentración y la temperatura del baño

(33) 5. M. VIGUEBA y 5. Roo IRAnzo.—sPreparacjôn y estudio de las melazas proce-
dentes de los lIquidosd prensado de los subproductos de la naranja Jevantinax': Anal.
Soc. Esp. Fis. j Quim., B, XLVI. 251 (1950).



cle agua empleado. Se prepararon cinco muestras de melazas, siendo
las variedades tie liaranja utilizadas como materias prima las b1ancas,
<<sanguina y <verna'. -

En cada una tie las muestras d melazas preparadas se cletermi-
naron aquellos componentes que pudiesen contribuir a su valor a1i
menticio o que pudiesen ejercer aiguna influencia sobr él, sobre su
estabilidad o manipulación o, en fin, sobre cualquiera tie las propie-
dades que contribiyn a darles valor para los lisos a los que se des-
I man.

Las deterniinaciones de azñcares reductore se iealizaron por el
método •de BERTRAND. Unos 5 gr. de melazas se disolviron en unos
400 c. c. de agua; se les afladió 15 c. c. de acetato tie plomo neutro
al 40 .por 100 y se diluyó hasta 500 c. c. l)espués de filtrar la solución
se precipitó el exceso de plomo con oxalato sódico en polvo y sefiltró
de riuevo. La soluciOn asI trafacla quedó en disposición de valorar
en ella los azñcares reductores por el método expresado. Los valores
obtnidos para estos azñcares se dan en glucosa. Para determinar
los azücares totales se tomaron 125 c. c. de la solución preparada para
determinar los reductores; se añadieron 10 c. c. de C1H concentrado y,
al dia siguiente, se neutralizó la mezcla con NaOH y se diluyó hasta
250 c. c. En el liquido resultante se valoraron los azücares totales,
expresando los resultados .obtenidos corno azücar invertido. Los Va-
lores correspondientes a la sacarosa resultaron de multiplicar por 0'95
la diferencia enire los azñcares totales y los reductores.

Los grados Brix se dedujerori del indice de refracción determi-
nado con un refractómetro de ABBE, haciendo la oportuna corrección
de Ia temperatura.

El color se determinó con las tablas colorimétricas de MAERZ y
PAUL, expresándose en la notación <<standarth indicada en estas tablas.

Para Ta determinación de sólidos totales, cenizas, proteina, pec-
tina, pentosanas y acidez total y volátil se siguieron los métodos
tie análisis standard americanos (34). Para Ia proteina se averiguó
en primer lugar el contenido en nitrógeno por el método tie KJELDAHL
y se rnultiplicó éste )o 6'25. El método seguido para la pectina fué
el qite Se basa en la precipitación con alcohol etilico. La acidez total
se expresa en ácido citrico, y la volátil, en acético.

Los resultados de los análisis promdio obtenidos para cada uno
de dichos componentes se dan en Ia tabla V.

(34) Association of Official Agricultural Chemists: <<Official and Tntativc Methoas of
AnalysisD. 6. ed. (1945).
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TABLA V

Corn posición ceritesirncxl de las melazas de nciranja levantina

Grados Brix 71'15
Sólidos totales 70'63
Materia volátil 29'37
Azücares totales 38'79
Azücares reductores 31'GO
Sacarosa ..: 6'87
Proteina 4'13
Pectina l'71
Pentosanas 1'97
Cenizas 3'26
Acidez total (en cItrico). O'52
Acidez volátil (en acétieo) . O'066

Los nümeros expresados en la labia V para los grados Brix, sóli-
dos totales y materia volátil •dependen del grado de concentración
que voluntariamente se haya querido dar a las 'distintas muestras de
melazas. De estos valores dependen en parte los nümeros obterlidos
para los demás componentes, Si Ijien Ia naturaleza de las naranjas
que sirvieron de maeria prima, su grado de madurez y las ligeras
variaciones que pudieran haber en el proceso industrial seguido y en
la temperatura a que se haya realizado la concentración, son las prin-
cipales causas d las diferencias que se pueden observar en los análisis
de un mismo componente.

Comparando las melazas de agrios fabricadas industrialmente en
Florida y las prepara.das por nosotros en el laboratorio, se puede
observar que ambas son semejantes en cuanto se refiere a sus grados
Brix, color y contenido en materia seca y azUcares totales. Las meia-
zas de Florida muestran una mayor proporción en sacarosa que las
del Levante espaflol, siendo, por el contrario, el contenido en azücares
reductores superior en estas ültimas. Del mismo inodo, el contenido
en proteina y pectina alcanza valores más altos en las melazas espa-
flolas, circunstancia ésta muy importante si se considera desde el
punto de vista alimenticio de estos productos. Los contenidos en Ce-
nizas, ácidos totales y ácidos volátiles presentan mayor uniformidad
en las melazas de Florida, pudiendo ser esto consecuencia del más
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perfect6 ajuste en ci pH del subproducto bruto de los agrios al hacer
reaccionar éste con la cal. Las cenizas de las melazas preparadas en
el laboratorio presentan color bianco, siendo, por ci contrario, más
o menos rojizas las de las melazas obtenidas industriaimente; esto
nos demuestra 'qu en ci proceso industrial de fabricación de melazas
de agrios la maquinaria que en él se utiliza siempre es algo atacada
por el liquido de prensado.

En la VI Reunion Bienal de la Real Sociedad Españoia de Fisica
y Quimlca, que tuvo lugar en Zaragoza en octubre de 1950, VIGUERA,
RoYo y FUERTES (35) pr.esentaron un trabajo en el que estudiaban la
preparaciOn y composición quimica de las melazas obtenidas como
siibproducto dc la industria de la toronja. iimón y naranja de la
variedad trnora. El proceso de fabricación se llevó a cabo totalmente
en el Iaboratorio, siguiendo las iineas marcadas en el trabajo publi-
cado por Roo en la Revista de Glenda Aplicada (8 bc. cit.). Al reaccio-
nar la puipa del subproducto triturada con la cal, en ci momento de ha-
cerse alcalino ci medio, toma la masa un color amarillo intenso en ci
caso dc las toronjas y de los limones; cuando se trata dc las naranjas
de Ia variedad mora, l color pasa dc amarillo a verde. La cantidad
de cal que tuvo que añadirse con la iechada varió mucho dc unas
muestras a otras, siendo, como es natural, superior en los limones e
inferior en la naranja mora.

Los datos correspondients a Ia preparaciOn de las muestras es
tudiadas se detallan en Ia tabla VI.

TABLA VI
Datos del' proceso de preparación de las muestras de melazas

:

Hum. de

musatra
FRUTO EMPLEADO

Peso del
fruto en Kg.

Peso
de Ia pulpa

en Kg.

Cal oadi-
da (0/0 reap.
a Ia pulpo)

Agun
aladido
con a
(en litros)

Liquido de
prensado
(en litros)

1 Toronjas Marsho 10 7'540 0'45 0'600 3'780
2 Toronjas tTriumphz' 10 5'895 0'45 O'GOO 3'200
3 Limones comuness' 10 7'OlO 1'OO 0'800 3'900
4 Limones vrna 10 6'580 0'OO 0'SOO 3'500
5 Naranjas moras2' 10 5'480 0'15 0'200 2'550

(35) 3. M. VIGUERA, 3. Royo JRANzo y C. FuERTEs.—PrepaTación y estudio de las me-
lazas obtenidas como subproducto de la industria de la toronja, limón y naranja de la
variedad moras: Anal. Soc. Esp. Fig. g Quim., B, XLVII, 161 (1951).
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• La composición centesimal, de estas melazas se detalla en la
tabla VII.

TABLA VII

.
. .

Promedios
Muestra film. 1 2 3 4 5

.

1-2 3-4

Grados Brix 73'80 73'20 750 74'50 76'80 73'50 75'15.
Sólidos totales .. . 73'68 72'08 7'80 73'22 75'16 72'88 74'Ol
Materia volátil 26'32 27'92 25'20 26'78 24'84 2712 25'99
Azücares totales . 46'18 42'93 42'49 39'OS 51'86 44'55 40'78
Azücares reductores ... 21'44 38'76 32'33 28'75 39'95 30'lO 30'48
Sacarosa 23'50 3'96. 9'76 9'81 •11'31 13'73 9',78
Proteina (N X 6'25) ... 5'35 5'04 5'96 7'40 4'03 5'19 6'68
Pectina 1'15 1'68 0'70 1'19 1'38 p41 o'94
Pentosanas . 3'03 2'90 2'02 2'50 2'48 2'96 2'26
Cenizas 3'39 2'29 3'OO 3'GO 2'31 2'48i 3'30
pH 4'5 5'l 4'5 4'S 5'8
Color 5-D-12 10-1-5 i1-L-7 13-L-12 14-A-12 .

En la tabla Vilise expone un cuadro comparativo de la composi-
ción de las melazas de agrios esudiadas hasta la fecha. Tomando
como base de comparación ci porcentajè en sólidos totales, •se observa
una mayor riqueza en azücares totales en la naranja <<mora,, siendo
semejantes todas las demás. En azücares reductores y sacarosa se
aprecia en los primeros una mayor proporción en las naranjas <<mo
ras, seguidas de los dernás frutos agrios cultivados en España, mien-
tras que en Ia sacarosa el porcentaje mayor corresponde a las mela-
zas de Florida. Los contenidos en cenizas y pectina dependen sobre
todo de los dalles operatorios en que se realizó Ia preparación de
las muestras. Respecto a las cenizas, por ejemplo, se encuentran nil-
meros superiores para las melazas de Florida, porque en ellas no se
filtraron los liquidos de prensado; • la cantidad de cal añadida a Ia
pulpa ejerce gran influeneia sobre este componnte y sobre el pH de
las melazas. En cuanto al contenido en protelna, se observa una mayor
riqueza en los limones, siguléndole a continuación las tornjas; las
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:IlarafljaS españolas y las moras muestran valores semejantes, sierl—
do inferiores los de los frutos agrios de Florida.

Dc est.e ültimo trabajo se ha deducido que las melazas de toronja,
limones y naranjas mora son .perfectamente utilizables para su
empleo como alimento del ganado o fabricación de alcohol etilico.

PECTINA.—En todo cuanto constituye n los frutos agrios el albedo
o parte blanca existe una substancia compleja conocida con el nombre

• de pectina, cuya principal propiedad consiste en la facultad de poder
formar una jalea cuando se ealienta con proporciones adecuadas de
azücar, agua y ãcido.

Diversos métodos se sigüen para la extracción de la pectina en
Texas y California, que es donde se hallan las principales fábricas de
este producto. El albedo tie naranjas, limones o toronjas se tritura
y 'se calienta con una disolución diluida de ácido, para separar la
pectina del complejo protopectinico insoluble, que es como alli existe;
el liquido extractivo se decanta y clarifica por filtración, pasando
luego a Ia fase operativa de separación de la pectina, la cual puede
realizarse dc distintas maneras, a saber:

a) Por precipitación coloidal con una sal soluble de aluminio y
un álcali, lavado con alcohol y secado. o

b) Concentración a presión reducida, seguida de precipitación con
alcohol y secado.

c) Concentración al vacio, seguida de desecación por pulveri-
zación; y

d) Precipitación con Un metal, que suele ser cobre, 'calcio o ni-
quel; separación de ésie y secado en desecadores dc tambor.
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Los trabajos de investigación acuales van encarninados al esta-
blecimiento de métodos n los que se pueda obtener la pectina más
barata, es decir, a un précio que permita su utilización industrial en
mucha mayor cantidad. Nuevos usos para los que se podria emplear
este producto y sobr cuyo asunto se trabaja, son la aplicación dc las
sales de plata dc los ácidos pécticos y pectinico en productos farma-
céuticos, y de la peêtina de bajo contenido en metoxilos como estabi-
lizante de Ia fabricación dc helados.

En nuestro laboratorio se está Ilevando a cabo actualmente un
trahajo (36) en el que se trata de estudiar los rendimientos, costs y
calidades de las pectinas obtenidas dcl subproducto dc los limones
por los diversos procedimientos establecidos industrialmente hasta
Ia fecha.

En el comercio existen, sobre todo, dos tipos dc pectina, denomi-.
nados de grado 100 y 150. Una pectina se dice que tiene, por ejemplo,
el grado 100 cuando un kilogramo de ésta es capaz de formar con
100 Kg. de azi'icar un gl satisfactorlo de 65 por 100 de sólidos solubles.

GLucOsIDos, ENZIMAS, PLASTICOS, VITAMINAS, ETc.—Los dos glucósi-
dos que principalmente existen en los frutos agrios son la hesperidina,
•que es insipida, y la naranjina, de intenso sabor amarg9. La hesperi-
dma se extrae por disolución en álcalis diluidos, dc donde se precipita
pasando una corriente dc anhIdrido carbónico. Un buen suministro
de naranjina se obtiene por extracción en agua caliente del subpro-
ducto triturado dc toronjas; por evaporación d la solución obtenida,
cristaliza la naranjina.

Los trabajos dc investigación de Iaboratorio han mostrado quc se
puede obtener una enzima (pectasa) utilizando como primera materia
la corteza d los frutos agrios. Es posible preparar una enzima seca
pulvernienta a partir del flavedo de naranja, procediendo de la si-
guiente manera: Se ef.ectda una xtracción en Ia disolución, sauna
diluida a un pH ligeramente alcalino; se separa el residuo sólido del
extracto; s precipita la enzima extraida con sulfato amónico; se'
filtra y se deseca ci precipitado; el producto obtenido tienc interés
por ser usado como catalizador para la conversion dc la pectina en
ácidos pctinicos. Existe también en Jos agrios una enzima (acetil-
esterasa) que descompone ciertas grasas, y otra que es capaz de for-
mar ácido citrico a partir del ácido aconitico. Del mismo modo los
frutos agrios contienen notables cantidades dc una dscarboxi1asa dcl

(36) J. Roo InArzo y C. FUERTES.—EStUdiO comparativo de los distintos métodos de
obtención de pectina a partir de cortezas de los agrioss. (Trabajo en curso pendiente de
publicación.)
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ãcido glutámico, cuyo interés radica principalmente en laconexión
qile presenta con Ia vitamina B. Se ha averiguado que algiinas prepa-
raciones d pectinesterasas crudas contienen enzimas que hidrolizan
a ciertos esteres, acción que pare.ce ser responsable del cambio

- de
aroma de los frutos.

Otra fase en la que actualmente Se trabaja para aprovechar los
subproductos de los agrios es la fabricación de plásticos. WEBER (37)
describió en 1943 un niievo plástico para construir cofres, que se ob-
tenla de los residuos sólidos de las fábricas de zumos de agrios.

Son numerosos los irabajos realizados acerca del contenido en
vitamina C y variaciones que el mismo experimenta en los diversos

• frutos agrios; cabe citar, por ejemplo, el ilevado a cabo por SALE (38)
sobre el ácido ascórbico contenido en los zumos de naranja, toronja
y sus mezelas. Recientemente VIGUERA y CASTELLOTF. (39) han estu-
diado la pérdida de vitamina C en zumos de diversas variedades de
naranja durante su almacenaje.

ORTIz MIER (40) ha descrito un método para la extracción de la
vitamina P a partir del limón, naranja y toronja, en el que utiliza
con preferencia estos frutos antes de que ileguen a su estado óptimo
de maduración. HElD (41) considera que, además de los productos y
substancias reseñadas, cabe Ia posibilidad de obtener, a partir de
los frutos agrios, los siguienles: provitamina A, ácido galacturonico,
ácido p-cumárico y floroglucina.

Finalmente, y con respecto al contenido en ácidos de los agrios.
se pueden citar los trabajos de SINcr.AIR y ENY (42), quienes, tras ha-
cer un estudio de las substancias solubles en el zumo de limón, liegan
a la conclusion de que la riqueza ácida del mismo se debe cai en su
totalidad a los ácidos citricoy málico. NOLTE yvon L0ESECKE (43), por
otra parte, han descrito un método para preparar lactato cálcicb y
cido láctico a partir d1 zumo de toronjas.

ACEITE DE SEMILLAS.—La producción de aceite de semillas de agrios
es irna industria poco dsarrolIada hasta el presente. En Florida,
segñn NOLTE y von LOESECKE (44), de las 332.000 Tms. de toronjas

(37) G. L. WEBER.—PaCiIIC Plastic Magazine, 1, 44 (1943).
(38) J. M. SALE.—Jour. of the Assoc. of the Of f. Agr. Chem., 30, 673 (1947).
(39) J. M. VIGunA y J. CAsTELL0TE.—ePérdjda de vilamina C en jugos de diversos

tipos de naranjas durante su ajmacenamjenjoe: Anal. Soc. Esp. Fis. g Qutm., B, 44, 493
(1948).

(40) V. ORTIz MIaR.—La Escuela de Farmaciae• Méjico, 9, 12 (1946).
(41) J. L. HElD. Citrus md., 26, 1, 11, 14-15, 22 (1943).

•

(42) W. B. SINCLAIR y ft M. ENY.—The l3otan. Gaz., 107, 231 (1945).
(43) A. J. NOLTE y H. \V. von LoscxE—Frujt. Prod. Jour., 19, 204-205, 216, 220 (1940).
(44) A. J. NOLTE y H. W, von LOESECKE.—IIId. Eng. Chem., 32, 1.244 (1940).
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con semillas que aproximadamente se industrializaron en la tempo-
rada 1938-39, se pudieron obtener unas 15.604 Tms. de semillas hü-
medas, teniendo en cuenta que éstas se hallan en un 4'7 por 100 aproxi-
madamente con relación al peso del fruto; siendo la humedad de
estas semillas del 58 por 100, resultarian 6.554 Tms. de semillas secas,
dë las que, sobre una base .del 33 por 100, se pudieron obtener unas
2.163 Tms. de aceite. De hecho solo se fabricaron unas 41'4 Tms., ya
que sOlo una .pequeña parte de dichas semillas fueron tratadas con
tal objeto.

En Espafla, suponiendo que anualmente se industrialicen unas
150.000 Trns. de naranjas, de las que 120.000 de ellas scan varieda-
des con semillas (un 80 por 100) y considerando, segñn DIEDRICHS (45),
que la proporción de éstas es del 2 por 100 aproximadamente en sta-
do seco y que la canlidad de aceite extraible por término medio es
del 35 por 100, se podrian obtener cada año teOricamente unas 840
toneladas métricas de aceite si todas las semillas se dedicaran a este
fin. Sin embargo, son. raras las fábricas de derivados de agrios que en
estc pals obtengan el aceite de que tratamos, ni siquiera en escala de
pequeña industria.

VIGUERA, P. MARfN y Roo IRANz0 (46) han estudiado el aceite
extraido de las semillas procedentes de naranjas recolectadas de
árboles situados en las proximidades de la capital de Valencia. El
rendimicnto en aceite obtenido por presiOn fué de 23'8 por 100, uti-
lizando una prensa accionad.a a mano, con la que se aplicaron presio-
nes comprendidas en los 240 y 250 Kg. por cm.2. Sin embargo, en las
extracciones que en dicha. substancia se realizaron utilizando diversos
disolventes, tales como el éler de petróleo, éler etilico y sulfuro de
carbono, se obtuvieron rendimientos superiores. El dtalle de los datos
experimentales se expresa en la tabla IX.

(45) A. DlEDnIcns.—Z: U. L. (1914).

(46) 1. M. VIGuERA, P. PEREz MARIN y J. Roo IRANzo.—Aportaciones aS estudio del
aceite de semillas de los agrios,con referenda especial del procedente de la naranja dulce
del Levante espaflols: IOn, 112, X, 651 (1950).
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TABLA IX

Extracción con disolventes del ace ite de kis semilkis de naranja dulce
levantina

Disolvente Peso de Ia
muestra

Peso del
acite

Rendimienlo

Eter de petróleo 113 grs. •

39. grs. 34'5
Eter etilico
Sulfuro de carbono ...

118
'110

41'5
.

39
35'l
35'4

Vemos, pues, que los rendimientos soil rnuy parecidos con los tres
disolventes empleados, si bien se obtienen ndmeros ligeramente más
altos con el sulfuro de carbono.

El aceite obtenido por presión es de color amarillo claro, olor agra-
dable a nueces y sabor amargo. Al aire se enrancia y espesa sin formar
pelicula.

El obtenido por extracción varia en su aspecto segñn el disolvente
empleado. Con éter de petróleo resulia un aceite claro como l agua,
muy amargo; el color es amarillo, si se ha utilizado el éter ordinario,
y algo oscuro si se opró con sulfuro dc carbono. Por elevacción dc la -
temperatura, todos estos aceites se oscurecen y por enfriamiento se-
paran en primer lugar glicéridos sóiidos y finalmente se solidifican.

La composición de las semillas empleadas viene expresada en la
tabla X.

TABLA X

Corn posición centesimol de las semillas de naranja dulce levantina

Epispermo
Albumen

. 29'20
70'70

%
,.

Humedad
Grasa bruta ...

6'07
36'lO

Proteina (N x 6'25)
Celulosa

13'75
8'75 ,

Cenizas
Extracto no nitrogenado

3'30
39'48



También se determinaron las constantes fisicoquimicas del aceite
extraido a presión, dándose los datos ohtenidos en Ia tabla XI.

TABLA XI

Constarites fisicoqulmicas del oceite de semilkis de naranja dulce
levantina

Peso especifico a 200 C 0'9196
Indice de rfracción (n 25°) .. 1'4683
Viscosidad a 20° C 66'O
Viscosidad a 60° C 16'5
Indice de acidez l'176
Indice de saponificación ... 192'O
Indlce de iodo (Wy.js) 99'lS
Indice dc iodo (HANUS) 98'37
Indice de hidroxilo (piridina) 10'94
Indlce de hidroxilo (ANDRÉ) 10'97
Indice de REICHERT-MEISSL 0'39
Indice de POLENSKI l'155
Insaponificable (%) 0'88

Los datos de las tablas •X y XI están en perfecto acuerdo con los
del acite dc semillas de Ia naranja dñlce dc California.

MERMELADAS Y JALEAS.---Una buena cantidad dc frutos agrios dc
todas clases se consume para la elaboración de mermeladas y jaleas
por numerosos fabricanles,.de los quc cada uno de ellos pane en prác-
tica sus propios y peculiares procedimientos y formulas, en las que
suclen participar como materias primas fundamentales, además de
los frutos de que tratarnOs, agua, azücar, pectina y ácido citrico. El
mercado de exportación a Inglaterra ha mostrado slempre prefrencia
por las mermeladas y jaleas de naranja amarga; al ser escasa esta
variedad en Esados -Unidos, se suelen emplear naranjas dulces, a
las que se afladen pequeflas proporciones de naranjina 0 se les mezcla
algo de pulpa. dc toronja.

CORTEZAS CONFITADAS Y EN SALMUERA.—Partjcularmeflte en Florida
y, en menor escala, en España se halla has [ante desarrollada una bue-
na industria dc cortezas de agrios confitadas. El método quc general-
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mente se sigue para la elaboración de estas confituras consiste en
hervir las cortezas en agua para quitarles ci sabor amargo, y después,
en una disoiución de azñcar al 50 por 100, eon una pequeña propor-
cion do glucosa. Una vez las cortezas están bien impregnadas do
azücar, se secan en condiciones especiales do temperatura y humedad.
El jarabe se vende aparte para ser destinado como tal a uso çulinarios.

Otra fase de Ia industria dc aprovechamiento dc los subproductos
de los frutos agrios utiliza las medias naranjas procedentes do las
fábricas do zumo, después de extraido ëste, y las onvasa on barriles
do madora con salmuera; de esta forma puede toner lugar la fermen-
tación lãctica, y ci âcido formacjo, junto con la sal, pormiten la buena
consorvación dc la mercancia. Después quo la salmuera so sopara con
agua las cortezas puoden ser transformadas en confitura. Algunos fa-
bricantos utilizan disolucionos ide anhidrido sulfuroso y cal como agen-
tos conservadoros, on lugar de la salmuora.
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II
APROVECHAMIENTO DE LOS
SUBPRODUCTOS DEL ARROZ.



INTRODUCCION

La paja y cascarilla dc arroz, por su composición quimica, carac-
.teristicas fIsicas (densidad aparente pequena) y regular y -constante
producción anual, quedan bien englobadas dentro de la serie de sub-
productos de Ia agricultura conocidos bajo el nombre de residuos.
agrIcolasi, entre los cuales están considerados las pajas de cereales
en general, los zuros de maiz, cáscaras •de-cacahuete, pulpa de remo-
lacha, cascarilla de avena, etc.

