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RESUMEN

Esta investigacion evalué una nueva opcién de mercado para la agroindustria del
almidén de yuca en Colombia, estableciendo las bases para la produccién de
dextrinas de yuca por via seca. Se propuso una tecnologia aplicable en términos
técnicos, economicos, sociales y ambientales a esta agroindustria rural, que le
agrega valor y presenta ventajas en comparacion con las tecnologias actuales de
producciéon de dextrinas en forma de polvo. El proceso propuesto es limpio y de
baja inversion, permite utilizar la torta de almidén, en las llamadas rallanderias,
evitando su secado y elimina la generaciéon de polvos y contaminacion;
obteniéndose un producto de facil manejo y empaque. La metodologia seguida,
basada en el conocimiento cientifico y tecnolégico, contemplé la evaluacién de
diferentes tecnologias de dextrinizaciéon y la seleccién y disefio de una unidad
piloto para la produccion de dextrinas de yuca. La validacion a nivel experimental
permitié definir las condiciones de operacion y la linea de proceso. Se determiné
que la mayoria del mercado actual de las dextrinas en Colombia se destina a la
fabricacién de adhesivos industriales, particularmente para el cerrado de cajas
corrugadas, fabricacioén de cores o tubos de carton, forrnado de sacos multipliegos
y bolsas de papel y etiquetado sobre botellas de vidrio. Existe un mercado
potencial muy interesante en el sector alimenticio y farmacéutico que atin no ha
sido explotado. Se obtuvieron adhesivos de dextrina de yuca de excelente calidad;
alta pegajosidad, fuerza adhesiva y estabilidad, de pelicula brillante y
transparente; caracteristicas superiores comparadas con las de los adhesivos a
partir de dextrinas de maiz, su principal competidor. Finalmente, Ila
determinacién de los indicadores econémicos del proceso, permitié concluir que
la produccién de pellets de pirodextrinas y adhesivos constituyen opciones
tecnologicas que agregan valor al cultivo de la yuca.
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SUMMARY

This investigation evaluated a new market option for the cassava starch’s
agroindustry in Colombia, establishing the bases for production cassava dextrins
through dry process. An applicable technology in technical, economic, social and
environmental terms was proposed to a rural agroindustry, which adds value and
presents advantages in comparison with of current technologies of production
powder dextrins. The proposed process is clean and of low investment, these
allows using the cake of starch, in the called “rallanderias”, avoiding its drying
and eliminate the generation of powders and contamination; obtained a product
of easy handling and packing. The followed methodology, based on the scientific
and technological knowledge, contemplated the evaluation of different
dextrinization technologies and selection and design of an equipment pilot for
production of cassava dextrins. The experimental validation defined operation
conditions and process line. Was determined that most of current market of
dextrins in Colombia is dedicated to production of industrial adhesives,
particularly for case and carton sealing, tube winding, multiwall paper sacks
manufacture and bottle labeling . A very interesting potential market exists in the
foods and pharmaceutical sectors that still haven't been exploited. Adhesives of
cassava dextrins of excellent quality were obtained; faster tack, tensile strength
and stability, of brilliant and transparent films; highest characteristics compared
with of adhesives from corn dextrins, its main competitor. Finally, the
determination of economic indicators of process concluded that the production of
pirodextrins pellets and adhesives constitute technological options that add value
to crop cassava.
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INTRODUCCION

Para fortalecer y hacer viable la produccién de yuca es necesario desarrollar
sistemas de produccién rentables y sostenibles; por lo cual es cada vez mas
urgente la adaptacion, desarrollo o generacion de tecnologias que, una vez
incorporadas, permitan el fortalecimiento de la cadena productiva de la yuca y
sus derivados industriales. La industrializacién del sector yuquero mejoraria la
rentabilidad de la cadena agroindustrial y abasteceria el mercado limitando la
dependencia de las importaciones, para ello es necesario el aumento de la
productividad agronémica con variedades de tipo industrial y de alto rendimiento,
lo que tendria justificacién sélo cuando el desarrollo de nuevos mercados para 1os
derivados de la yuca asegure su empleo y aprovechamiento de forma planificada.

Colombia ha hecho un gran esfuerzo, reconocido a nivel mundial, en el desarrollo
agronémico de variedades de yuca de alto rendimiento a través del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). Estos esfuerzos son valiosos porque
en las actuales circunstancias del pais de necesidad de desarrollo industrial, es
urgente promover opciones para el desarrollo alternativo de cultivos promisorios
con la incorporaciéon de paquetes tecnolégicos que, en primera instancia, nos
permitan salir de la economia de los narcocultivos y se promueva el desarrollo de
un sector agroindustrial fuerte, de alto valor agregado, competitivo y gran
generador de empleo.

Numerosos estudios han permitido identificar a los almidones modificados como
una de las opciones tecnolégicas mas atractivas para promover la generacion de
una mayor rentabilidad en la cadena productiva de la yuca. La diversidad de
productos obtenidos por modificacién del almidéon nativo, su valor comercial y
sus altos volumenes de consumo en el mercado explican el por qué de la
importancia econdmica de este tipo de almidones. Su amplia gama de
aplicaciones se deriva de las propiedades fisicoquimicas que posee el almidén tras
su trasformacion por diferentes tratamientos quimicos y fisicos. El mercado para
estos almidones abarca una amplia gama; en la industria de papel, carton,
madera enchapada, adhesivos, textiles, comidas rapidas, pasabocas, petrolera,
alimenticia y farmacéutica. Las industrias a nivel nacional para atender estos
mercados se consolidaran en la medida que la superficie sembrada, la
productividad y el rendimiento del sector yuquero aumente y sus derivados tales
como el almidon y almidones modificados cumplan con las caracteristicas de
calidad que exige la industria.

Los almidones modificados han sido desarrollados para reducir una o mas de las
limitaciones que tiene el almidén nativo para uso industrial. Esto es, para
mejorar sus propiedades funcionales y consecuentemente obtener productos de
mayor valor agregado. Un resultado practico de las modificaciones es la reduccion
de la viscosidad de las soluciones en agua caliente, permitiendo la dispersion del
almidén a concentraciones mucho mas altas sin efecto significativo sobre la



viscosidad. La modificacion del almidén permite realzar o inhibir propiedades
como consistencia, poder aglutinante, estabilidad a cambios en el pH y
temperatura y mejorar su gelificacion, dispersién o fluidez. Para efectos
industriales el almidén de yuca es un excelente sustituto del almidén de maiz.
Particularmente, para la produccién de dextrinas el almidén de yuca ha sido
reconocido como la materia prima adecuada para la produccién de dextrinas de
alta calidad Prime Quality Dextrins (Acton, 1976)

Las dextrinas son productos de degradacién parcial del almidén generados por
medio de temperatura y/o catalizadores, en un mecanismo de conversién que
involucra procesos tales como ruptura hidrolitica, rearreglo de moléculas y
repolimerizacién. Los cambios mas notables en el almidén son la reduccién de la
viscosidad y aumento de la solubilidad en agua fria. Su manufactura puede ser
realizada por via humeda o por via seca. La via seca requiere menos etapas de
proceso y consumo energético lo que la hace menos costosa y ambientalmente
compatible por la ausencia de efluentes, estas dextrinas se conocen también
como pirodextrinas. Aunque los adhesivos para cartén y papel constituyen la gran
mayoria de las aplicaciones de las pirodextrinas, su empleo en otras ramas de la
industria se debe a la gran variedad de tipos de dextrina que pueden ser
obtenidas con propiedades que determinan su funcionalidad. Es asi, que pueden
ser usadas también en la industria de imprenta, fundicion y en la industria
alimenticia y farmacéutica. Segun sea la aplicabilidad del producto asi es su valor
agregado en el mercado.

Las dextrinas mas econdémicas son obtenidas a partir de almidon de maiz, en
razon de su bajo costo y disponibilidad; sin embargo, este proceso requiere
tiempos largos de conversion y temperaturas altas. Las dextrinas de mejor
calidad son manufacturadas a partir de almidén de yuca ya que sus soluciones
muestran excelente claridad y estabilidad, son inodoras e insaboras, forman
peliculas claras y brillantes con una pegajosidad y adhesividad superior; unido a
que el almidén de yuca es mas facil de convertir a dextrinas que el almidén de
maiz. Contrariamente, las dextrinas de maiz presentan soluciones turbias y de
olor caracteristico. Para el mismo grado de conversion, las dextrinas a partir de
almidén de maiz poseen mas alta viscosidad, forman peliculas opacas y carecen
de brillo comparadas con las peliculas obtenidas a partir de dextrinas de yuca.

En esta investigacion se evaluaron diferentes tecnologias de dextrinizacion,
teniendo en cuenta sus ventajas y desventajas, y ademas se propuso una nueva
tecnologia, la cual por medio de un método de seleccién fue seleccionada como la
mas aplicable en términos técnicos, econémicos, sociales y ambientales a una
agroindustria rural. La tecnologia de dextrinizacién propuesta agrega valor al
método tradicional de extraccion de almidén de yuca empleado por pequerios
agricultores y procesadores en Colombia y presenta ventajas frente a las
tecnologias estudiadas de produccién de dextrinas en forma de polvo.

Una investigacién de mercado realizada permitié determinar que el principal

sector de aplicacién de las pirodextrinas es el de papel y cartén donde la principal
aplicacion esta en la fabricacion de adhesivos industriales, particularmente para

2



el cerrado de cajas corrugadas, fabricacién de cores o tubos de cartén, formado
de sacos multipliegos y bolsas de papel y etiquetado sobre botellas de vidrio. Se
realizé el diserio de producto con base en la implementacion de una herramienta
de disefio. Los adhesivos obtenidos tuvieron excelente pegajosidad, fuerza
adhesiva y estabilidad, su pelicula es clara y brillante, caracteristicas superiores
comparadas con las de los adhesivos a partir de dextrinas de maiz, su principal
competidor.

La validacion experimental de los resultados y la determinacion de los
indicadores econdomicos del proceso de produccién de pellets de pirodextrinas y
adhesivos elaborados a partir de estos, permitié concluir que estos productos
constituyen opciones tecnolégicas rentables que agregan valor al cultivo de la
yuca y permiten aprovechar las ventajas competitivas y comparativas que tiene
este cultivo frente a sus productos sustitutos.



OBJETIVO GENERAL
Evaluar las condiciones de proceso para la obtencion de dextrinas de uso
industrial, a partir del cultivo de la yuca, utilizando tecnologias de via seca. Como
base para facilitar el montaje de plantas de procesamiento de yuca en regiones
productoras de yuca del pais.
PRODUCTOS Y/O RESULTADOS DEL PROYECTO
(Lo que el proyecto entrega a MADR y a los beneficiarios del proyecto)

- Variedades de yuca con potencialidad para la producciéon industrial de
dextrinas.

- Técnica de extraccién mas conveniente para obtener almidén de yuca apto la
produccion de dextrinas.

- Disenno y construccion de un convertidor piloto para la produccion de
dextrinas de yuca.

— Condiciones de operacién y linea de proceso para la produccién de dextrinas
de yuca para uso en adhesivos industriales.

- Potencialidad del mercado de las dextrinas de yuca.

— Muestras de adhesivos industriales, basados en dextrinas de yuca, para
diferentes aplicaciones.

- Indicadores técnico-economicos para la produccion de dextrinas de yuca por
via seca.



PRODUCTO 1: VARIEDADES DE YUCA CON POTENCIALIDAD PARA LA
PRODUCCION INDUSTRIAL DE DEXTRINAS

En este capitulo se realizé la seleccion y caracterizacion de las variedades de yuca
mas adecuadas o de mayor potencial para la produccion de dextrinas con base en
la informacién disponible en el Programa de Megjoramiento de Yuca de CIAT y con
bases en los criterios definidos para la seleccién.

1.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 1

A continuacién se describen las actividades desarrolladas para el logro del
producto 1.

1.1.1 Definicién de los criterios para la seleccién de las variedades de yuca
aptas para la produccién industrial de dextrinas. Los criterios para escoger las
variedades de yuca para la produccion industrial de dextrinas, se definieron con
base en parametros agronémicos de particular importancia para la seleccion de
un genotipo de yuca (Jaramillo, 2002).

— Zona de adaptacion. La yuca ha sido reconocida por su notable adaptacion
a diferentes condiciones abiéticas, especialmente su tolerancia a las condiciones
de acidez y sequia, suelos degradados y gran flexibilidad en la plantacién y la
cosecha, por lo que se adapta a diferentes condiciones de crecimiento. Sin
embargo, la estabilidad de la produccién es muy importante y se logra cuando el
clon o variedad de yuca ha desarrollado adaptabilidad en determinada zona,
permitiendo que el comportamiento de la variedad se mantenga constante a
través de ambientes favorables y no favorables, y cuando se garantiza la
produccion a través del tiempo por medio de evaluaciones periodicas. Para este
estudio se escogieron las zonas de adaptacién mas importantes en Colombia y en
las cuales se ha realizado el mayor numero de pruebas regionales.

— Disponibilidad. Para obtener un producto estandar se debe partir de una
materia prima que también lo sea. Uno de los principales obstaculos que afectan
el mercado de almidon y sus derivados es el abastecimiento constante de materia
prima. Por esta razon, se escogieron las variedades mas cultivadas en las zonas
de adaptacion y de las cuales se garantizaba una produccién constante.

- Rendimiento promedio de raices en materia seca (t/ha). El rendimiento de
las raices de yuca es una caracteristica controlada genéticamente, que depende
principalmente de las condiciones de clima, fertilidad y de manejo del cultivo. Un
rendimiento en materia fresca por encima de 20 t/ha se considera aceptable para
un clon destinado al uso industrial, este se considera mas relevante si se expresa
en términos de rendimiento en materia seca, ya que de esta forma no se tiene en
cuenta el agua de la raiz, siendo un valor mas eficiente para el calculo del
transporte y procesamiento por su menor contenido de agua. El rendimiento
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expresado en términos de materia seca estima qué tan eficientes son las
variedades. Este parametro se calcula multiplicando el rendimiento en peso
fresco por el porcentaje de materia seca. Se escogieron rendimientos de raices en
materia seca por encima de 6 t/ha, los cuales se consideran como buenos.

- Contenido de materia seca. Este parametro varia con la edad de la planta,
el tipo de variedad, la época de cosecha y el tipo de suelo. Es de vital importancia,
ya que esta relacionado con la cantidad del almidén que tiene la yuca. En
términos generales un contenido de materia seca por debajo de 30 % se considera
bajo, entre 30-40 % intermedio y por encima de 34 % se considera alto. Se
escogieron los contenidos de materia seca dentro de los rangos intermedio-alto.

- Contenido de amilosa y amilopectina. Los contenidos de amilosa y
amilopectina, definen las propiedades funcionales del almidén; particularmente
su viscosidad, textura y solubilidad. Para la yuca los contenidos de amilosa se
encuentran en el rango de 10-25 %.Se escogieron variedades que poseian
contenidos de amilosa dentro de rangos bajo, intermedio y alto, con el objeto de
determinar su efecto en la producciéon de dextrinas.

1.1.2 Seleccion y caracterizacion de las variedades de yuca. Segun la
informacion suministrada por el coordinador de cada polo de desarrollo!, se
realizd una recopilacion de los clones disponibles mas estudiados en las
diferentes zonas de adaptacion los cuales se muestran en el Anexo A.

Las zonas de adaptacion mas importantes y en las que se han realizado el mayor
numero de pruebas regionales son las zonas: Llanos, Costa Atlantica y Valles
Interandinos. Por ello se escogieron estas tres zonas para la seleccion de las
variedades de yuca a estudiar.

La descripcion de las caracteristicas generales de las variedades de yuca mas
cultivadas y comerciales en las zonas de adaptacion seleccionadas, se presentan
en la Tabla 1.

I ENTREVISTA con coordinadores de las zonas de adaptacion selecionadas: Calle, F.: Zona Llanos;
Lenis, J.: Zona Atlantico y Jaramillo, G.: Zona Valles Interandinos. Mayo de 2002.



Tabla 1. Caracteristicas de variedades de yuca comerciales de las zonas: Llanos,
Atlantico y Valle.

Clon o genotipo B Rendimiento| Materia Conte!:ido
CIAT Zona de adaptacién [prom. m.seca seca prom. de amilosa
{t / ha} % %
CM 523-7 Llanos — Valle - Tolima 9,5 38,0 17,7
MCOL 2737 Llanos - Tolima T T 35,0 -
CM 6740-7 Llanos — Norte del Cauca 8,9 35,5 15.4
MCOL 1505 Costa Atlantica — Valle — Tolima 10,2 37,0 -
CM 3306-4 Costa Atlantica — Valle -Tolima 7.7 36.5 19,1
MCOL 2215 Costa Atlantica 3.5 37,0 20,8
CG1141-1 Costa Atlantica — Tolima 6,7 33.6 18,6
MTAI 8 Costa Atlantica 11,3 33,1 17.3
CM 3306-19 Costa Atlantica i | 33.0 -
CM 3555-6 Costa Atlantica 8.3 36,5 -
MVEN 25 Costa Atlantica — Tolima 7.2 33.5 21,1
HMC-1 Valle — Tolima ~ Zona Calfet. 8.3 33,0 20,9
MCOL 2066 Zona Cafetera 9,3 37,0 21,1
MPER 183 [Valle — Tolima - Zona Cafet. 10,5 32,0 16,1
MCOL 1522 Zona Cafetera 3,2 35,0 19,4
MCOL 1468 Valle — Norte del Cauca 7.6 34,5 19,8
MBRA 383 Norte del Cauca 14,0 38,1 17,9
MCOL 2758 Norte del Cauca 13,0 37.0 -

Fuente: Autora, con base en entrevistas con coordinadores de las zonas de adaptacion.

De los datos registrados en la Tabla 1 se observa que la mayoria de los contenidos
de materia seca de las variedades de yuca estan por encima del 30 % y los
rendimientos promedio en materia seca son superiores a 6 t/ha.

Aunque los contenidos de amilosa tedricamente varian entre 10-25 %, el rango de
los datos reportados de las variedades de yuca comerciales en las zonas
seleccionadas se encuentra entre 15-21 %, por lo que se definieron estos valores
como bajo y alto respectivamente y el valor medio entre los dos valores como
intermedio. El contenido de arnilosa se seleccioné como el criterio limitante para
definir el numero de variedades de cada una de las zonas de adaptacién. Se
escogieron variedades de yuca con contenidos de amilosa en el rango bajo,
intermedio y alto, definiendo asi tres variedades de cada zona, unido a que las
variedades debian tener rendimientos promedio en materia seca superiores a 6
t/ha y contenidos de materia seca por encima del 30 %, esta seleccion se realizé
con base en los datos de la Tabla 1.



1.2 RESULTADOS DEL PRODUCTO 1

Una vez seleccionadas las variedades de yuca con base en los criterios de
seleccion definidos se realizé su caracterizacion.

1.2.1 Variedades de yuca seleccionadas. Con base en los criterios definidos las
variedades de yuca seleccionadas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Variedades de yuca seleccionadas para la produccion de dextrinas.

A::ézg%n Genotipo o variedades de yuca
CORPOICA REINA (CM 6740-7)
Llanos ICA CATUMARE (CM 523-7)
BRASILERA (MCOL 2737)
VENEZOLANA (MCOL 2215)
Costa Atlantica MTAI 8

MVEN 25

ICA-P13 (HMC-1)

Valles Interandinos | MPER 183

MBRA 383

De las variedades seleccionadas, cuatro de ellas (CORPOICA REINA (CM 6740-7),
ICA CATUMARE (CM 523-7), BRASILERA (MCOL 2737) v MBRA 383, las tres
primeras variedades son de la zona de adaptacion Llanos y la ultima de los Valles
Interandinos. Estas variedades estan siendo cultivadas actualmente y evaluadas
en pruebas regionales en la region del Putumayo.

1.2.2 Caracteristicas agrondémicas y fisicoquimicas de las variedades de yuca
seleccionadas. La caracterizacion se llevo a cabo para confrontar los valores
tedricos que permitieron la seleccion de las variedades y sus caracteristicas
agronémicas y fisico-quimicas se registran en la Tabla 3.



Tabla 3.

Caracterizacion de las variedades de yuca seleccionadas.