Estos productos, aunque diferentes a primera vista, estãn esencial-
mente constltuidos por tres compuestos fjindamentales: Hemicelu-
losas, Celulosa y Lignina.

El término hemicelulosa me aplicaclo por SCHULZE (1) a tin grupo
de constituyentes de la pared celular de los tejidos vegetales que,
a diferencia de Ia celulosa, son solubles en ãlcalis diluIdos y pronta-
mente hidrolizados a pentosas y hexosas. En la hidrólisis dan princi-
palmente pentosas, entre las cuales la xilosa, y en menos cantidad la
arabinosa, son lasmás comunes. Las hemicelulosas dc la paja y cas-
carilla de arroz corresponden a este tipo.

El aprovechamiento más interesante de estas hemicelulosas consis-
te en separarfas del resto lignoceiuiósico con i minimo de ataque de
este ültimo. Para ello deberá ser sonietido el residuo agricola en
éuestión a la acción dc álcalis o ácidos diluidos, los cuales disolverán
e hidrolizarán Ia hemicelulosa, dejando ci resto lignoceltiIosico inal-
teraclo. Como producto de hidrólisis, en el caso de pajas y cascarillas,
obtendrIamos caldos ricos en pentosas y hexosas, de los cuales podria-
mos:

1.0 Separar estos azdcares como tales (sobre todo laxiIosa con-
tenida en mayor porporción).

2.° Someterlos a fermeniaciones con ci fin de obtener acetona,
.butanol, 2'3-butilengiicol, ácido láclico, hvaduras pienso, etc.; y

3.°T)estruir las pntosas a furfurol.

(1) D0RCE.—The methods of cellulose chemistry, phg. 332. Londres, 1947.
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Todos estos productos son de gran interés comercial.
La Celulosa forrna In parte principal de las paredes de las células

vegetales, encontrándose en mayor proporción que Ia Hemicelulosa
y Lignina; asi, Ia madera uele contcner de un 60 a 70 por 100 de
celulosa, un 30 por 100 de lignina y del 5 al 20 por 100 de hemicelulosa,
y la paja de arroz el 40-50 por 100 ile, celulosa. el 20-30 por 100 de
hemicelulosa y el 18-20 por 100 •de lignina.

En el aprovéchamiento industrial de stos residuos in celulosa
•

puede interesarnos pam ser utilizada directamente en la fabricación
de pasta de papel o de derivados de la misma, o hien para ser someti-
da a Ia sacarificación con ci fin dë obtener glucosa o sus productos
de fermentación.

• En ci proceso que actualmente emplean las fábricas de papel se
corta la paja o el residuo agrIcola en cuestión en pequeños trozos y
se somete a la acción de diversos agentes quimicos, que varian segün
ci procedimiento utiIizadc. De esta manera Ia lignina es disueLta ylas
hemicelulosas destruldas, quedando in celulosa como residuo. Esta
pasta se lava, blanquca con hipoclorito cálcico y deseca. Si ci residuo
agricola hubiese sido sometido a una hidrólisis previa con el fin de
separar las hemicelulosas, trabajariamos con el residuo insoluble oh-
tenido en este primer tratamiento, enriquecido en celulosa, y aprove-
chariamos las hemiceluibsas.

La celulosa obtenida, adeinás dc ser utilizada como pasta de papel,
ulteriormente purificada puede servir para la obtención de Ia seda ar-
tificial (seda al cobre). Por nitración de la misma, y segñn las condi-
ciones en que verifiquemos la operación, obtendremos nitrocelulosas,
puntos dc partida para in fabricación de pólvoras, coiodión, sedas ar-
tificiales, etc. Plãsticos, sedas artificiales y celuloide también se oh-
tienen del acelato y xantogenato dc celuiosa, respectivamente.

En ci caso dc la sacarificación dcl residuo iignocelulósico, se obtienen
caldos con elevado contenido en glucosa, los cuales pueden servir para
Ia obtención de la misma, en cuyo caso hemos de proceder a su pun-
ficación, o bien pueden ser scimetidos a Ia fermentación con ci fin de
obtener diversos productos, entre ellos ci alcohol tilico, butilico, ácido
láctico, citrico, etc.

La lignina fué aislada dc la madera por PAYER en 1838, siendo un
compuesto con un conteriido en carbono mucho mayor que la celulosa
y otros hidratos dc carbono. Desde entonces se han realizado muchos
trabajos con el fin dc aclarar su composicióm quimica y estructura;
sin embargo, aunque mucho se ha adelantado, no se ha iogrado resol-
ver ci problema satisfactoriamente. Ello es debido a no habersc encon-
trado ningün método que nos permita aislaria cuantitativamente y
en ci mismo estado en que Sc encuentra en la madera. Además, al oh-
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tenerla se nos presenta como un cuerpo amorfo, difIcui de manipular
debido a sus propiedades fisIcas y quimicas. For estas propiedades se
deduce que es Un compuesto aromâtico no alifático. como las hemi-
celulosas y celulosa que le acompañan.

Para el caso quc nos ocupa dc aprovechamiento de estos residuos,
interesa señalar que Ia lignina obtenida como subproducto en las
fábricas de papel, se encuentra en los liquidos residuales, mientras
que en el caso ile Ia sacarificación Ia obtenemos como residuo sOljdo.

En uno y otro caso estos subproductos tienen numerosas e impor-
tantes aplicaciones. La lignina como talpuede ser utilizada como piso
para las carreteras, combustible, fertilizante, etc. Asociada al cadcho
es usada como plástico, Constituye una materia prima de inestimable
valor en la obtención de rcsinas artificiales, etc.

En cl cuadro siguiente sc ye un esquema dcl aprovechamiento
tbtal dc un rcsidiio agricola tipo paja.

- Azticares como tales
* Acetona

lilidrolisis suave—).pentusas 2 3 [intilenalicolFermentcjo-
1 Ac. lacticonet Levadura-pienso

Hemicelulosa Etc.

( Phsticos
Disolventes

Destruccidn furfurol l Sintesis orgánica

(Papel
I Nitrocelulosa-pólvoras

Derivados Acetato de celulosa I Plisticos, sedas,Celulosa Xantogenato de id. \ celuloide

I I Alcoholes
I. SacarificaciOn-glucosa Acidos de fermentacidn

Carburantes
-

Plflsticos
Combustibles

Lignina Fertilizantes
I Productos orgánicos

Vanillina
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AFRO VECHAMIENTO DE LA PAJA
V CASCARILLA DEL ARROZ

I. - GENERALIDADES

La producción anual de estos subproductos representa en nuestra
patria la cifra de unas 250.000 Trns., de las cuales unas 200.000 corres-
ponden a paja y el resto a cascarilla (tabla I). El consumo que de èllos
se hace es insignificante frente a! rendimiento que podrIa sacársels
de someterlos a una industrialización sistemática. La paja es utilizada
en la industria del papel y como cama para lo animales, y la cascarilla
casi exclusivamente como combustible en las calderas de los mismos
molinos arroceros y en algunas otras industrias, ilegando incJuso a
constituir un estorbo en la época de Ia recolección.

TABLAI

Paja u cascarilla de arroz obtenidas en Espafla durante la
canzpafla arrocera de 1948-1949

• P r o v I n c I as Paja (Tjns.) Cascarilla (Tms.)

Valencia 120.154 21.627
Castellón 5.429 977 .

Alicante .. 2.000 360
AIbacete 875 157
Tarragona 53.064 9.551
Murcia 839 151
Gerona 5.273 949
Barcelona 271 48
Lérida 3.546 638
Sevilla 18.410 3.313

Total 209.861 37.771

(Datos proporcioiiados por la Federación Sindical de Agricultores
Arroceros de Epaña, Valencia.)
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Por su composiciOn, tanto la paja como Ia cascarilla quedan bien
englobadas dentro de los subproductos estudiados anteriormente con
el •nombre de residuos agricolas, y con su industrialización podria
beneficiarse grandemente la industria nacional. Asi, por ejemplo: su-
poniendo que se industrializara solamente un 50 por 100 de Ia
producción anual de la paja, la fracción de pentosas representaria
unas 20.000 Tms., las cuales, transformadas en levaduras alimenticias,
suponiendo un rendimiento del 30 por 100, nos darian al año unas
6.000 T'ms. de levaduras pienso, altamente ricas en proteinas y d ines-
timable valor en Ia alimentación del ganado. Por otro lado, el residuo
lignocelulósico, sometido a una sacarificación total, empleando méto-
dos que compensen el precio dc los ácidos en nuestro pals, dana
24.000 Tms. de giucoa, que podria ser, o bien utilizada como tal, o.
transformada en 120.000 HI. de alcohol, saponiendo un rendimien-
to del 80 por 100 y 40 por 100, respectivamente. Si en vez de
someterlo a Ia sacarificación lo transformamos en papel, obtendria-
mos unas 30.000 Tms. de pulpa. Fermentaciones encaminadas en
otros sentidos nos proporcionarian una serie de productos (butanol, ace-
tona, ácido láctico, 2'3-butiienglicol, isopropanoi, etc.), de inestima-
ble valor para Ia economia nacional.

Segün a qué destinemos •estos subproductos, deberernos someter-
los a unos ii otros tratamientos previos, con ci fin de ohtener el mayor
rendimiento en Ia materia deseada. Sin embargo. la rnayorIa de las
investigaciones Ilevadas a cabo sobre este tema coinciden en que el
procedirniento má.s adecuado consiste en Ia separación de los ires
constituyentes esencials y el beneficio por separado de cadá uno de
ellos.

En ci camino a seguir para el mencionado fraccionamiento de
dichos tres componentes, ci primer proceso que se impone es ci de
realizar una hidrólisis previa, con el fin de aislar las pentosanas con
un minim ataque del resto lignocelulosico. Este tema ha sido am.plia-
mente estudiado durante estos ültimos veinte años.

En ci caso de Ia paja de arroz, cuya celulosa puede ser usada
como fibra, Ia hi.drólisis previa de las pentosanas es doblemente inté-
resante, puesto que con ello, además de aprovechar esta fraccion;
ci residuo lignocelulosico queda en mej ores condiciones que la ma-
teria original para los tratamientos poste'riores. En efecto, si s pre-
tende obtener celulosa, la cahtidad de reactivos a manejar es menor,
aumentando la capacidad unitaria de los reactores a! •introducir en
ellos una carga más rica. En el caso de pretender una sacarifica-
-cion total, también el tratamiento inicial de prehidrólisis es cOnve-
niente (2).

(2) J. W. DUNNING y E. C. LATHR0P.—Ind. En. Chem., 37, 24 (1945).
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Aunque la paja y cascarilla lengan una composición casi icléntica,
la primera posee las fibras celulósicas largas y muy adecuadas para
Ia fabricación de papel, mientras que la cascarilla es más bien utili-
zable. en Ia obtención de furfurol, glucosa o productos de fermenta-
ción. El que esta ültima sea utilizada para la obtención del furfurol
con preferencia sobr la paja, no es dehido a ue produce rnás que
aquélla, sino que, por tener una densidad aparente mucho mayor,
tratando volü•menes menores, Obtenemos mej ores rendimièntos.

En lo que •a paja y çascarilla se refiere, los trabajos realizados
hasta ahora en el Departamen.to cle Quimica Vegetal del Patronato
J. La Cierva consisten en el estudio :de las bases técnicas de la pre-
hidrólisis y el creimiento de levaduras-pienso sobre los caldos de Ia
misma. Dc •parte de estos trahajos damos un corto resumen aconti-
nuación.

II

PREHIDROLISIS DE LA PAJA DE ARROZ (3)

La liidrólisis parcial o completa de los polisacáridos contenidos
en Ia paja de arroz ha dado lugar a diversos trabajos de invstiga-
ción con finalidades distiñtas. DESPHANDE (4), estudiando las posi-
bilidades de obtención simuitánea de alcohol, carburante y papel a
partir de aquélla, determina las condiciones óptimas de hidrólisis con
miras a obtener un gran rendimiento en alcohol, ilegando a Ia con-
clusión de qu los mejores resultados se obtienen con 5 por 100 de
ácido sulfñrico respecto a materia tratada, a 5 atm. durante una hora.
ISRO SHIMODA (5), efectña un trataminto ácido inicial de la paja con
nitrico del 2 por 100 a ebullición durante una hora, antes del proceso

-

alcalino para la obtención de la pulpa. La sparación previa de la
fracción hemicelulósica con ci fin de obtener celulosa, libre de pento-

(3) J. M. VIGUERA, B. LAFUENTE y E. Pnnao.—Aprovechamicnto industrial dc los sub-
productos del arroz. II. La prehidrólisis de la pajax'. (Trabajo leido en Ia VI ReuniOn de
la Sociedad Espaflola de FIsica y Quimica. Zaragoza, 1950.

(4) D. D. DEsPUANDE.—J. Indiaxi Inst. Sci., 13, 93 (1930).
(5) I. 5rn1.tonA.—Cellulose md. (Tokyo), 12, 71 (1930).
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sanas, es realizada por el mismo Isno SHIMODA ensayando concentra-
ciones de ácido clorhidrico, sulfurico y nitrico, desde 0'l por 1O0 a
7 por 100, consiguiendo buenos resultados siempre que Ia concentra-
dOn de dcido no pase del 5 por 100, estudiando también la obtenciOn
simultánea de furfurol (6). El pretratamiento ácido de la paja de arroz,
asi como de otros residuos agrIcolas, antes de Ia cocción alcalina para
beneficiar la celulosa, es ohjeto de una patente inglesa (7).

Al comenzar nuestros estudios sobre las posibilidades de aprove-
chamiento de la paja de arroz y orientados nuestros trabajos dentro
del campo de las fermentaciones, nos enfrentamos en primer lugar
con el problema de la obtenciOn de liquidos azucarados; consultada
la bibliografia existente hasUa .la fecha, hemos sentido la necesidad
de conocer dato mds sistemáticos sobre la extracciOn de las pento-
sas, el ataque de la celulosa en cada caso, las pentosas destruldas,
etc. Asi, pues, con el estudio de las condiciones de prehidrolisis
iniciamos nUestros trabajos sobre 'a industrializaciOn de Ia paja de
arroz, y a! mismo tiempo lievarnos a cabo experiencias con los caldos
resuitantes con miras a Ia obtención de levaduras alimenticias y xilo-
sa como primeras aplicaciones inmediatas.

Realizamos las hidrOlisis coil diversas concentracione de ácido
sulfdrico (hasta 9 por 100), operando a Ia presión atmosfdrica y a
un atm. de sobrepresiOn con tiempos de tratamientd hasta dc 6 ho-
ras. Seguimos el proceso de extracciOn de las pentosas por determi-
naciOn analitica tanlo de las pentosas residuales como de las exis-
tentes en el hidrolizado, con lo que obtenemos un doble control en
los resultados. Analizamos ademds la cantidad de furfurol presente
en el liquido de hidrólisis (lo que representa las pentosas destruidas)
y los reductores totales; esta Oltima valoraciOn nos da de un modo
indirecto, por comprobación con las pentosas extraidas, un valor in-
dicativo de las hexosas originadas en el tratamiento dcido. Por Oitimo
se estudia el efecto del pretratamiento hidrolitico sobre Ia celulosa,
por andlisis de los azñcares potenciales fermentescibles en el residuo.
Obtenemos asi ima serie de tablas y curvas, que nos han çle ser de
gran utilidad en el estudio de los aprovechamientos técnicos de Ia
paja, ya que para cada aplicaciOn serán mds convenientes ciertas
composiciones de los caldos, y, por tanto, unas condIciones de hi-
drOlisis.

A continuacjOn damos a conocer los resultados obtenidos en la
-hldrolisis suave de la paja de arroz a Ia presiOn atmosfdrica (ebu-

(6) I. Sutr.IonA.—Cel!ulose Intl. (Tokyo), 17, 78 (1941).
(7) E. H. DARLINO.—Pat. Brit. 314.061. 24 junlo 1928.



.lliciôna reflujo) y a 121°C. (una atmósfera desobrepresión), manejarido
como variables el liempo y la concentración de áci'do.

MATERIAL EMPLEADO Y COMPOsICION.—Nuestras experiencias han
sido realizadas sobre la paja procdente de la variedad de arroz Ben-
loch, de cultivo más extendido en ci Levante español. En la labia II
se dan los datos analiticos fundamentales sobre su cornposición.

TABLA II
Composición de ki paja de arroz Benlioch

% respecto a
.materia seca

Humedad 1O'20
Cenizas 14'82
Celulosa CORSS-BEVAN 43'60
Pentosanas en id 28'18
Cenizas en Id O'49
Lignina 19'lO
Cenizas en Id 14'G
Pejitosanas 23'35
Proteinas (N X 6'25) 4'12
Extracto alcohol-benceno 2'9
Azücares-totales (sacarificación) 66'3
Iclem no fermentescibles 23'6
Idem fermentescibies . ... 42'7

DATOS ANALITICOS EN EL CONTROL DE LA PREHIDROLISIS Y SUS RELA-
CIONES.—Vaioraciones en los caldos:

1

Como cpentosas en ci hidrolizado se valoran, por el método de
desti1ación, conjuntamente las pentosas y ci furfurol. libre procedente
de la destrucción parcIal d aquéllas por los ácidos en caliente.

La determinación de <<furfurol libre permite conocer por dife-
rencia las pentosas existentes como tales en el liquido.

Como <<reductores totales se valoran todas las substancias reduc-
toras presentes, que fundamentalmente son: hexosas, pentosas y fur-
furol. Como las •dos ültimas son conocidas, pueden determinarse por
diferencia con alguna aproximación la cantidad de hxosas hidroli-
zadas. Para ello hay que introducir en los valores de furfUrol y pen-
tosas los factores de corrección (8), que dependen de sus poderes
reductores para el método analitico euipleado, los cuales han sido
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determinados previamente y nos sirven para homogeneizar fodos los
reductores como xilosa. -

El furfurol libre, cuando interviene como reductor en los cálculos,
se convierte en xiiosa multiplicando por O'676 (8).

Para pasar de los valores de giucosa a xilosa o viceversa, se em-
plea el factor 1 (8).

Los análisis de los caldos s realizan con el liquido de hidrólisis
filtrado y reunido con las aguas de lavado del residuo, teniendo en
cuenta el volumen total que se mide exactamente.
• Valoraciones en los residuos:

Las lpentosas en residuos represenan las pentosanas sin hidro-
lizar y las pentosas Intimamente, unidas a la lignocelulosa. Sirven
además para comprobación de los análisis, ya que su suma con las
pentosas y furfurol libre (como xilosa) en el liquido debe ser igual
a las pentosas en ci material original.

En las condiciones más extremadas esta surna queda por debajo
de las pentosas iniciales en proporción mayor que el error experi-
mental, y ello puede servir de medida para el furfurol dstruIdo.

En los i-esiduos •determinamos también los reductores potncia-
1es por acarificación total con sulfUrico del 72 por 100, y los <reduc-
tores potenciales fermentescib1es' por diferencia entre los primeros
y los rio fermentescibles que proceden prácticamente de las pentosas
residuales; la diferencia entre los fermentcscibles de la materia origi-
nal y los de los residuos constituye los fermentescibles extraIdos o
hcxosas hidrolizadas. Estas proceden de hexosanas fácilmente extrai-
bles o son originadas por ataque dc Ia celulosa. Todos los reductores
potenciales se expresan como giucosa.

En los rnaterialcs de partida y residuos sólidos se determina la
humedad, refiriéndose todos los resultados analiticos a materia sëcã
inicial (%).

Los <sólidos totales extraidos se calculari por diferencia entre
dicha materia seca inicial y ci residuo séco.

Las pentosas determinadas por •dsti1ación se dan como xilosa, y
lo mismo el furfurol libre cuando éntra en los •cálculos con aquéllas
o cuando debe darse como pentosas destruidas (Tablas de KRöBER) (9).

• PAIITE EXpEIUMENTAL.—Modo de realizar las hidrólisis sistemáticas.
a) A Ia presiOn atmosférica.

(8) VIGUERA, CASAS y PRrsIo.—thprovechamiento industrial de los subproductos del
arroz. III. Prehidrólisis de la cascarillac. VI ReuniOn Bienal de la Real Sociedad Espaflola
de Fisica y Quimica. Zaragoza, 1950. -

(9) Meihods of Analysis A. 0. A. C., pág. 850. 6. -ediciOn (1945).
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Porciones dc 25 g. de pajà (fracción eothprendida entré lbs tami-
ces n.° 28-30 de la C. I. N.), son introducidas en balones dc 500 c. ë. dc
•capacidad, con 250 c. c. de solución ácida. Cada balón, una vez car-
gado, se introduce en un baño dc accite mantenido a 112-115°C y se
-conccta con eicorrespondiente refrigerante de reflpjo; doce. minutos
son suficicntcs para quc sc inicie Ia ebulliciôn, y a partir dc este
thomentb se inide ci tiempo; transcurridas las horas dcscadas, se
separa ci balon del haño de aceite y se deja enfriàr hasta la tempe-
ratura amhientc. El liquido de hidróiisis sc separa dci residuo por
fiitración mcdiante un BUcHNER con la ayuda de .succión muysuavc;
se lava Men ci residuo con 600L800 c. ë. dc agua dcstilada sc procc-
de a incdir cxactamente ci liquido recogido, en ci qu sc analizan
rcductorcs totaics, pentosas y furfurol fibre. El residuo sc seca. en
estufa de vaclo a 60-70°C hasta 8-12 por 100 de humedad, se, pesa
y sc determina exactamente dicha humedad, ci contenido en pentosas
residuales y los reductores potenciales y fermentescibles.

b) A121°C.
Frascos de paredcs gruesas de 6 cm. de diámetro y 300 c. c. de

cahida sc cargan con paja y liquido âcido scgün las condiciones
indicadas a 100°C. Los frascos son sometidos a un proceso intermi-
tcnte de vacio con ci fin dc climinar en 10 posible el aire ocluido por
las particulas del material; se tapan con cierre a presión y se intro-
ducen en un autoclave corricnte de •esterilización. Se inicia ci calen-
tamiento y sc mantiene durante diez minutos con Ia have abierta de
forma tal, que en este tiempo se aIcancen los 12 1°C, temperatura que
es mantenida constante durante ci ticmpo dc tratamiento. Transcu-
rridas las. horas deseadas, se detiene ci calentamiento. y aproximada-
mente en 10 minutos sc reduce 1a presión a Ia atmosférica. Se le-
vanta Ia tapa dcl autoclave y sedejan enfriar los frascosa la lempe-
ratura ambiente. A partir de aqul se procede como se ha indicado en
ci caso dc Ia hidrolisis suave a ha presión atmosférica.

RE5IJLTAD05.—Del examcn de las curvas correspondientes a los
sóiidos extraidos (figs. 1 y 2) se deduce que, aun en las condicioncs
más suaves, se extraerá una fracciOn con reiativa facilidad, quedando
otra fracción pentosánica que ofrece gran dificultad a la hidrohisis
bajo las condiciones más enérgicas erisayadas. Con una hora de trata-
miento y áciçho del 3 por 100 sc extrae alrcdedor dcl 34 por 100 a 100°C.
El ci ecto dc aumentar la temperatura hasta 12 1°C. y ci tiempo de ataque
basta 6 horas se traduce simplemcnte en un 10 por 100 de aumento
en Ia extracción dc sóhidos. En ci intervalo de 0 a 1 por 100 (hidrólisis
a 121°C.), pequclios incrementos en la concentración de âcido, se mani-
fiestan en considcrahies aumentos en ha extraçción de sóiidos; las
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pendientes de las curvas se aproximan a los 90° y son tanto mãs
próximas a este valor ilmite cuanto mayor es el tiempo de ataque; a
partir de 1a concntración 1 por lOOse lucia ya claramente una
disminución de las pendintes, las cuales, a partir de la concentración
3 por 100, tienen un valor muy próximo a 0°. Estas variaciones en
el coeficiente angular se hacen más pronunciadas cuanto mayor es
el tiempo de ataque. El aumento de los sólidos extraidos, dehido a
un incremento en dicho tiempo de ataque para una concentración
determinada de ácido, va haciéndose paulatina y proporcionalmenle
menor, como se ye por el apretamiento del haz dc curvas en la parte
superior 'del gráfico, y también se hace menor este efecto al considerar
concentraciones mayores de ácido, pueslo que en tales condiciones
disminuye Ia cantidad de sólidos iesiduales fácilmente extraibles.
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Por comparacióri dc.los resultados obtenidos en las préhidrólisis
a 1000C y a 121°C,se liega a Ia conclusion general de que a! aumentar
la temp eratura se obtienen efectos similares con tiempos .y concen-
traciones dc ácido menores. La influencia de la temperatura queda
más patente en Ia extracción de las pentosas que en el ataque de la
celulosa; ésta requiere, para hidrolizarse bajo las concentraciones de
ácido experimentadas, temperaturas más elevadas.

Para iguales rendimientos en pentosas la formacin de furfurol
es algo mayor a 121°C.

Los rndimiéntos máximos dbteriibles en reductores y pentosas
son prácticamente los mismos a 1000C y 1210C. La diferencia estriba
en quc a 121°C los limites de tiempo y concentración deácido, entre
los que están comprendidos los máximos, son más estrechos.

Igualmente ci limite máximo de fermentescibles potenciales (cc-
lulosa) en los residuos es ci mismo.

C0NDIcI0NEs OPTIMAs.—El criterio a seguir en Ia elección dc las
condiciones óptimas será distinto segün la ap!icación que se pretenda
dar a los prodiictos de in prehidróiisis. Si es celulosa lo que Se desea
obtener, ci estado de degradaciOn dc la misma, asi como su conte-
nido en pentosanas después dc los posteriores tratamientos pam la
obtnción dc Ia misma, son los factores a considerar; dc interesar
una ceiulosa lo más exenta posibie de pentosanas (ceiuiosa para vis-
cosa, por ejempio), no se darla preferencia a ia ohtención en los liqui-
dos de hidróiisis de un máximo d pentosas con la menor formación
posibie dc furfurol, sino que se eicgirian las condiclones más enér-
gicas compatibles con una degradación tolerable de ia celulosa. Para
esta finalidad 'tendrian que completarse las experiencias determinan-
do sus constantcs fisico-quimicas y ci contenido en pentosanas una
vcz sometida a los procesos finales de obtención.

Si Ia intención es obtener glucosa, sometiendo ci residuo lignocelu-
lósico a una sacarificaciOn total, scrIa conveniente eliminar lo más
completamente posibic las pcntosanas •para cvitar posibles intrfe-
rcncias en el proceso final dc cristalización de la glucosa.

Desdc ci punto dc vista de la obtenciOn de un rnáximo de hidratos
de carbono ütiles para proccsos dc fcr•mcntación, y este cs nuestro
propOsio inicial, las obscrvacioncs quc hmos resaltado al tratar dc
Ia influencia •de las variables 'tiempo y concentración dc ácido en la
cxtracción d las pentosas, nos haninducido a considerar como con-
dicioncs Optimas las correspondientes a vaiores minimos de las dos
variables indicadas para cada tempcratura, a partir de los cuales la
cantidad dc pcntosas realcs presentcs en ci !Iquido de hidrólisis re-
prescnta un 80 por 100 dc las correspondicntes a la composiciOn mi-
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dial de Ia paja. En Ia Tabla III se dan las condicions ópfimas desde
el punto de vista indicado.

TABLA III
Condiciones Opt irrias

100C 121°C
Tiempo

h
Cone. SO4 112

%

Tiempo
h

Conc. SO4 H2
%

2 9 1 3
.

3 6 2 1'5
5 3 5 1

III
PREHIDROLISIS DE LA CASARILLA DE ARROZ

Como sucede con otros materiales, de este tipo, el carnino adecuado
para su mejor aprovechamiento es la extraeción previa de las pento-
sanas mediante una hidrólisis suave, para someter luego el resto hg-
nocelulósico a una hidrólisis fuerte que sirve para separar Ia celulosa
en forma d glucosa.

Ambos caldos, ricos en pentosas y hexosas, respectivamente, pile-
den emplearse para su cristalización o para su fermentación come
hemos indicado anteriormente.

Algunos investigadores se han ocupado en los ñlti.nos año dc este
problema. YANOVSKY (10) realiza un estudio cuantitativo de la exfta-
ción de Ia hemicelulosa dc Ia cascarilla cle arroz ensayando diversas
concentraciones de C1H y sosa a 80 y 100C durante un tiempo Unico
de 3 h. Desechando ci filtrado, sigue el curso de la extracción iinica-

(10) E. YANovsKy.—Ind. Eng. Chem., 31, 95 (1939).
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mente por dterminaciOn dc las pentosanas en ci rcsiduo, obteniend.o
en ambos casos curvas unilormes. Con ácido clorhidrico 5'1N a 80CC
consigue extraer i 93'G por 100 de las pentosanas presentes en la
materia original y a 100°C, el 93'3 por 100 con ãcido clorhidrico 2'4N.
Liega a Ia conclusiOn d que la extracciOn alcalina noes tan compieta
como Ia ãcida, pues a 80°C con soa 2'9N extrac ünicarnen'te ci 63'O
por 100 de las pentosanas originales y a 100°C con sosa 2'5N ci 71'8
por 100, rio consiguiendo en ninguno dc los dos casos rnayores rendi-
mientos con ci empleo dc soluciones aicalinas más cohcdntradas.

KAo (11) experimenta distintas concentraciones deácido sulfUrico
en la producción de pentosas a partir de la cascarilia. Opera a la pre-
sión atmosférica y determina los rendimientos por análisis de los
reductores en ci liquido de hidrOiisis. Consigue los máximos resuita-
•dos con ácido al '10 por 100, siendo el rendimiento dc 7'85 por 100
(0 41 por 100 del teOrico).

SAMEC, FEREAN y PAJK (12) estudian la sacarificaciOn total de la
cascarilla. Primeramente tratan con ócido sulfñrico del 85 por 100 y
después diiuyendo hasta unaconcentraciOn del 10 por 100, hidrolizan
a 100°C durante una hora. Alcanzan rendimientos en reductores del
60 por 100 referidos a materia orgánica original.

BERTRAND y BROOKS (13) estudian la obtenciOn del furfurol con
ácido diluido, alcanzando rendimientos del 6'O por 100. LEON 3° REYES
(14) determinan las condiciones Optimas de obteneiOn dcl furfurol
con ci empleo de distintas concentraciones de ácido snlftirico. MINER
y BROWLES (15) tienen palentado un método de obtenciOn dc furfu-
rol a parti dc diversos residuos agricolas, entrc los quc se encuentra
la cascarilla de arroz; obtienen rendimientos del 10 por 100.

Sin embargo, los factores qne intervienen en estas hidrOlisis son
muy complejos y se sentia la necesidad de un tratamiento sistemâ-
tico dci problema con un criterio menos simplista, que tuviera en
cuenta aigunos otros factores.

Dc modo análogo al caso dc la paja, en ci ptan que nos proponc-
mos desarrollar p'ara el estudio dci aprovechamiento de la cascarilla
dc arroz, constituye esta primera parte la investigaciOn sobre las con-
diciones Optimas de extracciOn de pentosanas con minimo ataquc de
la cenlosã y minima destrucción dc azdcares hidrolizados. Hemos

(11) P. 51. KA0.—Gulden Sea .1., 6, 13 (1944); C: A. 42, 5.855 (1948).
(12) M. SAMEC, F. FERLAN y A. PAnC.—Akad. Znaisosti Urnetnoati Kern. Lab. Kern.

Studije, 52-75 (1947).
(13) 0. BERTRAND y 0. BRO0RS.—Cornp. Rend., 214, 295 (1942).
(14) A. 1. LaOri y F. 0. REYES.—UnIV. Philipp. Nat. and Set. Bull., 6, 193 (1938).
(15) C. SH. MINER y BR0wLES.—The Quaker Oats Cornpany K. P. 203.691 F. P. 570.531;

C. 1, 1.245 (1925).
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considerado como variables, concentración de áeido, temperatura y
tiempo, manteniendo constantes la relación sólido-lIquido y el taina-
no de las partIculas.

El plan que se sigue en este irabajo, los datos analiticos para el
control de las hidrólisis, las relaciones. entre ellos y cálculo, son los
mismos que se han descrito anteriormente para Ll mencionado estu-

dio de la paja.
Nuestros trabajos han sido realizados con Ia cascarilla correspon-

diente a la variedad de arroz denominado Benllocli, cuya composi-
ción se indica en la tabla IV, juntamente con las encontradas por
otros investigadores analizando otras variedades.
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En la comparación dc los datos de los diferentes autores se ha
de tener en cuenta que concurren una serie de factores, como son:
métodos utilizados en ci análisis, variedades empleadas, composición
de los suelos sobre los que se han desarrollado, etc., que afectan
sensiblemente a los valores obtenidos. Se observa en esta cascarilla
un contenido en pentosanas algo superior a los restantes, y es digno
demención ci hecho de que gran parte de las mismas quedan unidas
a la celulosa CROSS-BEVAN.

-

RESULTA'DOS.—LOS resultados obtenidos en cada una de las con-
diciones estudiadas quedan comprendidos en los gráficos 3 y 4, los
cuales discutiremos en los párrafos siguientes. Para su mej or relación
los resuitados se han homogeneizado refiriéndoios siem.pre a materia
seca inicial, y los correspondientes a pentosanas y pntosas los damos
como xilosa.

Las figs. 3 y 4 representan Ia variación del % de sólidos extraidos
en funciOn de la concentración del sulfürico y del tiempo, a 100°C y
121°C, respectivamente. A 100'C se observa fin crecimiento regular del
•por 100 de sólidos extraiclos al aumentar la concentración de á.cido,
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e igualmente pie para los alaques más prolongados, el incremento
del tiempo tiene un efecto rnenor en el por 100 hidrolizado.

Observando Ia fig. 4, correspondinte a 12 DC, se deduce que existe
efl la cascarilla una fracción de solidos fácilmente •extraIble, puesto
que en las condiciones más suaves ensayadas (cone. de ác. 1 por 100
y una h. de ataqu), se separa ya el 66 pot 100 del máximo extraido
en. las condiciones mãs enérgicas (ac. del 9 por 100 y 3 h.). En Ia
zona de más baja acidez una pequeña variación en lamisma da lugar
a un aumento relativamente grande en el por 100 de sólidos extraidos.
Este .efecto se va haciendo paulatinamente menor, hasta que en Ia
zona de mayor acidez es casi nub, llegándose a extraer un niáximo
comprendido entre el 25 y 26 por 100 del material de partida.
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Iv,
'AFRO VECHAMIENTO liE LOS CALDOS liE PREHI-
DROLISISPARA LA OBTENCION DE LA XILOSA

PURA CRISTALIZADA (16)

Siguiendo los trabajos iniciados en :este Departaniento sobre las
posibilidades de aprovecharniento de los residuos del arroz, se ha
pianteado el problema de dar aplicación a los liquidos de prehidré-
lisis de Ia paja. Las directrices fundamentales posibles son: a) em-
plear los hidrolizados como substratos para procesos fermentativos;
b) obtener xilosa cristalizada, principal azücar resultante de Ia hidró-
lisis suave- de Ia fracción pentosãnica de la paja; c) obtención de
furfurol.

Vamos a describir los resultados obtenidos en la obtención. do
xilosa.

• ANTECEDENTES.—La enorme abundancia de esta pentosa en Ia Na-
turaleza es destie mucho tiempo un agudo aliciente para las investi-
gaciones sobre su obtención y utilización industrial.

Desde este punto do vista el problema ha sido tratado por HUDSON
y HARDY (17) y SHERRARD y BLANCO (18), •cuyos métodos no son, sin
embargo, industrializables.

LA FORGE y HUDSON (19), trabajando con zuros de maiz, exponen
'las ventajas de realizar antes de la hidrOlisi ácida una extracción
previa con 'agua a temperatura elevada para eliniinar Ia mayor parte
de la gomas junto con otras substancias solubles en tales condiciones.

Hasta el presente la extracciOn previa tion agua se ha adoptado
generalmente como fase primera en la obtención de xilosa de los resi-
duos agricolas. Las variantes se maniflestan principalmente en los
métodos de purificación de los hidrolizados. La solucion ideal se±ia

(16) J. M. vIGUERA, B. LAFUENTE, E. Pnsno.—sAprovechamiento industrial de los sub-
productos dcl arroz. IV. Xilosa de la paja'. Loc. cit.

(17) HUDsoN y HARDY.—J. Am. Chem. Soc., 39, 1.038 (1917).
(18) 5HERRARD 3' BLANco.—J hid. (Them., 13, 61 (1921).
(19) LA FORGE y HUD5ON.—J. hid. Eng. diem., 10, 925 -(1918).
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ilegar por un procédimiento económièo a conseguir un liquido cohs-
tituido exciusivamente por xiiosa en sOiución acuosa.. HALL, SLATER 3°
AGREE (20) dan un primer paso hacia esta meta, realizando un trata-
miento ácido en frio antes de Ia hidrólisis con suifdrico y neutrali-
zando después éste con carbonato cáicico hasta pH 2'8-3, con lo qne
consiguen un minimo de sales en soiución. La xilosa, obtenida des-
pués de dos tratamientos con carbon activo, contiene 3-4'S por 100
do cenizas. Estos mismos investigadores proponen una neutralizaciOn
con Ba (OH)2 para reducir aUn más electrolitos disueltos.

SCHREIBER, GEIT, WINGFIELD 3° AGREE (215 neutralizan con lechada
de cal hasta pH 2'8 y, sin decoloracion alguna, concentran hasta denr
sidad de 1'28; separan por fiItracion ci preciptado de suifato cálcico
formàdo y concentran hasta densidad dc 1'350 a 45-50°. Estos hives-
tigadores, con cristalizaciOn en movimiento, previa siembra y contro-
lando Ia disminución de temperatura, consiguen completarla en cua-
renta horas con muy buenos rendimientos; la cristalizaciOn en reposo
dura de quince a treinta y cinco dias, y los rendimientos son más
bajos; el contenido en cenizas de la xilosa obtenida es del 1-2 por 100.
Luego han dc recurrir a nna segunda cristalizaciOn en agua para oh-
toner un producto de aceptable pureza.

FIRSTENBERGER (21 his) consigue una buena purificaciOn de los ht-
drolizados por defeacion con cal y fosfOrico.

Los liquidos dc prehidrolisis de ia paja de arroz (previa extracciOn
acuosa en caliente) contienen, aparte do ia xilosa, quo constituye el
componente principal, una muititud do impurezas, entre las que figu-
ran diversos azücares, una concentraciOn respetabie do sulfato cdicico
procedente do Ia neutraizaciOn y otras sales solubies formadas en el
tratamiento •con sulfñrico y procedentes de iones metálicos unidos a
grupos dcidos dci material original que no se eliminan en ci previo
tratamiento acuoso. Estos tipos de impurezas son los factores quo más
interfieren en ci proceso final do cristalizaciOn. Y esta dificnltad no es
especifica para ci caso de la xilosa; es general en cualquier proceso que
implique la cristalizacion de un azñcar y dc sobra son conocidos sus
molestos efectos en Ia industria azucarera.

En ci trabajo anterior sobre prehidrólisis de la paja dc arroz, vi-
mos cOmo en las condiciones Optimas pasaba at iiquido de hidrólisis
una buena proporción do azOcares fermentescibies: 6-8 pOr 100 do la
materia tratada, quo viene a constituir ci 20-25 por 100 dc la totalidad
de las substancias roductoras en ci catdo. La notable proporciOn 'tie

(20) . hALL, SLATELR y ACRER.-—Bur Stand .1. Res., 4, 329 (1930).
(21) SCHRKIBF.R, GaIT, WINos'IELD y Acaee.—Ind. Bug. Chem., 22, 497 (1930).
(21 his) FntsTENaEnoEn.—Iowa state Coil., sour. of Sri,, xviii, 27 (1943-44).
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estos azücares es, para los efectos de cristalización de la xilosa, una
seria impureza y hemos considerado fundamental su eliminación. Un
•procedimiento sencillo y eflcaz nos 10 ofrece la fermentación selectiva
•mediante levadura comercial. Asi hemos conseguido una solución azu-
carada en Ia que los fermentescibles solo representan del 1 al 2 por 100
de Ia totalidad de azücares presentes, y esta depuración repercute muy
favorab1emene en el proceso final de criStalizaciOn, como puede verse
en los resultados.

Para la eliminación de las sales en solución, n estos hidrolizados
de paja hemos aplicado con éxito las técnicas de intercambio iOnico,
que en el transcurso de los ñltimos años han sido muy estuciiadas
en la industria azucarera.

Empleamos un sistema de dos columnas que contienen Zeo-Karb
y De-Acidite, respectivamente, eliminándose en la primera los catio-
nes, dando un efluente ácido cuyos aniones se eliminan en Ia segunda,
quedando el lIquido neutro.

Con el empleo de las resinas de intercarnbio iónico después de
la fermentaciOn selectiva conseguimos unos liquidos de elevada pu-
reza, de conductividad similar a la del agua destilada, n condiciones
inmejorables path la concentracióii y cristalizaciOn. Además, en el
paso a través de las resinas se consigue una eficaz decoloraciOn y se
obtienen unos liquidos incoloros como el agua, que dan luego cristales.
de xilosa blancos como Ia nieve y de gran pureza, sin necesidad de
recurrir a carbones •decolorantes ni a recristalizaciones.

DATOS EXPERIMENTALES.—MOdO do operar:

I. Pretratamiento e hidrólisis.—La paja empleada procede de la
variedad de arroz Benlioch. Sometida a un tratamiento rnecánico de
pulverización y tamizado, se recoge la porción comprendida entre los
tamices nüms. 22-30. Se carga un balón Pyrex de 5 1. con 300 gr. de
paja y 3.600 c. c. dc agua (relación. 1/12) y se introduce en un auto-
clave corriente de esterilización, en el que se somete a un tratamiento
térmico a dos atmósferas durante dos horas. Terminado el pretrata-
miento so procede a un lavado intenso con agua en un Biichner, hasia
que las aguas de lavado aparezcan completamente incoloras. Se carga
de nuevo el matraz con el material lavado y eseurrido y se agregan
agua y ácido sulfirico, de tal forma que la relación sOlido-liquido
resulte aproximadamente 1/1.0, y la concentración do ácido, del 1'5
por 100. Se realiza entonces Ia hidrOlisis en el autoclave a una atmOs-
fera de presiOn durante dos horas y se separa por filtración el lIquido
de hidrólisis; se escurre bien la tortade residuo y so lava con ci

• agua que se ha de emplear en la hidrOlisis sigiiiente.
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II. Tratamiento del extracto:
a) NeutralizaciOn y concentracióri preliminar.—Los liquidos de

hidrólisis se neutralizan con cal apagada hasta pH 3-3'5. Se separa el
precipitado de sulfato decalcio formado por filtración y se lava dos
veces con póca agua.

b) FerrneritaciOn.—El liquido concentrado has1a 5-6 por 100 de
sóli'dos (determinados por lectura en el refractómetro), se neutraliza
hasta pH 5'8. Se agregan 0'l por 100. de urea y 0'05 por 100 de fosfato
monopotásico como alimentos. Se inocula con ci 1'5 por 100 de leva-
dura cornercial (aproximadarnente 0'37 por 100 de levadura seca) y
so reparte en matraces de un Iitro, a razón de 250 c. c. en cada uno.
Se fijan en la plataforma de un agitador horizontal (50 cicios por
minuto y 10 cms. de desplazamiento) y se tapan con tapones de goma
provistos de válvula Bunsen. La fermentacióri se da por terminada a
las' cuarenta y ocho horas. La levadura es separada por decantación
y filtración.

c) Desmineraflzación.—La eliminación do los jones dc Ia solución
so realiza mediante un sistema de intercambio iónico Zeo-Xarb-De-Aci-
dite.

El esquema del aparato empleado se ye en Ia figura 5.
El tubo A conliene Zeo-Karb; su diámetro interior es de 3'9 cen-

tinietros, ySu altura de 90 ems;
El volumen ocupado por el cambiador gelificado en A es solo de

540c. c., y en B, dc 270 c. c. (volumen B & D*), quedando ci resto de
Ia columna libre para el lavado a retroceso.

En la probeta P se .coloca ci liquido a pasar.
La regeneración del cambiador de cationes se hace pasando 900

c. c. de soIución (ic SO4H, al 2 por 100, con velocidad de paso. de 30
c. c./m.

La del cambiador de ariiones se hace pasando 500 c. c. do soluciOn
de NaOH al 1 por 100, con velocidad de paso dc 20 c. c./rn.

A la regeneración sigue el lavado con agua destilada: ia primera
fase dci iavado, lavado lento, se realiza a la misma velocidad de paso
que Ia regeneración, durante veinte minutos; en la.segunda fase, Ia-
vado rápido, Ia velocidad de paso aumenta a 60-80 c. c./m., hasta que
ci anáiisis dé una concentración do regenerante inferior a 15 p. p. m.

Después del iavado las torres quedan dispuestas para ci paso de
los caldos.

Las tomas dc muestras para el control anailtico se realizan por.
las haves L-1 y L-2. .

.

(*) Volumeri después del lavado a retroceso y escurrido.
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Fig. 5.—Diagrama del proceso de desmineralización de los hidrolizados
de paja de arroz



Las muestras no se toman simultáneamente en L-1 y L-2 sino que
se tiene en cuenta el desplazamiento del volumen libre de las coluth-
nas y el de drenaje de las resinas para que las tomas 1 A y 1 B, 2A
y 2 B, etc., correspoñdan a la misrnazona del flujo liquido.

En L-1, a partirde la primera, se toman muestras de 10 c. c. cada
190 c. . pasados, y en L-2 .cada 90 c. c. pasados, b cual se controla
por medida en la probeta P y por lIquido efluerite recogido.

La velocidad de paso se produró mantèner constante y dió una
• niedia e 7'25c. c./minuto.

El flujo seinicia sifonando el sistema por succiOn en C; luego la
velocidad se regulamecliante las haves depaso.

Terminado el proceso desmineralizador, y anies de la regeneración
para Ia operación siguiene, se realiza nfl lavado a retroceso durante

•

diez minuto con expansion del volumën de la resina del 50 al 100
por 100, succionando en Z y D, y penetrando ci agua por L1 y L0. Los
frascos F1 y F2 son dc seguridad.

d) Cristalización.—Los caldos fermentados y desionizados se con-
centran a vaclo hasta densidad 1'36 a 48° C. Se dejan cristalizar en
reposo, enfriando hasta 40° C., sembrando unos cristales de xilosa
pura a esta temperatura ydejando enfriar hàsta la temperatura am-

• biente, que se mantenIa en los 30° C.
La marcha de la cristalización se controla por medidas del indice

de refracción sobre pna gota de jarabe. Cuando éste permanece in-
variable se da por terminada aquella.

Los cristales se separan centrifugando en una centrifuga de la-
boratorio, en cuyos tubos se acoplan unos cestilbos de tela metâlica
sosteniendo otros de tela de hilo.

Se centrifuga siempre a 3.000 r. p. in. durante diez minutos, con
un diámetro de centrifugación de 12 cm.

DIscusION DE LOS RESULTADOS.—La fermentación selectiva y la des-
ionización han rnejorado en gran •proporción los rendimientos y las
condiciones de la cristalización de la xitosa.

La fermentación previa reduce los reductores ferientescibles del
20-25.por 100 al 1-2 por 100 de los reduclores totales en el caldo

En la desmineralizäcón se logra unit grail disminuciOn de las
cenizas, como se desprende de las conductividades inicial y efluente.
Por ser muy grande la cantidad de cenizas iniciales (principalmen-
te SO4Ca), ha vebocidad de paso se ha mantenido muy por de bajo
de la usual en la desionizaciOn del agua.

En la práctica industrial deberán emplearse tres pares dc columnas
en serie, utilizando el sistema de contracorrierte, y con ello podrá for-
arse Ia vebocidad de flujo y se obtendrá una perfecta desionización y
clecoboraciOn en un solo paso.
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También es interesante el Jiecho del gran poder decolorante de
dichasresinas para estos caldos, ci cual hace innecesarios los trata-
niientos corrientes por carbones activos.

Considerando, para una referencia comparativa, como indice de
pureza Ia relación entre reductores, como xilosa, y los sólidos totales
por refracción, resulta:

Jarabe.fermentado y pasado por Jas torres 98'8
Jarabe no fermeniado y pasado por torres 89'6
Jarabe no ferinenta•do y no pasado por torres ... 79'O

Las ventajas del doble proceso de fermentación y desmineraliza-
don Se ponen de .manifiesto en los resuitados •de la cristalización y
se traduceb en mayor velocidad de cristalización, mayor rendimienlo,
mayor pureza de Ia xilosa obtenida y mayor facilidad de centrifuga-
ciOn (humedad de las xilosas centrifugadas en las mismas condiciones).