) Zorin de Edad de Rendimiento Materia Rendimiento Contenido Contelfjd:o Contenido Tipo de
Variedad Adaptacién la raiz en peso fresco seca en materia. pH ** | de amilosa | de alm::lon de cianuro uso de
(meses) (t/ha) * (%) ** seca (t/ha) * (%) ** (%) (ppm) la raiz
il Llanos 12 25,0 413 10.3 6.4 14.6 76 300 | Industrial
%g& %‘ggU?“}dARE Llanos 12 25,0 37.9 9.5 6.5 13,0 87 177 g:’ol;}gsito
&Rggg‘g%] Llanos 12 22,0 38.6 8.5 7.0 11,9 88 307 Erﬁ;g it
gggf‘;‘ﬁg‘ﬁ sl 13 9.5 34,1 5.3 6.2 19.3 84 100 gf;;‘gsi -
MTAI 8 Aggsg‘ca 16 34,2 30.6 10,7 6.0 14.2 88 680 Industrial
MVEN 25 Agggtﬁa 16 21.6 27.7 6.0 5.9 19.9 80 1000 Industrial
MPER 183 e 11 32.9 34,9 11,5 6.3 12,7 89 73 Efob;gsito
MBRA 383 s 14 36,7 42.9 15,7 6.8 12,6 80 127 Industrial

* Rendimiento en pruebas regionales

** Determninado experimentalmente



1.2.3 Descriptores morfolégicos de las variedades de yuca seleccionadas. Los
descriptores morfolégicos son las caracteristicas de la raiz que se pueden
observar a simple vista y que sirven para identificarla. Para el caso de la raiz de la
yuca se destacan: el color externo, el color de la corteza, el color de la pulpa, su
diametro y su longitud promedio.

Aunque los descriptores morfolégicos tienen control genético, son afectados por la
edad de la planta y los factores ambientales como la fertilidad del suelo y la
luminosidad, entre otros, ademas de plagas y enfermedades. Por lo tanto, para
que estos sean confiables, se deben caracterizar en la época apropiada de
expresion, controlando previamente los factores que los pueden afectar. Los
descriptores morfolégicos de las variedades seleccionadas se muestran en la
Tabla 4 y las fotografias de su forma fisica se observan en las Figuras 1, 2 y 3.
Estas fotografias permiten identificar el color externo, el de la corteza y, ademas,
las formas mas tipicas de las raices, su diametro y su longitud promedio.

Tabla 4. Descriptores morfolégicos de las variedades de yuca seleccionadas.

Color Color Color Diametro | Longitud
Variedad externo de | corteza de pulpa promedio | promedio
la raiz la raiz de la raiz (em) (cm)
CORP.REINA )
(CM 6740-7) Café claro Crema Blanco 5 43
ICA CATUMARE Café Rosado Blanco 6 33
(CM 523-7) 0scuro claro
BRASILERA . Rosado
(MCOL 2737) Café claro clirg Blanco 6 29
VENEZOLANA Café Rosado Blanco 6 30
(MCOL 2215) oscuro claro
MTAI 8 Café crema | Amarillo Crema 6 31
MVEN 25 Café Amarillo Blanco 6 32
OSCLUTO
ICA - P13 Café Rosado
(HMC-1) oscuro mediano Blanco 6 -
MPER 183 Lo Morads | peeg 5 35
0scuro oscuro
MBRA 383 Caféglarg | Tosado Blanco 6 29
claro
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Figura 1. Fotografia de raices de yucas de la zona de adaptacion Llanos, con
cascarilla y sin cascarilla.

Figura 2. Fotografia de raices de yuca de la zona de adaptacién Costa Atlantica,
con cascarilla y sin cascarilla.

MCOL 2215
R

Figura 3. Fotografia de raices de yuca de la zona de adaptacién Valles
Interandinos, con cascarilla y sin cascarilla.
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1.3 DISCUSION DEL PRODUCTO 1

Segun los datos reportados en la Tabla 3, se puede afirmar que la edad de la
planta tiene un efecto significativo sobre el contenido de materia seca de la raiz de
yuca. En el caso de las variedades MTAI 8, MVEN 25 y MBRA 383, raices que
fueron cosechadas en un tiempo por encima de su época adecuada de cosecha;
esto es 16 y 14 meses, ya que no habia disposicién de raices con un ciclo mas
corto; estas presentaron contenidos de materia seca bajos particularmente para
las dos primeras variedades.

Los valores de materia seca en las raices de yuca, a excepcion de las variedades
que fueran cosechadas posterior a la época adecuada, presentaron valores
superiores a los recopilados teéricamente.

Ninguno de los valores de los contenido de amilosa reportados en la literatura
para las variedades de yuca, coincidieron con los valores determinados
experimentalmente; encontrandose que el rango de valores varié ente 12-20 %
definiendo estos como bajo (B) y alto (A) respectivamente y el valor medio como
intermedio (I). Por esta razén, no fue posible que las variedades de cada zona de
adaptacidn tuvieran los tres niveles de contenido de amilosa. Asi, para la zona de
los LLANOS los contenidos de amilosa fueron dos en el nivel bajo y uno en el nivel
intermedio: CORPOICA REINA (CM 6740-7): 14,2 % (I), ICA CATUMARE (CM 523-
7): 13,0 % (B) y BRASILERA (MCOL 2737): 11,9 (B). Para la zona de la COSTA
ATLANTICA los contenidos de amilosa fueron dos en el nivel alto (A) y uno en el
nivel intermedio (I): VENEZOLANA (MCOL 2215): 19,3 % (A), MTAI 8: 14,2 % (I) y
MVEN 25: 19,9 % (A). Para la zona de los VALLES INTERANDINOS los contenidos
de amilosa fueron dos en el nivel bajo y uno en el nivel intermedio: ICA-P13
(HMC-1): 15, 2 % (I), MPER 183: 12,7 % (B) y MBRA 383: 12,6 % (B).

Segun los descriptores morfologicos de la Tabla 4 se puede afirmar que el
diametro promedio de las raices de yuca, en las tres zonas de adaptacion
seleccionadas, es de 6 cm y la longitud promedio es de 33 cm. La forma promedio
de las raices en general es cilindro-conica.

1.4 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 1

- El contenido de materia seca tiene una relacion inversamente proporcional a
la edad de cosecha, desde el momento en que la edad de cosecha supera la
edad adecuada de cosecha. Por ello, las variedades de yuca cosechadas
después de los 12 meses presentaron disminucion en el contenido de materia
seca.

- El contenido de amilosa en las raices de yuca depende de las condiciones
edafoclimaticas del cultivo y es posible que también dependa de la edad de
cosecha. Segun los resultados obtenidos los contenidos de amilosa altos se
presentaron en las variedades con alto contenido de acido cianhidrico, es
factible que exista una relacion entre estas dos variables.
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Las raices de yuca se diferencian principalmente en su forma externa y en el
color de la corteza. El color de la pulpa blanca y sus dimensiones de diametro
aproximado de 6 cm y largo 33 cm fueron las caracteristicas comunes en la
mayoria de las variedades de yuca seleccionadas.

Se presentan diferencias morfolégicas de las yucas procedentes de la misma
zona de adaptacion. Asi, es posible encontrar dentro de una misma zona de
adaptacién raices de yuca de color de corteza desde rosado claro hasta
morado oscuro.
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PRODUCTO 2: TECNICA DE EXTRACCION MAS CONVENIENTE PARA
OBTENER ALMIDON DE YUCA APTO PARA LA
PRODUCCION DE DEXTRINAS

La técnica de extraccion de almidon nativo de yuca esta directamente ligada a la
calidad del almidén obtenido. El almidén de partida es uno de los aspectos mas
importantes para la produccion de dextrinas. Segun el tipo de almidén varia el
tiempo de proceso, la concentracion del catalizador utilizado, la temperatura de
conversion y la calidad de la dextrina obtenida. En este capitulo se realizé la
seleccion de la técnica de extraccidén mas conveniente para la obtencién de un
almidén de yuca apto para la produccion de dextrinas, con base en criterios de
seleccion definidos y realizando posteriormente la caracterizacion y el analisis de
los productos obtenidos.

2.1. ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 2

A continuacion se describen las actividades desarrolladas para el logro del
producto 2.

2.1.1 Identificacién de las técnicas de extraccion de almidén de yuca. La
extracciéon de almidén de yuca ha sido una actividad agroindustrial que se inici6
en Colombia desde hace mas de 50 anos. Inicialmente, la mayoria de las plantas
procesadoras de almidéon eran de mediana escala, con bajos niveles de
produccién, manejadas principalmente por mano de obra familiar o por pequeras
cooperativas de campesinos. Con el paso de los arnos, la demanda de almidon
aumenté y se introdujeron innovaciones mecanicas en algunas etapas del
proceso, logrando aumentar la capacidad productiva de estas pequenas fabricas
que se conocen con el nombre de “rallanderias”. En el norte del departamento del
Cauca extrae almidén de yuca agrio (el cual sufre un proceso de fermentacién)
principalmente y en los departamentos de Atlantico y Sucre se extrae almidon
nativo o dulce. Recientemente, CLAYUCA ha iniciado trabajos para evaluar una
técnica de extracciéon de almidon de yuca (llamada harina refinada) por via seca,
con el objeto de disminuir los altos consumos de agua, los largos tiempos de
proceso que requiere la técnica de extraccién de almidén dulce utilizada por las
rallanderias y los niveles de contaminacién causados por los efluentes. La
hipétesis de esta investigacién es lograr una separacién total de los granulos de
almidén a partir de la harina gruesa; separando fibra, proteina y ceniza,
obteniendo al final un producto con caracteristicas fisicoquimicas similares a las
de un almidén obtenido por via himeda (en las rallanderias). A continuacion se
describen cada uno de los procesos mencionados.

- Extraccion de almidén via humeda (utilizado en rallanderias). La
extraccion de almidon de yuca por via htimeda se lleva a cabo por medio de un
proceso que comprende las etapas de lavado, rallado, filtracion, sedimentacion,
secado, molienda y tamizado (Alarcén y Dufour, 1998). Particularmente, en las
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etapas de lavado y filtracién se consumen grandes cantidades de agua,
aproximadamente 7 L por kg de yuca fresca 6 31 L por kg de almidon. El
rendimiento del proceso varia entre 17-25 %, dependiendo de la eficiencia del
proceso de extraccién. Es decir, una relacion de 6:1 hasta 4:1 de raices/almidon.
Las aguas residuales poseen altas cargas contaminantes por sus contenidos de
compuestos cianogénicos; las cuales deben ser tratadas para evitar la
contaminacién de otras corrientes de agua, siendo este uno de los principales
problemas en la extraccién de almidén de yuca por via hiumeda.

Los principios de la extraccién del almidén de yuca por via htumeda se aplican en
todas las rallanderias, aunque varia mucho la tecnologia empleada. Se
encuentran, por ejemplo, rallanderias en las que el proceso es completamente
artesanal, otras medianamente mecanizadas; pero siguen siendo muy artesanales
y de esta forma tienen limitaciones en cuanto al cumplimiento de las
especificaciones de calidad exigidas para el almidén de uso industrial. En
muchas de las rallanderias, el almidéon obtenido presenta un color crema o
grisaceo, producto del método de secado. Asi mismo, puede contener un alto
contenido de proteina que lo hace susceptible a la descomposicion por gran
variedad de microorganismos, un pH variable que, si es bajo, es indicativo de la
presencia de fermentacion y un alto contenido de fibra, reflejo de deficiencias en
el sistema de filtracion o tamizado empleado.

Figura 4. Proceso de extraccién de almidén de yuca por via huumeda.

—>» 1000 kg Ralces frescas
1200 L Agua

30 kg Cascarilla
1200 L Agua

227 kg Almidén
5680 L Agua

970 ky Masa rallada

43 kg Afrecho 220 ky Abmiddn seco

1. Recepcidn de raices 660 L Agua @ ﬁ_
2. Lavado 25 kg Almlddn en Afrecho
3. Rallado ¢ /// l \
4. Filtraclon

4 kgM = ——
5. Sadimentaclén 5676 L Agua

6. Secado solar 2 ky Almldén en agua residual

Balance de materia para el proceso de extraccidn
Relacitn (raices/aimicon) 456 1
Rendimierio del proceso 22 %

Fuente: Alarcén y Dufour, 1998.
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A continuaciéon se realiza una descripcion de cada una de las etapas de la
extraccion de almidén por via humeda:

Lavado: En esta etapa se elimina la tierra y las impurezas adheridas a las
raices de yuca y se elimina parte de la cascarilla.

Rallado: Se realiza para liberar los granulos de almidén contenidos en las
células de las raices de la yuca. Esta operacién suele hacerse en seco, en
algunos casos se utiliza agua cuando puede hacerse fluir directamente a la
operacion posterior. La eficiencia de esta operacion determina, en gran
parte, el rendimiento total del almidén en el proceso de extraccion. Si el
rallado no se hace bien, no se logran separar totalmente los granulos de
almidon de las fibras, el rendimiento del proceso es bajo y se pierde mucho
almidon en el afrecho desechado. Por otra parte, el rallo no debe ser
demasiado fino, porque los granulos muy pequenos de almidén sufririan
dano fisico.

Filtracion: En esta etapa se realiza la separacion del afrecho de la lechada
de almidén, debe evitarse en lo posible que pequenas particulas de fibra
pasen a la lechada de almidon; por ello, en algunos casos se hace pasar la
lechada de almidén por un tamiz después de la filtracién con el objeto de
retener las fibras finas que pudieron filtrarse a la lechada.

Sedimentacién: La lechada de almidén es conducida a tanques de
sedimentacion, en donde se debe esperar entre 6-8 horas para que el
almidén quede sedimentado. Al final de esta etapa, se obtienen tres capas
en los canales: la capa inferior es el almidén, la intermedia se denomina
mancha, almidén mezclado con material proteico y la capa superior es el
agua sobrenadante. La capa superior es eliminada por desaglie del agua y
la mancha es retirada por el lavado con agua. Dependiendo si la
sedimentacién se realiza en tanques o en canales, se perdera o no almidén
en la eliminacion del agua sobrenadante y la mancha.

Secado: El almidén compactado en el fondo de los tanques de
sedimentaciéon es transportado en bloques compactos a un patio de secado
donde se deshidrata por exposicién al sol, hasta un nivel de humedad
aproximado del 12 %. Para facilitar el secado el almidén se desmenuza y se
coloca sobre polietileno de espesor No. 6 de color negro, para captar mayor
radiacion solar facilitando el secado. Generalmente, para secar 1 kg de
almidén se requiere 1 m? y un tiempo aproximado de 6 horas. El secado es
una de las etapas mas limitantes del proceso de extraccién de almidén de
yuca, ya que para llevarla a cabo se necesitan grandes espacios y dias
soleados. En procesos modernos se emplea secado artificial, con secadores
tipo flash dryer, pero la inversion en este tipo de equipos es alta y sélo
justificable para altos niveles de produccion.
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e Molienda y Tamizado: El almidon seco, en forma de terrones, es molido y
posteriormente es tamizado en mallas, cuya finura o granulometria depende
de las caracteristicas del almidéon que se desea obtener, el cual
generalmente varia entre 100 — 200 mesh.

- Extraccién de almidén por via seca (harina refinada). Con el objeto de
generar una nueva tecnologia de extraccion de almidén de yuca, reduciendo los
consumos de agua por medio de un proceso mas limpio y compatible con el medio
ambiente, CLAYUCA esta investigando un sistema de obtencion de almidon de
yuca por via seca (harina refinada) en el que no se utiliza agua, salvo en algunas
ocasiones para la etapa de limpieza de las raices.

La extracciéon de la harina refinada puede ser llevada a cabo por dos métodos.
Uno llamado harina refinada a partir de trozos que comprende las etapas de
trozado de la yuca, secado al sol, molienda y tamizado y otro llamado harina
refinada a partir de planta piloto en donde las operaciones del proceso son rallado
de la yuca, secado artificial, molienda y tamizado. La planta piloto utilizada para
el secado artificial de la yuca se muestra en la Figura 5. Finalmente, mediante un
adecuado sistema de separacion neumatica estudiado en un proyecto de grado de
convenio CLAYUCA-UNIVALLE (Barona e Isaza, 2003), se evalué la posibilidad de
separar las trazas de fibra, proteina y cenizas presentes en la harina refinada con
el objeto de obtener, al final del proceso, un material que sea en su totalidad
almidén y que cumpla con las especificaciones de calidad que requiere el mercado
¥ que sea similar al almidon de yuca extraido por las rallanderias.

Figura 5. Planta Piloto para la produccion de harina refinada de yuca por via
seca.
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La descripcion de las etapas de la extracciéon de almidén por via seca (harina
refinada) son:

¢ Limpieza: Las raices de yuca son limpiadas por medio de un tambor de
barrotes giratorio, donde se liberan trozos de tierra y barro adheridos a la
superficie de las raices. Posteriormente, las raices son recibidas en una
banda transportadora que las conduce a la fase siguiente del proceso.

¢ Triturado o Picado: En esta etapa si se desea obtener harina refinada a
partir de trozos, las raices de yuca son unicamente trozadas en una
picadora. Si se desea obtener harina refinada a partir de planta piloto se
realiza una reduccion de tamano de las raices a través de un triturador que
las transforma en pequenas particulas.

e Secado: Dependiendo de la harina refinada a obtener, esta operacion se
puede llevar a cabo de dos formas. Para obtener harina refinada a partir de
trozos, las raices de yuca una vez picadas en trozos son secadas al sol. Si se
desea obtener harina refinada a partir de Planta Piloto el secado se realiza
en varias etapas; inicialmente, en dos secadores rotatorios horizontales de
aire caliente, cuyo principio se basa en el contacto directo del aire a una
temperatura determinada con el producto el cual es transportado a lo largo
de estos por medio de un eje con paletas provisto en cada secador. En el
proceso de secado el acido cianhidrico se volatiliza en las corrientes de aire
y es retirado del sistema a través de un ciclon de separaciéon con salida a la
atmésfera eliminando asi el grado de toxicidad de la harina integral. En
estos dos secadores se elimina la humedad hasta el 25 %. Posteriormente,
el producto termina de secarse hasta alcanzar un contenido de humedad
del 13 % y un nivel aceptable de contenido de cianuro. Este proceso se lleva
a cabo por el contacto directo con aire caliente en otro par de secadores
rotatorios; donde el secador final cumple la funcién de aclimatar el
producto final para evitar que absorba humedad del medio dado su caracter
higroscopico. Las particulas finas que son arrastradas por las corrientes de
aire son recolectadas por una bateria de ciclones de separacion acoplados a
cada uno de los secadores rotatorios.

2.1.2 Definicion de los criterios de seleccion de la técnica de extraccion de
almiddon de yuca. Para la definiciéon de los criterios de seleccion de la técnica de
extraccion de almidén de yuca se tuvieron en cuenta aspectos de tipo econoémico,
ambiental y de calidad. Los criterios seleccionados fueron:

- Impacto ambiental. Este criterio tuvo en cuenta que la técnica de extraccién
tuviera baja generaciéon de efluentes y contaminacién. En este caso, la técnica de
extraccion de almidéon por via seca posee ventajas frente a la técnica de
extraccion por via humeda tales como bajo consumo de agua y eliminacion de
efluentes y de sistemas de tratamiento de aguas residuales, asi como reduccion
de la contaminacién de corrientes de agua localizadas en las zonas de
produccion.
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— Calidad del producto final y facilidad de conversion a dextrina. Sin
duda alguna, este es el criterio de mayor importancia en la seleccion de la
técnica. Este criterio se evalué por medio de la caracterizacion del almidon
obtenido de las dos técnicas de extraccion y por la realizacion de ensayos
preliminares de dextrinizacion teniendo en cuenta la facilidad de conversion, la
concentracion de catalizador y la calidad de la dextrina obtenida.

- Costo de equipos. En cuanto al costo de inversiéon de equipos, la técnica de
extraccién por via seca requiere una infraestructura mas costosa por su tamano y
equipos auxiliares de control y por ello su costo es superior al costo de una
rallanderia.

- Tiempo de proceso. El tiempo de proceso es un criterio bastante importante,
ya que representa costo de produccién. La técnica de extraccién por via seca
garantiza una disminucién significativa en el tiempo de proceso, particularmente
en la etapa de secado.

- Nimero de operaciones. Este criterio tiene en cuenta las operaciones que se
requieren para la obtencién del producto. La técnica de extraccién por via
hameda comparada con la técnica de extraccién por via seca, posee dos etapas
mas de operacion: la etapa de filtracion y la etapa de sedimentacién.

2.1.3 Extraccion y caracterizacién de almidones de yuca por via himeda y
de harinas refinadas por via seca. La extraccién de almidén por la via humeda
se realizé utilizando la técnica descrita anteriormente a una escala de laboratorio.
Se procesaron de 25-30 kg de cada una de las nueve variedades de yuca
seleccionadas. Las raices se lavaron para eliminar tierra e impurezas adheridas a
la cascarilla y gran parte de esta. Luego el material pas6 a las etapas de rallado y
licuado, filtraciéon, sedimentaciéon y secado. La molienda se realizé en un molino
de aspas rotatorias y se realizé un tamizado del almidon utilizando un tamiz de
140 mesh. El factor de conversion de raices de yuca a almidéon fue del orden de
5:1 - 6:1, el consumo de agua fue aproximadamente de 7-8 litros por kg de yuca
fresca y las pérdidas de 3-4 %.

Dado que la cantidad de raices de yuca necesaria para procesar la harina
refinada en la planta piloto es minimo 200 kg/h; el realizar la extraccién de la
harina refinada por los dos métodos de trozos y Planta Piloto, a partir de las
nueve variedades de yuca seleccionadas, conllevaria a un alto costo en raices de
yuca, unido al costo de transporte de las variedades, especialmente de las zonas
Atlantica y Llanos. Por esta razon, se decidi¢ trabajar con harinas refinadas de
trozos y de Planta Piloto que habian sido obtenidas en un trabajo de grado
desarrollado en CLAYUCA (Barona e Isaza, 2003). Las variedades de yuca con las
que se realizé la extraccion de la harina refinada via seca fueron: ICA CATUMARE
(CM 523-7) y MPER 183 ambas obtenidas a partir de trozos y Planta Piloto y
CORP. REINA (CM 6740-7) obtenida a partir de planta piloto.
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La caracterizacion de la materia prima para la obtencion de dextrinas, en este
caso los almidones extraidos por via humeda y las harinas refinadas extraidas
por via seca, se llevd a cabo por medio de pruebas fisicoquimicas tales como
humedad, densidad aparente, pH, contenido de amilosa, color y contenidos de
proteina, fibra cruda y cenizas.

1.2.4 Evaluacion de almidones y harinas refinadas en pruebas preliminares
de dextrinizacion. Con el propésito de evaluar la facilidad de conversion a
dextrina de los almidones obtenidos por via humeda y de las harinas refinadas, a
partir de trozos y Planta Piloto, obtenidas por via seca se realizaron ensayos
preliminares de dextrinizacién. Con base en los resultados obtenidos en las
pruebas preliminares se definié cual era la materia prima adecuada para la
obtencién de dextrinas. Las pruebas preliminares fueron realizadas en los
Laboratorios de Planta Piloto del Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional, sede Bogota, empleando un convertidor de almidén
construido para este fin a nivel de laboratorio, tomando como base las mejores
condiciones de operacion de un estudio de dextrinizacion de almidén de yuca
recientemente desarrollado en la Universidad Nacional, sede Bogota (Aristizabal y
Robles, 2001), en cuyo estudio fue utilizado almidén industrial, HCl como
catalizador en un porcentaje del 0,15 % en peso con respecto al almidén,
temperatura de conversion de 150 °C. y tiempo de proceso de dos horas. La
reacciéon de dextrinizacion fue seguida por medio de pruebas de coloracién con
solucion Iz/KI, solubilidad en agua fria y poder viscosante.

2.2 RESULTADOS DEL PRODUCTO 2

Una vez extraidos los almidones por via hiumeda y las harinas refinadas por via
seca, se caracterizaron y se evalué su comportamiento en las pruebas prelimares
de dextrinizacion.

2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas de almidones y harinas refinadas de
yuca. Las caracteristicas fisicoquimicas de los almidones obtenidos a partir de las
nueve variedades de yuca seleccionadas extraidos por via humeda y de las cinco
harinas refinadas de yuca se muestran en las Tablas 5 y 6 respectivamente.
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Tabla 5. Caracteristicas fisico-quimicas de los almidones de las variedades de
yuca seleccionadas.

Densidad

Contenido

Fibra

anrll ei::: Hun;:dad aparente | pH | de amilosa Color ngz na cruda Cet‘;izas
g/ml % %

CORP.REINA Blanco

(CM 6740-7) 7,77 0,69 6,7 14,6 TS 0,35 0.18 0,40
ICA CATUMARE Blanco

(CM 523-7) 6,80 0,72 6,8 13,0 SR 0,54 0.,12 0,42
BRASILERA

(MCOL 2737) 6,18 0,73 8,5 11,9 Blanco 0,41 0,16 0,34
VENEZOLANA Blanco

(MCOL 2215) 5,34 0,71 4.5 19,3 S 0,58 0.26 0,34
MTAI 8 6,01 0,72 4.4 14,2 Blanco 0,53 0.14 0,36
MVEN 25 5,85 0,73 4.5 19,9 Crema 0,59 0.24 0,5
ICA - P13 Blanco

(HMC-1) 6,65 0,73 7 152 cremt 0.48 0,16 0,26
MPER 183 6,26 0.69 5.0 12,7 Blanco 0,40 0,18 0.66
MERA 383 7.16 068 | 5.0 12,6 Blanco | 0,51 016 | 0.38

Tabla 6. Caracteristicas fisico-quimicas de harinas refinadas a partir de trozos y

Planta Piloto.

Densidad

Contenido

Fibra

Vari;:;;il:(ll:rina Hun;:dad aparente pH | de amilosa Color Pro;:/: ina cruda Cer;:)zas
g/ml % %

ICA CATUMARE

(CM 523-7) 9.4 0.54 5.4 5.7 Crema 2,62 2.44 2,54
(a partir de trozos)

ICA CATUMARE

:S“:;ﬁ?dg Planta 6.7 0.67 5,9 4.4 Crema 2,32 5,16 2,48
Piloto)

?gl;?:ulra(fe — 6.4 0.53 6.3 3.9 Crema | 2.21 4,40 2,68
MPER 183

(a partir de Planta 6.3 0,73 5.8 5.8 Crema 1.38 3,80 2,28
Piloto)

CORP. REINA (CM

6740-7) 5,7 0.67 5.4 6,2 Crema | 3.48 4,70 2.12

(a partir de Planta
Piloto)

Adicionalmente, en la Figura 6 se presenta el conjunto de amilogramas de los
almidones, donde se puede apreciar el comportamiento reologico diferente segun
la variedad de yuca y en la Figura 7 el de las harinas refinadas a partir de trozos
y de Planta Piloto extraidas por via seca.
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Figura 6. Amilogramas de las variedades de yuca seleccionadas.
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Figura 7. Amilogramas de las harinas refinadas de yuca (Trozos y Planta Piloto).
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Como se observa en las Figuras 6 y 7 el comportamiento reologicos de los
almidones es diferente de las harinas refinadas. Un resumen del comportamiento
de estas en términos de viscosidad y tiempos se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas reolégicas de los almidones y las harinas refinadas.

—r Tg tg Vmax. tVmax V90 V90/20 V50 Fgel Inest.gel Ind. gel
("C) (min) (UB) (min) (UB) (UB) (UB) (min) (UB) (UB)

Almidén

CORP.REINA

et aragit) 61,75 245 425 40 420 260 500 15,5 165 240

ICA CATUMARE

i 43,37 12,25 554 23,3 205 285 450 11,05 269 165

BRASILERA

ey 65,12 26,75 425 41 407 265 394 14,25 160 129

VENEZOLANA

e e 70,75 30,5 255 42 255 220 307 11,2 35 87

MTAI 8 67 28 285 34 273 195 260 6 90 65

MVEN 25 67,75 28,5 314 35 240 194 260 6,5 120 66

kg 6175 245 520 39 440 214 457 145 306 243

MPER 183 66,25 27,5 374 46 340 291 400 18,5 83 109

MBRA 383 62,87 2525 4l4 45 367 270 370  19.75 144 100

Harina

ICA CATUMARE

(CM 523-7) 69.25 29,5 120 46 100 110 120 16,5 10 10

(a partir de trozos)

ICA CATUMARE

({CM 523-7)

e i 195 30 140 45 127 120 130 15 20 10

Piloto)

MPER 183

B tians imarity: LOtER o G Vg 49 110 132 154 14 13 29

MPER 183

(a partir de Planta 68,5 29 100 46 90 100 Y7 17 0 7

Piloto)

CORP. REINA (CM

6740-7) 65,5 27 70 46 58 70 74 19 0 4

(a partir de Planta
Piloto)

Los valores del contenido de amilosa de los almidones y las harinas refinadas de
las variedades de yuca ICA CATUMARE (CM 523-7), MPER 183 y CORP. REINA
(CM 6740-7), registrados en las Tablas 5 y 6 respectivamente, son diferentes para
una misma variedad, estos difieren segun la técnica de extraccion. Es asi, que al
realizar la extraccion de las harinas refinadas de una variedad, el contenido de
amilosa disminuye en un porcentaje superior al 50 % con respecto al contenido
de amilosa obtenido si se realiza la extraccion de la misma variedad por via
huimeda, tal como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Contenidos de amilosa obtenidos segiin la técnica de extracciéon para
tres variedades de yuca.

ICA CATUMARE (CM MPER 183 CORPOICA REINA
523-7) {CM 6740-7)

Variedad de yuca
B Extraccién via hiimeda
Bl Extraccion via seca a partir de Trozos
O Extraccion via seca a partir de Planta Piloto

Las dextrinas obtenidas en las pruebas preliminares de dextrinizacién, con
almidones y harinas refinadas a las condiciones de operacion seleccionadas
(catalizador HCl: 0.15 % en peso con respecto al almidéon, temperatura de
conversion: 150 °C y tiempo de proceso de 2 horas), fueron insolubles en agua
fria, las viscosidades fueron altas y la coloracién con solucion I2/KI dié un color
azul, indicativo de 1a presencia de almidén.

2.2.2 Factor dcido de almidones y harinas refinadas de yuca. Dados los
resultados preliminares, con las condiciones de operacién inicialmente definidas,
fue necesario determinar la cantidad de acido adecuado para llevar a cabo la
dextrinizacién tanto para los almidones como para las harinas refinadas, el cual
depende del pH y del tipo de almidéon o harina utilizado. El factor dcido es
definido como la cantidad de acido necesario para llevar una suspensiéon 1:2 de
almidén:agua hasta un pH de 3,0, que es el pH 6ptimo para iniciar la
dextrinizacion. Este factor es determinado potenciométricamente por titulacién
del almidon suspendido en agua deionizada, con acido clorhidrico 0,1 M (Acton,
1976).

La Figura 9 muestra los valores obtenidos del factor acido para los almidones y
las harinas refinadas. Como se esperaba, la presencia de materiales diferentes al
almidén aumentan en gran medida el factor acido, encontrandose que para los
almidones los valores del factor acido varian entre 2-3 mL, lo que equivale a una
concentraciéon de 0,2-0,3 % en peso con respecto al almidén y para las harinas
refinadas este valor varié de 19-25 mL equivalente a concentraciones entre 2-3 %;
estos niveles tan altos de HCl requeridos en la harinas, hace que en €l proceso de
dextrinizacién la dextrina tome un color muy oscuro.

24



Figura 9. Factor acido de almidones y harinas refinadas.
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2.2.3 Materia prima adecuada para la produccién de dextrinas. Una vez
definidos los valores del factor acido se realizaron nuevamente pruebas de
dextrinizaciéon, donde para el caso de los almidones se obtuvieron dextrinas
altamente convertidas con solubilidad en agua fria de 95-100 % y bajo poder
viscosante 2-10 cP, inodoras y de color crema o blanco crema.

Para las harinas refinadas se obtuvo un poder viscosante entre 100-200 cP a 20%
de sélidos, siendo un rango alto, y aunque a concentraciones del 4 % fueron
bajas (50-70 cP) a una concentraciéon de 15 % fueron muy altas (superiores a
45.000 cP), lo que es un indicativo de que no hubo conversién. La solubilidad en
agua fria fue nula o0 maxima de 5 %. Las dextrinas presentaron un color amarillo
tostado y un olor a quemado caracteristico; hecho que, se asume, se debio a la
presencia de fibra y proteina en las harinas y a posibles reacciones de Maillard.

2.3 DISCUSION DEL PRODUCTO 2

En la técnica de extracciéon de almidén de yuca por via humeda, la etapa mas
critica fue el secado. El secado solar presentd inconvenientes en cuanto al largo
tiempo, dado que cuando el espesor del lecho es grande se dificulta la liberacién
de agua; por lo tanto, fue necesario extender el almidon en grandes areas y en
capa delgada para tener una mayor velocidad de secado. Adicionalmente, si el
almidén no se seca rapidamente se presentan problemas de fermentacién. Por
estas razones, se prefirié secar el almidén en un horno con circulacién de aire
caliente a 55 °C.

De los criterios de seleccion para la técnica de extraccion mas conveniente para
obtener almidén de yuca apto para la produccién de dextrinas, los relacionados al
impacto ambiental, el tiempo de proceso y el numero de operaciones son
favorables para la técnica de extraccion de almidén por via seca o harina
refinada. Sin embargo, a pesar de este hecho el criterio que defini6 la técnica de
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extraccion mas adecuada para la obtencion de dextrinas fue la calidad del
producto final y facilidad de conversion a dextrina, donde se encontré que las
harinas refinadas no son la materia prima adecuada para producir dextrinas de
buena calidad o comparables con las dextrinas obtenidas a partir de almidones.

Los contenidos de amilosa disminuyen con la técnica de extraccion por via seca
debido a que ocurre una modificacién fisica del almidon; en este caso, la
molienda en un molino de aspas produce una alteracion en la estructura del
granulo del almidén y, al mismo tiempo, una disociacion entre los puentes de
hidrégeno entre las moléculas de almidén y una degradacion de los polimeros
constitutivos de éste: amilosa y amilopectina2. Las propiedades del almidén
parcialmente modificadas por medio del efecto mecanico del granulo. Paralelo a la
ruptura de los enlaces de hidréogeno, ocurre una degradacion de los polisacaridos
es por ello que las propiedades funcionales del almidéon cambian. Como se
observa en las Figuras 6 y 7, la viscosidad maxima de las harinas refinadas es
menor que la de los almidones, para una misma variedad y a una misma
concentracion del 5 % bs. La Tabla 7 muestra que las viscosidades que indican la
inestabilidad y facilidad de coccién del gel son mucho mas bajas; lo que significa
que las pastas obtenidas con harinas refinadas tienen mayor estabilidad en la
coccion y menor tendencia a la retrogradacion.

2.4 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 2

- Segun los resultados obtenidos la materia prima mas adecuada para la
obtencion de dextrinas de alta calidad es el almidén extraido por via humeda,
ya que las en las harinas refinadas la presencia de otros materiales tales
como proteina, fibra, grasa y cenizas no solamente dificultan la modificacién
acida, sino adicionalmente tienen un efecto negativo sobre la calidad del
producto modificado, haciéndolas inapropiadas para muchas aplicaciones
dado su color amarillo quemado y olor caracteristico.

- El factor que mas incide en el proceso de dextrinizacion, para los almidones y
harinas refinadas es el pH requerido para iniciar la conversion.

- El hecho de que las harinas refinadas no hayan podido ser convertidas a
dextrinas en el grado deseado, no significa que este producto no pueda ser
utilizado en otros campos. Contrariamente, estos productos poseen
interesantes ventajas relacionadas con las propiedades de viscosidad y de los
sitios activos de alta reactividad creados con el rompimiento de los enlaces de
hidrégeno por el tratamiento mecanico, haciendo estas harinas refinadas mas
reactivas al tratamiento con soluciones alcalinas y al ataque enzimatico.

2 Meuser, Von F., Klinger, R. W. and Niedick, E. A. Characterisierung Mechanisch Modifizierten
Starke. En: Die Starke. Germany. v. 30, No. 11 (1978); p.376-384.
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3. PRODUCTO 3: DISENO Y CONSTRUQCI@N DE UN CONVERTIDOR PILOTO
PARA LA PRODUCCION DE DEXTRINAS

Uno de los aspectos mas importantes para la produccion de dextrinas es el diserio
del equipo de dextrinizacion. El disefio de un equipo debe estar basado en el
estudio del fenémeno que se da en el proceso involucrado. La seleccion de la
tecnologia mas adecuada para obtener la calidad de dextrina esperada por via
seca, depende del tipo de almidén y catalizador usados, de las condiciones de
operacion y de las caracteristicas constructivas y facilidad de control de la unidad
de proceso. Es por ello, que para el diseno y la construccién del convertidor piloto
para la produccién de dextrinas fue necesario realizar una revision de los
aspectos de la ciencia basica y tecnologica de la dextrinizacion, de los equipos
tipicos de proceso utilizados y con esta informacion se realizé una seleccion de la
tecnologia de dextrinizacién, utilizando una metodologia de seleccién, para
finalmente realizar el dimensionamiento y disefio de la unidad piloto.

3.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 3

Antes de describir las actividades para el desarrollo del producto 3, es necesario
hacer una descripcion de la ciencia basica de las dextrinas.

Cientificamente, las dextrinas son productos de degradacion parcial del almidon
obtenidos por medio de temperatura y/o catalizadores, en un mecanismo de
conversion que involucra procesos de ruptura hidrolitica, reorganizacion de
moléculas y repolimerizacién, como lo muestra la Figura 10. La dextrina tiene la
misma férmula empirica del almidon original ie {CsHi100s)n, donde en el almidén
el valor de n es completamente largo pero en las dextrinas progresivamente
decrece con la degradaciéon del almidén. La dextrina es considerada
quimicamente intermediaria entre el almidon y la dextrosa, se presenta como un
solido amorfo color crema hasta marrén, soluble en agua fria, insoluble en
alcohol. Las soluciones de dextrina son opticamente activas y dextrégiras y su
rotaciéon especifica es +195.

Figura 10. Hidrélisis y repolimerizacién durante la dextrinizacion del almidén.
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Fuente: Skeist, 1977
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Las tres principales reacciones que ocurren durante el proceso de dextrinizacion
son:

- Hidrdlisis. Esta primera etapa esta dada por el rompimiento de los enlaces
glucosidicos a 1-4 y probablemente algunos enlaces o« 1-6; esta reaccion tiene
lugar en la etapa de presecado por la accién del catalizador, la humedad y el
calor. El principal resultado es una reduccién del tamario de la molécula, un
decrecimiento en la viscosidad y un incremento en la cantidad de azicares
reductores. El catalizador ataca principalmente las regiones amorfas y luego las
de alta cristalinidad, cuando el tiempo de reaccién avanza la cristalinidad
aumenta y el contenido de amilosa disminuye3.

- Tranglucosidacion. Una vez ocurte el rompimiento de los enlaces
glucosidicos se da una reubicacién de las moléculas para la produccién de
estructuras altamente ramificadas. La recombinaciéon de fragmentos se realiza
entre los grupos hidroxilos mas cercanos a la molécula fraccionada, este tipo de
reaccioén es la que produce estructuras ramificadas. El proceso es completamente
aleatorio y se producen ramificaciones tanto por enlaces o 1-6 como o 1-2 6 o 1-
4. Esta reaccién se favorece por el calor que se da cuando la humedad ha
desaparecido. Esta etapa no modifica el peso ni la cantidad de azucares
reductores, le otorga estabilidad a la dextrina, ya que reduce la cantidad de
moléculas lineales (Wurzburg, 1986).

- Repolimerizacion. Durante esta etapa el numero de azucares reductores
disminuye, dado que la glucosa es capaz de polimerizar a altas temperaturas y en
la presencia de cantidades cataliticas de acido. Durante este proceso se lleva a
cabo una repolimerizacion o union de algunas moléculas en otras mas largas.

Debido a la naturaleza del proceso de dextrinizacién y la complejidad molecular
del almidén, un ilimitado nimero de dextrinas puede ser obtenido. Todas las
variaciones en la estructura producen solamente dos cambios caracteristicos.
Uno es el tamano molecular de la particula de dextrina y el otro es un cambio en
el grado de linealidad. Cada uno de estos cambios tiene un efecto especifico sobre
las caracteristicas fisicas y quimicas de la dextrina. La variacién en el peso
molecular promedio influye en la viscosidad de la dextrina, mientras que el
cambio en la linealidad influye enormemente en las caracteristicas de solubilidad.

Las dextrinas pueden ser obtenidas por dos rutas: humeda y seca.
- Ruta himeda. El almidon se dispersa en agua y es calentado en presencia de
un catalizador o tratado con enzimas y posteriormente secado (Linden y Lorient,

1994).

e Tratamiento con acido. Se preparan por simple calentamiento de
suspensiones acuosas de almidén con acido. Son usadas para textiles o

3 Naparorn A., Sujin, S. and Satyauit, V. Morphological properties of acid-modified Tapioca starch.
En: Starch/Starke. Germany. v. 52, (2000). p.376-384.
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adhesivos; sin embargo, poseen cierta cantidad de dextrosa y su presencia en
cantidades excesivas causa rompimiento de la pelicula adhesiva con la
consecuente disminucién de su fuerza.

* Tratamiento con enzima. La conversién con enzimas se lleva a cabo por
tratamiento de una pasta de almidon, con enzimas hidroliticas. Seguin el tipo
de enzima pueden clasificarse como:

>  Maltodextrinas. Se obtienen por hidroélisis parcial del almidén usando una
enzima llamada alfa-amilasa, esta modificacion logra prevenir la retrogradacién
de los fragmentos lineales, ya que se hidrolizan preferiblemente estas cadenas;
la mezcla hidrolizada se lleva a cabo hasta un pH 4,5, finalmente la mezcla es
filtrada y llevada a un proceso de refinaciéon y concentracién a vacio hasta
obtener jarabes que contienen minimo 75% de so6lidos o si se retira
completamente la humedad un polvo blanco. Su Equivalente de Dextrosa (DE)
varia entre 3 y 20. Tienen varios usos en la industria alimenticia segun su DE,
se emplean en mezclas de panaderia, polvos para bebidas, condimentos,
alimentos deshidratados o instantaneos, mezclas de jabones secos,
encapsulantes de sabor, aromas y color, espesantes y estabilizantes de
emulsiones y espumas, sustitutos de grasa, endulzantes en alimentos
infantiles y dietéticos.