V

AFRO VEGHAMIEIVTO DE LOS GALDOS POR
FERMENTA CION

PREPARACION DE LEVADURAS ALIMENTICIAS. ANTECEDENTES.—LaS pri-
meras noticias sobre el erpleo de las levaduras como alimentos datan
de Ia primera guerra mundial, durante la cual Alemania se preocupó
en gran manera sobre la sintesis liolOgica de protelnas, con el fin
de poder compensar el deficit que de ellas iba notándose en la alirnen-
tación humana y animal. Estos trabajos fueron realizados en el. <<Insti—
tul für Garungsgewerbei, de la Universidad de Berlin, en Iácual Se
investigó solo, primeramente, el aprovechamiento de las levaduras
residuales de las fábricas de cerveza, estudián.dose las condiciones
óptimas para la producción de una levadura prensada apta para la
alimentaciOn del hombre y los animales.

Asi, en el año 1939, de las 555.000 Tm. de levadura prensada que
se produjeron, solamente 50.000 fueron utilizadas por la industria
como tales, y ci resto, tina vez seco, proporcionó unas 100.000 Tm. de
pienso muy apto para Ja a]imentación y cn tin equivalente a 50.00
toneladas métricas de proteinas brutas..
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Anteriormente a' esta fecha (1939) fueron realizados muchos tra-
bajos, iniciados por FINK, y coT. (22), con el fin de buscar otras
levaduras que pudiesen multiplicarse en otros medios fácilmente
asequibles, a ser posible residuos industriales de escaso valor, y que
fueran aptas para la alimentación. En el mismo año 1939 ya se produ-
jeron 39.000 Tm. de levadura-penso utilizando como medio de cuitivo
azUcares de •madera, lejias sulfIticas (subproducto de las fâbricas de
papel) y mostos de patata, y como levadura la Toroula utilis, que se
adapta muy bien a todos estos residuos.

Asj como Ia primera guerra mundial obligó a Alemania a ocupar-
se seriamente del aprovechamiento de desechos para su transfor-
niación en alimentos de alto valor nutritivo, en ci resto de Europa
sucedió algo análogo a raiz de la segunda guerra, datando dc. esta
fecha (1939-40) los primeros irabajos realizados sobre este tema,
tanto en Inglaterra como en Estados Unidos.
- En nuestra patria estas investigaciones fueron iniciadas clespués
de la guerra de liberación, en 1940, :mereciéndose destacar la labor
realizada por Ia Sección de Fermentaciones del Instituto Cajal, de-
pendiente del Consejo Superior dc Investigaciones Cientificas (23), y Ia
del Laboratorio dc Investigacion dc Ia Empresa Nacional Calvo So-
telo'i.

Las materias primas de quc se dispone en España difieren de las
dc Centroeuropa, ya que ni el aprovechamiento de liquidos sulfiticos
de la industria del papel, ni los azUcares dc madera, ni las melazas
de azñcar representan en nuestro pals un residuo industrial utilizable,
debido a que: en primer lugar, hay muy pocas papeleras que tra-
bajen por aquel procedimiento; las melazas dc azñcar tienen ya de
por si salida, Ia cual les da un valor incompatible para el uso que nos
ocupa, y b mismo sucede con l.a madera.

Las materiasprimas elegidas deben ser muy abundantes, de coste
infimo y, a ser posibie, que no tengan otra salida en la industria.
Estopor To que respecta al substrato. En cuanto a la levadura elegida,
debe reunir las condiciones de tener an escaso o nub poder fer-
mentativo (levadura para •crecimiento), gran capacidad en la fijación
del nitrógeno suministrado en forma de sales amónicas, máximo apro-
vechamiento de las materias nutritivas, rapidez e intensidad de crc-
cimiento en el lIquido que ha de servir dc materia prima y riqueza
de las células en microfactores ,ritamInicos y proteinas.

(22) H. FINK, R. LECffNER y HEINICKE.—Biochem. Zeitschr.,. 283, 71 1.935.
(23) J. MABCTLLA y cojaboradores.—<<La fabricacion de <<1evaduras-piensoe a partir de

los- rizomas tuberosos de gamones (aAsphodelus) espontáneos en Españaa: PublicaClofle$
del Instituto Naciorial de Ini,estifjaciones Agronómicas. Cuaderno 82. Mayo de 1947.
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Entre los materiales encontrados que reünañ estas. condicionès pue-
den citarse plantas y residuos industriales de valor actual minimO o
nub, como tubérculos de los gamones (Asphodelus), cuyos bulbos
poseen una gran riqueza en substancias sacarificables; los alpechines,
producto residual de las al-mazaras de aceitunas; pajas y tallos diversos,
zuros de -maIz, sarmientos, etc. Como planta cUltivada susceptible de
aprovechamiento para la sintesis de las proteinas se ha estudiado la
pataca, debido a la enorme proporción de substancias sacarificabies
y al hecho dc que las tortas que resultan del prensado para obtener
los jugos se muestran como excelentes piensos complementarios de
Ia levadura.

En este Departamento dc Quimica Vegetal hémos estudiado el
aprovechamiento para este objeto de los prehidrolizados de paja y
cascarilla de arroz, subproductos producidos en grañdes canUdades
en esta region y que pu-eden ser de importancia para la economia
nacionaL

.vI
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL CRECIMIE1VTO
DE LEVADURAS EN HJDROLJZADOS DE GASGARI-

LLA DE ARROZ (24)

En ci plan general que nos hemos trazado sobre las posibilidades
del aprovechamiento industrial de los residuos dl arroz, nos ocu-
pamos ahora dc los primeros resultados obtenidos en ci crecimiento
de Ia Torula utiiis a expensas de los az1tcares resultantes en la pre-
hidróiisis de la cascarilla de arroz.

OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LOS HIDR0LIZADOS.—La cascarilla em-
pleada procede, como en los anteriores trabajos, de la variedad de
arroz Benfloch. Para Ia obtención dc los caldos se ha operado sobre
cascarilla triturada en un molino de martillos. Las condiciones de hi-
drólisis adoptadas son las siguientes: ácido sulfürico a! 3 por 100;

-24) r. M. VIGUER, E. PRIMO, A. CAsAs, B. LAJ'UNTE y A. CAIUDAD.-—XXII Congreso In-
ternacional de Qulmica Industrial. Barcelona, 1949.
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relación sólido-liquido, 30/100; temperatura, 121° C.; tiempo, dos ho-
ras; se ha empleado pard ello un autoclave corriente de esterilización
en ci que se introducia. un matraz Ericnmeycr d tres litros, con la
cascarilla y lIquido ácido, en la relación indicada.

A continuación se da un ejemplo de los resultados del tratamiento
ácido:

* Pentosas en la cascarilla no tratada 22'G %
Pentosas en 'ci residuo 3'4 )
Pentosas en el hidrolizado 18'2
Furfurol libre en ci hidrolizado 1'2
Reductores totales en el hidrolizado 23'3
Concentración de reductores en id 6'O

Los tantos por ciento de pentosas, furfurol y reductores se dan
como xiiosa respecto a materia seca inicial.

Los hidroIizados obtenidos, una vez neutralizados con cal, se con-
centran al vacio hasta un contenido en reductorcs del 18-20 por 100.
Con la concentración se pretende separar gran cantidad de sales cal-
cicas, que podrian precipitar durante ci proceso de crecimiento dc ia
levadura, faiscando los rcsuitados anahticos, como hemos tenido oca-
sión de comprobar, y al mismo tiempo se eiimina ci furfuroi.

Ningün otro tratamiento se reaiizó, excepto la dilución hasta ci
1 por 100 dc azdcares y la adición de los alimentos mincraies.

El concentrado utilizado tenia las caracteristicas siguientes:

Reductores totales (como giucosa) 18'5 %
Pentosas (como xiiosa) 15'l

PROCESOS DE DESARROLLO.—En estas primeras experiencias se desea
comprobar principalmente hasta qué punto los hidrolizados de cas-
cariila son aptos para ci dcsarroilo dc Ia Corula utilis. En las pri-
meras cxpcricncias em.plcamos una baja conccntración dé azücares
(1 por 100) para facilitar ia proliferación.

La Icyadura emplcada cs una ccpa de eTorula utilis proccdente
de Ia coiccción dc la Sección dc Fcrmcntacio,nes dcl Instituto tRamón
y Cajab (Madrid).

Dc las multipiicacioncs rcaiizadas rescñamos Ices ejempios quc
nos parcccn más tipicos. Los dos primcros sc han vcrificado en hi-
drolizados a los que sc adicionó una proporción dc caldo dc malta,
con ci fin dc suministrar factorcs dc crccimicnto; la Ultima, con
hidrolizado de cascarilia cxclusivamcntc.

SJEMBRA.—-Sc prcpara mediantc trcs pasos succsivos sobrc caldo de
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malta con 1'5 por 100 de reductores. En la preparación de Ia siembra
para el desarrollo III se han realizado, además, tres pasos sobre caldo
de cascarilla a! 1 por 100. Después del üllimo paso se centrifuga y
lava la levadura.

La cantidad sembrada es tal que se obtenga una concentración
inicial de levadura hilmeda del 0'75 por 100 al 1 por 100 en el caldo
(del 0'15 por 100 al 0'2 por 100 aproximadamente en levadura seca).

El caldo inicial, una vez preparado, tenia Ia composición siguiente:

Azücares (como glucosa) 1'OO %
Nitrógeno 0'057
Fosfato monopotásico 0'05
Sulfato magnésico 0'02

El riitrógeno proede, en los desarrollos I y II, de sulfato amónico,
más el contenido en 150 cm.3 de caldo dc malta (1'5 por 100 de re-
ductores), que se adicionaron en la preparacióri del caldo de cultivo;
en ci desarrollo III, exclusivamente de sulfato amónico.

MARCHA DE LAS MULTIPLICACLONES.—Puede verse en las tablas V,
VI y VII, que corresponden a las tres multiplicaciones seleccionadas
como tipicas.

TABLA V

Horas Aire
1/mn.

pH N
% cm.3

Reductores
% cm.3

Levadura
% cm.3

A 1)1 CI ON ES

N grs. Reductores grs. Acido cm.3

0 2'O 5'O 0'057 1'02 0'192
.

2

6

9

12

2'O

3'O

2'O

3'O

6'5
5'O

5'5
6'O

0'057
0'046
0'031
0'019

1'OO

0'76
0'94
1'lG

0'195
0'326
0'496
0'627

93
0'02

15 3'O 6'O 0'015 0'81 0'724
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TABLA VI

Horas
•

.

Aire
1/mn.

pH N Reductores Levadura
% cm.3 % cm.3 % cm.3

•

. A D c JO N E s

N grs. Reductore5 grs. Acido cm.3

o 2'O 5'O O'057 1'02 O'1422
5

3'O
3'O

G'O

5'O
O'055 O'97 O'172
O'055 O'92 O'184

O'02
.

9 3'O
12 - 3'O
15 3'O

4'O
5'O
5'O

O'050 O'81 O'264
O'038 1'OO O'415
O'031 1'02 O'520

. 93

TABLA VII .

Horas Aire pH N Reductores Levadura A I) o N E s
1/mn.

.

% cm.3 % cm.3 % cm.3 —
N grs. Ileductores grs. Acido cm.3

0 1'5 5'O O'042 l'03 0'196 io'oo
2 2'O 6'5 O'034 0'75 0'334
4i6
9

11

3'O
3'4
3'4
3'O

6'O
6'O
6'O
5'O

0'027 0'65 0'388
0'020 O'82 0'480
0'036 O'70 O'524
O'046 O'87 O'612

B'259

'259

5'75 10'OO
5'OO

5'75 5'OO

Se observa un aumento de pH, a pesar del consumo de nitrógeno
procedente del sulfato arnönico, lo que puede ser debido a la alimenta-
ciOn de la levadura a expensas de ácidos orgãnicos procedentes de la
cascarilla.

El consumo de reductores y nitrógeno, concuerda con los valores
-calculados segñn el crecirniento de la levadura. La proliferación es
lenta en las tres multiplicacions, aunque ligeramente más rápida en
Ia III, cuya levadura para siembra ha recibido tres pasos sobre hidro-
:lizado de cascarilla; por eflo realizanios experiencias de acostumbra-
jniento, cuyos resultados son esperanzadores.
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Las aireaciones se han detenido cuando aun quedaba un porcentaje
de azücares próximo a! inicial (mantenido por las adiciones) y por ello
ci consumo de reductores en 11-15 horas viene a ser del 40-60 por
100 del total empleado. El rendimientc. en levadura seca. respedó
a los azücares consumidos es aceptable (del 43 a! 46 por I 00) en los
tres casos (tabia VIII), mejor cuando se adicionó caldo de malta, te-
niendo en cuenta que el rendimier1to medio obtenido &F FINK y sus
colaboradores, trabajando en medios a base de azücar de rnadera o
sintéticos, en los que la glucosa era el azücar en mayor proporción,
es del 49 por 100, y qucel rndimiento obtenido OF PETERSON, SNELL
y FRAZIER (25), en experiencias sobre caldos sintéticos a base de
xilosa como azücar ünico, es del 20 a! 36 por 100; en lo hidrolizados
de cascarilla empleados por nosotros, las pntosas, como xiiosa, re-
presentan un 82 por 100 de los reductores totales. En el caldo residual
de Ia proliferación, la xilosa supone un 50 por 100 del total de re-
ductores existentes, lo que indica que una parte de reductores son
dificilmente asimilables y se van acumulando en el caldo.

También se observa mayor ritmo de crecimiento inmediatamente
despUés de Ia adición dc reducores.

TABLA VIII
Restiltados de las multiplicaciones: Dabs finales

Multiplicaciones
I II Ill

Liquiclo inicial, c. c 1.930 1.900 1.500
Liquido final, c. c 1.900 1.820 1.460
Evaporación media por hora, c. c. 4'5 6'5 6'S
Levadura sembrada (seca) g 3'705 2698 2'940
Levadura cosechada (seca) g 13'756 9'464 8'935
Rendiniiento en levadura con respec-

to a azücares consumidos, % ... 45'2 46'7 42'9
Nitrógeno en levadura sembrada, % 7'64 7'85 7'89
Nitrógeno en levadtira obtenicia, % . 7'80 7'82 7'72
Nitrogeno consumido, g 0'820 0'542 0'476
AzUcares totales consurnidos (como

glucosa), g 22'235 14'475 13'960
Indice dc crecimiento:

Levadura cosechada
• 0'24 0'24 0'27

Levadura sembrada >( horas

(25) PETERSON, W. H., SNELL, J. F. y FRAZIER, W. 11.—md. Eng. Chem., 37, 30-35 (1945).
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• PARTE EXPERIMENTAL

APARATO.—COflSiSte simplemente en una hotella •desfondada, de
18 cm. de •didmetro por 30 cm. de altura, colocada verticalmente en
posición invertida; una bujIade porcelana porosa, de 4 per 9 cm., pie-
da acopiada al cuello de la botella, mediante un tapón-de goma, de
forma tal que Ia parte metállca de Ia misma no pueda estar en con-
tacto con el liquido. Al horde superior, esmei4lado, acopla perfecta-
mente una tapadera tie diámetro adecuado, también esmerilada,
procedente de un desecador de vacio; ésta tiene, además del agujero
central propio (que en esta ocasión se aprovecha para dar entrada a
Ia varilla tie vidrio del dispositivo de agitación), cuatro agujeros más
de 1'5 cm. de diámetro, distribuidos en la periferia, con las finalidades
siguientes: uno, para las adiciones; otro, para Ia inserción del depO-
sito de mercurio correspondiente al sistema de regulación de tempe-
ratura; otro, para acoplar un termómetro, y el ñltimo, para dar
paso a un tubo en U destinado a la toma de muestra, que se reaTiza
por succión.

11a
agitación se efectüa mediante una turbina de agua de labo-

ratorio; el eje tie Ja misma está perforado y permite el ajuste de una
varilla tie vidrio con dos paletas en la parte inferior; Ia varilla es
despiazable verticaimente, de tal forma que .durante el funcionamiento
normal, a lit maxima velocidad, las palelas están situadas a unos 6 cen-
timetrosdel horde superior de Ia botella, cumpliendo en estas circuns-
tancias eT papel de rompeespumas, con lo que se evita la tendencia
al desbordamiento por la parte superior y al misino tiempo hace
innecesarlo el empIeo deantiespumante; cuando Ilega el momento de
la toma de muestra se detiene el paso del aire y se baja Ta varilla
agitadora, cumpliendo ahora la misión de homogeneizar el conj unto.

La temperatura s mantiene a 30° (+ O'ö°) C mediante el sistema
règulador siguiente: 8 m. de tubo de goma de 0'4 cm. de diámetro y
paredes delgadas se arrollan, sin espaciamientos, a la botella; por el
interior circula el agua a razón de 100 c. c. por minuto, procedenie
del grifo, después tie haber pasado por un Kilasato con un calentador
eléctrico sumergid6 n el agua; un relé en comunicación con el de-
pósito de mercurio del fermentador inferrumpe Ia corriente cuando Ta
temperatura tiende a pasar del limite señalado.

El aire, proporcionado por un compresor regulado a 1'5 atm., se
esteriliza hacléndolo pasar por dos frascos lavadores con mezela cró-
mica y, finalmente, por un filtro de algodon; eutre és[e y la bujia de
porcelana hay intercalado un venturimetro previamente calibrado.

METODOS ANALiTIcos.—La cantidad de levadura se determinó cen-
trifugando 10 c. c. del liquido de fermentación en tubos tarados, Ia-
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vando con agua destilada y centrilugando dos veces más, y pesando los
hthos con la levadura después de permanecer 18-24 horas en la estufa
a 1000 C.

Los azücares se determinaron segün ci mdtodo de BERTRAND.
-; Se siguió el metodo de KJELDAHL pata la valoración del hitrógeno
en Ia levadura y del formol para las determinaciones en ci càldo (26).

PREPARACION DE LA 5LEMBBA.—El procedirniento general seguido es
ci siguiente: Siembra de dos asas en dos matraces '<Erlenmcyen de
100 c. c., con 15 c. c. de calciode malta al I'S por 100 de maltosa;
incubación en estufa de cuitivos, durante veinticuatro horas, a 390 C. El
contenido de estos matraces se reparte entre otros seis que contienen
15 c. c. de caido de maltosa cada uno, incubando otras veinticuatro
horas. Cada tres matraces de éstos se vierten sobre 150 c. c de caldo
de malta contenidos en un matraz c'ErIenmeyert' de un litro, con
nueva incuhacidn durante treintay seis horas. La levadura otenida
so cèntrifuga y lava y está dispuesta para Ia siembra.

En Ia preparación de la siembra para Ia tercera multiplicación se
han realizado tres pasos más sobre hidrolizados de casëarilla (1 por
100 de reductores),. con una concentración de siembra del 1 por 100
(levadura hñmeda); la incubación se ha realizado igualmente a 30°,
pero con agitación.

DE5ARROLLO DEL PROCE5O.—Queda consi&nado en las tabias V. VI
yVIL

CoNcLusIoNEs.—Los caidos de hidrólisis previa de cascarilla do
arroz. son aptos para Ia multiplicacidn de la Corula utilisi'. Se han
empleado caldos con el 1 por 100 de reductores. El rendimiento n
levadura séca respecto a azUcares consumidos es de 43-46 por 100.

La multiplicäción es lenta y se aceicra algo si Ia sieuibra se so-
mete a tres pasos en caldo dc cascarilla.

El nitrOgeno so suministró exclusivamente en forma de sulfato
amónico.

La Ievadura obtenida, de buen aspecto, da un contenido en pro-
teinas del 49 por 100. -

-

(26) H. FINK.—X congreso Internazionale di Clilmica. Rome, 1938. Ref. en Eny. Chem.,
51, 475 (1938).
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ENSAYOSDE .AOO.ST(IMBRiL1IIENTO DELEVADU
RAS EN CALDOS DE PAJA 1CASCARILLA

Vistos los resultados reseflados anteriormente, hmos continuado
ci trâbajo con Ia idea de lograr resultados mucho más satisfactorios,
empleando razas previamente aclimatadas a1 medio en cuestión y,
además, probar diferentes tipos dc ellas con el fin de seleccionar la
más apropiada para elcaso. .

- En esta segunda parte (27) se ha estudiado el cultivo dediferentes
levaduras en caldos de prehidróiisis de cascarilla, a concentraciones
hasta del 5 por .100 de reductores y manteniendo la experiencia duran-
te varios dias, con pases cada veinticuatro horas, con ci fin dc conocer
si el posible acostumbramiento de la levadura inejora losrendimien-
tos y la velocidad de multiplicación.

El mayor interés se concentró en lograr buenas multiplicaciones.
•con soluciones conteniendo ci 5 por 100 de rethictorcs, puesto que esto
supone aumentar enormemente la capacidad dc produccIón de los
<<fermeiItadores industriales y, por lo tanto, disminuir el coste en
ran proporción.

Hemos estudiado ci desarrollo de Ia Toruia utilis2 rnlmero 3,
ToruIa utiIisF variedad major y Candida arboreaF (razas proceden-
tes de la tAmerican Type Culture CollectionsF), operando sobre hidro-
lizados dc cascarilla sin ninguna purificación previa destinada a elimi-
ñar los inhibidores dc crecimiento. Se han utilizado concentraciones
del 1, 2, 3, 4 y 5 por 100 de reductores para la Tprula utilis' flume-
ro 3, y,del 3, 4 y 5 por 1.00 para la <Torula utilis majorF y Candida.
arborea.

Las multiplicaciones se hacen en matraces con agitación horizontal,
con pases sucesivos cada veinticuatro horas, comparando los resulta-
dos que se obtienen a distintas concentraciones de reductores.

(27) 5. M. VIGnA, A. CASAS y F:. Pnmso.—sAprovechamiento industrial de los subpro-
ductos del arroz. V. Acostumbramiento de levaduras sobre caldos de prehidrOlisis de
cascarilla. Loc. cit.

7 97:



Se ha com.prôbado que los rendimientos pueden mejorarse sobre
las condiciones del experimento aumentanclo la aireación; por eso se
considera como ütil para la multiplicación en mayor escala a una
levadura, desde que consume en veinticuatro horas el 85 por 100 y
da rendimientos del 35-40 por 100 de los reductores presentes.

MoDo DE OPERAR.—El caldo empleado ha sido preparado en las
mismas condiciones que el del trabajo anterior; lo Unico que ha Va-
riado han sido 1a diferentes concentraciones de azücares que hemos
ido utilizando en las diversas pruebas.

PREPARACION DE LA SIEMBRA.—Se siembra un asa de la cepa madre
• sobre un tubo •de ensayo con agar-malta, haciendo hasta tres pases

sucesivos para su rejuvenecimiento. Al tercer dia se siembra un asa
de este cultivo en un rnatraz .Er1enrneyer de 50 c. c. de capacidad
con 15 c. . de caldo de malta con un 3 por 100 de reductores, que se
mantiene a 300 C. durante veinticuatro horas en estufa de cultivo. Al
dIa siguiente se vierte Ta levadura cosechada en dos matraces sobre.
100 c. c. de caldo fresco de malta, también con 3 por 100 de reduc-
fores, contenido en matraces <Erlenmeyeri de 500 c. c. de capacidad,
y se agitan en el sacudidor durante veinticuatro horas. Finalmente,
separada la levadura por centrifugación, se comienza a sembrar un
1- por 100 de levadura hümeda en los hidrolizados de cascarilla.

MULTIPLICACION.—LOS desarrollos se han realizado en una habi-
tación cuya temperatura se mantiene a 30° C. con regulador automático.
Empleamos matraces Erlenmayer2 de 500 c. c. de capacidad, con
100 c. c. de hidrolizado, agilados en un sacudidor con una longitud de
brazo de 10 cm. y con 90 sacudidas por minuto.

En los primeros ensayos seguimos la técnica descrita por JOHNSON
y HARRIS (28). Sin embargo, Tuego •comprobamos qué la siembra de
toda Ia levadura cosechada para el pase siguiente, en los primeros
pases, resulta perjudicial, pues se observó que, si Men el consumo dc
reductores iba en aumento, el rendirniento en levadura seca no co-
rrespondia a tal consumo y, ademá, en algunos casos desprendlan
los caldos un olor francamente aromático,posiblemente debido a au-
tolisis dc la lvadura.

También se ha observado que el tapón de algodón de los matraces
•disminuye la aireación y ci rendimiento en levadura.