»  Ciclodextrinas. También llamadas dextrinas de Schardinger. Se producen
por tratamiento del almidén con la amilasa de Bacillus macerans, esta enzima
tiene la propiedad de transformar las cadenas lineales del almidén en
moléculas ciclicas. Su accién es compleja, tal que, parece catalizar al menos
tres reacciones que implican los fenémenos de ciclizacion, acoplamiento e
hidrolisis. Por su configuraciéon, no poseen grupos reductores terminales, por
lo tanto no son afectadas por soluciones alcalinas calientes, son muy
resistentes a la hidrélisis acida, cristalizan bien en agua y en soluciones
acuosas de alcohol, forman complejos de inclusion con sustancias organicas.
Entre sus principales aplicaciones industriales estan la estabilizacion de
sustancias volatiles, de emulsiones y de compuestos aromaticos, modificacion
de la actividad quimica de una molécula por proteccion de algunos de sus
grupos funcionales, encapsulamiento de aromas y sabores, extraccion de
productos téxicos de aguas residuales y tienen como potencial imitar el papel
de un biocatalizador.

Ruta seca. El almidén es calentado s6lo o en presencia de pequenas
cantidades de un catalizador. Es la ruta que requiere menos etapas de proceso y
consumo energético La dextrinas asi obtenidas se conocen con el nombre de
dextrinas de torrefaccion o pirodextrinas. Existen tres clases de pirodextrinas
industriales y cada una posee caracteristicas propias de color, poder viscosante y
solubilidad en agua fria (Balagopalan y Padmaja, 1988).

e Dextrinas blancas. Se obtienen por tratamiento del almidén con trazas de

acidos minerales, pH bajo, baja temperatura; 80-120 °C y tiempos de tostacion
relativamente cortos; 3- 8 horas. Son de color blanco similar al almidén,
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poseen viscosidad variable y su solubilidad en agua fria pueden ser desde 0 a
90 %. El grado promedio de ramificacién es calculado alrededor del 3 %. En
estas dextrinas la hidrélisis es la principal reaccién, obteniéndose almidones
depolimerizados por ruptura de enlaces « (1,4). Su empleo es principalmente
en la industria de confiteria y de adhesivos.

e Dextrinas amarillas o canarias. Son obtenidas a temperaturas mayores;
150- 220 °C, pH bajo y por largo tiempo de tostacion; 6-18 horas. Presentan
un distintivo color que va desde crema a amarillo y tienen alta solubilidad. La
mayoria son solubles 100 % en agua fria. El grado promedio de ramificacion es
20 %. Estas dextrinas resultan de la combinacion de dos mecanismos
hidrolisis y repolimerizacion, los cuales tienen lugar en sucesion. Forman
excelentes adhesivos para la industria del papel, se emplean también como
aglutinantes, plastificantes y flexibilizantes.

e Gomas britanicas. Se forman cuando el almidén solo se calienta a
temperaturas altas; 130- 220°C, a alto pH, y por un tiempo largo de proceso:
10-20 horas. El rompimiento hidrolitico es minimo y las reacciones de
dextrinizacion son lentas. Son de color marrén oscuro, tiene gran variacion en
solubilidad y poder viscosante. El grado de ramificacion es del orden 20-
25%.Tienen aroma de caramelo.

A continuacion se describen las actividades desarrolladas para el logro del
producto 3.

3.1.1 Analisis de la informacién técnica sobre equipos tipicos de
dextrinizacién. La primera mencion de la produccion de dextrinas por
calentamiento del almidén seco data de 1804, donde Roard* reportdé que Bouillon-
Lagrange obtuvieron productos a partir de materiales domésticos que podian ser
usados en reemplazo de las gomas. El método usado en este trabajo consistié en
la preparaciéon de una goma por medio de un fuerte calentamiento del polvo de
almidon en un utensilio de hierro con agitacién constante. En 1811, Kirchoff,
Vauquelin y Bouillon-Lagranges publicaron casi simultaneamente sus resultados
sobre la modificacion del almidén; el primero describié un producto gomoso y
jarabes de azucares a partir de almidén calentado con acido, mientras el segundo
y tercero obtuvieron un producto gomoso soluble a partir de la tostacién del
almidén. Al principio se consideré esta sustancia gomosa como idéntica a los
extractos vegetales, con una apariencia similar en solucién a la goma arabiga.

Sin embargo, el descubrimiento que marcé el gran rol en el desarrollo de las
pirodextrinas ocurrié en 1821 en una fabrica textil localizada en Dublin, Irlanda,
donde almidén de papa almacenado junto a la fabrica fue accidentalmente

4 Roard, J. L. Sur les tintures en noir. Et la fabrication des encres. Ann. Chim. Phys., 1, 50 (1804).
p.220-224.

5 Tomasik, Piotr, Wiejak, Stanislaw and Palasinski, Mieczyslaw. The Thermal Descomposition of
carbohydrates. Part II: The Descomposition of Starch. En: Advances in carbohydrates Chemistry
and Bjochemistry. London: Academic Press, 1989. v. 47, p. 279-343.
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expuesto al calor del fuego, posteriormente los trabajadores notificaron que el
almidon se torné de un color marrén oscuro y que cuando se disolvia en agua
formaba un liquido viscoso que presentaba propiedades adhesivas. En 1833 Biot
y PresozS, trataron el almidon de papa en presencia de acido sulftirico diluido y le
dieron el nombre de “dextrina” debido a su rotacion 6ptica de caracter dextrogiro
en soluciones acuosas. Bloede en 1867, parecié ser el primero que trabajé con el
proceso de tostacion acida a escala comercial en América. Naegeli en 1874,
mostro que una hidroélisis parcial de los granulos de almidén producia un residuo
que contenia cadenas cortas. Sus productos y los desarrollados por Lintner en
1886, constituyeron las bases de la tecnologia actual de almidones.

En los principales estudios realizados sobre el proceso de dextrinizacion
(Brimhall, 1944), se encontré que las dextrinas tienen de 60-70 unidades de
glucosa y en otros (Wolfrom et al, 1961) se describi¢ la naturaleza de las
reacciones involucradas en el proceso de obtencion de pirodextrinas. Posterior a
estos estudios, en el siglo pasado se desarrollaron procesos industriales asi como
mejoramientos en toda la tecnologia de la manufactura, analisis y utilizacién de
las dextrinas. Muchos de estos estudios son los citados en numerosas patentes
que describen el proceso de dextrinizaciéon por ruta seca, dentro de las mas
importantes se citan las registradas en el Anexo B.

Dado que en el proceso de produccion de dextrinas se usan catalizadores acidos,
los equipos de dextrinizacién son usualmente construidos en acero inoxidable,
cobre o varias aleaciones resistentes a la corrosion. La informacion tecnoldgica
disponible en la literatura, permitié identificar diferentes equipos usados para el
proceso de dextrinizacion.

- Tostador convencional. Constituye el primer equipo de tostacion para la
produccion de dextrinas. Consiste en un homo en forma de cubeta o tambor,
interiormente muy liso, con agitador rotatorio de tipo cinta o de paletas que
mezcla lentamente la masa acidificada de almidén y ademas permite el traslado
del material hacia una compuerta corrediza para la descarga. Puede poseer un
ventilador para extraer los productos volatiles. Para introducir el almidon al
equipo son usadas aberturas de carga provistas de corredera, localizadas en la
tapa, que sirven también como toma muestras. El método de calentamiento es
indirecto usando vapor, bario de aceite, gases de combustion o aire caliente los
cuales circulan a través de serpentines en las paredes y en el fondo del equipo.
Poseen una capacidad desde 100 kg hasta varias toneladas y manejan
temperaturas desde 120-200 °C.

Las principales desventajas de este tipo de convertidores son la mala ventilacion,
la falta de uniformidad de la temperatura en toda la masa y la baja transferencia
de calor o velocidad de calentamiento por unidad de superficie. Dificil evacuacién
de vapores lo que ocasiona aumento de reacciones hidroliticas, generando alto
contenido de azucares reductores lo que es indeseable si la dextrina va a ser
usada para la fabricacion de adhesivos. Escaso movimiento del material lo que

6 Biot, J. B. and Presoz, J. F. Memoire sur les modifications que le fecule et la gomme subissent
sous I'influence des acides. Ann. Chim. Phys. (2) 52, 1833. p. 72-90.
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puede ocasionar quemado y oscurecimiento del producto. Equipos muy grandes,
de dificil construccion y a la vez costosos.

Figura 11. Tostador convencional.

Fuente: ROWE, William and HAGEN, Carl. Dextrine Cooker. Chicago. US Patent 2.332.345, Octubre
19, 1943.

~ Equipo Blattman. Consta de una autoclave o un recipiente provisto de una
camisa de calefaccion y un mecanismo de agitacién, generalmente de forma
cilindrica y horizontal. Su principal caracteristica es que en €l se realizan todas
las operaciones de proceso: acidificacion, secado, tostacién y enfriamiento. La
operacion puede llevarse a cabo en condiciones de vacio o bajo una atmésfera no
oxidante (gases inertes como nitrégeno, diéxido de carbono o diéxido de azufre).
La torrefaccion del almidén en un ambiente libre de oxigeno permite evitar
fenémenos limitantes como oxidacién, coloracién u otros y es una de las ventajas
de este equipo. Cuando la degradacion se ha alcanzado, el material es enfriado
manteniendo el ambiente inerte hasta obtener como producto final una dextrina
clara, blanca o amarillo palido, con buenas propiedades adhesivas, poca
presencia de sustancias reductoras y homogénea?.

La versatilidad es su principal ventaja y las dextrinas producidas son mas
homogéneas que las obtenidas en otros equipos. Sin embargo, en este equipo el
control de variables es el factor dominante. En general, los equipos
multipropésito, no cumplen de manera 6ptima todas las funciones que pretenden
efectuar. Al igual que los tostadores convencionales, su principal desventaja es la
baja transferencia de calor por unidad de superficie, por el secado de tipo
indirecto, la dificil ventilacién y la necesidad de tener un sistema de mezcla
eficiente para garantizar que el almidén no se queme y tanto la calidad como la
productividad no se vean afectados. Estos equipos, por lo general, son de bajas
producciones. La presencia de vacio aumenta los costos de produccion al igual
que el uso de un gas inerte.

7 Staerkle, Max A. and Meier, Emil. Production of starch conversién products. Waedenswil. US
Patent 2.698.818. January 4, 1955.
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Figura 12. Equipo Blattman.

Fuente: Equipo similar al Blattman. Ullmann, Fritz. Enciclopedia de Quimica Industrial. Dextrina.
Gustavo Gili: Barcelona, 1931. Tomo V. p. 89.

~ Lecho fluidizado. En este equipo el almidén se mantiene en una condicion
fluidizada, esto se logra por el paso de un gas a temperatura y velocidad
deseadas, generalmente aire, a través del almidén. Lo que se busca es una mayor
homogenizacién de la temperatura del material en un proceso continuo. Este
equipo maneja capacidades entre 4-6 t/h. Los flujos de aire que se manejan son
de 8-15 m/s. La temperatura del aire para el presecado esta entre 55-85 °C y
para la conversion entre 120-150 °C. El consumo energético para la primera
etapa es aprox.13,7 KW y para la conversiéon de 36,6 KW.

Figura 13. Lecho fluidizado.

Pa

Fuente: Fredrickson, Ralph E. C. Dextrinization process. Decatur. US Patent 2.845.368. July 29,
1958.

Sus ventajas radican en una alta tasa de transferencia de calor por superficie de
almidon y en la facil y rapida ventilacion que se logra en la dextrina, por lo cual
los tiempos de proceso son mas cortos comparados con las otras tecnologias. Sin
embargo, se deben tomar precauciones para evitar riesgos de explosion por el
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manejo de particulas finas a altas temperaturas; los almidones no deben entrar
en contacto con superficies calientes, chispas o llamas o descargas de electricidad
estatica cuando estan suspendidos en aire. La concentracion de polvo en el aire y
su tamano de particula, son factores importantes que determinan el grado de
explosion. Cuanto mas finas sean las particulas, tanto mas facilmente se
incendian y tanto mayor es la velocidad de combustion (13). Unas de sus
principales desventajas son el alto consumo de energia y la generacion de polvos,
adicional a que es un equipo que requiere altas inversiones por la gran cantidad
de equipos auxiliares como intercambiadores, ciclones, ventiladores, colectores de
polvo. Aunque el secado del almidén es rapido, por lo general la particula seca no
es homogénea, la dextrina tiende a formar grumos. Finalmente, la dextrina se
somete a molienda y tamizado.

- Horno rotatorio. Este es un sistema continuo que supera el problema
asociado con la ventilacion de los tostadores convencionales. Consiste de un
secador rotatorio al cual se alimenta continuamente almidén previamente secado
dentro de hornos rotatorios dispuestos en serie, en donde se utiliza aire caliente
en contracorriente al flujo de almidén. El aire es usado para arrastrar el vapor de
agua formado en las primeras etapas de proceso. También se usa vacio para
facilitar la evacuacion de vapores a bajas temperaturas y asi minimizar la
hidrolisis. La capacidad de produccion es variable hasta 4 t/h, las temperaturas
de operacion entre 115-130 °C y la velocidad del aire es 1,2 m/s. La potencia
instalada varia hasta 119 KW.

Este equipo es adecuado para grandes producciones de dextrinas, pero con
frecuencia los lotes no son de calidad estandar debido al dificil control de las
condiciones de operacion en el equipo. Generalmente, los equipos son grandes y
costosos. Con frecuencia operan al vacio lo que aumenta los costos de
produccion. E] secado con aire sobre el almidén en polvo, requiere ciclones
recolectores de polvos finos y filtros para evitar el arrastre del almidon.

Figura 14. Horno rotatorio.

Fuente: Taylor, Gerwin G. and Hay, Julian A. Method of modifying starch. Maine. US Patent
3.527.606. September 8, 1970.

—~ Turbo-Dryer. Este equipo, de tecnologia italiana, consta de un cilindro

horizontal con una chaqueta de calefaccion por medio de vapor o fluidos
térmicos. El material humedo es alimentado junto con un flujo de aire caliente,
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involucrar el efecto de la presion en la modificacién fisica de almidones con el fin
de utilizar bajas temperaturas de trabajo desde 60-130 °C y lograr mayores
calidades del producto final. Debido a la necesidad de operar con bajos niveles de
humedad, se requiere una gran potencia en el motor del extrusor, la presién
requerida en el dado de extrusién se encuentra en el rango de 500 — 1600 psig.
Es posible, la utilizacion de aditivos como gomas o surfactantes para mejorar el
procesamiento.

Figura 16. Extrusor.

Fuente: Dudacek, Wayne, Engels, Joyce, Giesfeldt, Todd and Vital, Gregory. Starch products having
hot or cold water dispersibility and hot or cold swelling viscosity. Bedford. US Patent 6.001.408.
December 14, 1999.

Aunque es un sistema bastante eficiente, el costo de los equipos es bastante alto,
que se justifica s6lo para altos niveles de producciéon. Las desventajas de este
equipo son el alto consumo de potencia, lo que puede llegar a incrementar los
costos de operacién. La presencia de aditivos puede deteriorar la calidad del
producto. En este proceso es muy importante el manejo de la humedad para
evitar la hidrélisis y la gelatinizacién del almidon, lo que generaria una presion
demasiado alta debido a la compactacién que sufre el almidon durante la
gelatinizacion.

- Secador de lecho fijo. Uno de los mejores sistemas de secado es el secado
directo, utilizando aire caliente como medio calefactor. Dado que la produccion de
pirodextrinas se da principalmente por efecto térmico, un sistema de secado
eficiente permite una buena conversion del almidén. Dentro de este sistema, el de
circulacion de aire a través de lecho presenta las mejores ventajas en cuanto a
velocidades de secado. El material a secar debe poseer un tamano de particula
que evite su arrastre y, por ende, la generacion de polvos en el proceso. Es por
ello que el secado en lecho fijo de particulas formadas y porosas permiten que el
aire tenga una mayor area de contacto, y por lo tanto la velocidad de secado es
mayor.

El equipo de lecho fijo, se propone como una nueva tecnologia de dextrinizacién,
ya que ademas de realizar el presecado de una manera adecuada, permite su
utilizaciéon en el proceso de conversién, aumentando la temperatura del almidén
de una forma rapida y homogénea mediante la utilizacion de aire como agente
calefactor. Los equipos pueden ser secadores de bandejas (proceso batch) o
secadores de tunel (proceso continuo).
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donde un turbo agitador mantiene el material centrifugado contra las paredes. El
aire usado en el proceso de secado es filtrado y luego calentado en un
intercambiador de calor antes de ser inyectado simultaneamente con el material
himedo. En esta forma, el calentamiento es hecho por convecciéon y conduccion;
indirectamente por conduccion desde las paredes calentadas del cilindro y
directamente por conveccién por medio del aire precalentado. Los vapores son
liberados por medio de un sistema de aspiracion. La separacion de las particulas
secas tiene lugar en un sistema de ciclones por medio de la diferencia de
gravedad especifica.

La capacidad de este equipo varia desde 50-200 kg /h hasta 1000-4000 kg/h y
su tamafo se encuentra entre 2.5-18 ms3, la potencia instalada: 7.5-35 KW (10 -
47 HP) y las velocidades del agitador oscilan entre 300 rpm - 1500 rpm.

Este equipo fue disefiado para una serie de procesos como oxidacion, calcinacion,
evaporacion de agua a partir de cristales, tostacién, esterilizacion, dextrinizacion,
caramelizacion entre otros. Es un equipo de una sola unidad, altamente eficiente
en la transferencia de calor y elimina la necesidad de realizar operaciones en
varias etapas. El tiempo de residencia es muy corto, por lo que la modificacién del
almidon puede ser baja para algunos procesos. Debe poseer un eficiente sistema
de control sobre las variables de proceso. Al igual que el sistema de lecho
fluidizado, una de sus principales desventajas es la generacién de polvos. Aunque
el consumo de potencia para calefaccion puede ser bajo, la potencia para que el
eje gire a esas velocidades es muy alta. Este equipo junto con el lecho fluidizado
son operativa y econémicamente adecuados para productos especializados y de
altas producciones, como los de tipo farmacéutico o alimenticio.

Figura 15. Turbo-Dryer (VOMM IMPIANTI E PROCESSI trademark)

=~ B

Fuente: Corrado, Vezzani. A method of modifying starch. Milano. EP 710.670. August 5, 1996 and
http:/ /www.vomm.it/ tdrying. htm.

— [Extrusor. Recientes estudios han demostrado que es posible obtener
almidones modificados por efecto térmico y mecanico, adicionado al efecto
quimico sobre el almidén, con el uso de un equipo extrusor. Este proceso
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Figura 17. Secador de lecho fijo.
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Fuente: Catalogue Despatch. Laboratory and Production Ovens. Batch System.

La capacidad de este equipo varia desde 0,1-1 m® de camara de trabajo, la
potencia instalada es de consumo eléctrico de 6-42 KW (1/3-2 HP) o de gas desde
40.000 hasta 150.000 BTU y varia desde 325-1700 rpm. El rango de
temperaturas que opera es desde temperatura ambiente hasta 260-455 °C.

3.1.2 Seleccion del equipo de dextrinizacion. La eleccién del equipo mas
conveniente para la produccién de dextrinas, se realizé utilizando un método de
seleccion de tecnologia. El método de seleccion utilizado fue la herramienta
Ntech-GDSS8, utilizada para el soporte de decisiones en tecnologia o toma de una
decision sobre innovacién o mejoramiento tecnolégico, la cual describe el proceso
de decision multicriterio y permite el analisis de factores cualitativos y
cuantitativos evaluando a la vez factores subjetivos. Esta herramienta se diserio
recopilando y analizando los conocimientos tecnolégicos existentes en la
literatura sobre los equipos de dextrinizacion, analizando sus ventajas y
desventajas, y de recolecté la opinién de personas expertas en el tema; de esta
forma se delimitaron las etapas a seguir y las relaciones existentes entre éstas.

El proceso de decisiéon se dividié en tres niveles de trabgjo independientes pero
interrelacionados que se dividen en cinco etapas. La metodologia seguida se
esquematiza en el Anexo C. Los niveles de trabajo son:

» Modelo de anilisis de los criterios de decisién. En este nivel se analiza
por qué la nueva tecnologia es necesaria, examinando sus prioridades y el
impacto que tendra. Se determinan los criterios de juicio con los cuales se
evaluaran las tecnologias existentes, para finalmente asignarles un valor de
peso.

e Modelo de anilisis de tecnologias disponibles. Aqui se analiza el
comportamiento de cada una de las alternativas técnicas frente a las

8 J. Noori, Hamid. The design of an integrated group decision support system for technology
assessment. En : Research & Development Magagement. Vol. 25, no. 3; (1995); p. 309-322.
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necesidades planteadas, calificando el desempernio de cada una de ellas frente a
los criterios de juicio seleccionados y calificados en el modelo anterior.

» Modelo de evaluacién de desempeiio. En este ultimo nivel se evalua el
desemperio real de la tecnologia elegida frente a las expectativas generadas,
para llevarlo a cabo se fijan metas u objetivos tangibles a nivel experimental de
forma que puedan ser medidos en el tiempo y confrontarlos con los resultados
esperados.

Las etapas requeridas para llevar a cabo el desarrollo de los tres niveles de
trabajo son:

» Establecimiento de prioridades. Esta etapa es decisiva, pues las
prioridades se relacionan directamente con los objetivos finales de la tecnologia
a seleccionar. Para lo cual se hace una definicién de los resultados que se
desea obtener con la tecnologia a seleccionar, que serviran para establecer los
criterios de juicio a través de los cuales se calificaran las tecnologias
disponibles.

¢ Criterios de evaluacién. Aqui se eligen los criterios para evaluar las
tecnologias seleccionadas, asi como la metodologia para manejar la interaccion
entre ellos. Este paso es vital para darle objetividad al proceso de seleccién, por
lo que debe manejarse con cuidado la asignacién del peso de cada uno de los
criterios elegidos. Cada uno de los integrantes del grupo de trabajo o expertos
en el tema, califica los criterios de evaluacion dando un porcentaje de
importancia entre 0 y 100; calificaciones (fi), que luego se promedian (fi;+fiz+fia
/ 3). El peso relativo para cada criterio se calcula tomando la calificacion
obtenida para cada uno y dividiéndolo entre la suma de todos las calificaciones
de los demas criterios (fi / Xfn), cumpliéndose que >fi = 1.

¢ Evaluacion de tecnologias. Esta etapa corresponde a la calificacion del
desempeno de cada una de las tecnologias disponibles, frente a los criterios de
evaluacién seleccionados. Para llevar a cabo esta etapa, se usa el método de
calificacion a través de matrices [A] x [B] = [C], empleado por Noori, por
considerarse el mas adecuado en cuanto a los beneficios que otorga, ya que
muestra de manera eficiente las apreciaciones respecto del desempero global
de cada tecnologia. La matriz A sintetiza la calificacién de cada tecnologia
frente a los criterios de juicio, asignando una calificaciéon entre 1-10, de la
siguiente manera: Mejor opcion: 10; Segunda opcion: 8; Tercera opcion: 6;
Cuarta opcion: 4; Quinta opcién: 2; Peor opcién: 1. La matriz B muestra la
ponderaciéon, peso, de cada uno de los criterios de juicio y la matriz C los
puntajes totales de cada tecnologia, resultado de la multiplicacion de las
matrices Ay B.

¢ Resultado de la calificacién. Una vez obtenidos los puntajes, en esta etapa

se procede a tomar la decision buscada. La cual sera, por supuesto, la
tecnologia que mayor puntaje tenga.
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* Evaluacion de desempenio. Una vez tomada la decisiéon de cual tecnologia
es la mas adecuada, es necesario hacer un seguimiento para determinar si
esta tecnologia realmente cumple con las expectativas planteadas. Esto se
logra con el desarrollo experimental, usando métodos de evaluacién que se
puedan monitorear en el tiempo y confrontar con los resultados esperados.

3.1.3 Definicién de los criterios de disefio para la construccién de la unidad
piloto para la produccién de dextrinas. En el proceso de produccién de
dextrinas existen dos etapas de particular importancia, el mezclado del
catalizador y la tostacion. En la primera etapa es necesario realizar una
distribucién homogénea del catalizador sobre la masa de almidon, para evitar
puntos en los cuales haya acumulacion de éste y produzca quemado en las
particulas y para ello se utiliza un equipo mezclador. Dado que el equipo de
dextrinizacién seleccionado fue un secador de lecho fijo, para la secar la dextrina
esta debe estar formada antes de la etapa de secado, lo cual puede ser realizado
en un equipo pelletizador. Los pellets representan una buena opcién para facilitar
su secado; por una parte para evitar la generacién de polvos y por otra, para
aumentar la velocidad de secado. Adicionalmente, una de las ventajas que tiene
la formacién de pellets, previo al proceso de dextrinizacién, es que como materia
prima se puede partir del almidén que queda decantado después del proceso de
extraccién de almidén por via htiimeda, el cual tiene una humedad entre 45-50%
que es la apropiada para realizar el pelletizado. Finalmente, el presecado y
tostacion se lleva a cabo en el secador con circulacion de aire a través de lecho
fijo.

- Mezcla homogénea del catalizador. El mezclado uniforme del catalizador en
toda la masa de almidén es la etapa critica en todos los equipos de dextrinizacion.
El tipo de mezclador mas adecuado es el utilizado para pastas duras, dado que
los contenidos de humedad del material, luego de la adicién del catalizador, se
encuentran alrededor del 50%. Los equipos tipicos para este tipo de materiales
son las amasadoras, los mezcladores extrusores, los rodillos mezcladores o las
masas trituradoras.

- Formado adecuado del almidon. Los equipos de formado mas utilizados son
los pelletizadores, extrusores o molinos con dado de extrusion y cuchilla externa.

— Distribucion y control uniforme de temperatura en el presecado y
tostacion del almidon. El mejor tipo de secador es aquel en el cual la humedad
sea removida rapidamente, bajo buenas condiciones de ventilacién y sin excesivo
sobrecalentamiento del almidén, porque cuando esto ocurre el almidén forma
grumos cubiertos con almidén gelatinizado, lo que impide la expulsién total del
agua. Se ha encontrado que con la remocién de los vapores de la superficie del
material en el tostador, el agua es mas rapidamente eliminada y una mejor
conversion es obtenida, condicién facilmente alcanzable, mediante secado directo,
con el uso de aire como medio calefactor.
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3.2 RESULTADOS DEL PRODUCTO 3

Para seleccionar el equipo de dextrinizacién mas adecuado en cuanto a costo de
equipos, facilidad de proceso, control y mantenimiento y a las caracteristicas
deseadas en el producto final, se realizé un andlisis de la informacién recopilada
de ciencia y tecnologia de la dextrinizacién y de los equipos existentes estudiados
en el numeral 3.1.1 teniendo en cuenta sus ventajas y desventajas.

3.2.1 Equipo de dextrinizacién seleccionado. La metodologia de seleccién
utilizada se describe a continuacion.

- Establecimiento de prioridades. En esta etapa se hizo una evaluacién de
los equipos tipicos de dextrinizacion existentes y se planteé realizar la eleccion de
un equipo viable desde el punto de vista de los aspectos técnicos, operativos,
economicos, ambientales y de calidad del producto final.

- Criterios de evaluacion. Los criterios de evaluacion se determinaron por
medio de un analisis de las variables mas importantes que influyen en los
equipos de dextrinizacion. Segun el analisis de la informacién respecto de los
equipos y los productos que se obtienen en ellos, se seleccionaron como criterios
de evaluacion de los equipos, los presentados en la Tabla 7. A cada uno de los
criterios de evaluacion se le asigné un valor ponderado de peso relativo, de
acuerdo con la importancia atribuida en la seleccion de los equipos. La
evaluacién fue realizada por tres personas con experiencia en el tema de la
dextrinizaciéon por via seca?®, la calificacién obtenida fue promediada y el resultado
es lo que constituye la matriz B.

Tabla 8. Calificacidon de los criterios de evaluacién.

Criterios de evaluacién I;)ers‘.::;:é:;ilvoo M::é: B
A. Capacidad de produccion 76,7 0,083
B. Tipo de proceso: Continuo o Lotes 66,7 0,072
C. Numero de equipos 63,3 0,069
D. Costo de equipos de proceso 76,7 0.083
E. Costo de equipos auxiliares 80,0 0,087
F. Consumo de energia 83,3 0,090
G. Calidad del producto final 93,3 0,101
H. Facilidad de operacién y control. 80,0 0,087
I. Flexibilidad del proceso 83,3 0,090
J. Tiempo de proceso 80,0 0,087
K. Impacto ambiental 63.3 0,069
L. Facilidad de mantenimiento 76,7 0,083

9 M Sc. Basto, Gustavo. Docente U. Nal Bta, Moreno, Leonardo. Ing. Quimico. Bases para el disefo
de una unidad de dextrinizacién de almidén por la via seca. UNal. Dpto Ing. Quimica. Bogota, 2003
y Aristizabal, Johanna. Ejecutora del proyecto.
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- Evaluacion de tecnologias. La calificaciéon del desempeno de cada tecnologia
frente a los criterios de evaluacién seleccionados y calificados en el nivel anterior,
se realizo asignando una calificacién entre 1-10, de la siguiente manera: Mejor
opcion: 10; Segunda opcién: 8; Tercera opciéon: 6; Cuarta opcion: 4; Quinta
opcion: 2; Peor opcién: 1. Esta calificacion también fue realizada por las tres
personas con experiencia en el tema. De esta forma se elaboré la matriz C que
corresponde a la Tabla 9, donde las columnas representan los criterios de
evaluacion y las filas los equipos de dextrinizacion.

Tabla 9. Calificacién de las tecnologias.

A B C|\D|E|F |G| H|I J K| L
40| 40 (6,7(6,7/8,0(4,0/3,7(7,3|4.0| 1,3 [6,0(7.3
53| 4.7 [8,7|6,0,7,3|3,3|53,6,0(2,7| 53 | 6,7|6,0
8,7| 10,0 |6,0(2,7(4,0(6,0(9,3|5,3|6,0 10,0 | 6,0 | 4,7
53| 47 |6.7(4,7(/6,0(4,0(/6,0/6,0{4,7 5,3 |6,0|6,0
8.0| 9.3 |6,7|3,7|4,7/6,0|8,7|5,3|6,7| 9.3 | 53|53
73| 80 (6,7|12,3{4,7|3,3|8,0(5,3(53 7,3 |87 |47
6.7] 53 [53/8.0]|73|67|87|80|87 80 87|73

N OO A W

Una vez construidas las Matrices A y B, se obtuvo la Matriz C como resultado de
la multiplicacion de las dos matrices. La matriz C, representada en la Tabla 10,
contiene la calificacion final de cada uno de los equipos de dextrinizacion.

Tabla 10. Resultados de la calificacion.

Equipos de dextrinizacién |Calificacion
1. Tostador convencional 5.2
2. Equipo Blattman2 5,5
3. Lecho Fluidizado 6,6
4. Horno rotatorio 5,4
5. Turbo-Dryer 6.6
6. Extrusor 5.9
7. Secador lecho fijo 4

— Resultado de la calificacion. De acuerdo con la calificacién obtenida el
equipo de dextrinizacién mas apropiado con base en los mejores resultados de
tipo técnico, operativo, econémico, ambiental y de produccién, es el secador de
lecho fijo, dado que fue el equipo que obtuvo el mayor puntaje en la calificacién.

- Evaluacion de desemperio. Una vez seleccionado el equipo de dextrinizacion,
el secador de lecho fijo, se procedié al disefio y dimensionamiento de la unidad
piloto, para luego determinar las condiciones de operacion y la linea de proceso y
comprobar si el equipo disenado cumplié con los criterios de evaluacién por los
cuales fue elegido.
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3.2.2 Dimensiones y parimetros de disefio de la unidad piloto de produccién
de dextrinas. Dado que en el equipo de dextrinizacion seleccionado se llevan a
cabo solamente las etapas de presecado y tostacion, fue necesario disefiar los
equipos auxiliares para las etapas de mezcla del catalizador y formado del
almidon. Los tres equipos en conjunto que conforman la unidad piloto para la
producciéon de dextrinas son: el mezclador, el extrusor-formador y el secador de
bandejas.

- Mezclador. Para la realizacion de esta etapa se utilizé una mezcladora Marca
HOBART, modelo C-100, la cual se muestra en la Figura 18. Las caracteristicas
de la mezcladora son: Voltaje: 115, PH: 1, CY: 60, HP: % , Amp: 5,6, rpm: 1725.

Figura 18. Mezcladora marca HOBART.

~ [Extrusor o Formador. El equipo méas conveniente que se encontrd en el
mercado para realizar el formado del almidén fue un molino de carne tipo
industrial No. 32. El material de construccion de este equipo es fundicion gris y
sus dimensiones son

Carcasa o cilindro horizontal:
L=20cm D=8, 7cm

Tornillo sin fin:

L=18cm D=8cm L/D=225

Disco de extrusion:

D = 9,9 cm. Numero de agujeros: 108. D agujero = 4,7 mm. (Se puede tener la
posibilidad de cambiar el diametro del orificio, con el objetivo de estudiar
diferentes tamarnos de pellets).
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Dado que el sisterna de operacion de este equipo es manual, se realizé una
adaptacion para operar el equipo de forrna mecanica, por medio de un motor
adaptado directamente al extrusor-formador. Para ello fue necesario realizar el
calculo de la potencia del motor a seleccionar, para ello se determiné la potencia
de extrusion o potencia de rotacion la cual es la potencia absorbida por el tornillo
extrusor o el momento de fuerza en rotacién que es necesario suministrar al
tornillo para que de una vuelta. Este es también llamado torque y puede ser
calculado experimentalmente por medio de un aparato de medida llamado
torquimetro.

Para la determinacion del torque se prepardé la mezcla almidon-agua con una
humedad del 45 % con el objeto de obtener una mezcla pelletizable, que formara
un pellet consistente no desintegrable facilmente y que permitiera su
manipulacion. La mezcla se introdujo en el extrusor-formador y se midi6 el torque
por medio del torquimetro acoplado al tornillo extrusor.

El torque es independiente de la velocidad de extrusion. La potencia de extrusién
es calculada con el torque experimental y la velocidad de giro del tornillo
extrusor, la cual se vari6 en el rango de 10-60 rpm. Experimentalmente se
determind que el torque de extrusién minimo fue 100 lbf pie. Sin embargo,
generalmente es necesario aplicar un factor de seguridad (f) del 25 % para el
calculo del torque real (7).

T =Texperimental * f
T =100 1bf * pie 22BN __ M _ 13557 Nem
ibf 3,281 pie

Multiplicando por el factor de seguridad:

T=1356 Nem*1.25=169,46 Nem

La velocidad de equipos de extrusiéon varia entre 20-50 rpm segun referencias
encontradas para sistemas de pelletizacién (Lim y Ho Dac, 2001), esta depende de
las caracteristicas del pellet formado y de la productividad requerida. Para efectos
practicos, se utilizé un variador de velocidad para evaluar diferentes velocidades
de extrusion. Las caracteristicas del variador son: Marca Yaskawa, modelo GPD
305/J7, potencia 1,5 HP, corriente de salida 50 Amp., alimentacion 220 V,
dimensiones 68x128x122 mm. La Figura 19 muestra la relacion entre la
variacion de frecuencia y la velocidad del tornillo extrusor.
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Figura 19. Relaciéon entre la variacion de frecuencia y la velocidad del tornillo
extrusor.
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Asi, para una frecuencia de 60 se obtiene una velocidad de giro de 50 rpm y la
potencia de extrusion es 1,19 HP. La Figura 20 muestra la relacion entre la
velocidad de extrusion y la potencia del motor.

La velocidad de giro del tornillo extrusor («) es:

2rrad 1mi
=50 re-v nrad 1min =5,24ﬂ
min lrev 60s s

La potencia de extrusion sera:

Potencia de extrusion =T*®w =169,46 Nem*5,24 E = 887,97 Watts
s

Potencia de extrusion =887 97 W * i =119 HP
7457 W

Figura 20. Potencia del motor para diferentes velocidades de extrusion.
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La ecuacién de la curva de la Figura 20 es: P = 0,0238 w ; R2=1, la cual relaciona
la potencia del motor para el pelletizado en HP, en funcién de la velocidad de giro
del tornillo extrusor.

Las caracteristicas del motor-reductor seleccionado son: Marca Getriebebau Nord,
modelo SK 20-80L/4, potencia 1 HP, trifasico, velocidad de entrada 1720 rpm,
torque nominal 143 Nm y factor de servisio de 1,5 (50 %). El reductor tiene una
relacion 34/1; lo cual da una velocidad maxima de salida del motor de 50 rpm, la
cual puede variarse a niveles mas bajos con el variador de velocidad.

Una vez calculada la potencia de extrusion, se definieron las caracteristicas del
mezclador-extrusor, estructura de soporte y accesorios; los cuales incluyen
motor-reductor, variador de velocidad, tolva de alimentacién, guarda-motor y

cuchilla cortadora. La construccion se realizd segin las siguientes
especificaciones:

El acople del molino al motor-reductor se realizé en forma directa.

Se dejé una distancia minima entre el eje del tornillo del molino y la tapa de la
estructura de soporte de 13 cm, para permitir colocar la bandeja de recepcién
del material (la cual tiene un altura de 2.5 cm). El ajuste del molino a esta
altura se realizé mediante la implementacion sistema de bloques de caucho.

El variador de velocidad se adquiri6 para determinar la velocidad de extrusion
adecuada para la formaciéon de los pellets. Dado que no existe en la literatura
consultada, valores fijos sino rangos de velocidad para el formado de pastas de
almidon se hace necesario, por medio de la experimentacién, determinar la
velocidad adecuada para el forrnado de los pellets de almidon.

La tolva de alimentacion fue construida en acero inoxidable, calibre 18, con
dobles hacia fuera, con acople a la tolva del molino para permitir un facil
desmonte del molino, para su adecuada limpieza. Esta tolva se apoy6 en la
caja del motor-reductor.

La caja o guarda-motor para el motor-reductor es cerrada por los costados en
lamina cold rolled, con tapa de inspeccién para montaje y mantenimiento, con
dispositivo de accionamiento del motor externo.

Se acoplé la cuchilla al eje del tornillo del molino, la cual es usada para cortar
el material que sale del extrusor en pellets de 8-10 mm.

Las dimensiones de la estructura de soporte son las siguientes, se esquematizan
en la Figura 21 y su fotografia se muestra en la Figura 22.

Longitud 120 em, ancho 60 cm, con base o tapa superior plana en acero
inoxidable 304, calibre 18.

Distancia de la base al piso 90 cm.

Estructura en cold rolled, cuadrado de 1 '2 pulgadas con base anticorrosiva
y acabado en pintura resistente a la humedad.

Entreparnio, en galvanizado calibre 20, a una distancia de 25 cm al piso
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Figura 21. Esquema extrusor-formador, accesorios y estructura de soporte.
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Conjunto extrusor, motor y variador.

Figura 22.
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SecC

Secador de bandejas. Para la construccion de este equipo se adecudé un
ador de bandejas ya existente, que se repar6 y se dejo funcionable.

Los arreglos y adaptacién de equipos auxiliares fueron:

]
®

Arreglo del motor y cambio de los brakers del tablero de control.
Implementaciéon de un controlador tipo on-off de tiempo proporcional, de
display digital, con un intervalo de temperatura desde Temp. amb. hasta
300 °C. La precision del controlador es de 2-2,5 °C.
Implementacién de un termostato de bulbo, que permite bloquear las
resistencias cuando la temperatura esta por encima de 300 °C, cuando falla
€l controlador. Este es un sistema de precaucion en €l equipo.
Implementacion de un termémetro de caratula, para tener una lectura de
temperatura de referencia.
Mantenimiento externo y aplicacion de pintura de alta resistencia a
temperatura.
Fabricacion de cuatro bandejas de acero inoxidable de dimensiones
exteriores:

Largo: 93 cm

Ancho: 49,5 cm

Altura: 2,5 cm

Marco y soporte en acero inoxidable calibre 18 tipo 304, con bordes internos

semi redondeados. Base en malla tejida en acero inoxidable No. 10 calibre 0,8

mm.

Las caracteristicas del secador se describen a continuacion, se esquematizan en
la Figura 23 y su fotografia se muestra en la figura 24.

Tipo de secador: Secador de calentamiento eléctrico. Marca DESPATCH.
Modelo V-23.

Rango de temperatura desde Tem. amb. hasta 500 °F (260 °C)

Capacidad de calentamiento: 5.7 KW

Potencia : 1 HP

Amperios: 23,8

Velocidad del Motor: 1725 rpm

Dimensiones externas del equipo: Ancho: 172,7 mm - Fondo: 71,1 cm -
Alto: 154,9 cm

Distancia desde el piso hasta la camara de trabajo: 76,2 cm

Dimensiones de la camara de trabajo: Ancho: 94,0 mm - Fondo: 48,3 ¢m -
Alto: 63,5 cm

Ventanas ajustables: Entrada de aire: 5,1 cm - Salida de aire: 7,6 cm
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Figura 23. Esquema secador de bandejas de lecho fijo.
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Figura 24. Secador de bandejas de lecho fijo.
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3.3 DISCUSION DEL PRODUCTO 3

La mayoria de las investigaciones en el desarrollo de equipos de dextrinizacion
han buscado la aplicacion de técnicas que, no obstante pueden asegurar en la
mayoria de los casos una mejor calidad en los productos obtenidos, dan como
resultado a nivel industrial procesos con estructuras de costos poco competitivas,
por la marcada incidencia de los costos de operacién, consumo energético e
inversiones en capital sobre los precios unitarios del producto obtenido.