Por todo ello variamos la técnica, suprimiendo los algodones, cu-
briendo los matraces con un paflo de muselina y sembrando desde un
principlo en cada pase un 1 por 100 de levadura hñmeda (aproxi-

(28) M. C. JOHNSON y E. E. HARRIS—I. Am. Chem. Soc., 2.961. (1948).
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ma.damente 0'25 por 100 de seca), con lo cual hemos obtenido los me-
jores resultados.

ANALIsIs.—Redllctores._Se sigue el método descrito por SCHAFFER
y SOMOGYJ, utilizando el reactivo nimero 50, con 5 gr. de io•duro y un
tiempo d ebullición de treinta minutos. Los cálculos se hacen como
glucosa.

RENDIMIENTOS EN LEVADURA SECA.—Se toman muestras de 10 centI-
metros cñbjcos sobre tubos previamente tarados, los cuales se centri-
fugan y lavan dos veces cQn agua destilada; finalmente, el tubo con-
teniendo la muestra do levadura, se seca, durante 18-24 horns, a
1000 C., al cabo de las cuales se pesa de nuevo, deduciehdo por dife-
rencia la levadura cosechada.

Discusión de los resuitados:
En la aclimatación de <<Torula utiIis. nümero 3, en las concentraci-

nes 1 y 2 por 100, no se observa ninguna anomalia macroscópica ni
rnicroseópica, aun prolongando el ensayodespues dc haber consegui.do
el máxjmo consumo de reductores. No sucede asi en las concentracio-
nes 3, 4 y 5 por 100, en las cuales, conseguido ya el consunIo del 80
por 100 de los reductores presentes en las veinticuatro horas, al inten-
tar superarlos en dias sucesivos se pudo observar que ilega un mo-
mento en que la levadura aparece aglomerada, lo que da lugar a una
disminución en el consumo y en el rendimiento; continuando Ia siem-
bra de esta levadura aparece de nuevo Ia aglomeracion con rendimien-
tos bajos, no logrando superar los anteriores aun después de muchos
pasos.

Tràbaj ando en condiciones totalniente estériles, pasteurizando ci
caldo a vapor fluyente durante quince minutos y ci material empleado
en todo ci proceso a dos atmósferas durante treinta minutos, mante-niendo un matraz tapado con aigodon y ci duplicado cubierto con
muselina, aparece de nuevo Ia aglomeracion de la levadura indistinta-
mente en uno y otro matraz.

Dc la observación de las lablas, puede deducirse que con las tres
razas ensayadas se consigue pronto ia aclimatación, lográndose ren-
dimientos, en levadura seca. respecto a reduetores presentes, compren-
didos entre ci 30 por 100 y el 50 por 100. En ci segundo o tercer pase
se logra' un consumo dc reductores •elevado, descendiendo luégo lige-
ramente para volver a suhir; pero en estos •ültimos ci rendlmiento en
ievadura respecto a azücares consumidos y totales es mayor.

Do hi comparacjón dc los resultados obtcnjdos con las tres razas,
se ye que Ia <<Candida arborea posee it ejores condiciones para su
desarrollo en los hidrolizados de cascarilla de arroz, pues además do
agotar más los caidos, se logran con ella mej ores rendimientos en le-
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vadura seca que con las restantes. Los resultados más bajos, especial-
inente los referentes a rendimiento en levadura seca, se ban observado
con la czTorula utilismajon, quedando los conseguidos con la c<Torula
utiliss' numerO 3 en un lugar intermedio. El aspecto de Ia levadura es
muy bueno en las tres razas, pero Eambién en esto supera la Candida
arborea' a las otras dos, puesto pie es más blanca.

En todas las experiencias la levadura parece multiplicarse mejor
entre el quinto y séptimo pase.

En las tablas IX, X y XI pueden verse algunos resultados experi-
inentales.
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VIII
LA PABRICACION DE LEVADURAS ALIMENTIGIAS

EN ESGALA INDUSTRIAL

Las necesidades de proteina alimenticia, a que anteriormente Tnos
hemos referido, han dado lugar a que algunas naciones se hayan in-
teresado activamente por los nuevos conocimientos sobre el crecimien-
to de las levaduras. Esto ha conducido a! desarrollo en los ültimos
aflos de una nueva y ya potente industria: la de la levadura alimen-
ticia, sobre todo enlos paises superpoblados y de pocos recursos.

Algunos de éstos intentan resolver ya actualmente de ese modo
no solo su deficit de piensos para el ganado, sino tarnbién, en parte, el
problema de Ia alimentación de la población.

En los tiempos actuales, en que la escasez de materias primas se
agudiza y en que, en una gama cada vez mayor, están onsideradas
como estratCgicas, esta incipiente grail industria presenta la ventaja
de que consume desechos industrialesy residuos agrIcolas hasta ahora
no aprovechados y que más bien constitulan un problema de eva-
cuación.

En las Ilneas siguientes pueden verse algunos datos estadisticos
del desarrollo de estas fabricaciones.

En Alemania, a raiz de la segunda guerra mundial, y debido a la
escasez de alimentos ocasionada por la misma, esta iiidustria se des-
arrolló grandemente. En 1944 contaban ya los alemanes con once fá-
bricas, de las que cinco de ellas entraron en funcionamiento durante
el mismo año. La producción total fué de unas 19.000 Tm., de las
cuales unas 10.000 eran obteriidas a partir de las lejIas sulfIticas re-
siduales de las fábricas de papel, y las 9.000 restantes mediante fer-
mentación de los lIquidos resultantes de la hidró!isis ácida de la ma-
dera. En la tabla XII se da Ia producción detallada en cada una de
estas fábricas.
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TABLA XII (29)
Producción de levadura aUmenticia (Tm.) en Atemania

durante el aflo 1944

A partir de lejias sulfiticas

Localidad Producción
anual

• maxima

Mannheim
Keiheim
Kostheim
Odermunde
Stockstadt
Wolfen

Total

En 1945 estaban en construcción dos fábricas más, una en Wittem-
berg y otra en Hamburgo, las cuales utilizarlan como materia prima
liquidos de hidrolizados de paja. La primera con capacidad para 20.000
toneladas métricas anuales y là segunda para 12.000.

Para dar una idea dt1 rendimiento a obtener, basta considerar que
de cada 8 Tm. de paja se esperaba proclucir dos dc pulpa y una de
levadura seca.

En Suiza, desde 1942 la <Cellulosefabrik Attisholz A. G. viene
ocupándose de Ia elaboración de levaduras. Actuatmente son obtenidas
en escala indistriaI y puestas al mercado como un excelente pienso
para el ganado.

-

En Holanda (30) hay también una factoria que utiliza como mate-
na prima Ia paja, y en Suecia (31),otra que parte de lejias sulfiticas
y madera.

Los ingIeses también se han ocupado intensamente de esta in-

(29) F. I. A. T. Final Report, •nüm. 499.
(30) A. VAN LEEUwENR0EJ.—J. Microb. ScroL, 14, 97 (1948).
(31) Food Industries, 78. Agoslo 1950.
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A partir de hidrolizados madera

Localidad Producción

4.440
2.268
1.4 16

564
1.392

528

en
1944

5.465
1.5 15

360
231

1.414

Regensburgo
Mannheim - Rheinau.
Dessau
Holzminden
Tornesob

10.608 Total ... 8.85



dustria. En 1945 empezaron a realizar los •estudios para la construc-
ción de una fábrica thu Jamaida,. detinada a resolver là aguda crisis
alimenticia en aquella zona, solucionãndose al caho dc dos altos los
probleinas técnicos y fmpezando con una produccion dc unas 12 a
15 Tm. diarias (32).

La producción de lcvadura en escala industrial I né iniciada en
Estados Unidos;cn1946,por la 'Lakc Stales Yeast Corp.) (33) comen-

'zãndose los estudiosen una instaiación piloto situada en Rhinclander
(Wisconsin).! En 1949 sc comenzó Ia producción en escala industrial,
utilizandoesta fábrica las lejias residuales dc catorcc fábricas de papel,
con una produccion inicial de unas 5 Tm. diarias. En Springfield
(Oregon) existe otra fdbrica, de la cual ignoramos la materia prima
utijzada y Ia capacidad de producción. También se han montado ins-
talaciones piloto para la utilizaciOn en esta industria dc los residuos
de agrios y peras como materias pririlas (34), .y una factorIa en Hawal
que utiliza las melazas dc azücar.

MATERIA5 PRIMAS UTILIZADAS.—PuestO quc Cs posible obtcncr de
muy distintas fuentes los azücares necesarios para el desarrollo propio
de la lcvadura, se comprende serán muy diversas las matcrias primas
utilizadas en esta indhstria. Es básicd conscguir un calclo de cultivo
econOmico, lo quc puede lograrsc dc dos formas:

a) Utilizando subprodUctos industriales azucarados, tales como
lejias sulfiticas procedentes dc las fábficas dc papel, melazas, lIquidos
de prensado de agrios, etc.; y

b) Obteniendo estos azücares mcdiantc la hidrólisis de materiales
cclulOsicos dc escaso valory aplicaciOn, tales como residuos de ma-
dera, pajas y cascarillas de distintos ccrcalcs, zuros dc maiz, etc.

La ctccciOn de la materia prima a utilizar constituyc un caso par-
ticular para cada naciOn y localidad y quc depende dc su industria
recursos forestalcs y producciOn agrIcola.

LEVADURA EMPLEADA.—La raza gcneralmcnjc empleada cs la tTo-
rula utilis>>, pucs por sus caracteristicas principales dc crecimicnto
y constitución resulta Ia má adecuada para la producciOn dc leva-
dura alimenticia.

No obstante, sc han cmplcado industrialmcntc otras razas, tales.
como Ia Candida arhorca y la 'lMonilia candida,,, con las cualcs se
pretendia simplificar las opcracioncs dc lavado y centrifugado, dcbido
a su mayor tamalto.

(32) Food Industries, 9, 134 (1946).
(33) hid. Eng. Client., 42, 1.830 (1950).
(34) K. VELDHUIS y .W. 0. GoRDoN—Proc. Flu Sta. Hort. Soc., 60, 32 (1947).
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El Oidium 1actis, un hongo con. pronunciada estructiira micelial,
por consideraciones análogas fué empleado enl algunas fábricas . ale-
manas. .

.

En. ninguno de estos casos se lograron' en la práctica industrial
los resultados apetecidos que se prveIan por las experiencias de
Iaboratorio.

DEsciuPcLON DE UNA INsTALACION.—Unicamente tenemos en cuenta
el proceso propio dc in obtención de in levadura, s decir, omiUrnos
los detalles de in preparación del JIquido de cultivo y consideramos
ilega éste a la instalaeión en condiciones para su utilización.

Enla
figura 6 s representan esquernáticamente los distIntos pro-

iimenfes

Barro5

Aire

cesos necesarios para ilegar a obtener la levadura seca utilizable como
alimento. Segñn puede observare, son los siguientes: prtratamieIito,
adición de alirnentOs inorgánicos, clarificación, desarrollo de Ia leva-
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dura, eliminación do la espuma, separación y lavado de Ia levadura,
autolisis, secado y rnolienda.

Pretralamiento.—Con el pretratamiênto interesa conseguir un ii-
quido en el cual pueda desarrollarse Ia levadura. Para ello es condición
indispensable eliminar las substancias Ióxicas del Inismo, si bien'en
algunos casos puede prescindirse de esta eliminación realizando pre-
viamente un acostumbrarniento de la levadura al medio en cuestión.

Do las caracterisUcas (Ic cada caldo dependerã ci pretratamiento
a qué debe ser sometido, variando algo las operaciones que se realizan
segün cada caso particular, siendo el caso más sencillo la neutrali-
zación con cal del caldo ácido hasta un pH óptimo para el desariollo
(generalmente entre 4'5 y 5'5) y Ia separación del SO4Ca formado.
Ambas operaciones se realizan en cuba de madera o cernento recu-
bierto por resinas sintéticas.

Adicióri do los alimentos.—En algunas instalaciones los alimentos
son añadidos en los tanques de neutralización o decantación, y en
otras, en el mismo fermentador. Los alimentos están compuestos esen-
ciaimente por superfosfatos, sales de Poiasioç magnesio r amonio.
dependiendo.la proporciOn de cada uno de ellos de Ia concentración
de reductores y organisino empleado en Ia fermentación.

Desarrollo.—Siendo bâsico este proceso en toda ins talacion dedi-
cada a la obtención dc levadura, so comprende hayan sido r?alizados
numerosos estudios encaminados a obtener el máxirno rendimiento
posible. Esencialmente interesa que exista, en el aparato un porfecto
reparto de la levadura en el seno del liquido y al mismo tiempo un
suministro fãcil del oxigeno indispensable para su cjesarrollo. Ambos
fines se logran sometiendo simultáneamento Ia masa liquida a anti
fuerte agitación e introducción de aire finamente pulverizado.

Do las diferontes soluciones ideadas para los mecanismos do agi-
tacióny aireación proceden los distintos tipos •de fermentadores quo
caracterizan las instalaciones, algunos de los cuales detallamos bre-
vemeñto a continuación.

Los fermentadores del tipo <Waldhof están formados por grandes
cubas con capacidad do 200 a 300 rn.3 (fig. 7). Generalmento eI mate-
rial ompleado en la mayoria do las fábricas os Ia madera, SI bien en
algunas otras b es ol cemento, el cual presenta la desventaja de ser
algo atacado, debido al pH do los caldos y Ia fuerte aireación a quo
está sometido. El sisterna do aireación quo los caractoriza consiste en
una hélice do 1'5 a l'7 m. do diámotro y cuyas aspas están formadas
por tubos conductoros do aire quo van desde ol centro a la periferia.
Esta hélico ostá suj eta a un oje central, cuya parto inferior so conocta
con un motor, quo lo hace girar a unas 400 r. p. m. Por el interior do
oslo oje circula una corrionte do airo, inyoctada por la parto superior
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mediante una bomba. El aire, finamente pulverizaclo por la rotación
del eje, burbujea a través del liquido, consiguiendosè de esta forma l
perfecto reparto en el seno de Ia masa liquida.

Airededor del eje, y por encima de Ia hélice, hay un tubo cilindrico,
de 1 a 1'5 m. de diámetro y de altura aigo inferior a! nivel del liquido.

Al funcionar el aparato ci liquido va descendiendoa lo largo de
este cilindro central y, al liegar a! fondo, se encuentra con ci aire
insuflado a través de Ia hélice, lo cual origina una corriente del liquido
en sentido ascendente poi la parte exterior a este cilindro. De esta
manera, caIdo y levadura están en continua agitacióri y aireación.

Constantemente se adiciona liquido concentrado por la partc su-
perior del aparato, y al mismo tiempo, por Ia parte inferior, e extrae
el lIquido agotado, del cuai se proced a separar ia levadura formada.
La velocidad de adición y ci tiempo necesario para ci agotamiento del
caldo dependen del contnido en reductores del iIquido inicial.

El desarrolio propio dc la ievadura produce un desprendimiento
d.c energia, ci cual se manifiesta en forma dc calor, aproximadamente
unas 4.000 calorias por kilogramo de levadura prOducida, lo que hace
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Fig. 7.—Esquemade an fermentador Waldhof (n.° 36de F. I. A. T., report n.° 499)
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vaya aumentando Ia teniperatura de tal forma que impide el creel-
miento de Ia levadura y, por lo tanto, ella obliga a refrigerar el lIquido
por me&o de serpentines, procurando mantener Ia temperatura al-
rededor de unos 30' C., optima paxa ci crecimiento (fig. 8).

La pro•duceión mclia por hora de un fermentador de este tipo de
200 rn.3 de capacidad es de 126 kg. de levadura (7 por 100 de hurnedad)
aproximadamente.

Un esquema tipo de una fábriea que trabaja por este procedimiento
d WALDHOF Cs el que correponde a Ia figura 9.

Una modificaciOn de! eWaidhof,, es ci fermentador cVogelbusch*,
eon el cual se logra aumentar Ia efleacia de Ia aireaciOn en Ia produc-
cion de levadura. La diferencia consiste en que la hélice del agitador
consta so1arnene de tres aspas, formadas por tubos con aguj eros de
2 mm. de diámetro, que aumentan progresivamente hasta ilegar
a 4 mm. en el extremo de la hélice. El diámetro de esta héllee es
superior al de la del eWaidolh, y su radio, un metro menor que ci
de Ia cuba.

Los fermentadores del tipo tie Ia ci. G. Sehollen carecen de me-
canismo tie agitaeion, siendo ésta producida por el mismo aire. Por
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Fig. 8.—Refrigerantes en un fermentador Waidhof
(F. I. A. T., report 11° 499. IS . 42)



Ia parte exerna del fermentador están repartidos convenientemenle
unos tubos que en su interior continen los inyectores de aire (fig. 10);

Fig. io.—Fermentdor tipo
I. G. Scholler (G. I. 0. S. XXIX-4)
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estos inyectores están constituidos por una columna de anillos (fig. 11),
teniendo salida el aire por las uniones de los mismos. Las fiechas se-
ñaladas en I esquema indican Ia marcha seguida por ci liquido duranfe
ci proceso de fermentación.

Fig. ri.—Detalle de dos ani-
lbs del inyector de aire en el
fernientador de Scholler

(F. I. A. T., rep. fl.° 499)

Un esquema tipo de una fábrica que trabaja por este procedimiento
es ci representado en la figura 12.

Algunas otras industrias utilizan mecanismos muy semejantes a
los descritos d WALDHOF y SCHOLLER, en los que se han introducido
pequeñas varlaciones. Entre ellos tenemos ci sBiosyn y ci Phrix.
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proceso de la Scholler I. C. (C. I. 0. S. XVIII-42 pág. io)



Tratamiento final. de los liquidos fermentâdos.—De los fermenta-
dors pasa la emulsion de levadur a unas centrIfugas horizoniales,
donde se rompe la espuma y se consigue una torta COfl Un 20 por 100
de levadura, pasando el liquido a otra serie de centrifugas, donde se
concentra hasta un 12 por 100 en lvadura. Se lava por dilución al
1 por 100 y so recentrifuga. Posteriormente, en filtros rotatorios, la
crema conteniendo un 12 por 100 de levadura se transforma en una
torta con el 20 pr 100, la cual se autoliza y seca, bien en desecadores
de tambor o por pulverización.

•Ix.
COMPOSICION DELA LEVADURA

Generalmente la composiciOn de las diferentes levaduras viene a
ser muy similar, segün ha podido deducirs do los trabajos realizados
sobre sus constituyentes. Por ello, cuando hablemos de composición
de las levaduras, nos referiremos a la de Toru1a utilis, que, como
yahemosindicado, es la de uso más generalizado.

La levadura está formada principalmente por tres diferentes clases
de siibstancias, que son: proteinas brutas, cenizas y materia orgánica
libre de nitrOgeno. En esta iiltima clase se comprenden lIpldos e hi-
dratos de carbono, de los cuales éstos son los más i•mportantes.

Como actualmente se producen levaduras alimenticias de fuentes
rnuy diversas, resulta muy dificil el poder dar una composición exacta
de las mismas, ya que ésta depende de circunstancias muy distintas.
Segñn los trabajos de varios investigadores, recopilados por SoMo-
GYI (35), la levadura contiene Un 44-56 por 100 de proteinas, 22-35
por 100. de hidrato de carhono, 3-7 por 100 de lipidos y 6-11 por 100
do cenizas. Los datos tienen un arnplio margen de variabilidad y co-
rresponden a levaduras que Se han desarrollado en medios con los
nutrientes necesarios para su rnefabolismo. No es raro obtener, como
indican SPERBERG (36) y CLAASEN (37), levaduras con Un contenido en
nitrógeno del 4 pór 100, quivalente al 25 por 100 de protelna, como
también nosotros hemos comprobado en el transcurso de nuestros
estudios, si bien esto se explica por haherse realizado los desarrollos
en condicions anormales.

(35) SoMocYr, J. C.—Die ernShrungsphysio1gysche Bedeutung der Hefe. Berna, 1944.
(36) ERIC SPERBERG.—Studies in the metabolism of Growing "Torulopsis utilis" under

aerobic conditions: Arkiufor Kemi Mineralogi Och. Geol. 21 A/3, 1-136 (1945)
(37) H. CLAAsEN.—Z. Ver. deutsch Zuckerindustrie, 84, 713 (1934).
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- El contenido en cenizas de Ia lévadüra no suele exceder del 8 por
100; valores altos suelen serdebidos a Ia prsencia de sales insolubles,
lo que ocurre frecuentemente en el caso de levaduras obtenIdas de
liquidos sulfIticos reslduales.

•Aunque el contenido en lipidos rio es muy elevado (3-7 por 100),
éste puede aumentarse, 51 Se (lesea, realizando ci cultivo en condiciones
apropiadas para ello, lo que a vces Se logra también fortuitamente
por trabajar en malas condiciones; por ejemplo: a temperatura de-
masiado aita o dernasiado baja. En la denominación de ilpidos se
incluyen diferentes substancias, siendo las mãs importantes de ellas
grasa neutra, fosfátidos y esteroles. En la levadura normal estas
dos ültimas son muy considerables. Muestras •diferentes contienen
alrededor de un 4 por 100 de lecitina g 1 por 100 de ergosterol.

Como ya se ha dicho repetidamente, las levaduras eonstituyen un
magnIfico alimento y son una excelente fuente de proteinas, amino-
ácidos y complejo vitaminico B. Espcialrnente ia levadura es rica en
riboflavina, áci.do nicotInico, áci'do pantotético y ácido p-aminobenzoico.
Para dar una idea del contenido en aminoltcidos y complejo vitami-
nico B, a continuación insertamos en Ia tabla Xlii los valores de los
mismos obtenidos por KURT y CHELDELIN (38), dtal1ándose cada uno
de los aminoãcidos y vitaminas a que se refieren.

En la tabla XIV se da la composición dc Ia levadura Torula ufilis
obtenida en distintos medios (39).

TABLA XIII

Pro teInas y aminodcidos en la
"Toruki utilis" nám. 3

(% de peso seco)

Vitaminas B en la "Torula
utilis" nàin. 3
( gramo seco)

Proteinas 52'9 Tiamina 6'2
Arginina
Histidina

3'l
1'5

Riboflavina
Acido nicotinico .

49'O
500'O

Lisina
Fenilalanina

4'4
2'3

Acido pantotético
Biotina

130'O
1'8

Triptófario
Leucina
Treonina
Isoleuc.ina

0'3
3'8
2'5
3'7

Acido fólico
Acido p-aminobenzoico ...

2'8
17'&

Valina 3'3

(38) KuRT y CUELDELIN.—Jnd. Eng. Chem., 38, 618 (1946).
(39) KURT y CnEInELIN.—Ind. Eng. Chem., 42, 1.830 (1950)
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TABLA XIV

AnOlisis de "Toruki utilis" crecida en varios substratos

.

AnáIisis qiiimico, %
.Liquido

prenado
agrios

Azucar
madero
(Ic pino

Jamaica Flawai

LIquidos residuales su1fitico

Fáhrica pulpa Fábrica pulpa
Wisconsin alernana

Humedad 7'31 6'04 . 5'40 7'74 2'21 5'85 8'70
Cenizas 6'56 5'56 7'75 7'66 9'28 9'53 7'32
Fósforo como p 1'32 1'19 1'94 1'81 1'94 2'08 1'50
Calcio como Ca 0'06 O'14 0'OG 0'13 0'lO 0'90 0'14
Proteina bruta (N X 6'25). 47'l 54'20 47'9 46'70 51'2 50'40 50'2
Grasa bruta (prehidrólisis

CIH) 3'lG 3'76 5'82 5'82 4'90 5'14 5'80
Fibra bruta (despüés pre-

hidrólisis) 6'17 7'05 4'72 6'16 — O'87
Extracto libre de N 37'O 28'4 33'8 33'6 — 34'— —
Ensagos vitaminas / grs.

Tiamina HC1 13'7. 6'9 14'5 9'9 9'6 .5'G 3'4
Riboflavina microbiol 48'2 80'8 44'9 39'8 78'2 47'9 50'4
Riboflavina fluorométrico. 51'— (4'2 45'— 39'7 79'l 48'2 51'4
Biotina ...
Niacina ....