El secado con aire caliente en bandejas (operacién por lotes) o tiineles (operacion
continua) son sistemas que presentan los indicadores mas bajos en cuanto a
costos para la remocién por kg de agua y de inversién por unidad de superficie
para carga de material a deshidratar, ya que las velocidades de secado son mas
altas en un lecho poroso (almidén pelletizado) que en un lecho compacto (almidén
en polvo), dada la lenta difusién de la humedad en este ultimo lecho. Este equipo
provee velocidades de secado adecuadas, no tan altas como el lecho fluidizado o
el secador dryer, pero no tan bajas como los tostadores convencionales o de
secado de tipo indirecto.

3.4 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 3

— La tecnologia seleccionada de produccion de dextrinas utilizando un secador
de lecho fijo, desde el punto de vista ingenieril, es la opcién mas aplicable en
términos técnicos, econémicos, sociales y ambientales a una agroindustria rural,
ademas de agregar valor al método tradicional de extracciéon de almidén de yuca
empleado en las rallanderias.

- El secado en un lecho fijo de pellets presenta ventajas comparativas frente a
las técnicas de dextrinizacién convencionales de produccién de dextrina en forma
de polvo, las mas destacadas son:

« La inversion en equipo y costos de mantenimiento son comparativamente
bajas.

« Capacidad de produccién pequena o moderada.

« La limpieza del equipo es mas facil que en cualquier otro secador.

« El incremento del area superficial del producto, por medio de los pellets,
aumenta la transferencia de calor y por ende disminuye los tiempos de
proceso..

« Posibilidad de producir las dextrinas enseguida del proceso de la extraccién
de almidon, a partir de la torta sedimentada, evitando su secado y su
contaminacion.

« Los pellets de dextrina son de facil manejo, empaque y eliminan la
contaminacion por polvos.

« Para los propositos del estudio, una ventaja importante es que las
operaciones de presecado y tostacion se pueden realizan en el mismo
equipo, variando solamente la temperatura de operacion.
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» Las unidades de procesamiento son compatibles con las capacidades del
inversionista medio colombiano y con los voliimenes de produccion de este
tipo de productos. Esta circunstancia hace que esta técnica sea adecuada
para el establecimiento de proyectos de desarrollo agroindustrial asequible
a diferentes comunidades.

Entre las desventajas de este tipo de secadores estan:

+« Los costos de operacion por unidad de producto, para secadores de
bandejas, es relativamente alta en comparacién con unidades continuas de
tipo tunel. Adicionalmente, los costos energéticos se incrementan si se
utiliza electricidad, pero disminuyen con el uso de otras fuentes de energia,
tales como el gas propano.

« En secadores de bandejas uno de los mayores problemas es lograr una
distribucién uniforme de la velocidad del aire en las distintas zonas del
lecho. Cuando esto ocurre, las velocidades de evaporacién del agua
cambian y dan como resultado un producto no uniforme.

« Frecuentemente el material localizado en los bordes pierde humedad mas
rapidamente como consecuencia del cambio en el perfil de velocidades en
los bordes, dando como consecuencia el denominado efecto de borde. Para
mejorar la distribucién del aire es corriente el empleo de pantallas
orientadoras o deflectores evitando, en lo posible, los cambios bruscos de la
direccion del aire.

- EI dimensionamiento, disefio y operaciéon eficiente de una unidad de secado
so0lo es posible previo al adecuado conocimiento de los fenémenos involucrados en
el proceso y mediante la busqueda de las condiciones mas favorables. Aunque
existe abundante literatura sobre los aspectos relativos al estudio y tratamiento
tedrico de las operaciones de secado, el mayor conocimiento y confiabilidad en los
resultados obtenidos se logra mediante el estudio experimental del
comportamiento del proceso.
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4. PRODUCTO 4: CONDICIONES DE OPERACION Y LINEA DE PROCESO
PARA LA PRODUCCION DE DEXTRINAS DE YUCA

Una vez disenado y construido el convertidor piloto para la producciéon de
dextrinas por via seca, se realizé la fase experimental la cual tuvo como objetivos:

— Confrontar la informacién de la literatura relacionada con la ciencia y
tecnologia de las pirodextrinas.

— Evaluar la unidad piloto de dextrinizacion construida.

- Evaluar el efecto de las variables y parametros de proceso y definir las
condiciones de operacion y la linea de proceso para la obtencion de dextrinas por
via seca.

4.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 4

A continuacién se describen las actividades desarrolladas para el logro del
producto 4.

4.1.1 Descripciéon del proceso de dextrinizacién. El proceso de produccion de
dextrinas es esencialmente el mismo para todos los almidones, pero la facilidad
de conversion cambia con el tipo de almidén y su calidad. Las fuentes mas
utilizadas son maiz, papa y yuca. Por muchos anos el almidén de yuca fue
reconocido como el almidén para obtener dextrinas de alta calidad, prime quality
dextrins (Acton, 1976). Las dextrinas mas econdémicas son fabricadas a partir de
almidon de maiz, en razén de su bajo costo y disponibilidad, potencias como USA
y CE han desarrollado procesos eficientes utilizando sus materias primas; maiz y
papa respectivamente.

Diferentes catalizadores han sido usados para la conversién de almidén a
dextrina como se muestra en el Anexo D, sin embargo el analisis de la
informacién técnica disponible y de los procesos comerciales ha demostrado que
unicamente un pequernio numero de ellos son comercialmente adecuados.

El acido clorhidrico es el catalizador mas comunmente usado en las conversiones
a dextrinas por su actividad relativamente alta, bajo costo, volatilidad y
disponibilidad (Kennedy y Fischer, 1984), ya que los acidos volatiles son
preferidos porque durante el calentamiento ellos se vaporizan y penetran en la
masa del almidén, dando una distribucién mas uniforme y permiten controlar
facilmente el punto final de la conversidn.

Solo trazas de acido o vapor de acido pueden ser usadas (0,05 a 0,5%), dado que
cantidades mayores, aunque fomentan una dextrinizacién mas rapida aun a
bajas temperaturas, producen aumento en la formacién de azucares e intensidad
en el color; con lo cual el producto pierde calidad. No obstante, no se puede evitar
del todo la formacién de azucar; pero puede reducirse a un minimo de 2-3% por
una acertada dosificacion del acido (Brautlecht, 1953).
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Las operaciones comunmente llevadas a cabo en la manufactura de dextrinas por
via seca son: mezcla del catalizador, maduraciéon, presecado, tostacion o
conversién, enfriamiento, rehumedecimiento y empaque. Algunas pueden ser
omitidas segun conveniencia en el proceso.

- Mezcla del catalizador. Esta etapa es de particular importancia porque el
catalizador debe ser distribuido completamente sobre los granulos de almidén,
logrando una buena penetracién, de lo contrario se presentaran problemas de
carbonizacion de las particulas de almidon. El método mas satisfactorio ha sido el
de atomizar la solucion acuosa del catalizador sobre el almidén mientras es
mezclado. El acido debe estar suficientemente diluido, puesto que la capacidad y
la resistencia a la penetraciéon decrece con la disminuciéon en el contenido de agua
del almidon (Radley, 1954).

~ Maduracion. Esta etapa es opcional. Se refiere al almacenamiento del
almidén una vez adicionado el catalizador para permitir que se difunda
completamente por toda la masa. Sin embargo, con una eficiente mezcla se puede
garantizar una buena difusioén del catalizador.

- Presecado. La reduccion de la humedad antes de la etapa de conversién es
necesaria, dado que un alto contenido de humedad en el almidén es indeseable,
particularmente a bajos niveles de pH, porque promueve escision hidrolitica y la
consecuente formacion de azucares durante el primer periodo de calentamiento y
suprime las reacciones de condensacion, las cuales usualmente se dan sélo si el
contenido de humedad del almidén es inferior a 3% (Kennedy y Fischer, 1984). El
presecado se lleva a cabo a temperatura entre 50-60 °C.

- Tostacion o Conversion. Una de las principales condiciones de esta
operacion es garantizar un cuidadoso control de la temperatura hasta el final del
ciclo de calentamiento, dado que uno de los aspectos esenciales del proceso de
conversion es evitar gradientes de temperatura a través de la masa.
Adicionalmente, una buena ventilacién es necesaria para lograr una rapida
remocion de la humedad y de los vapores formados durante la dextrinizacion.
Segun estudios realizados, las temperaturas de tostacién varian entre 120-150 °C
encontrandose esta ultima como la mejor, dado que la velocidad de reaccion es
mas rapida (Aristizabal y Robles, 2001).

- Enfriamiento. Finalizada la conversion al nivel deseado, la accién del
catalizador es detenida por medio de un rapido y completo enfriamiento, evitando
asi la formacién de aziicares solubles.

- Rehumedecimiento. La dextrina puede ser humidificada hasta un nivel entre
5 a 12% por exposicién a aire humidificado o por atomizacién de agua sobre ella.
Generalmente, este proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente. Se realiza
para evitar la formacién de espuma cuando la dextrina es cocinada con agua, y
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ademas la formacion de grumos, hecho que se debe a los gases adsorbidos en la
etapa de tostacién (Acton, 1976).

— Empaque. Si es necesario la dextrina es molida o tamizada y finalmente
empacada en sacos de papel. Pero dada la tecnologia propuesta el objetivo es
empacarla en forma de pellets para eliminar la contaminacién por polvos y
facilitar su manejo y manipulacion.

4.1.2 Definiciéon de variables y niveles para la produccién de dextrinas de
yuca por via seca. Inicialmente se definieron las variables de proceso y sus
niveles de trabajo con el propésito de planear los experimentos para el desarrollo
de la fase experimental.

Variables: Son las condiciones de operacion que variaron en los experimentos.

- Concentracion del catalizador. Se definieron tres niveles de concentracion
0,1 - 0,2 y 0,3 %. Se eligi6 esta variable para determinar la concentracion de
catalizador minima requerida para €l proceso de dextrinizacion.

- Variedad de almidén. Esta variable fue definida en el primer producto,
seleccionando las siguientes nueve variedades: CORP. REINA (CM 6740-7), ICA
CATUMARE (CM 523-7), BRASILERA (MCOL 2737), VENEZOLANA (MCOL 2215),
MTAI 8, MVEN 25, ICA - P13 (HMC-1), MPER 183 y MBRA 383.

Parametros: Son las condiciones de operacién que fueron fijadas en los
experimentos:

¢ Tipo de catalizador. Se decidié utilizar como catalizador el acido clorhidrico
ya que es €l mas usado comercialmente y por las ventajas asociadas que posee
(Kennedy y Fischer, 1984).

« Temperatura de proceso. Con base en estudios realizados de la ciencia de la
dextrinizacién (Aristizabal y Robles, 2001), se determindé como temperaturas de
proceso: presecado 55 °C y de tostacion o conversién 150 °C.

* Concentracion de aglutinante. Segun estudios de pelletizado realizados para
la formacion de pellets (Lin y Ho Dac, 2001) se encontré que el porcentaje de
aglutinante mas adecuado para la formacion de pellets con grado de dureza
aceptable es de 1,5 % de almidén pregelatinizado (solucién 4% sélidos).

4.1.2 Realizacion de experimentos. Una vez definidas las variables de proceso y
sus respectivos niveles y los parametros, se escogié para la realizacion de los
ensayos un modelo factorial, como se propone en el Tabla 11, este modelo ofrece
la ventaja de estimar los efectos de una variable con varios niveles con respecto a
las variables restantes, produciendo conclusiones que son validas para un rango
de condiciones experimentales.
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Tabla 11. Modelo factorial propuesto para la realizaciéon de ensayos

Variables de proceso Niveles
Concentracion de Catalizador 3
Variedad del almidén 9
Modelo Factorial 3x9
Numero de ensayos 27

La fase experimental se llevd a cabo en el laboratorio de Calidad de yuca del
Programa de Mejoramiento de yuca de CIAT. Los ensayos se realizaron por
duplicado para garantizar confiabilidad en los resultados obtenidos.

Existen diferentes propiedades para caracterizar una dextrina las cuales son
usadas para hacer el seguimiento de la conversion, la descripcion de cada una de
estas propiedades se presenta en el Anexo E. La Figura 25 muestra una
representacion de los cambios que ocwiren en las propiedades de las dextrinas
durante el proceso de dextrinizacion.

Por ser la viscosidad y la solubilidad en agua fria las propiedades funcionales mas
importantes, ya que son las que presentan el cambio mas notorio durante la
conversion, se seleccionaron estas propiedades como variables de respuesta para
cada ensayo realizado. Asi, a medida que la conversion avanza, el poder
viscosante disminuye rapidamente y la solubilidad en agua fria aumenta.

El poder viscosante es un indicativo del grado de modificacién del almidén, el
cual disminuye rapidamente a medida que avanza la conversién. Se determina
por viscosimetria y para almidones el método mas usado es el ensayo Scott de la
consistencia de la pasta, cuya descripcién se presenta en el Anexo F. Para los
propositos, se utilizd un viscosimetro de capilar, de vidrio enchaquetado, €l cual
fue patronado convenientemente para su uso, la descripcién del patronamiento
del viscosimetro se presenta en el Anexo G.

La solubilidad en agua fria aumenta hasta el 100 % de solubilidad, para una total
conversion de almidon a dextrina. Su método de determinacién referenciado en la
literatura es un método analitico y no de proceso (Lachamann, 1991;
Internacional Starch Institute, 2001) ya que es un método gravimétrico en el cual
es necesario filtrar la solucién de dextrina, secar por evaporacién el filtrado y
finalmente pesar el material seco. Para los propésitos, se utilizd una técnica
instrumental para la determinacién del porcentaje de sélidos por medio de un
refractometro. Este es un método de evaluacion rapida, que mide directamente el
porcentaje de solubles y su procedimiento se describe en el Anexo H.

Adicional a las pruebas de evaluacion de las variables de respuestas
seleccionadas, se utilizé la prueba de coloracién con solucién de yodo (I2/KI). Esta
prueba, de tipo cualitativo, permite determinar el nivel de conversion de la
dextrina en el proceso de dextrinizacién. Asi, las soluciones de dextrina
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parcialmente convertida dan coloraciones azul profundo, caracteristico de la
presencia de almidén. A medida que avanza la conversion, el color va pasando
por el rojo, café, violeta hasta la solucién incolora. Las dextrinas altamente
convertidas se caracterizan por dar una coloracién rojo-violeta, que se decolora
finalmente (Radley, 1954). Esta prueba se realizé a las muestras, luego de
determinar su solubilidad en agua fria, adicionando a esta una gota de solucion
de yodo y observando la coloracion dada.

Figura 25. Cambios en las propiedades de las dextrinas durante el proceso de
dextrinizaciéon.
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4.2 RESULTADOS DEL PRODUCTO 4

Una vez realizados los ensayos y caracterizadas las dextrinas, se determiné el
efecto de la variedad de yuca sobre las propiedades de las dextrinas y se
definieron las condiciones de operacion y la linea de proceso para la produccion
de dextrinas por via seca.

4.2 1 Efecto de la variedad de yuca sobre las propiedades de las dextrinas.
Dado que uno de los criterios de seleccion de las variedades de yuca
seleccionadas fue el contenido de amilosa, se determiné su efecto sobre las
propiedades de las dextrinas o variables de respuesta evaluadas. Los resultados
de la s pruebas de poder viscosante y solubilidad en agua fria se presentan en las
Figuras 26 y 27 respectivamente.
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En la prueba de coloracion con solucién de I/KI, todas las dextrinas en solucién
dieron una coloracién roja-violeta, que al final se desvaneci6 rapidamente; lo que
es un indicativo de una alta conversién de la dextrina.

Figura 26. Curvas de poder viscosante {20% sélidos b.s) para los almidones
utilizados a tres niveles de concentracién de catalizador.
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Figura 27. Curvas de solubilidad en agua fria para los almidones utilizados a tres
niveles de concentracion de catalizador.
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4.2.2 Condiciones de operaciéon para la produccion de dextrinas de yuca por
via seca. Para la realizacion de las pruebas experimentales se evalué inicialmente
la unidad piloto de produccién de dextrinas, en cada uno de sus equipos de
proceso: mezclador, extrusor-formador y secador de lecho fijo.

- Condiciones de operacién en el mezclador. El mezclado del catalizador y el
almidén se realizé en la mezcladora marca HOBART, que permite procesar en un
batch 3 kilogramos de almidén con una concentraciéon de 45% de humedad. La
etapa de mezclado es de vital importancia para garantizar una completa
penetracion de los componentes y evitar problemas de carbonizacién de las
particulas de almidén por acumulacién de catalizador en las mismas.

Una prueba 1til para comprobar el tiempo adecuado de mezcla es tomar una
pequena muestra de almidén acidificado y colocarla en una estufa a 200 °C. En
este estudio se utilizd una prueba de rapida de secado en lampara infrarroja, la
técnica utilizada tanto para determinaciéon del tiempo adecuado de mezcla como
del contenido de humedad en muestras de almidon, se describe en el Anexo I. Si
se observa carbonizacién local, el tiempo de mezclado no es suficiente, pero si la
muestra no presenta particulas negras ni grises, el almidén esta listo para el
presecado y su posterior tostacion (Acton, 1976).

Se determiné que para el batch procesado, el tiempo suficiente para garantizar
una completa mezcla del catalizador, agua y aglutinante es de 15 minufos.

~ Condiciones de operacién en el extrusor-formador. En el equipo extrusor
disefiado y construido para la formacion de pellets se realizaron pruebas para
determinar la capacidad de produccién con base en el numero de revoluciones
(rpm) del tornillo de extrusion, que fue posible variar por medio del variador de
velocidad instalado al equipo. La relacion existente entre la velocidad de extrusion
y la capacidad de produccion de pellets del extrusor-formador se muesira en la
Figura 28.

Figura 28. Capacidad de producciéon del equipo extrusor para la formacién de
pellets.
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Los pellets obtenidos tienen una longitud promedio de 10,6 cm y un diametro
promedio de 4,7 mm, que es el diametro de los agujeros del disco de extrusion.

Dado que era necesario que una vez conformados los pellets de dextrina estos no
se desbarataran luego de su manipulacién el nivel fijado como parametro de la
concentracion de aglutinante fue de 1,5 %, en relacion al peso de almidén, de
almidon pregelatinizado (solucion 4% sélidos). Para determinar la dureza de los
pellets asi obtenidos se utiliz6 un medidor de dureza marca KAHL, el cual ha sido
disenado para evitar establecer la dureza de los pellets por tacto, como se
realizaba anteriormente. La descripcion del proceso para la determinacion de la
dureza se presenta en el Anexo J. La dureza de los pellets obtenida fue de 2 Kg-f,
a esta dureza los pellets son consistentes y no se desbaratan con facilidad.

Con base en los ensayos de formado del almidén, en la Tabla 12 se resumen los
parametros de operacién para e equipo extrusor-formador.

Tabla 12. Parametros del equipo extrusor-formador de almidén.

Parametro Valor
Humedad inicial de pelletizacién (45 % b.h.
Temperatura de pelletizacion Ambiente

Aglutinante Pasta de almidén (4 % soélidos)
Porcentaje de aglutinante 1,5%

Velocidad maxima de extrusion |50 rpm

Potencia del equipo 1 HP

— Condiciones de operacion en el secador de bandejas de lecho fijo. En el
secador de bandejas de lecho fijo se realizaron pruebas para determinar dos
parametros:

» El flujo de aire para garantizar un secado rapido y, a la vez, €l minimo
tiempo para alcanzar la temperatura de tostacion, una vez finalizada la etapa
de presecado.

= El perfil de temperaturas dentro del secador.

Segun las pruebas realizadas a diferentes caudales de aire, los cuales fueron
variados por medio de un sistema de regulacién de aire que posee €l secador, el
cual se muestra en la Figura 29. De acuerdo a los resultados obtenidos se
determiné que el caudal mas adecuado es de 515 pies/min, el cual corresponde a
la condicién de entrada minima de aire.
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Figura 29. Regulador de entrada de aire en el secador de lecho fijo.

El otro parametro evaluado en el secador de lecho fijo fue la homogeneidad del
proceso de secado. Para ello se definieron nueve zonas dentro del secador como

se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Zonas seleccionadas dentro del secador de bandejas para determinar

la homogeneidad de secado.
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El secado se realizé con carga fotal dentro del secador, 4 bandejas, de 12 kg,
Cargandose 3kg/bandeja. En la Figura 31 se presenta el perfil de temperatura

encontrado en el ensayo de secado.