6'4
348'—

2'3
450'—

3'l
348'—

3'4
402'—

3'4
379'—

2'4 1'86
443'— 512'—

Acido pantotético 110'7 134'4 40'l 50'8 30'7 41'7 18'—
Piridoxina HCI 37'8 38'3 36'6 43'3 42'l 35'5



x

APLICA ClONES DII LA LEVADLIJIA

Una vez vista Ia colnposición dc las levaduras quedan l)ien pa-
lentes sus cualidades como una substancia alimenticia de primera
calidad y su importancia para Ia alimentación humana. La forma de
ntilizarse puede ser bajo •dos aspectos: uno, consiste en su consumo
por el hombre en forma dc preparados adecuados, y otro, en forma
tie pienso como base para Ia alimentación del ganaçlo. En las instala-
clones indusLriales, Ia levadura de primera calidad es la empleada en
Ia. elaboradión de substancias alimenticias, y la tie clase inferior es
Ia destinada a piensos. El bajo coste de su fabrieación, que permite
competir en precios con otros productos, e uno de los factores que
más ha contribuido al desenvolvimiento dc ësta industria.

La forma de ser administrada como alimento para el hombre es
muy variada, ya que por Si solas estas levaduras tienen sabor
a came. Los alemanes las preparaban generalmente bajo la forma
tie saichichas, las cuales contenian un 80 por 100 de levadura seca,
10 por 100 de soja y otro 10 por 100 de un componente para dane
sabor, siendo su gusto semejante al de las elaboradas a base tie came
o d higado (40). El 'zOictium lactis:., preparado con sal, espeelas y
otros condimentos, fué utilizado tambien duranfe la guenra para la
fabricación de salchichas.

Otra forma de administrar estos alimentos es en la elaboracion
de salsas, como condimento en Ia preparación dc sopas, mezclado con
verduras, ensaladas y, en general, como sustituto de los extractos
tie came.

La levadura alimenticia producida en la factoria de Jamaica por
la cBritish Colonial Office. es administrada a la población en mezcla
con el pan, sopa y salsas.

En la utilización de estas levaduras como piensos para el ganado
?se obtienen cada dlii resultados más satisfactorios, empleãndose en
la alimentacion del ganado caballar, cerdos, conejos, volátiles, etc. Se

(40) Food Industries, 11, 206. (1946).
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administran mezcla.das con harina, forraje o alguna materia de re-
lieno, siendo preciso, en ci aso d tener que administrar cantidades
algo ele'adas, como sucede con los caballos, el ir acostumbrándolos
a ellas •empezando por raciones bajas, que van aumentando progresi-
vamente hasta alcanzar la dosis adecuada.

Estas dietas son corrientemente las siguientes:

Cabalibs 50 gr., aumentando Ia ración hasta 300.
Cerdos 100-300
LechoncillQs 10-20 segdn tamaflo y forraje de base.
Gallinas y conejos. 5-10 J

El precio del pienso fabricado en Hattisholz (Suiza) es cje 1'20
francos ci kilogramo, represen.tando, en el caso de la alimentación
de caballos, ci coste unas 4 ptas. diarias. La obtenida por los ingieses
en la factoria de Jamaica resulta aigo más cara (unas 15 ptas. por
kilogramo), proaun asi y todo no deja dc ser un pienso •muy ha-
rato.

Una prueba clara de que constituye mi aliirento de gran valor y
econômico nos la da el hecho dc haber sido adoptado su empleo por
el ejército suizo, asi como también por las principales entidades ga-
naderas del pals. Se utiliza como suplemento a la dicta ordrmaria.
como poderoso alimento en los casos •de individtios raquiticos o so-
metidos a trabajos forzados y en Ia sobrealimntación de las crias,
cerdos, gallinas, etc.

APR 0 yE CHAMIENTO DEL
AGEITE DE ARR0Z

Los subproductos obtenidos en la molienda del arroz, una vez se-
parada la cascarilla, constituyen en potencia una importante materia
prima para Ia obtención de aceite. Empleando diversos procedimientos
se recupera desde hace varios años en el Japón; más recientemente
en Italia y Estados Unidos. En Filipinas, la India, el Peru y otros
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paises está en proyecto Ia obtención del mismo. En España se hicieron
recientemente unas pruebas de extracción por prensado en condicio-
nes técnicas muy deficientes: de 200.000 k.g. de germn se obtuvieron
cerca de 20 Tm. de aceite; la mala calidad del producto obtenido (de
25 a 500 de acidez), asi como las dificuitades encontradas en Ia refina-
cion, que además dieron lugar a enormes pérdidas, obligaron a desistir
de ta! ernprea. Sin embargo, y en vista de los resultados a que se
ha 1lgado en las investigaciones sobre este particular, consideramos
qu en ci momento actual 'seria posible esta industrialización en nues-
tro pals, liegando a la obención de un aceite de buenas cualidades,
incluso para la aIimntación humana, y con buenos rendimientos,
cosa importante dado el interés económico de esta recuperación.

El primer tratamiento que experimenta el arroz en los molinos es
el descascarillado; el arroz, limpio de cascarilla, ileva consigo todavla
la easi totalidad de las grasas. Sin embargo, junto con la cascarilla se
separa algo dc pericarpio y germen en forma harinosa, mezclado con
particulas, también finas, de cascarilla. Ambas se separan valiéndose
dcl arrastre por el vinto, y constituyen ci primer ubproducto graso
aprovechable çomo pienso, aunque poco apreciado como tal por los
agricultores, a pesar de su respetable proporción de grasas y proteina,
debido al elevado contenido en silice procedente dc Ia cascarilla, lo
que da lugar a trastornos digestivos en lo animales. Esta' fracción
se denomina en la region valenciana salvado esquellat.

El segundo tratamiento es el proceso de blanqueo, quc se realiza
por ctapas sucesivas dc suave pulido; se eliminan ci gcrmen y ci pc-
ricarpio, dando lugar a los siguientes subproductos:

"Morret".—Asi se denomina en Valencia a la porción constituida
fundamcntalmente por ci germen, al que acompañan en mayor o me-
nor proporción, segdn la perfcción con que trab.ajan las máquinas
separadoras, partIculas procedentes de la rotura del grano o medianos
y algo dc pericarplo.

Cilindro de segundo, cilindro de prim era j harina de cilindro.—
Trcs porciones que correspondcn a tres pasos sucesivos de pulido y,
por lo tanto, dc composición variable, a base de pericarpio, rcsios de
germen y polvo de albumen; la proporción de pericarpio y, por lo
tanto, de grasas y proteinas, se hac menor para las porciones procc-
dentes dc los pasos dc pulIdo más avanzados, y lógicamcntc ocurrc i&
contrario con rcspecto a la proporción de albumen.

La cantidad y proporción dc esos subproductos cs variable y
está influenciada por una grail diversidad de factores: en primer
lugar depende de la variedad del arroz, y aun dcntro d una misma
variedad, dc las influencias del terreno de cultivo, de las condicioncs
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dllmatológicas y de Ia properción d abonos empleados (41); y en
segundo lugar, de la mayor o menor perfección lograda en las opera-
clones de mo1ienda. Como ejempib dainos a continuación unos datos
considerados como valores medios en la campaña arrocra actual (42).

De 100 kg. de arroz cascara se obtienen:

Arroz blanco 69
Medianos 3
Harina de cilindro 4'5
Germen 2
Salvado esquellat 2
Cascarilla, tierras y pérdidas 19'5

Para poner ptente la variedad de rendimientos obtenibles, he aqul
otros datos naciena1es, segñn FONT DE MORA (43).

Clase de arroz Corriente Selecto grueso Selecto largo

.Arroz blanco ... 70 62 61'50
Medianos 4 8 11'50
Harina cilindro. 6'5 8 5'50
Germen 2 2 1'50
Salvado esquellat ... 1 2
Cascarilla
Polvo y pérdidas

15
1'5

17
1

19
1

Los porcentajes señalados para la campaña actual en España pa-
recen ser algo bajos en cuanto a medianos y cilindro. Posiblemente se
debe a normas dictadas con el fin de obtener mej ores rendimientos en
arroz blanco sacrificando Ia piesentación del mismo.

Aparte de Ia cascarilla, que constituye cerca del 20 por 100 del
arroz en bruto, y cuyo contenido n grasas puede considerd'rse prác-
ticamente nub, es en los demás residuos de Ia molienda en donde se
encuentra la casi totalidad del aceite de arroz. En nuestro laboratorio

(41) SUIGEOW KOMATSTJ y Souio YAMASARI.—J. Chem. Soc. Japan, 62, 1.243. (l941)
(42) Datos proporcionados por la Federacidn do Aricu1tores Arroceros de España

(Valencia).
(43) 11. FONT DE MORA.—SE1 arrozs. (1939).
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las muestras de este año han dado un contenido medio del 17'5
por 100.

Hasta hace poco, Ia mayor parte de aceite de arroz qile se ha en-
contrado en el mercado ha sido de tan pobre calidad que ünicamente
ha permitido ser aplicado para usos industriales (fabricaciOn de ja-
bones, aceites sulfonados y otros similares). La mala calidàd de este
aceite estriba principalmente en un alto giado de acidez, Ia presencia
de ceras y substancias emulgentes no identificadas y la de pigmentos
difIcilmente elirninables.

Pretender beneficiar este aceite segin' los métodos corrientes em-
pleados en Ia elaboración de otrasmaterias oleaginosas no puede con-
ducir a resultados satisfactorios: n el caso de los subproductos del
arroz se ofrecen problemas particularisimos que Unicamente pueden
solucionarse mediante unos concienzudos trabajos dc investigación.
En Houston (Estados Unidos), la Cooperativa Americana de Agriculto-
res Arroceros (<<American Rié Growers Cooperaitive), como resultado
de los trabajos de investigación realizados durante cuatro afio, ha
completado el montaje de una instalación capaz de tratar 50 Tm. dc
salvado por dia, con posIbilidad de ampliar la producción de aceite
vegetal comestible a las 15 Tm. diarias (44). En España actualmente
el Patroñato <<Juan de la Cierva d1 Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas, en su programa de investigaciones para el aprove-
chainiento industrial de los recursos nattirales del pais, considerando
e1 indudable interés que para In economia nacional podria significar
el aprovechamiento en buenas condiciones de la fracción grasa de los
subproductos dc los moIiios arroceros, ha desarrollado un plan de
investigaciones sistemáticas con el fin de sentar las bases eientlficas
que permitan una industrialización en condiciones rentables dc tales
subproductos; estos trabajos los Ileva a cabo por mediación de este
Departamento de Quimica Vegetal de Valencia.

Aunque la posible producción de aceite de arroz en Espafla sea
pequeña comparada con la de aceite dc oliva, nohay que menospre-
ciar su importancia, seg(in se desprende de los siguientes datos: Ia
producción nacional dc arroz thscara durante el año 1950 (45) sc ha
estirnado en unos 230 millones de kilogramos, de los que se pueden
obtener 20 millones d kilogiamos dc subproductos, con an porcenta-
je varialle de aceite extraibic, pcro que aproxima.damcntc puede
valorarse, por lo menos, en un 14 por 100. Dc estos datos se desprende
quc Ia cantidad dc accite qucpodria haberse obtenido es de 2.800 to-
neladas métricas, cifra que justifica pIenamcnte, por lo menos desde
el punto dc vista económico, las investigaciones iniciadas.

(44) The Rice Jourivil, 52/7, 30. (1949).
(45) Datos proporcionados por la Federacjc5n de Agricultores Arroceros de Espafla.
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• El principal obstdculo con que se ha tropezado siempre que se
ha intentado obtener un aceite de arroz de buena calidad, ha sido
fundamentalmente la rápida escisión hidrolitica que experimenta des-
de el momento mi,smo en que son separados el germen .y pericarpio

-

• del grano del arroz en el proceso de molienda; apents realIzada esta
.operación (46), ci contenicio en ácidos grasos del aceite es normal-
mente inferior al 3 por 100; inmediatament? empieza tin proceso en-
zimático muy enérgico, tal que, almacenando el salvado a 25° C., duran-
te las p,rimeras horas el •contenido en ácidos grasos aumenta aproxi-
madamente en el 1 por 100 por hora, y en el intervalo de un mes
puede aumentar hasta Un 60-70 por 100. Juntoa este gravisimo inconve-
niente se tropieza además con una pronunciada alteración por enrancia-
miento, con unas pérdidas ariormalmente alIas en Ia refinación alcalina
del aceite crudo, incluso en los de baja acidez, y un subido tono de
color •después de !la misma, aparte dc otros inconvenientes d orden
fisico, que se traducen en dificultades técnicas en la ext racción y
refinación.

El ideal seria someter ci salvado a unos procesos quimicos o fisi-
cos que impidieran la acción eazimática y la aiteración oxidativa. Los
métodos quimicos propuestos (47) no parecen todavia haber dado
resultados plenamente satisfactorios, y aunque la acción hidrolitica
puede inhibirse con buenos resultados por calentamiento. durante un
corto tiempo a unos 1000 C. (47 bis), el método resulta costoso y
tiende a obscurecer el aceite. Parece er •qu el mejor camino por
ahora es la extracción lo Ipás inmediata posibie después de Ia molien-
da, y como procedimiento de extracción resulta más prometedor €1
empleo de disolventes que el prensado, pue.s aparte de què con aqué-
lbs se Ilega fdcilmente a una extracción del 90 por 100 (por prensado
se consigue normalmente poco mãs del 50 pi!r 100), los residuos re-
sultan más estables al er más pequefla la cantidad de grasas resi-
duales. No obstante, de las 17.000 Tm. de aceite por aflo que ha llegado
a producir el Japón (48), el 80 por 100 ha sido por prensado, lo que
ha conducido a bajos rendimientos y a una mala calidad del aceite.

La conveniencia de extraer la pane grasa del salvado es •doble:
por una parte, se revaloriza esta fracción por la posibilidad dc oh-
tener un aceite comestible, y por otra, se mejoran las cualidades au-
menficias del residuo, contrariamente a Ia opinion que ha prevalecido
En efecto, veamos lo que dice a este respecto MARKLEY (49): rLa

(46) REam, MIJETI y FEUOE.—Rice Jour., 51/12, 20 1948).
(47) Rice Jour., 51/12, 20 (1948).
(47 his) K. TAKARASHI, lAP. PAT. 35, 263 (1919); C. A. 14; 2560 (1920).
(48) JR. BROWNE, C. A., I. AN. CHEsS. Soc., 25, 948-954 (1903).; A. P. WEST y A. 0. Cnuz,

PHILIPPINE I. Sn., 52, 1-78 (1933).
(49) K. 5. MARKLEM.—RiCe Jour., 52, 14 (1949).
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porción grasa del saivado consiste en una mezcla de grasas gliceroideas
y cerosas. Las primeras, consideradas generairnente como importantes
componentes del salvado empleado como alimeiilo del ganado, son
en realidad perjñdiciaies en varios aspectos, principalmente porque
el aceite contenido en ci salvado, una vez sparado éste del grano,
experirnenta una rápida disociación o hidrólisis, con formación de
ácidos grasos y glicerina. Además, los ácidos grasos están sujetos a
un ataque por i oxIgend del aire, con formación de peróxidos grasos
y otr'os productos dc oxidación tIpicos de las grasas y aceites enrancia-
dos. Los ácidos grasos, aunque digestib1s, resultan indeseables, debido
a su deietérea acción sobre otros ingredienies integrantes de un pienso
mezciado. Las grasas rancias o ácidos grasos auooxidados 'son des-
tructivos de las vitaminas liposolubles y causan otros trastornos di-
gestivos.

El objetivo fundamental perseguido en las investigaciones sobre
los subproductos grasos del arroz no ha sido primordialment el bene-
ficio del aceite como tal, sino más bien ci logro de un pienso estable
por eliminación dc los factores que conducen a su rápida aiteración.
Por 'ci momento, el mejor método esia separación de su contenido en
lipidos 'empieando adecuados métedos de extracción. Estudiando si-
mult'áneamente las mejores condiciones para la utilización dcl aceite,
que como acabamos dc nfocar ci problema podrIa considerarse como
un nuevo residuo, se ha liegado simultáneamente al desarrollo de
procesos eficaces para la obtención de un buen'aceite comestible. Dc
este modo se ha conseguido valorizar a! máximo unos subpryductos
hasta ahora poco apreciados, no dejando desperdicio alguno.

MURCH, Gerente d la Sección de Molienda de Ia American Rice
Growers (50), indica que el salvado, en ci proceso dc extracción del
aceite, aumenta su contenido n proteInas del 12 al 20 por 100, lo que
mejora grandeniente su calidad como pienso. El proceso destruye
también los gorgojos en todos sus estados y, a! reducir ci contnido
en aceite del saivado a menos del 1 por 100, se consigue un pienso
que puede consrvarse indefinidamente sin liegar a enranciarse.

En el presente capItulo preténdemos day una idea de los frutos
conseguidos en las investigaciones sobr utilización de los subproduc-
tos del arroz en relación al aprovechamiento de las grasa. Dc los
datos recopilados a continuación se saca Ia siguiente halagadora con-
elusion: cxtrayendo el salvado fresco con disolventes puede obtenerse
un pienso perfectament,c estable de buenas cualidades aliinenticias y
un aceite crudo con bajo grado de acidez, susceptible de ser refinado
(neutralizado, decolorado y desodorizado) por métodos corrintes para
dar lugar a un producto comestible de excelente calidad.

(50) Rice Jour. Julio, 30. (1949).
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• •EL SALVADO: su COMPOSLCION.—Generalmente, cuando en Ia litera-
tura cientifica se hace rëferncia al salvado de arroz, se incluyen bajo
esta denominación todos los subproductos grasos del arroz destinados
a la alimentación del ganado.

• Con ci mismo significado empleamos nosotros esta denominacióñ
mientras no especifiquemos concretamente una determinada fracción.
Hemos considerado oportuno, sin embargo, dai Ia division general de
los diversos subproductos obtenidos en el blanqueo del arroz, segUn
hemos reseflado al principio.

La composición de los subproductos es variable y está influenciada
por circunstancias similarés a las enumeradas anteriormente. Con el
fin de tener una idea aproximada dc la composición en grasas de
los mismos citaremos también como ejemplo los siguientes datos ana-
liticos (51): esquelkit, 13'13 por 100; cilindro 2.a, 21'lO por 100; dim-
dro l.a, 18 por 100; harinci cilindro, 5'S por 100.

El germen, con una riqueza también variable dentro de amplios
limites, eontiene, segün BAROS6O (52), 1070-13'40 por 100; segün aná-
lisis realizados en nuestro laboratorio,17'G por 100; segñn R. KIMM (53),
•24 por 100; etc.

Y a continuación damos el análisis completo de los salvados pro-
cedentes dc dos variedades de arroz cultivadas en Estados Unidos; se-
gun MURTI y DOLLEAR (54).

Composición del salvado de arroz libre de humedad:

Variedad de arroz
Origen

<<Blue Bonnet
Texas

> <Zenith
Arkansas

NitrOgeno, % • 2'OG 1'91
ProteIna (N )< 6'25), % 12'88 11'94
Cenizas, % . 15'93 23'19

Potasio, % . l'i8 0'86
Fósforo, % 2'08 1'17
Calcio, % 1'92 4'32
Cenizas, ácido soluble, % 3'17 7'33

Fibra cruda, % 10'7 11'4
Azñcares totales calçulados como azd-

.

car invertido, % 2'16 3'O
tipidos, %

•

16'90
.

11'90

(51) II. FONT DE MORA.—LOc. cit.
(52) L. BAROSIOO.—Jour. Risicoltura, 19, 58 (1929).
(53) II. Kmisi.—Sci. Pap. Inst. Physic. Ciiern. lies., 34, 637 (1938); C. Z. II, 3.256 (1938).
(54) MLTRTX y DOLLEAR.—RiCe Jour.. 52, 16. Enero 1949.
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ESTABILIDAD DEL SALVADO.—Ya heinos insistido, en la introducción,
sobr Ia seria dificultad que, para el empleo del salvado como pienso
o como materia prima para Ia obtención de aceites comestibles, sig-
nifica Ia rápida aIteración de su contenido graso. La acción de la
lipasa que acompaña a los subproductos, y que tan rápidamnte actila
desde el mornento mismo de la separación de los residuos, es todavIa
desconocida. La alteración del aceite durante el almacenamiento del
salvado ha dado lugar a diversos trahajos de investigación. Tenemos
rferencia de los realizados en el Japón por K. HUKAGAWA (55), HAM-
TOSHI NISHIYAMA (56), TO,MOTARO TsIcFIIYA y SHIGERU KIMOMURA (57),
etc., cuyas publicaciOnes no hemos podido consultar directamente.
Más documentación directa hemos conseguido de los investigadores
nortearnericanos, por lo qu a ellos haremos referencia en lo que sigue.

LOEB, MORRIS y DOLLEAR (58) realizaron interesantes investigacio-
nes sobre el almacenanliento del salvado en cuanto afecta a la hidró-
lisis del aceite. Lo factores que estudian son los siguientes:

a) Temperatura de almacenamiento.
b) Efecto de la humedad.
c) Influencia del secado previo del salvado durante varios perio-

dos hasta cinco horas y a temperaturas dc 700, 85°, 100° y 1100. C.

d) El •efecto de aumentar la humedad dci salvado previamente
secado; y

e) El efecto del tratamiento qiiImico aTites dl almacenamientO.
He aqul cómo resume MARKLEY (59) lps resultados obtenidos:
<<Cuando un salvado eleborado por los prpcedimientos normales se

almacena a la temperatura y humedad atmoféricas normales, el acei-
te sufre el efecto de una rápida hidrólisis, que aumenta su contenido
en ácidos grasos libres hasta el extremo de que no pude .ser econó-
micamenle refinado. La disminución de la temperatura en el almacena-
miento tiende a retar.dar la formación de ácidos grasos libres (fig. 13).
En ci caso del salvado ordinario, el deterioro sucede a velocidad franca-
mente rápida incluso a la temperatura de 30 C., inientras que el salvado
procedente de un arroz ereconstituido>> (<<converted rice) se almacena
satisfactoriamente a la misma temperaturg.

.Una investigacion del efecto del calentamiento o secado previo

(55) K. HUKAGAWA.—BU11. Inst. Phys. Ghern. Res. (Tokyo), 17, 547 (1938).

(56) H. NI5IHYAMA.—Bull Sci. Fakul; Terkult. Kyushn. (Japan), 9, 547 (1938).
(57) S. KISI0sWRA.—J. Nippon Oil Tech. Soc., 2 (1948), págs. 1-6.
(58) LOEB, MORRIS p DOLLEAR. Rice Oil, 4, 40 Meeting de la American Oil Chemists

Soc, New Orleans. Mayo, 10-12 (1949).
(59) MARKLEY.—RiCe Jour., 52, 33. Octubre 1949.
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£0 £0 30 40Oi.
Fig. '3.—Efecto del al-
macenaaniento a distin-
tas temperaturas sobre
la formacidn de dcidos
grasos libres. Curva i,
a lmacenamjento a
3.0 C.; cuna 2, a
25° C., y curva 3 a

31°' C.

Fig; a.—Efecto del al-
macenamiento a dife-
rentes humedades rela-
tivas sobre Ia forma-
cidn de dcidos libres en
ci salvado del arroz
oreconstituIdoo aitnace-
nado a 25° C. Hamedad
relativa (i) 32'5 per
'00, (2) 33'3 por Ioo y

(3) 75'4 por '00
Fig. '6. — Efectos del
almacenamiento a dife-
rentes humedades rela-
tivas sobre la formacidn
de dcidos grasos libres
en ci saFeado do arroz
normal almacenado a
25° C. Humedad relati-

(), 32'5 por 100,
() 53'3 por ioo y (6)

75'4 pot 200.

- (flguth 14, tabla XV) y d la influencia de Ia hume.dd relativa (figs. 15
y 16) ha dernostrado que, tanto el salvado ordirjario çomo el proce-
dente del arroz creconstituldo,, pueclen..almacenarse por perIodos tie,

50 150 25 100 . 25
Dias

Fig. 14.—Efecto del secado sobre la formacidn
de dcidos grasos libres en ci salvado de arroz
normal alniacenado a 25° C. Tiempo y tempo-
raturas de secado : (i) ninguno; (2), una
horn a 70 grados; (s), dos hora a 70 grades;
(.0, tres horas a 70 grades; (ç), una hera a
8 grades ; (6), dos horas a 8 grades ; (7),

tres heras a 8 grades ceatigrados.

too tog too
Din. - Din.
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por lo menos, cuatro meses sin un excesivo auuiento en ci contenido
•de ácidos grasos, con to! que dichos salvados se hayan secado suficien-
temente y s mantengan a un bajo contenido en humedad. El aumento
de ésta en el material previamente desecado ocasiona un rápido in-
cremento de los ácidos libres en el aceite (fig. 17).

100.

Fig. 17.—EfeCtO sobre la formación de ácidos
6 grasos libres en el salvado del arroz orecons-

titüIdos, previamente secado duraiite dos horas
a 85° C., acondicionado por aumento de hume-

5o dad y almacenado a 25° C. (i) muestra origi-
nal. (a) muestra original elevada a una y

- media veces su hurnedad primitiva. () secada
zs previarnente sin aumentar la hurnedad. () se-

cada previainente y restaurada a su humedad
.—--—Ti primitiva. (6) secada previamente y elevada a

0 50 100 2O una y media %eces su humedad primitiva.
Dio

TABLA XV

Almacenaje de salvado de arroz "reconstiluido", secado por calenta-
miento, a 25° C. durante 130 U 200 dias (*)

Tratamiento trmicO 010 Humedad
0/ Fiumedod
después de
siete moses

O/ Ac. grasns
l,hres a los

130 dis

0/0 Ac. grasO
libres a los

200 diae

Ninguno 6'57 6'80 8'8 10'8
70° C. 1 hora 3'52 6'02 3'G 7'9

2 horas 3'05 4'41 3'7 4'5
3 horas .. ... 2'97 3'91 3'3 3'6

85° C. 1 hora 3'lO 5'OG 3'7 7'7
2 horas 2'02 3'42 3'3 4'7

,, 3horas
100° C. 1 hora

2'lG
2'62

2'97
4'04

3'3
3'6

4'7
9'2

2 horas 1'65 2'58 3'4 4'8
3 horas 1'50 3'21 3'3 7'5

110° C. 1 hora 4'OO 5'18 3'9 6'9
2horas 1'82 2'95 3'6 5'8
3 horas 1'29 2'Ol 2'S 4'4

(*) Contenido en aceife, 18'Ol por 100; ácidos grasos libres originales, 3'2 por. 100.
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Las investi-gaciones referentes al -efecto de los inhibidores quimi-
cos y de atmósferas inertes sobre el ritmo -cle formación de ácidos
grasos libres en el salvado ordinario, indicaron que tales procedimien-
tos .110 fueron eficaces para evitar Ia dterioración.

EXTRACCION DEL ACEITE.—A pesar de que el aceite de arroz se .ha
xtrai-do y todavIa se extrae -por -prensado mecáni-co, en los principales
palses productores. (Japón, Estados Unidos, Italia) el procedimiento
-resulta desventajoso en varios aspectos (60) en comparación con la
extracción por disoIvntes; en primer lugar, noes económico el pren—
sa-do de materias primas con un contenido graso inferlor a! 20 por 100,
ya que las tortas residual-es, ann contienen el 4-7- por 100, mientras
que una adecuada extracción por disolventes organic-os no deja en los
residuos más -del 1-1'5 por 100 de Ilpidos (principalmente ceras). Por
otra parte, el salvado residual resulta nienos estable cuanto mayor
es su contenido en grasas.

• En Ia extracción por prensado se obtienen mej ores rendimientos
realizando un calentamiento previo del- salvado. NISHIMURA y NIsHI-
MOTO (61) recomiendan fecfuarlo cuando la substancia prima contiene
el 7'5-8'5 por 100 de agua, y a 90° C. durante tres-cuatro-minutos a
baja presiOn, y despiiiés mantener esta temperatnra a presión elevada
durante -doce-quince minutos.

En cuanto a la extracción por disolventes, son mncha las investi-
gaciones realizadas, siendo lo -qne mejor se ha estudiado el alcohol
etilico, en el Japón, y el hxano comercial, en los Estados Unidos.

Extracción alcohólico.—Los japoneses son partidarios del empl-eo
de este disolvente, en -primer lugar, por circunstancias locales, y me-
go, porqne ofrece Ia posibiiidad de disminuir simnltánea-mente el por-
centaj -de ácidos libres del aceite.

JJENo,
YuIuMEru y HAYASHI (62) con-

sideran que el procedimiento es utilizable indn'strialmente para la
desacidificación -de aceites de arroz mny acidificados, -emplando al-
cohol de 75-80° en proporciód de cuatro veces el aceite. El alcohol,
despiiés de la primera extracción, se pnede usar de nuevo en sucesivas
extracciones sin previa rectificación, pero separa aceite cada vez con
mayor a-cidez (63).

La extracción de un aceite de salvado c n nñmero -de acidez 80
pnede dar lugar ann aceite de rnimero de acidez 10, después de cua-
tro sucesivas -extracciones.

-
-

(60) MARKLEY.—LOC. cit.
-

(61) NISHIMUEA y NIsHIM0T0—J. Nippon Oil Tech. Soc., 1, 39-45 (1948).
-

(62) UEN0, YUKIMERI y HAYASHI.—J. Agr. Chem Soc.,.JapOn, 19, 940 (1043).
(63) IBID.—20, 3-4 (1944). - -
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• No tenemos noticias de Ia existencia de alguna instalación indus-
trial que emplee ci etanol como disolvente pan la extracción del aceite
del alvado de arroz. Sin embargo, sabemos concrelamente que la
'eManchuria Soybean Industry Companyi puso en funcionamiento en
Dairen una instalación para la extracción alcohólica del aceite de la
harina de soja capaz de tratar 100 Tm. diarias (64). Por considerar
que el proceso podria aplicarse •casi sin variantes a Ia obtención del
aceite dc arroz, creemos oportuno dar una idea del mismo.

cCuando el aceite de soja se disuelve en alcohol absoluto a teinpe-
raturas superiores a 65° C. se obtiene una disolución homogénea. Al en-
friar-se forman dos capas: Ia inferior, constituida principalmente por
aceite. con una pequeña cantidad de alcohol, y ia superior, que es
fundamentaimente alcohol; conteniendo una pequeña proporción tie
aceite. Las cantidades relativas de las dos capa y sus respectivas corn-
posiciones dependen de la relación original disolvente-aceite, de la
concentracidn de alcohol y tie Ia temperatura.

En la instalación de DAIREN la extracciOn se realiza mediante una
bateria de extractores rolatorios, en lbs que se efecida una lixiviación
tie la semilla triturada, medianle alcohol de 99'8 por 100 a 82° C. bajo
presión. La disolución resultanle se enfria a unos 24° C. y se trasiega
a un tanque cónico de separación, en cuyo fondo se recoge el aceije
con un 5 por 100 d alcohol; se decanta y el disolvente es eliminado
en un evaporador.

El aceite oblenido en estas condiciones, sin más tratamiento, es
de buena calidad (nümero de acidez inferior a 0'2) y. utilizable direc-
tamenle para la alimentación humana sin posterior reflna4o.

El, alcohol que sobrenada en el cono de sedimentación se devuelve
äl sistema extractor, conlinuando el ciclo hasta qu su conlenido
excesivo de agua, ácidos, impurezas,1elc., hace necesaria su destilacion,
en cuya operación se recuperan interesantes subproduclos. A conti-
nuación se reclifica y deshidrata el alcohol pan entrar tie nuevo en el
proceso.

Entre los suhproductos recuperados en el destilador figuran azd-
cares, que cristalizan al destilar; por - adición de ácido sulfUrico es
posible beneficiar las sappninas, y finainjente, por lavado, se pueden
separar los fosfátidos, c°on uña pureza del 50-60 por 100. La harina
residual solo contiene el 0'S-i por 100 do a'ceite, y se asegura que en
el mçrcado se cotiza un 25 por 100 más para la alimentaciOn que la
harina obtenida por otros métodoT

Como vemos, el procedimienlo es bastante atrayente porque permi-

(64) K. S. MARKLEY y W. H. Goes—Soybean Chem. and Technol. (1944). Chemical
Publishing Co., Inc., USA.
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te obtener un aceite de baja acidez y; asimismo, una Mcii recüpethción
de valiosos subproductos.

La aplicación al salvado de arroz serla muy interesante, pues
aparte d las mejoras que podrIan conseguirse en Ia disminuclón del
porcentaje de ácidos grasos libres en el aceite, ci saivado tiene una
notable cantidad de fosfátidos, que fáci1mnte serian recüperados.

En los paises produciores de petróleo es menos adaptable ci me-
todo de extracciOn alcohóIica, porque las fracciones volátiles empleadas
como disolventes para la extracción de aceite son más económicas
que el etano!, a lo que hay que añadir Ia dsventaja que significa el
mayor caior latente de evaporación dc éste, asi como ci mayor coste
inicial de la instalación. No obstante, consideramos que podrIa apli-
carse con éxito en nuestro pals, exento de recursos petroliferos y, por
ci contrarlo, rico en productos y residuos agricolas (subproduetos del
propio arroz srvirian para ci caso), susceptibles de ser transforma-
dos n alcohol en condiciones económicas.

Extracción con hexcrno:
En casi todas las experiencias realizadas en ios Estados Unidos

para Ia extracción por disolvente del aceitc de saivado de arroz se ha
empicado hexano comercial, una fracción, ligera dci petróieo. REDDI,
MURTI y FEUGE (65) han investigado Ia acción disolvente del hexano
sobre los salvados recién obtenidos en condiciones normales proce-
denies dc seis variedades de arroz cuitivadas en la parte Sur de su
pais, y sobre otras tres muestras dc saivado obtenido en la eiaboración
del arroz reconstituido. Aunque la extraCción no presentaba serios
problemas con los pequeños extracores verticales usados, ia cantidad
dc disoiventc emplea.da fué excesivamnte elevada. Operando en frlô
(2-13° C.) se obtuvieron rendimientos del 90'5-96'2 por 100 del total de
lipidos extractables, consiguiendo un aceite estable dc color pardo ro—
jizo, prácticamcnte excñto dc ceras y con un contenido en ácidos
grasos iibres dcl 4'2-5'7 por 100. Una nueva extracción de los rcsiduos
con hexano caliente a 60-65° C. dió un producto graso adicional, 1'9
por 100 sobre ci residuo tratadp, que rápidamente se soiidificaba a
la tempcraura ambiente; sc trataba dc una fracción constitulda en su
mayor partc por ccras. La xtracción dc las ceras dc los residuos dcl
primer tratamiento en frlo se cxperimentó también con otrós disol-
ventes: bcnceno, aicohol-benceno (2 : 1) y etanol del 95 por 100. Dc
todos los.disoiventes ci que producla un cxtracto mayor era ci alcohol;
sin embargo, el porcntaje de lipidos extraidos era ci mismo que en:
ci caso del hexano, ya que ci alcohol extrae además azücares y otras

(65) REDDI, MTJRTI y FEUGE.—RICe Jour., 51, 20, die. (1948).
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substancias alcohol-solubles. El extracto ceroso de color más aceptable
era el obtenido con hexano, siendo el más obscuro el correspondiente
al alcohol. Asimismo, la vëlocidad minima de extaccióñ correspondió
al alcohol. -

SWIFT, FORE y DOLLEAR (66), estudiando las caracteristicas de ex-
tracción del aceite de arroz con hcxano en operaciones discontinuas,
liegan también a rendimientos en aceite crudo del orden del 91 por 100
del contenido total.

• Se puede mejorar la eficiencia de Ia extracción por •desecación del
salvado. Experiencias realizadas pOPTAKESHITA, MARUYAMA y ONo (67)
indican que la lacifldad de extracción del aceite crece linealmente
cuando disminuye el contenido en humedad.

Tamblén favorecen la extracción el caleritamiento y la agitación del
•

disolvente. Los mismos investigadores japoneses I'AKESHLTA y MARU-
YAMA (68), extrayendo con disolventes y a temperatura ambiente y sin
agitación, durante sesenta minutos, un salvado de arroz con un tota'
'le grasas del 20 por 100, consiguen ci 17'9 por 100 de rendimiento
en diez minutos. -

La extracción del salvado de arroz, que resulta fácii con pequeños
extractores discontinijos, ofrece varios problemas en el easo de ope-
raciones en gran escala, sobre todo si se trata dc extractores disconti-
nuos con agitación o en proceso continno. Esta dificultades surgen
casi enteramente de Ia gran canticiad de materiales finos que contIe-
ne ci salvado. Una solución, todavia no ]ograda, seria la formación
dc aglomerados de pequeño tamaño, con un espesor óptimo y con la
suficiente resistencia mecánica para soportar sin deshtegración las
manipulaciones mecánicas a que deben sei sometidos durante la el-
tracción, eliminacion del disolvente y secado.

• Durante Ia extracción las particulas finas quedan suspendidas en
el disolvente y resulta francamente dificultosa su separación; ello
obliga normalmente a que las unidades extractoias tabajen por de-
bajo de su capacidad normal por los inconvenientes con que se tro-

• pieza en Ia filtraçión.
MORRIS, SWIFT y DOLLEAIc (69) realizaron estudios sobre la frac-

ción constiluida por los finos del salvado, con el fin de eliminar los
inconvenientes durante la extracçión. Las particulas finas producidas
durante la extracciôn photo del salvado de arroz con'sistian en una

(66) c. E. swirr, 5. P. FoRe y F. 0. DOLLF.4B.—J. Am. Oil Chem. Soc., 27, 14 (1950).
Ref. C. A. 44, 2.261 g. (1950).

(67) YASUHIKO TAKESHITA, SeIcui MARUYAMA y YA5RIKI Oeo.—J. Nippon Oil Technol. Soc.
2, nUm. 1,9-26 (1949) Ref. C. A. 43, 561.011 (1949).

(68) Idem.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2, nOm. 1, 2-9 (1949). Ref. C. A. 43, 5.OlOd
(1949).

(69) N. 3. MoRRIS, C. E. Swn y F 0. DoLLvaa.—The Rice Journ.; 53; 6. Sejtiembre 1950.
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altaproporción de material (67'5 por 100), que pasaba a través de un
tamiz de 400 mallas por puigada: Segiin los datos óbtnidos, la ten-
dencia de los finos a quedar suspendidos en el aceite depende en gran
parté de Ia humedad del saIvado; pasan menos finos aF disolvente
(hexano comercial) cuando se extrae salvado humedecidà (15'6
por 100).

El aumentar el contenido en humedad del salvado comercial hasta
un 16 por 100, no tien efectos sobre el rendimiento en aceite recupe-
rado. Sin embargo, se perjudica, la facilidad de •extracción, segün se
deduce de los trabajos de TAKESHITA, MARUYAMA y ONo, antes citados.

En Ia figura 18 puede verse el esquema general, segün COLLIER (70),

SALVADO RECIEN OBTENIDO

1
TRATAMIENTO SAL VADO

'I,

ITb0N
t 1

DISOLVENTE
CON ACEITE
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'I,
-

ELIMINACION
DISOLVENTE

'I,

ACEITE CRUDO
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ACEITE
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(70) B. D. COLIER.—The Rice Journ., 53, nUm 8, pãgs. 6-8. AgostG 1950.
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del proceso de extracción por disolventes dcl salvado de arroz seguido
-en uria instalación continua americana capaz de tratar 50 Tm. por
dia, que segurament debe corresponder a la ya citada de HOUSTON.
Fácilmente se aprecia que ci procedimiento es muy similar a! que
normalmente se sigue en la xtracción por disolventes de la mayoria
dc las materias primás oleaginosas. No obstante, las variaciones en
los detalles de diseno del quipo, asj como en las técnicas de trabajo,
-son muy pronunciadas. Esta instalación &abaja con un extractor
vertical continuo <Allis-Chalmern, del tipo inmersión a contracorrien-
.te, modificado segUn las exigencias particulares dl salvado de arroz;
emplea hexano comercial como disolvente. He aqui, segén COLLIER,
los más importantes factores a tenr en cuenta para alcandir buenos
resultados en la extracción del salvado dc arroz:

1.0 Adecuado acondicionamiento dcl salvado antes de Ia extracción.
2.° Cuidadoso control de .la cantidad de carbonato cálcico mez-

claclo con el salvado durante Ia molienda.
3.° Cuidadosa vigi:lancia dcl flujo dc materiales, alvado y disol-

vente.
4.° Adecuado timpo de contacto en el extractor.
5.° Apropiada temperalura de extracción.
6.° Optima concentración de aceite en el disolVente eflufnte.
7.° Velocidad maxima dcl disolvente cargado de aceite, compati-

ble con iina bugna scdimcntación de las particulas finas.
8.° Dcscarga continua deI salvado residual cuidadosamente con-

trolada.
Del salvado agotado se separa el disolvente tior los metodos nor-

males de aplicación indirecta de ealor seguida dc vapor directo para
eliminar las Ultimas trazas. Los sólidos que lieva el disolvente eflucn-
te se separan per filtración y se privan del mismo juntamente
con el salvado extractado. Los ültimos pasos en el acondicionamiento
del salvado exato de disolvente son: trituración •para dcsintegrar
las porciones groseras procecientes •de las tortas formadas, ajuste de
Ia humedad y, en algunasocasiones, ajuste del contenido n proteinas.
Se obtiene de esta forma un pienso estable y rico en protelnas más
nutritivo, más agradable y digestivo para el ganado que el salvado no
extraido, frecuenterncnte rancio y maloliente.

Dcspués de filtrado el disolvente efluente se procede a la sepa-
:ración dcl accitc por destilación dcl hexano. Concentrada asi Ia frac-
ción aceitosa, pasa luego a una columna agotadora que funciona al
vacio. Los ültimos vcstigios de disolvcnte se eliminan, como en cl caso
del salvado, con cl cmpIco de vapor dirceto.

El accite crudo obtenido as resulta ser pcrfcctamcnte establc, con
un contenido en ácido graso libre dcl 3 a! 6 por 100. La acidez
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no aumenta a)reciablemente después de un almacenamiento de tres
semanas en las condiciones atmosféricas normales.
- CoMPosIcION DEL ACEITE.—Caracteristicas y composiciones de acei-
tes de arroz de origen y cultivo diversbs, en muchas ocasiones desco-
;nocidos, se han dado a coliocer por un gran ndmero de investigadores.
Los datos reunidos varIan en ocasiones entre limites bastante ampliQs,
b cual es compr'ensible por la gran multitud de factores que -afectan
Ia composición (variedad de arroz, terreno de cuitivo, clima, abonado,
etcetera) y, además, porque iógicamente no siempre se ha tenido un
mismo criterio en cuanto a los métodos de análisis empleados. No
obstante, para tener unä idea de conj unto, daubs a continuación al-
gunos resultados analiticos de distinta procdencia. -

El contenido en ácidos grasos libres es el dato que más variación
ofrece, dependiente exclusiváment? cle la dilación habida en la ex-
tracciOn del aceite y de la inaCtivación de la lipasa -causante de la
escisión hidrolitica. Asi, por ejemplo, en 1903 BROWNE (71), entre las
constantes fisicoquimicas de un aceite de arroz cultivado en Luisiana
(Estados Unidos), cita un conteñido en ácidos graSos libres del 85'5
por 100. TsuJIMoTo, en 1911 (72), da el 17'4 por 100 para tin aceite de
arroz de origen japonés. Más tarde JAMIESON (73), en 1926, analiza un,
acei[e norteamericano obtenido por extracción etCrea, y obtiene una
acidez del 16'9 por 100. CRUZ y colahoratlores (74) analizan dosmues-
tras de aceite de arroz cultivado en Filipinas, y encuentran una acidez
del 20'5-21'1 por 100. Y en fin, rná recienternente, MURTI y DOLLEAR
valoran los ácidos grasos libres de dos muestras de aceite de arroz
(<<Blue Bonneti', cuitivado en Texas, y <<Zenith,,', en Arkansas), oNe-
nidos por extracción con hexano, del salvado reciCn salido del molino
y encuentran el 4'6 por 100 y 6'l por 100, respectivamente.

Dejando aparte el porcentaj de ácidos libres (coma vemos, es muy
variable), que en ñltimo término es un dato que depende del mayor
o menor tiempo dc actividad de la lipasa, prestaremos atención a los
componentes del aceite y a sus principales caracteristicas fisico-
quim icas.

Dos fracciones se advierten a primera vista: el acite propianiente
dicho o porcióii liquida y la cera o parte sólida. -

(71) C. A. BR0wNa—J. Am. Chem. Soc., 25, 948-54 (1903). Ref. K. 5. Muicri y r. G. Do-
LLEAR.—The Rice fount., 52, 14. Enero 1949.

(72) M?TSUcHIMOTO.LCheITh. Reu. Felt-Hart-lad., 18, 11-12 (1911). The Rice fount., 52,
14. Enero 1949.

-

(73) &. 5. JtxEsoN.—f. Oil & Fi-zt lad.. 3, 256-61 (1926). The Rice fount., 52, 14.
Enero 1949. -

(74) A. 0. Cnuz.—J. Oil & Fat lad., 48, 5-12 (1932). The Rice fount., 52, 14. Enero- 1949.
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- Aunque en la actualidad no• hay dada sobre la existencia de una
fracción cerosa entrc los lipidos del arroz, algunos investigadores no
hacen mencióri de la inisma (75, 76 y 77). Ello puede ser debido (78) a
.que algunos disolventes, especialmente cuando se emplean bajo ciertas
condiciones, extraen un aceite prácticamente libre de ceras o bien a
que,depositada espontáneamente, la mayor paste de la cera es separada
inadvertidamente; por ejemplo, durante la filtración del aceite crudo.

SegUn JAMIESON (76), la composición del aceite de arroz es la si-
guiente:

Oleina 41'O %
Linoleina 36'7 '
Miristina O'3
Palmitina 14'3 '
Estearina 1'8

• Araquina 0'S
Lignocerina O'4 x'

Insaponificable ... 4'6 -
Veamos unos datos recientes de MURTI y DOLLEAR (79)sobre la corn-

posición de dos acites crudos obtenidos por extraccion con disolven-
tes de los salvados procedentes •d las variedades de arroz <<Blue Bon-
net) y <<Zenith, y del mismo aceite <<Blue Bonneb refinado.

.Constituyente <<Blue Bonneb .
<<Zernth

<<BI ue Bonneb
refinado

Conjugacion: .

Diena O'97 l'26 l'Ol
Triena ... O'OOSS O'029 O'0041

-

Tetraenã O'063 O'095 O'O 15
Glicéridos del:

Acido linolénico ... O'80 1'OG O'84
Acido linolico ... 33'2 30'fi 33'l
Acido oleico 45'O 46'O 46'3
Acidos saturados ... 17'l 17'3 17'l
Insaponificables 3'9 5'O ' 2'7

•

(75) A. 0. CRtJz, A. P. WEnT y N. B. MENDIELA.—Philippinè J. Sic., 47, 487 (1932).
(76) G. S. JAMIESOr4.—Loc. cit.
(77) II. S. MITcHELL y M. F. LAUR0.—Oil & Soap, 14, 215 (1937). P. B. V. REam y

K. 5. MUETI.—The Rice Jour., 51, 20. Diciemhre 1948.
(78) REam y MURTI.—The Rice Jour., 51, 20. Diciemhre 1048.
(79) K. 5. Mur, F. U. DOLLEAR.—The-Rice Jour., 52, 14. Enero 1949.
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Y he aqui' las cracéristicas fisicoquimicas de estos mismos aceites:

Constituyente B
-

lue Bonne Zenith
-

:

Blue Bonnet
refinado

Peso .especIfico25°/25° .; O'9187 0'9212 0'9166

.lndice de refrac. n °...
Indice de iodo

F4720
102'O

1'4700

100'3

1'4708

102'3
Indice de thiocianógeno. 75'9 74'4 75'7
Indice d aponificaeión.
NUm. de hidróxilo

185'4
8'7

183'4
14'O

187'6
5'O '

Acidos saturados 16'3' 16'5 16'3
Indice de iodo de los aci-

dos libres 105'7 104'2 105'4
•

KIMM y NoGUdni (80) estiman el porcentaje d glicéridos dc ácidos
grasos sólidos del aceite de germen de arroz en Un 25 por 100, y en
un 75 por 100 los correspondientes a ácidos grasos lIquidos. Los ácido.s
grasos sólido son 'los siguintes:

Acido palmitico 90 %
Acido aráquico 3

Acido cerótico
Acido behémico en pequeña proporciOn
Acido miristico ...
Acido esteárico

y los liquidos:

Acido 1ino1énio 22-23 %
Acido oleico 77-78

'El mismo KIM 'da posteriormente ('81) las sigUientes caracteristicas
para el aceite de germen de arroz:

Indice de iodo 114'8-
Indice dc saponificación ... ... 183'O
Indice 'de acetilo . 10'G
Indice de acidez 26'5
Insaponificable - 5'28 %

(80) R. H. Kt.n y T. NoGtjcL—Bu1Z. Inst. Phys. Chem. Res. (Tokyo), 12, 271 (1933).
(81). H. H. .KIs.IM.—Sci. Pap. Inst. Physic. Chein. Res., 3'.', 637 (1938); C. Z. 3.256 (1938).
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• El análisis de un aceite de arroz coinercial. japonés •dió las si-
guintes caracteristicas fisicoquimicas, segün UENO (82):

Indice de saponificación 180'5/ Indice de iodo 102'2
Indice de acidez 13'7

Analizadas por separado las fracciones lIquida y sólida dieron los
siguientes resultados:

Indice de saponificación

Fracción liquida Fracción sólida

158'8187'8
Indice d iodo 106'7 97'l
Indice de acidez 7'O 14'5

A continuación damos unos datos más recientes procedentes de
otro investigador japonés (83), que corresponden a una media de 23
muestras analizadas:

Densidad O'912-O'918

Indice de saponificaeión 179-187

Indice de refracción n 1'4664-1'4708
Insaponificables 3'6-5'0 %

El contenjdo en tenizas era 0'13-0'72, disminuyendo hasta 0'O
por 100 por refinación. La parLte liquida contenia todavia una consi-
derable cantidad de materia insaponificable.