Figura 31. Perfil de temperaturas en el secador de lecho fijo para cada zona

seleccionada.
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4.2.3 Linea de proceso para la produccion de dextrinas de yuca por via seca.
Evaluadas las condiciones de operacién en cada etapa de la unidad de proceso de
dextrinizaciéon, se propuso la linea de proceso para la produccion de pellets de
dextrina de yuca por via seca como la mostrada en la Figura 32.

Figura 32. Linea de proceso para la produccién de pellets de dextrinas de yuca
por via seca.

OPERACION DESCRIPCION

: -Pesar almidon
EREPARACION DEL ALMIDON ] A a0

CATALIZADOR Y AGLUTINANTE -Pesar aglutinante : Almidén pregelatinizado 1,5%
- Ajustar humedad de la mezcla a 45 %

g

—Mezclar por 15 min, carga de 3 kg
MEZCLADO —Realizar prueba de eficiencia de mezclado
g

-Presecar en secador de lecho fijo
-Velocidad del are: 515 pies/min
-Temperatura: 55 °C

—~Tiempo: hasta humedad del 3 %

[PRESECADD ]

4

,
—Ajustar temperatura del secador a 150 °C

[ TOSTACION O CONVERSION ] J —Evaluar: Poder viscosante

Solubilidad en agua fria
Coloracién con solucién [2/KI
J:L k—Tiempn: hasta conversidn deseada
[ ENFRIAMIENTO ] -Retirar bandejas del secador
-Enfriar a temperatura ambiente

EMPAQUE { Empacar en bolsa de polietileno calibre 4
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4.3 DISCUSION DE PRODUCTO 4

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluaciéon de las variables de
respuestas: poder viscosante y solubilidad en agua fria, Figuras 26 y 27, se puede
afirmar que las nueve variedades de almidon utilizados tienen un
comportamiento similar en el proceso de dextrinizacién para los tres niveles de
catalizador utilizados. Cabe destacar, que para los tres niveles de concentracion
de catalizador evaluados, las variedades VENEZOLANA (MCOL 2215) y MVEN 25,
las cuales tuvieron los més altos niveles de amilosa, presentaron solubilidad en
agua fria de 80%; valor que esta por debajo del valor de solubilidad en agua fria
para las demas variedades las cuales presentaron valores entre 80-100 %. Ese
hecho, confirma lo reportado en la literatura de que las variedades con alto
contenido de amilopectina presentan una mas rapida conversion a dextrina.

Todas las dextrinas obtenidas tuvieron una caida drastica de la viscosidad en el
rango 50-70 segundos, es decir entre 2,5-3,8 cP. Las dextrinas que tuvieron alta
solubilidad en agua fria, presentaron una coloracién roja-violeta; lo cual significa
que las dextrinas tuvieron un alto grado de conversion.

La dextrinas obtenidas para los tres niveles de catalizador evaluados no
presentan gran variacion, en sus caracteristicas de poder viscosante y solubilidad
en agua fria, por lo cual se define 0,1 % como la concentracién de catalizador
adecuada para el proceso de dextrinizacion con las variedades de yuca
seleccionadas, ya que valores mayores constituirian un exceso de catalizador.

Dados los resultados obtenidos de la homogeneidad de secado en el secador de
bandejas, se comprobé que existe un amplio gradiente de temperaturas dentro de
secador, tanto dentro de una misma bandeja como en el nivel de la bandeja
dentro en el secador. Esto conlleva a un aumentar de los tiempos de secado. Este
efecto se debe en parte a la disposicion del ventilador en el secador, el cual esta
en posicion lateral, y por otra parte al diserio los deflectores; por lo general el
material localizado en los bordes pierde humedad mas rapido como consecuencia
del cambio en el perfil de velocidades en los bordes, dando como consecuencia el
denominado efecto de borde, para mejorar la distribucion del aire es necesario
orientar de la mejor manera el flujo de aire evitando cambios bruscos de
velocidad.

4.4 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 4

Con base en estos resultados obtenidos podemos concluir:

- Cualquier variedad de yuca puede ser utilizada para la produccién de
dextrinas; sin embargo, la conversion se favorece para variedades con bajo

contenido de amilosa.

- La capacidad maxima de produccion del equipo extrusor-fomador a 50 rpm,
es de 90 Kg/h, por encima de esta velocidad de extrusion la produccién no
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aumenta en gran valor, llegando hasta un maximo de 97 Kg /h siendo este
valor la maxima produccion que el equipo, dada su tamario, puede producir.

Para obtener pellets de dextrina, segiin la tecnologia propuesta es necesario
garantizar tres procedimientos:

* Mezcla homogénea del almidén, catalizador y aglutinante.

* Ajuste exacto de la humedad final de la mezcla, para un formado
compacto de los pellets.

» Secado uniforme de los pellets.
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5. PRODUCTO 5: POTENCIALIDAD DEL MERCADO DE LAS
DEXTRINAS DE YUCA

Para el desarrollo de este producto se realizd un estudio del mercado de las
dextrinas a nivel global y nacional, se analizé la informacién de los registros de
importacién de la partida arancelaria y de los registros de la encuesta nacional
manufacturera correspondiente a las dextrinas. Posteriormente, se realizaron
encuestas a industrias consumidoras de dextrinas o derivados y finalmente se
definieron los sectores de aplicacion en los cuales las dextrinas son usadas y sus
principales usos en estos sectores. Este estudio se realizé en el marco de un
proyecto de grado!©, adelantado por dos estudiantes de ingenieria industrial, el
cual fue apoyado por CLAYUCA.

5.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 5
A continuacion se describen las actividades para el logro de producto 5.

5.1.1 Estudio del mercado global de las dextrinas. La informacién existente
sobre dextrinas en el ambito mundial es escasa, dado que la gran mayoria de
documentos hacen referencia a yuca y almidones modificados en general,
encontrandose poca informacién discriminada por tipo de almidén modificado. De
acuerdo con los ultimos datos publicados en la pagina web del International
Starch Institute, registrados solamente hasta 1997, existen paises que ofrecen
dextrinas pero no se especifica su fuente, lo cual no permite cuantificar la oferta
de dextrinas de yuca. Sin embargo, es de resaltar que los paises que producen en
mayor cantidad dextrinas son India, China y Tailandia. La demanda registrada de
dextrinas es baja en el mercado global, sélo aparecen registradas 5 empresas
compradoras, este fenémeno podria ser explicado debido a que muchas
companias compran almidén nativo para luego modificarlo, convirtiéndolo en
dextrina. Los paises de la Unién Europea exportan dextrinas en bajas cantidades.
En el caso de Estados Unidos, sdlo se encontraron datos para las transacciones
de dextrinas de maiz, sin embargo estos datos pueden servir como referencia para
las dextrinas de yuca. Este pais reporté en 1997 haber exportado alrededor de
2.641.000 toneladas de dextrina y otros almidones modificados de maiz. Asi
mismo, registré importaciones de dextrina de papa por 8.362.000 toneladas en €l
ano 1997. Estas se compraban a precios alrededor de SUS 1 /kg, véase la Figura
33.

De toda la gama de productos derivados del almidén, las dextrinas son las que se
transan a mayor precio y poseen un valor agregado mayor que el almidon nativo.
Sin embargo, los volumenes transados de las mismas estin entre los mas bajos

'® ACOSTA, M. y SALCEDO, M. Estudio de las aplicaciones industriales, potencial de mercado en Colombia
y disefio de un producto a partir de pirodextrinas de yuca. Cali, 2003. Trabajo de grado (Ingeniero Industrial).
Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Industrial.
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(siendo el mas bajo el almidén de yuca). Segiin los datos encontrados se transan
alrededor de 20.000 t/afio de dextrinas a precios alrededor de $US 0,5 /kg!!,

véase la Figuras 34.

Figura 33. Importaciones de almidones y derivados en la Unién Europea.
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Figura 34. Exportaciones de almidones y derivados realizadas por la Unién

Europea.

450.000
400 000
350.000
200.000
250,000

Toneladas por a0

150.000

100 DDO

19388 1989

1990 1991 1992

1993 19294 1995 1996

——— ANNIIST GHE Tr gD
e AdmidSn de yucws
Otres

fonas

- AIcSn de malx
s Dextrinme

Aamiddn de papa
—=—— Eateres y Elorow

Fuente: International Starch Institute

11 Se considera que un ECU equivale aproximadamente a 1 USD.



5.1.2 Estudio del mercado nacional de las dextrinas. Para llevar cabo el
estudio de mercado en Colombia, se consultaron dos tipos de fuentes
secundarias: el registro de importaciones y exportaciones encontrada en el
Ministerio de Comercio Exterior (MINCOMEX) a través de la base de datos Bacex
y la Encuesta Nacional Manufacturera realizada por el Departamento
Administrativo de Estadistica Nacional (DANE) donde se obtuvieron datos
relativos al consumo, produccién, compras y ventas de este insumo.

El estudio de las importaciones y exportaciones de dextrinas se realizo a través de
los datos registrados en el Mincomex de la partida arancelaria 3505100000,
denominada Dextrinas y demds almidones y féculas modificados (por ejemplo:
almidones y féculas pregelatinizados o esterificados). La Figura 35 muestra el
consolidado de las importaciones, exportaciones, producciéon y consumo de las

dextrinas en el periodo de 1997-2003.

Figura 35. Mercado nacional de dextrinas.
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La tendencia general de las exportaciones de dextrinas sefiala un decrecimiento a
lo largo del periodo, a partir del afio 2001 caen drasticamente; la cantidad
exportada fue tan solo el 12% de lo que se venia exportando los afios anteriores.
El precio promedio de exportacién se registré alrededor de 0,44 US$FOB/kg. Las
importaciones por su parte mostraron un comportamiento estable durante el
periodo 1997-2001 y en el afio 2002 sefialan un aumento importante. El precio
promedio de importacion se registré6 alrededor de 1,14 US$/kg. Durante el
periodo 1997-2000 la cantidad de dextrina consumida mantuvo un
comportamiento estable, aunque el rubro mas representativo de consumo se
presenté en el afio 1998 y alcanzé el valor del 52% del volumen total de dextrina
consumida durante los demas afios. El promedio de la produccién de dextrina en

el periodo de estudio fue de 580 t/afo, que se considera bajo comparandolo con
otros paises.
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La Figura 36 muestra el comportamiento de la compra y venta de las dextrinas
durante el periodo 1997-2000. Las compras sobrepasaron las ventas en todos los
anos. En el afio 1998 se presenté la compra mayor del periodo 1.200 toneladas y
sobrepaso en un 47% a las ventas realizadas en este mismo afio. El precio de
compra promedio de la dextrina fue de $1.511/kg y las ventas se realizaron a un
precio promedio de $942/kg.

Figura 36. Compra y venta de dextrinas en Colombia en el periodo 1997-2000.
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5.2 RESULTADOS DEL PRODUCTO 5

Con base en el estudio del mercado nacional de las dextrinas se realizé6 una
investigacion a través de fuentes secundarias para la identificacion de los
consumidores actuales y potenciales de las dextrinas en Colombia y los
principales sectores de aplicacion de las mismas. Posteriormente se recurrié a
fuentes primarias al realizar un estudio de campo a dichos consumidores, con el
objeto de indagar sobre los principales usos de las dextrinas en los sectores de
aplicacion identificados.

5.2.1 Principales sectores de aplicacidon de las dextrinas. Con el fin de indagar
sobre los sectores de aplicacion de las dextrinas se identificaron las principales
empresas consumidoras mediante un estudio detallado de la razon social de
importacién de las dextrinas, registrado por MINCOMEX, el cual permitié realizar
un rastreo de las principales empresas usuarias. Es importante resaltar que
dentro de la partida arancelaria hay una gran gama de productos comprendidos,
los cuales no estan clasificados ni por fuente de la cual proviene el almidén, ni
por tipo de modificacion del mismo; razon por lo cual fue necesario recurrir
posteriormente a las fuentes primarias.

Una vez identificadas las principales empresas importadoras, se definié6 como
criterio de seleccion de las empresas objeto de estudio la cantidad importada. La
herramienta implementada para la seleccion fue el analisis de Pareto, la cual
consistié en determinar cuales empresas tuvieron la mayor participacion en las
importaciones totales durante el periodo comprendido 1997-2002, eligiendo
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aquellas cuya importacion fuera igual o superior a 1 tonelada/ano. Esta técnica
permitié separar las empresas “pocas vitales'2” de las “muchas triviales!3”. De
acuerdo al analisis de Pareto se seleccionaron 140 empresas, con una cantidad
de importada de 5.478 toneladas en el periodo de estudio. De estas, 49
constituyeron las pocas vitales las cuales importaron el 83% de la cantidad total y
hacia esas empresas, cuyo consumo es significativo, se consideré estratégico
enfocar la investigacion de mercados.

Las 49 empresas seleccionadas, como pocas vitales, fueron clasificadas segin el
sector de aplicacion con el fin de facilitar la identificacion las principales
aplicaciones industriales de las dextrinas. Teniendo la mayor participacion en el
mercado los sectores Quimico, papel y cartén y alimentos; como lo muestra la
grafica circular de la izquierda de la Figura 37. Sin embargo dado que el sector
quimico cubre una amplia gama de sectores, se realizé un sondeo telefénico con
el objeto de indagar sobre el uso de las dextrinas en este sector, como resultado
se obtuvo que el sector quimico no constituyen un sector de aplicacion como tal,
puesto que las empresas de este sector distribuyen los insumos a consumidores
finales de otros sectores, principalmente a empresas del sector papel y cartén
(60%), alimentos (25%) y textil (15%).

Consolidando los porcentajes de participacion de los sectores de aplicacion en el
mercado los principales sectores de aplicacion de las dextrinas fueron el sector
papel y cartéon (38%); el sector Quimico (32%) y el sector de alimentos (19%) tal
como se observa en la Figura 37.

Figura 37. Principales sectores de aplicacion de las dextrinas en Colombia.
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Encontrandose que en las empresas del sector alimenticio los almidones mas
usados son los entrecruzados, fosforilados, nativo o sin modificar, maltodextrinas
y almidon agrio; en las empresas del sector de papel y cartén, los almidones mas
usados son los modificados de tipo catiénico, oxidado, aniénico, dextrina y
almidén nativo. Dados estos resultados, se encontré que el sector de mayor
aplicacion de las dextrinas es el sector papel y cartéon.

12 En el andlisis de Pareto se denomina “pocos vitales” a los pocos agentes que realizan cierto
evento; estos representan cerca del 20% de una poblacion.
13 En el analisis de Pareto, se denomina “muchos triviales’a los muchos agentes que realizan cierto
evento: estos representan cerca del 80% de una poblacién.
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S5.2.2 Principales usos de las dextrinas en los sectores seleccionadas.
Definido el sector papel y carton como el de mayor aplicacion de las dextrinas, se
recurri6 a la obtencién de informacion mas precisa y detallada acerca de las
aplicaciones industriales. Para ello se realizd una encuesta dirigida a las
empresas seleccionadas. La encuesta se aplico en el marco de una entrevista a
profundidad dirigida principalmente a jefes de produccién o areas relacionadas.
Adicionalmente, se realizaron charlas con expertos para conocer las tendencias
de los almidones modificados en el pais.

Como resultados de las encuestas se encontré que el 60% de los insumos que
incluyen todos los almidones y almidones modificados usados en este sector, son
proveidos por industria nacional (Industrias del maiz) y el 40% es importado (por
razones particularmente de precio, calidad y asistencia técnica). En cuanto a los
precios de los almidones modificados se encontré que varian entre $1200-
3500/kg. Los almidones con mayor precio corresponden a las modificaciones
maltodextrina, pirodextrina y entrecruzado. Adicionalmente, el 89% de las
empresas encuestadas consideré que los precios de los almidones modificados en
general no son estables con una tendencia muy marcada al incremento. La
Figura 38 muestra los precios (afio 2003) de algunos almidones modificados, los
cuales provienen de tres fuentes amilaceas maiz, papa y yuca, en mayor
proporcion de maiz y papa.

Figura 38. Precio promedio de almidones modificados en Colombia.
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Seguin el estudio de mercado, el principal uso de las dextrinas en el sector papel y
cartén es la fabricacion de adhesivos principalmente para la elaboracién de tubos
en espiral, formado de sacos de papel, cierre de cajas de cartén y pegado de
etiquetas sobre vidrio

68



Aunque el principal sector de aplicacién de las pirodextrinas en Colombia se
destina a la fabricacién de adhesivos industriales, estas pueden ser utilizadas en
otros sectores industriales, en particular en el sector de alimentos y farmacéutico,
en reemplazo de las maltodextrinas y almidones modificados especializados. Esto
puede lograrse con un manejo adecuado del proceso de produccion y el uso de
catalizadores y condiciones de proceso permitidos en este tipo de industrias, para
obtener una pirodextrina con propiedades funcionales y requisitos de calidad
exigibles en estos mercados. Entre los usos potenciales mas destacados se
encuentran:

v Agente de relleno y ligantes de agua en la industria de embutidos

v' Agente de barrera ante la absorciéon de grasa en productos fritos y liberaciéon
de liquidos en productos preparados en coccion

v Encapsulante de aroma y sabor en condimentos y confiteria

v" Sustituto de grasa, promotor de cuerpo y estabilidad en alimentos

v Agentes formadore de pelicula y cohesividad para revestimiento de capsulas y
confiteria

v Fuente de carbohidratos en la fabricacion de antibiéticos

5.3 DISCUSION DEL PRODUCTO 5

El 98 % de las empresas visitadas manifesté haber realizado alguna vez ensayos
con almidén nativo y/o modificado de yuca obteniendo buenos resultados. Sin
embargo, la sustitucién del almidén de maiz por el de yuca, suministrado a nivel
nacional, no fue posible por aspectos referentes principalmente a la baja calidad,
altos costos y falta de suministro constante. Por otra parte, existen ciertas
restricciones a la importacion de almidones modificados debido a los altos
aranceles de importacion.

Con base en las encuestas realizadas, se encontré que en la fabricacién de papel
y cartdn, estos es: papel blanco, papel tissue, papel kraft y cartén corrugado, los
almidones mas usados son almidén nativo, catiénico, aniénico y oxidado y en la
fabricacién de adhesivos para papel y cartén, son particularmente usados
almidén nativo y dextrinas. En las entrevistas se logré identificar que ciertas
empresas compran el almidén nativo y posteriormente lo dextrinizan via
enzimatica y lo mezclan con aditivos para producir directamente el adhesivo; es
decir, el verdadero insumo que consumen para su actividad productiva es la
almidén. Por esta razon, a pesar de ser alto el numero de empresas que
declararon consumir almidones nativos, se concluye que la dextrina es el insumo
de mas alto consumo para las principales aplicaciones consideradas.

5.4 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 5
- El estudio de mercado realizado determiné que el principal sector de

aplicacion de las pirodextrinas es el sector de papel y cartén particularmente
en la elaboraciéon de adhesivos industriales para las aplicaciones: cerrado de
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cajas corrugadas, fabricacion de cores o tubos de cartén, fabricacion de bolsas
de papel y sacos multipliegos y etiquetado de botellas de vidrio.

Aunque el estudio de mercado reveld que el principal uso de las pirodextrinas
es para la fabricacion de adhesivos industriales, se identific6 un mercado
potencial en el cual las pirodextrinas pueden reemplazar productos sustitutos,
los cuales tienen alto consumo y precio en el mercado.
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PRODUCTO 6: ADHESIVOS A PARTIR DE DEXTRINAS DE YUCA

Seguin los resultados del producto 5 se encontré que la principal aplicacién de las
dextrinas obtenidas por via seca, esta en el campo de los adhesivos. En este
capitulo se presentan los aspectos generales de los adhesivos basados en
dextrinas, las formulaciones para las aplicaciones seleccionadas y finalmente, la
caracterizacion y evaluacion de los adhesivos realizados.

6.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 6
A continuacion se describen las actividades para el logro de producto 6.

6.1.1 Descripcién de los adhesivos de dextrina. La utilizacion del almidén
como adhesivo data de por lo menos 3500-4000 arios A.C. cuando fue usado por
los egipcios para unir los papiros. Durante la revolucién industrial y con la
aparicién de estampillas postales y sobres engomados, seguido de la fotografia y
los fésforos, los adhesivos de almidén se volvieron mas populares incrementando
su demanda. La disponibilidad y las propiedades de varios almidones determinan
su uso en diferentes areas. En Australia predomina el almidén de trigo, mientras
que en Europa lo hace el almidén de papa. El almidén de maiz se utiliza
mayormente en Norteamérica, mientras que el almidén de yuca es el principal
almidén en América Latina (Balagopalan y Padmaja, 1988).