NOBORI (84) analiza un aceite d arroz producido en Indochina y
obtiene los siguienes resultados: -

Acidos saturados 23'33 %
Acido oleico 45'57
Acido linoleico ... 31'lO
Insaponificables 4'98

(82) UEN0.—J. Soc. Chexn. md. Japan, 40, 200 B (1937); C. Z. 1.693 (1938).
(83) T. TSUCHIYA.—I. Nippon Oil Technol. Soc., 1, 10 (1948); C. A. 43, 5.611 (1949).
(84) H. NoBoRI.—J. Soc. Chem. md. Japan, 46, 15 (1943); C. A. 42, 6.141 (1948).
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• Confirma la -pIesenéia de alcohol metIlico y sllostrol en la por-
don insapon7ificable, :ylga a la conclusiOn de que •este aceite no
difiere mucho del aceite de. arroz japoñés.
- Veamos ahora el analisis realizado por CRUZ, WERT y ARAGON (85)
en el aceite obtenido de la variedad del arroz tRamáh cultivado en
Filipinas:

Glicéridos dcl ácido oleico 45'3 %
Glicéridos del acido linoleico 27'G >

Glicéridos del ácido miristico 0'lO '
Acido palmitico 16'9 s

Acido esteárico 2'G
Acido Aráquico 0'S >

Acido lignocérico 0'9
Insaponificahles 4'O >>

Y, por u:ltimo, el análisis de un aceite de salvado de arroz dió,
segdn D'CoNNo y FINELLI (86); como componentes los glicéridos de los
ácidos oleico, linoleico, aráquico, esteárico y palmitico, con las siguien-
tés constantes:

•

Indice de saponificaciOn 189'13
Indice d'e acidez 101'25
Indice de lodo 100'77
Insaponificables 1'41 %

REFINACION.—Grandes dificultades se han encontrado normalmente
en Ia refinaciOn del aceite c'rudo de arroz y muy variados han sido los
métodos estudiados y propuestos. El primer paso obligado lo consti-

• tuye la eliminación de la fracciOn cerosa, que al mismo tiempo re-
presenta un valioso subproducto. La separaciOn de los ácidos grasos
libres y Ia decoloracion y desodorización son las siguientes operacio-

- nesnecesarias:
REDDI, Muwri y FEUGE (87) exjerimentan la extracción en frio y

con tiempo controlado para lograr una fracciOn oleosa prdcticamente
exenta de ceras; recuperan posteriormente las mismas realizando una
segunda extracciOn •en caliente. No creernos que tenga aceptación
práctica este método por la enorme proporciOn de disolvente reque-
rida, aparte de que Ia selectividad en la separación no es perfecta.

(85) CRUZ, WEnT y ARAGON.—Philippil•e J Soc., 48, 5 (1932).
(86) E. D'CoNNo y L. FINELLI.—Ann. Glum. Aplic., 20, 26 (1930); C. Z. 1.158 (1930).
(87) REDDI, MURTI y FEUGE.—LOC. cit.

•

•
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.Mejor es realizar una extracción total lo más efectiva posible, en ca-
liente, y proceder luego a. Ta separación d Ia fracción sólida. El aceite
crudo obtenido con disolventes ya hemos visto que es prácticamente
estable, seguramente por Ia destrucción de las enzimas hidroilticas
al elevar la temperatura en las operaciones propias de la extracción,
sobre todo en Ia fase dc •eliminación del disolvente. Asi, pues, puede
hacerse uso del factor tiempo para conseguir una precipitación per-
fecta de los sólidos.

NISHIMURA (88), para la separación de cera, utiliza cilindros de
porcelana sin vidriar. Luego propone (89) emplear los mismos cilin-
dros cubiertos con tela de filtro. El mejor rendimiento lo consigue
a 2025° C., con vacio d 50 mm. de mercurio.

KAWAKAMI (90) de'scribe la separación de la cera mediante el em-
pieo de centrifugas dcl tipo cesta y ctDe Lavab. SATO (91) estima la
velocidad de precipitación de la cera en el aceite .de 0'OlG mm. por
hora, y completa ci estudio •de la velöcidad dé rotación de la centri-
fuga, junto con otros factores, para deducir las condiciones Optimas
del descerado.

Mediante dilución con acetona en frio (92) puede conseguirse una
más completa separacón dc las ceras; sin embargo, este método no
creemos que pase de los limites del Iaboratorio.

La eliminación de los ácidos grasos iibre conlenidos en el aceite.
de arroz se ha intentado por varios caminos. El arrastre por destila-
ción en corriente de vapor yla esterificación de los mismo con glice-
rina, asi como la extracción selectiva d los aoeites con metanol y
etanol y la neutralización con sosa concentra.da a 10015O0 C., son
experiencias realizadas por UENO y colaboradores (93), en las que se
consigue rebajar ci grado dc acidcz desde 50-55 hasta 3-4, mediante
cxtracción •por dos veces con alcohol de 95 por 100. El método dc
desacidificación por extracción selcctiva de los ácidos mcdiante di-
solventes apropiados resulta cada dia más prornetedor, no solo para
el caso del aceite de arroz, sino para todos los aceites en general, sobre
todo después de los compIetos trabajos ralizados por MARTiNEZ Mo-
RENO con el aceite de oliva (94). NAKAJIMA y otros (95) logran desodo-

(88) NISHXMURA.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 1/1, 7 (1948); C. A. 43, 5.611 (1949).
(89) NISHISMURA.—J. Nippon Oil Tecnl. Soc., 1/1, 18 (1948).
(90) J{wAIcII.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/1, 33 (1949).
(91) KAZUO SATO.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 1/2, 2 (1948); C. A. 43, 5.611 (1949).
(92) REDDI, MURTI y FEUGE.—LOC. cit.
(93) S. UENO e Y. OTA—J. Soc. Chern. lad. Japan, Suppl. binding, 43, 74 (1940);

C. A. 4.932 (1940). S. URNO y B. TAxENTI.—lbid., 42, 46 (1939); Id., 42, 75 (1939).
(94) 1. M. MARTiNEZ MORaNO.—Com. Técnica nUm. 1, Instituto-Es.pecia3 de la Grasa,

Patronato eJ. de Ia Cierva, C. S. do I. C.
(95) NAKAJIMA, KOSUGE y KANRAKI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 1/3, 30 (1948);

C. A. 43, 5.609 C (1949).
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lizar compIctamente y dismirluir ci nUmcro de acidcz del aceite de
arroz por çalentamiento a 180-190° C., bajo prcsión de 0'07 mm. y
destilación en tofre. Un aceite de arroz con nümero de acidez 99, des-
tilado a 1600 C. durante cuatro horas, con vacio dc 0'06-0'08 mm., deja
un residuo (68'4 por 100) con nUmnero de acidez 5'4, y un destilado
(31'4 por 100) con nUmero de acidez 191'G (96).

BAN (97) probó también la separación d los ácidos grasos por
destilaciOn valiéndose dc un elevado vacio (0'02-0'03 mm. de mercurio).

Por ahora ci método más comñnmcnte seguido para in eliminación
dc Ia acidez del aceite de arroz ha sido in neutralización alcalina.
Como las pérdidas aumentan con la mayor proporción dc ácidos gFàsos
libres, es conveniente tratar aceites dc baja acidez, lo quc requicre
extracr el aceite d los subproductos lo más prontamentc posibic una
vez obtenidos en ci molino.

Aunque un alto contcnido en ácidos grasos libres constituye frc-
ucntemcnte cl mayor escollo en la rcfihación, no sucle scr ci ünico.
Hay otro inconveniente capital, quc es in dificultad de separación dc
los jaboncs formados en Ia ncutraiizacion, en lo cual jnegan un papcl
importante las saponinas que acompañan al aceitc. Esta dificultad sc
prcscnta incluso en accites dc arroz dc baja acidez neutralizados con
osa scgün procedimientos normaies. Por cstas circunstancias existe
lAna gran diversidad dc opiniones en cuanlo a la conccntraciOn alca-
lina más adccuacia. Yä hcmos citado más arriba las cxpcricncias dc
UENO ±mpicandO sosa conccntrada; el mismo UENO (98) da cuenta dc
Ia refinaciOn dcl aceitc dc salvado dc arroz dc cievada acidcz por
lavado coh sosa diluida (0'5-3 por 100) o carbonato y bicarbonato so-
dicos en soluciOn al 1 por 100.

POr nuestra parte hcmos obtenido ann buena sdimncntaciOn dci
jabOn cmplcando sosa conccntrada al ncutraiizar aceites dc clcvada
acidcz.

Las érdidas cncontradas en In rfinaciOn aicalina de accitc con
un contcnido rciativamcntc bajo dc ácidos grasos han sido dcscritas
por DRESSLER (99), KESTER y VAN ATTA (100). DRESSLER consiguió dis-
minuir las pérdidas dcsdc el 40 por- 100 al 16 por 100, por adición,

(99) NAKAJIMA y RosaoE.—J. Nippon Oil Technol. Soc. 2, náms. 2-3, 8 (1949); c. A. 43,
8.705 h (1949).

(97) H. BAN.—.!. Nipppn Oil Technol. Soc., 2, náms 2-3, 48 (1949); c. A. 43, 8.709 h
(1949).

(98) 5. UEN0. J. Soc. Cheat. lad. Japon, soppl. binding, 44 291 (1941); C. A. 44,
7.509 Ii (1950).

(99) II. G. DS1EsSLER;—Oil & Soap, 17, 124 (1940).
(100) E. 13. RESTER y G. R. VAN ATTA.—Oil &Soop, 19, 119 (1942).
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junto con Ia lejia, de una solución acuosa de silicato sódico a! 1 por
100 y de agua, antes de Ia' sdimentación.

SAKURAI (101) asegura que un pr•evio tratamiento del aceite crudo
con0'5 por 100 de ácido sulfürico, clorhidrico u oxálico, antes de la
n•eutralización, conduce a un mayor rendiminto en aceite neutro.

REDDI, MURTI y FEUGE (102), realizando pruebas 'de refinación de
aceites con 4'9 por 100 de ácidos grasos libres con sosa de varias con-
centraciones, liegan a 'Ia conclusion general 'de que una lejia de sosa
demasiado concentrada o tin ligero exceso de Ia mis'ma dan lugar a
elevadas pérdidas. En general, sin embargo, las pérdidas de refinaciOn
para el aceite de arroz no eran niás alias que la logradas normal-
mente, 'en similares condiciones, con el aceite •de semilla de algodon.
Estos mismos investigadores lograron resultados plenament satis-
factorios neutralizando el aceite disuelto en hexaño comercial. En una
experiencia tipica disuIven 400 gr. de aceite crudo en 400 gr. del
disolvente y añaden suficiente lejia de sosa de 16° Be. para neutralizar
los ácidos grasos y 'dejar un excesc cle sosa del 0'5 por 100. Después
'de agitar a 24° C., durante treinta minutos, el frasço en que se hacia
la operaciOn, fué sumergido en un baño de aglia a 60° C., y la agita-
ción se continuO durant quince minutos más. Los posos se dejaron
sedimentar durante una horn a dicha temperatura, después de lo
cual se enfriO hasta Ia temperatura ambiente. Las pérdidas alcanzadas
en estas condicions se elevaron al 11'7 por 100, y el color del aceite
fué de 70 amarillo y 7'3 rojo, segñn la escala de LovIBoND.

(101) K. SAKTJBAI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/1 47 (1949); C. A. 43, 5.610 (1949);
(102) REDDI, iLURTr. y FEUGE.—LOC. cit.
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Comparados estos resultados eon los obtenidos sin el empleo de
disolventes, segUn puede verse en la tahia, pueden considerarse corno
francamente buends.

Las pérdidas más bajas las consiguieron con carbonato sódico a!
15 por 100, ernpleando 2'5 veces là cantidad tórica necesaria, calen-
tando el aceite a 500 C. y agregauclo una segunda porción de carbonato
alS por 100. No se encuentran asI dificultades en cuanto a Ia forma-.
ción de espuma y las pérdidas son del 10'5 por 100. Sin embargo, ci
aceite neutralizado tociavia contenia .0'34 por 100 de ácidos grasos
libres.

DECOLORACION.—EII cuanto a la decoloración, se han Ilegado a con-
seguir aceites acptables dentro de los limites fijados para los comes-
tibles. He aqui los prlncipales procedimientos experimentados que han
conducido a buenas decoloraciones.

UENO y ASANO (103) obtienen buenos resultados soplando aire den-
tro de una rnezcia formada por el aceile e igual peso de ácidosulfUrico
al 10 por 100; emplean vanadio como catalizador y elevan la tempera-
turaa 90-95°'C. La materia colorante es de esta manera'oxidada •y
disnélta en el sulfñrico diluldo. Para el aceite crudo es adecuado un
tratamiento de siete horas.

También SAKURAI (104) afirma haher obtenido buenos resultados
por insuflación de aire a un aceite calentadoa 90° C. y mezclad'b con
una disolución de ãcido oxâlico l 10' por 100; sirven iguamente el
sulfñrico o el clorhidrico al 0'5 por 100, en cuyo easo es suficiente
calentar a 70° C.

Por adición de 0'l-l por 100 dc ãcido acético a una arcilla deco-
lorante ãcida, consigue TSrJCHIYA (105) disnñnuir los colores amarillo
y verde, aunque aumentó el rojo; probaron también el ãcido sulfUrico,
pero consiguen el producto de mejor color añadiendoácido fosfórico
(0'1-0'5 por 100). También les dió buenos resultados el tratamiento
con hierro activo.

Tratando el aceite de arroz con un 2 por 100 de agua oxigenada
al 35 por 100 pierde el 69 por 100 d colo, segün KA\VAI (106), quien
asegura que ete trataniiento es preferible a! carbon activo o arcilla
áéida. Poco después el rnisrno KAWAI (107)' dice haber obtnido mejo-

(103) S. UENO y S. AsAN0.—J. Soc. Chcni, lad. Japan, 48, 70 (1945); C. A. 42, 6.555 c
(1948).

(104) 1(o SAKIJRAI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2, nOms. 2-3, 25 (1949); C. A. 43,
8.709 (1949).

(105) T. TsuduryA.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 1, nñrn. 3, 24 (1940); C. A. 43,
5.011 (1940)..

(106) 1. KAWAL—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/1, 30 (1949); C. A 43. 5.611 (1949).
(107) J. KWAI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/5, 10 (1949); C. A. 44, 5.618 (1950).
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resultadds completando el Iratarniento con agua oxigenada me-
diante un 4 por 100 de arcilla ácida o bien arcillaácida-carbón activo.

REDDI, MURTI y FEUGE tampoco encuentran serias dificultades en
el blanqueo del aceite de arroz. El color verdoso obscuro, debido a Ia
clorofila, deun aceite ya neutralizado lo liminan simplemente por Jra-
tamiento con una pequcña cantidad dc arcilla ácida y carbon activo.

En Ia refinaciOn del aceite obtenido en Valencia por hi Federación
de Agricultores Arroceros de España, en la prueba de prensado a que
hemos heho alusión en Ia introducción, tampoco encontramos nos-
otros dificultades en conseguir un aceite de color plenamente satIsfac-
torio mediante el empleo de ardillas aclivas juntamnte con carbon.

Como vemos, el obtener. un aceite de arroz con un color aceptable
no présenta graves inconvenientes haciendo uso de los procedimientos
generales empleados en Ia undustria aceitera.

La desodoiización ta.mpoco presenta dificullades especiales.
• APLICACI0NES.—E1 aceite de arroz, Ia! como se venia obteniendo
hasta hace poco, se presentaba en el inercado como producto de muy
mala calidad y, por lo tanto, era muy poco apreciado; la sulfonación
para la fabricaciOn dc auxiliares de Ia industria textil. constitula Ia
aplicación más importante. Después d los adelantos conseguidos como
consecuencia dc las investigaciones realizadas, sobre todo en los lti-
mOs diez aflos, las perspectivás han cambiado radicalmente y son
•fràncament alentadoras. Hoy en dia ya no hay ,dudas sobre la po-
sibilidad de eniplear el aceite de arroz para la alimentación humana.
'A continuaeión exponemos unos datos anailticos comparativos sobre
la composición de los aceites de salvado dc arroz, cacahue't y algodon,
refinados segün FEUGE y REDDI (108).

Composición y otras cciracteristicos de los aceites de

.
.

Salvado
dc arroz Cacahuete

.

Algodon

Acidos grasos: .
.

.

Saturados, % ... 17'6 20'O 24'O
Oleico, % 47'6 50'O 24'G
Linoleico, % ... '..: 34'O 30'O 51'O
Linolénico, % 0'8 — —

Indice de iodo
Materia insaporiificable, %

102'3
2'7

95'O
0'5

109'2
0'5

(108) FEUGB y REDDI.—J. Am. Oil Chem. Soc., 26. 349 (1949).

10 145



La estabili.dadtérmica (punto deinflamación, etc.)y las constanles
de cristalización del aceite de arroz, d fundamental importancia con
respectp a su empleo para frituras y en Ia confección de mayonesas,
aderezos de ena1adas y otros productos de emulsion, le definen como
.apto para usos comestibles. Cuando el aceite de algodOn se prepara
para la manufactura de mayonesas y otros productos similares, se
somete a un proceso de suave enfriamiento y fihtración, conocido con
el nombre de wintrización, para separar la denominada fracción
de estearina, que, de lo contrario, se separaria a las temperaturas de
la nevera. Este procso es crItico y requiere cuatro-seis dias para corn-
pletarse. El aceite de arroz es susceptible de ser winterizado más
rápidarnente (26 horas) y con un alto rndimi'ento en aceite flüido
(94'5 por 100), mientras que con el aceite de algodOn sOlo .s.e consigue
el 65-75 por 100.

La hidrogenacion del aceite de arroz no prcsenta dificultades; se
realiza con normalidad y va acompañada de una notable disminuciOn
de color (109). FEUGE y REDDI comparan también los productos de
hidrogenacion de los aceites de arroz, cacahuet y soja en cuanto a
consistencia y plasticidad, apreciando una gran similaridad (110).

El aceite de arroz bruto teniendo un elevado nümero d acidez,
.esterificado con etanol hasta un contenido de 80 por 100 de ester, dió,
por hidrogenación, segUn KAWAI y KIN0SHITA (111), un satisfactorio
sustituto para Ia rnänteca de cacao; sus constantes eran: punto de
fusion, 33'2°-33'6° C; nümero de acidez, 2'7; indice de iodo, 6'l.

UENO y KOMORI (112) preparan un alcohol superior no sàturado
por reducción a 325-35° C. y 40 atm. de presión, durant:e 1-2 horas,
empleando cinc-óxido de cromo como catalizador.

Mejor rendimiento en alcoholes obtiene IwAl (113) hidrogenando
el ester metIlico de lo ácidos grasos con 20 por 100 d un cata-
lizador a base de óxido ferroso-férrico y óxido de cinc, en la re-
lación 1 2 en setenta minutos, a 3300 C. y con. una presiOn inicial
de hidrógeno de 100 atm. se liega a un rendimiento de 90'5 por 100 de
alcoholes. El acite de arroz no esterificado dió en tales condiciones
sOlo el 72'8 por 100.

TAKAI-IASL (114) realiza la reducción del éter metlilco en corriente
de hidrogeno al vaclo, durante treinta-noventa minutos, a 390° C. y
con 12 por 100 de cinc-óxido de cromo como catalizador; obtiene

(109) FETiGE Y REDOI.—J. 4m. Oil Chem. Soc., 26, 349 (1949).
(110) S. TsuTsur,1I.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 1/3, 12 (1948); C. A. 43, 5.610 (1049)
(111) J. KAWAT y J. KINOsi1JTA.—Ibid., 2 nüm. 6, 33-7 (1949).
(112) S. URNO y S. K0M0RI.—J. Soc. Chein. md. Japan, 49, 74 (1946); C. A. 42, 6.311

(1948).
(113) M. IWAI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/6, 19 (1949); C. A 44, 5.618 (1950).
(114) K. TAKAHSHI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/5, 19 (1949); C. A. 44, 5618 (1950).
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38-68 por 100 dê alcoholesno saturados, deteniendo la reacción cuando
se han hidrogeriado simuItáneamente del 10 al 21 por 100 cl los dobles
enlaces, quedando entonces todaia de 62 a 32 por 100 de ésteres sin
reducir.

Por hidrogenacion de la cera de arroz puede obtenerse un prodiicto
sustituto de la cera carnauba de punto de fusion 76° C. (115). Nisui-
MURA y MURAKOSHI (116) obtienh los mejoresresultados hidrogenando
la cera a 130 atm. y 300° C., con un catalizador formadopor Oxido
crómico-cobre-bario.

UENO y Aso (117) detallan experimentOs para la obtención de
oleina y, entre otras aplicaciones, estudian Ia acción antioxidante del
aceite en el caucho.

La posibilidad de obtener, a partir del aceite de arroz, un sustituto
del aceite de castor es estudiada por KUWAYAMA (118).

El ácido oleico obtenido del aceite de arroz tine un indice de
iodo de 117'3, segün NAIT0 y TSUCHIYA (ll9),y no puede darse al uso
textil sin antioxidantes.

De Ia calidad del aceite de arroz refinado hablan también SWIFT,
FORE y DOLLEAR (120).

La estabilidad del aceite de arroz, asi como la de sus productos de
hidrogenaciOn en relación a! enranciamiento, •es doblt que la' corres-
pondiente a las grasas vegetales comercialmente aceptables.

Sin embargo, aparte de su lendencia al enranciamiento, ciertos
tipos de aceites están sujetos a una peculiar forma de ait'eración, co-
nocida gomo <<Flavor reversión. La susceptibilidad del aceite de soja
a la misma es bin conocida y constituye un serb problema con res-
pecto a su uso en productos alimenticios. Aunque los trabajos reali-
zados hasta ahora sobre este fenómeno en relación al aceite de arroz
no han sido extensos, lo hecho por ci momento indica que también
este aceite es susceptible dc experimentar esta perjudiciai modificación.
Acejtes de arroz recientemente desodorizados, almacenados en reci-
pientes cerraclos a Ia temperatura ambiente y expuesto a la luz, des-

(115) Y. KAwARA3TI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/1, 33 (1949); C. A. 43, 5.611 (1949).
(116) M. NIsHIMURA y 4. MunAxosnI.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2, nüms. 2-3, 66

(1949); C. A. 43, 8.709 (1949).
(117) S. Uo y M. Aso.—J. Soc. Chem. md. Japan, 40, 289 B (1937).
(118) 5. KUWAYAMA.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 1/4, 27 (1949); C. A. 43, 5.611 (1949).
(119) S. NAITO y T. TsucuriA.—J. Nippon Oil Technol. Soc., 2/6, 13 (1949); C. A. 44,

5.618 (1950).
(120) C. E. Swn'r, S. P. FORE y F. G. DoLLs.Ast.—Rice Bran Oil 'V. The Stahililg Wed

Processing Characteristics of Some Rice Brdn Oils, presentado en ci 40th Annual Meeting
of the American Oil Chemists Society, New Orleans, Louisiana; mayo, 10-12 1949. Ref.
K. S. MARKI.EY.—The Rice Jour, 52, 33; octubre 1949.
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arrollaroñ un sabor extraño en ci intrva1o dc dos-quince horas, sin
existir evidencia alguna de enranciamiento. Esto no sucede en aceites
de arroz hidrogenados'.

La potencia vitaminica del aceite dc arroz, problema poco estudiado
por ahora, y del que nos ocupamos actualmente, ofrecerá sin duda p0-
sibilidades muy interesantes.

Asimismo es .digna de estudio la cualidad antioxidante de SUS fl
saponificables.
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