Los polisacaridos, como los almidones, tienen como principal grupo funcional el
grupo hidroxilo. La presencia de este grupo los hace tener naturaleza hidrofilica
y, por lo tanto, pueden combinarse con el agua para formas pastas de varias
viscosidades. La adhesividad de estas moléculas se debe, casi exclusivamente, a
los enlaces de hidrégeno y su resistencia, a la unién que provee €l gran numero
de uniones de hidrégeno formadas cuando se unen dos superficies (Houwink y
Salomén, 1978). Diversos estudios revelan que los adhesivos de raices y
tubérculos son mas fluidos y tienen menor tendencia a la retrogradacion. Asi, los
almidones ricos en amilopectina, permiten obtener adhesivos elasticos, brillantes
y transparentes, entre los mas usados se encuentran la papa y la yuca, sin
embargo, la yuca tiene algunas ventajas sobre la papa, ya que los adhesivos
provenientes de almidén de yuca son mas viscosos, suaves para trabajar,
estables, neutros en olor y sabor y pueden ser combinados facilmente con
emulsiones sintéticas. Ademas, las uniones realizadas con adhesivos de yuca
presentan mayor resistencia a la tracciéon que los realizados a partir de almidén
de papa. Sin embargo, para que se presenten estas propiedades el almidén de
donde proviene el adhesivo debe ser de buena calidad.

Los adhesivos vegetales se consumen en la industria de papel y cartéon en
grandes cantidades principalmente por su bajo costo y su naturaleza hidrofilica.
Sin embargo, sus velocidades de pegado son muy bajas comparadas con los hot-
melts y las emulsiones de PVA. Otra de las desventajas es su baja resistencia a la
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humedad. Las anteriores deficiencias han sido manejadas a través de la
modificacién del almidén, generando derivados con propiedades adhesivas y
estabilidad que superan las del almidén nativo y dentro de las principales
modificaciones se encuentran las dextrinas.

Generalmente, las dextrinas son mucho méas solubles en agua y presentan una
viscosidad mas baja que el almidén de partida, debido a que tienen un peso
molecular medio menor y a que los reagrupamientos de moléculas se han
realizado por medio de uniones secundarias y de hidrégeno para hacer posible la
solubilidad y su mayor adhesividad.

Las pirodextrinas pueden formar soluciones, no porque hayan sido convertidas
hasta peso molecular bajo, sino debido a su estructura muy ramificada formada
durante el calentamiento en la etapa de transglucosidacion. La viscosidad de una
dextrina refleja la concentracion viable y la propiedad adhesiva que conviene a
una aplicacion determinada. Esta es afectada por el almidén de partida, el
proceso de conversion y el pH.

- Caracteristicas de los adhesivos de dextrina. Las principales
caracteristicas de los adhesivos de dextrina se presentan a continuaciéon
(Wurzburg, 1986).

- Viscosidad. Los adhesivos de dextrina cubren un amplio rango de
viscosidades dependiendo de la dextrina usada y de la aplicacion. Para el uso de
dextrinas blancas pueden ser normalmente cocinadas con un contenido de
solidos de 25-55%. Las British gums pueden cubrir rangos similares. Las
dextrinas amarillas, que tienen una mas baja viscosidad, pueden ser dispersadas
usando alrededor de 70% de sdlidos. Las altas concentraciones a las cuales las
dextrinas pueden ser cocinadas, en especial estas ultimas, las hace
particularmente convenientes para usar en aplicaciones adhesivas donde un
rapido tack y altas velocidades de setting son deseadas. La viscosidad o el espesor
del adhesivo de dextrina es muy importante y debe mantenerse en un rango
especifico para permitir la optimizacién del proceso de fabricacién. Esto se debe a
que la viscosidad controla el agarre y la transferencia del adhesivo e influye en la
velocidad con la que el adhesivo migra hacia el interior del sustrato. El punto de
gel es una medida de la temperatura requerida para activar el proceso de pegado
del adhesivo.

» Estabilidad. La estabilidad de soluciones acuosas de dextrinas varia
ampliamente dependiendo del grado de conversion, el tipo de dextrina (blanca,
amarilla o British gum), la naturaleza del almidén tal como su origen y la
presencia de aditivos. En relaciéon a la dextrina, las estructuras ramificadas dan
soluciones mas estables que las lineales. En consecuencia, las conversiones en
las cuales los componentes lineales son degradados y a través de la
transglucosidacién o repolimerizacién son convertidos en estructuras ramificadas
dan soluciones mas estables que las conversiones en la cual el componente lineal
es simplemente degradado por sélo escision molecular.
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Las dextrinas blancas tienen grados de ramificaciéon bajos, por lo que en general,
tienen estabilidad limitada y forman pastas opacas en frio y con el tiempo. Las
British gums son convertidas con minimas cantidades de acido, por lo que las
reacciones hidroliticas son minimizadas. Soluciones de British gums son
consideradas mas estables que las dextrinas blancas. En las dextrinas amarillas,
las reacciones hidroliticas predominan inicialmente, pero las altas temperaturas
de conversion favorecen extensamente la transglucosidacién y repolimerizacion,
desde luego ellas son mas convertidas. Por lo tanto, soluciones de dextrinas
amarillas son mas estables que las de British gums y mucho mas estables que las
de dextrinas blancas.

Los almidones que son esencialmente libres de amilosa o tienen baja proporcion
tales como maiz céreo, yuca y papa son convertidos a dextrinas mas estables que
los otros almidones. Esto es particularmente cierto en el caso de dextrinas
blancas, en British gums es menos significante. Para las dextrinas amarillas este
factor juega un papel importante. Algunas dextrinas forman soluciones
tixotropicas!4, argumentandose a la formacion de complejos con acidos grasos,
que las hace menos estables. Las dextrinas amarillas hechas a partir de maiz
céreo son marcadamente superiores a las hechas de maiz a causa de su libertad
de tixotropia, al igual que lo son las hechas a partir de almidén de yuca y papa
las cuales no contienen acidos grasos.

» Formacion de pelicula. Las caracteristicas de las peliculas formadas son un
factor importante que gobierma su utilizaciéon como aglutinantes y adhesivos.
Generalmente, la apariencia de las peliculas a partir de soluciones de almidones
no convertidos tienen una resistencia alta a la traccion. Para una conversion
dada, hay un decrecimiento progresivo en la resistencia a la traccion de sus
peliculas, a medida que la conversién incrementa o la viscosidad disminuye. Sin
embargo, las dextrinas forman peliculas que tiene propiedades muy importantes
en las aplicaciones de uniones adhesivas. Las peliculas formadas con altos
solidos secan mas rapidamente y poseen un mayor tack y habilidad para pegar
superficies poco después de la aplicacion. Ademas, su baja viscosidad les permite
dar suspensiones estables en agua, lo cual favorece el tack. Otra ventaja de las
propiedades de pelicula de los adhesivos de dextrina es su rango de accién o el
tiempo durante el cual las peliculas retienen su pegajosidad.

Las peliculas de dextrinas altamente convertidas, muestran una reducida
tendencia a causar deformado del sustrato. Cuando peliculas de bajos sélidos son
aplicadas a papel, estas tienden a contraerse cuando secan, haciendo que el
sustrato se enrosque o deforme. Usando adhesivos de dextrinas de altos sélidos y
baja viscosidad, a partir de dextrinas amarillas, es posible minimizar la tendencia
de la pelicula a causar deformacion.

Para un tipo dado de piroconversion, la viscosidad mas baja o conversién mas
alta, dara una pelicula mas soluble en agua. Las peliculas a partir de dextrinas

14 Fenémeno por el cual ciertas mezclas son capaces de aumentar su rigidez con el reposo, pasando
del estado gel al estado sol.
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blancas tienen una resistencia minima. La formadas a partir de British gums son
mas resistentes que éstas para una viscosidad comparable. Las peliculas mas
resistentes son las producidas a partir de dextrinas amarillas. Las peliculas de
dextrina tienen la tendencia a quebrarse o desprenderse. Esta cristalizacién de la
pelicula se relaciona con el grado de conversién. Este no es un serio problema en
aplicaciones que involucran adhesion papel a papel. Estos defectos pueden ser
corregido por la formulacién con plastificantes y humectantes. Esta es una de las
razones por las cuales ha disminuido el uso de adhesivos de dextrina en
etiquetado de botellas.

- Clases de adhesivos de dextrina. Los adhesivos de dextrina son clasificados
como pegamentos si son fluidos y como gomas si son pastas (Booth, 1990). Los
tipos mas comunes son la goma de dextrina (madurada), adhesivo de dextrina y
adhesivo de dextrina boratada. Aunque también se usan los adhesivos de
dextrinas de silicato.

¢ Goma de dextrina (madurada). Esta clase de dextrina tiene la tendencia a
revertir a una pasta parecida a la de almidén, es mantenida en un rango desde
geles suaves hasta espesas pastas plasticas. Su nombre deriva del proceso de
fabricacion en el cual la dextrina en polvo es disuelta en agua y luego almacenada
a baja temperatura o "se madura" hasta alcanzar la estructura deseada. Una
aplicacion tipica de la dextrina blanca madurada es en las solapas de sobres,
donde se requiere un secado extraordinariamente rapido y un color claro. Las
dextrinas amarillas con alto contenido de sdlidos se utilizan en el etiquetado de
botellas, presentan alto tack y bajo contenido de agua. Estas gomas tienen la
desventaja de tener poca adhesién sobre vidrio revestido.

*» Adhesivo de dextrina. Son adhesivos con alto contenido de sélidos y fluidez.
Son usualmente dextrinas amarillas. Algunas veces con la adicién de materiales
higroscopicos descienden lentamente la velocidad del setting y plastifican la
pelicula algo quebradiza. La combinaciéon de alto wet tack, alto contenido de
solidos, buena adhesién a papel y largo tiempo de setting es ideal para la
laminacion de papel y carton. Estos adhesivos son usados para aplicaciones
rehumedecibles tales como tapas engomadas, solapas de sobres, estampillas. Las
peliculas tienen buen brillo, no son téxicas, muestran ligera tendencia a obstruir
las maquinas y son rehumedecibles rapidamente. Sin embargo, su uso esta
disminuyendo debido a la mayor velocidad de las maquinas o al reemplazo por
productos sensibles a la presién. En el caso de solapas para sobres las dextrinas
pueden ser combinadas con emulsiones de acetato de polivinilo para incrementar
la velocidad de secado mientras se mantiene las propiedades atractivas de las
dextrinas.

o Adhesivo de dextrina boratada. En esta clase de dextrinas la tendencia a
revertir la pasta es casi o totalmente eliminada por el método y tiempo de
tostacion del almidon. Las dextrinas boratadas son preparadas con bérax, sodio
de metaborato, y acido boérico, con el fin de obtener viscosidades estables en
concentraciones moderadas y buena adhesividad. Los productos pueden estar
basados en dextrinas blancas o amarillas a partir de maiz y en especial de yuca
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los cuales son mas solubles que las dextrinas de maiz y por lo tanto tienden a dar
un mayor wet tack. Este tipo de adhesivos se usa en el sellado de cajas, en la
formacion de tubos y en el laminado.

Estos adhesivos tienen variadas aplicaciones pero las mas importantes son
sellado y enrollamiento de tubos. Debido al incremento de la velocidad en lineas
de produccién su uso a disminuido porque su tiempo de setting es largo, por lo
que su uso se mantendria en maquinas lentas. En el enrollamiento de tubos,
cantidades considerables de dextrina son usadas a causa de su excelente
adhesion a papel, buen wet tack y formacion de peliculas firmes. Esta ultima
propiedad contribuye a la resistencia al aplastamiento del final del tubo
permitiendo el uso de papel de menor gramaje. Adicionalmente, las maquinas
permiten una facil limpieza y los tubos pueden ser reciclados. En algunos
enrollamientos de tubos, su limitada adhesién ha causado su reemplazo por
adhesivos de acetato de polivinilo.

* Adhesivo de dextrina de silicato. Este tipo de adhesivos tiene mayor
velocidad de secado, baja viscosidad, forma peliculas rigidas, y tienen buena
adhesion. Se usa para sellado de cajas en maquinas de alta velocidad y en la
formacion de tubos de carton. La Tabla 13 muestra una comparacion de las
propiedades de los tipos de los adhesivos de dextrina.

Tabla 13. Comparacion de las propiedades de los tipos de adhesivos de dextrina.

Adhesivo Goma Pegamento Dextrina
de dextrina de dextrina de dextrina Boratada

Propiedad

Forma Pasta blanca, Jarabe acuoso Fluido acuoso
amarilla o café café blanco o café

Contenido de solidos 30-70% 60-70% 30-50%

Viscosidad Depende de la Varia entre Varia entre
velocidad de 1500-4000 mPas | 1.000-6.000 mPas
esfuerzo cortante

Wet tack Moderadamente |Alta Alta
alto

Velocidad de setting Bajo Baja Baja

Resistencia | Calor Buena Buena Buena

de la Agua Mala Mala Mala

unién Solventes Buena Buena Buena

adhesiva [ Aceites Buena Buena Buena

Biodegradacién Buena Buena Buena

Aplicacion Solapa de sobres |Laminacion de Cerrado de cajas de
Etiquetado de papel y carton, carton. elaboracion
botellas tapas engomadas, | de tubos en espiral,

solapas de formado de sacos
sobres, de papel
estampillas

Fuente. Booth, 1990.
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Aplicaciones de los adhesivos de dextrina. Segin el estudio de mercado

realizado en Colombia, la dextrina es la principal materia prima para la
elaboracion de adhesivos principalmente para la elaboraciéon de tubos en espiral,
formado de sacos de papel, cierre de cajas de cartén y pegado de etiquetas sobre
vidrio, como se muestra en la Figura 39.

Cerrado de cajas de cartéon. Este adhesivo se usa para encolar las aletas
superiores y/o inferiores de las cajas de cartén corrugado a mano o en
maquina. El factor principal en la selecciéon del adhesivo adecuado esta en el
largo de la unidad de compresién que controla el tiempo. Generalmente, se
usan adhesivos con alto contenido de soda caustica. Los adhesivos tienen un
contenido de sdlidos de 30-40 % y 1.000-3.000 cP (25 °C).

Fabricacion de cores o tubos en espiral. En la formaciéon de un tubo en
espiral, formado por varias capas de carton enrolladas unidas entre si, se
usan dos tipos de adhesivos. Para las capas mas externas se usan emulsiones
de PVA y para las mas internas se usan adhesivos con base de dextrina. El
adhesivo constituye la base para la formaciéon de un buen core, ya que este
esta sujeto a altas velocidades en su uso final y ademas del propio peso del
material del cual esta formado. El consumo de adhesivo en esta aplicacién
depende del ancho de la pared, que varia de acuerdo a la necesidad de
resistencia se requiera. Estos adhesivos usualmente contienen 40-50.% de
solidos con viscosidades entre 80.000 - 150.000 cP.

Formado de sacos multipliegos y bolsas de papel. Para la fabricacion de
sacos multipliegos se requieren principalmente dos clases de adhesivos, uno
para pegado de los laterales, otro para la base. Se usan adhesivos solubles en
agua fria, cuya principal caracteristica es que deben ser razonablemente
pegajosos y de secado rapido. Generalmente son usadas dextrinas blancas
poco solubles, especialmente en maquinas de alta velocidad. Su principal
sustituto son las emulsiones de PVA o mezclas de adhesivos dextrina-PVA. El
adhesivo para pegar los laterales puede ser de secado lento, altamente diluido,
siempre y cuando posea buen poder adhesivo. El usado para la base debe
poseer buena penetracion ya que si se dispersa demasiado los sacos pueden
pegarse unos con otros sacos al momento de ser almacenados, hecho que es
indeseable. Actualmente los adhesivos para costura tienen unos margenes
normales de 20-33% de soélidos y viscosidades entre 2.000-3.000 cP.

Etiquetado de botellas de vidrio. Generalmente para esta aplicacion se usan
adhesivos a partir de dextrinas y solubles en agua fria. Son adhesivos
extremadamente pegajosos. Estos adhesivos pueden ser usados en maquinas
de alta velocidad, son faciles de manejar, y faciles de limpiar. Su principal
sustituto son los adhesivos con base de caseina y los Jelly Gum (en el caso en
el cual los envases deban ser refrigerados), siendo esta la principal desventaja
de las dextrinas en este tipo de aplicacion, su baja resistencia al frio. Se
pueden usar también dextrina boratados en el caso de sustratos porosos. La
caracteristica mas importante de los adhesivos para esta aplicacion tenga
resistencia al frio y que sea estable al cambio de temperatura.
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Figura 39. Principales aplicaciones de los adhesivos de dextrina.

Adhesivos sustitutos de los adhesivos de dextrina. Aunque en el mercado
existen varios tipos de adhesivos sustitutos de los adhesivos de dextrina,
principalmente por su menor tiempo de secado en comparaciéon con los
adhesivos de dextrina y adicionalmente porque evita el excesivo
humedecimiento del sustrato, los adhesivos de dextrina son preferidos en
muchos casos por su bajo costo, su mayor adhesividad y estabilidad, unido a
que su uso en sustratos de papel o cartén facilita los procesos de reciclado del
mismo. La Tabla 14 resume los principales adhesivos sustitutos del adhesivo
de dextrina para las principales aplicaciones en las cuales este es usado.

Tabla 14. Sustitutos de los adhesivos a base dextrina en sus principales

aplicaciones.
Aplicacion Producto sustituto
Fabricacién de cores o tubos en PVA
espiral
Cerrado de cajas de carton Hot melts, Adhesivos de almidén,
PVA
Formacion de sacos multipliegos y Adhesivo mezcla dextrina-PVA
bolsas de papel
Etiquetado de botellas de vidrio Caseina, jelly gum

Fuente: La autora

Polivinil acetato (PVA). Esta clase de adhesivo fue el primero en ser
desarrollade en la busqueda de adhesivos sintéticos. Es el tipo de ester de
vinilo mas usado en la actualidad. Su comercializacién inicio en 1930 y desde
entonces su consumo ha aumentado notablemente, debido a su costo
relativamente bajo, facilidad de aplicacién y compatibilidad con diversos
sustratos. Esta disponible en el mercado en forma de emulsion (resina sélida
dispersa en agua), resina y solucion, siendo la emulsién la forma mas comun.
Este adhesivo tiene multiples aplicaciones entre las que se destacan la
construccion, los textiles, la industria de empaques y la de muebles. En la
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industria de empaques particularmente, es muy usado debido a su

resistencia, alta velocidad de pegado y versatilidad. Las principales ventajas

del adhesivo de PVA son (Kruger y Lacourse, 1990):

- Facil adhesion a gran variedad de sustratos.

- Alto peso molecular, lo que le permite ser rigido y tener buena adhesividad
conservando su baja viscosidad, por lo que pueden ser aplicado por medio
de spray, extrusores o roll-on.

- Alto contenido de sélido, pueden llegar a contener alrededor de 65 % de
solidos conservando su baja viscosidad.

- Alta velocidad de pegado, dado su bajo contenido de agua, lo que disminuye
el tiempo de evaporacién y por ende el tiempo de secado.

- Alta facilidad de aplicacién, puede aplicarse en diversas formas
conservando su alta velocidad de secado.

- Facilidad recombinarse con otros componentes, tales como rellenos
minerales, plastificadores, solventes.

— Resistencia a los microorganismos, lo que les permite tener una mayor vida
util comparada con los adhesivos base dextrinas.

Etilen-vinil acetato, Hot-melts. Los adhesivos tipo Hot-melt, son aquellos
que alcanzan el estado s6lido al enfriarse. Estos son principalmente usados en
la industria de empaques y de encuadernacién. También se usan para pegar
muebles, zapatos, textiles, entre otros. Aunque su principal desventaja es su
alto costo, estos adhesivos han tenido un gran crecimiento en los ultimos
anos, debido a las ventajas que poseen:

- Alta velocidad de pegado, la que constituye su principal ventaja permitiendo
altas velocidades de produccién aumentando la productividad en las lineas
de empaque.

- Pegado no toxico, dado que no posee aditivos que se evaporen en el proceso
de curado.

- Alto contenido de sélidos, o que le permite tener una mayor adhesividad.

Caseina. Esta proviene de la acidificacion de la leche. Durante décadas se uso
como adhesivo para pegar madera; aunque ha sido reemplazada por adhesivos
sintéticos, aun tiene una participacion en este mercado. Adicionalmente, la
caseina se usa como encapsulante de pigmentos, en etiquetado, como
formador de peliculas para recubrir. Dado su origen natural, esta se usa en la
industria de empaque alimenticios y en envolturas de cigarrillos. Sus
principales propiedades son:

- Resistencia a altas y bajas temperaturas.

- Uniones de elevada durabilidad.

- Presenta buena resistencia al agua.

Jelly gum. Este tipo de adhesivo pertenece al grupo de adhesivos vegetales a
base de almidén. Estos se usan exclusivamente en el etiquetado de botellas.
Se obtiene tratando el almidén de maiz waxy con soda caustica y agregandoles
urea, acido nitrico y nitrato de sodio. Al final se obtiene un adhesivo con
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aproximadamente 39 % de almidén y 56 % de agua. Las etiquetas pegadas con
este tipo de adhesivos son resistentes al agua fria.

6.1.2 Recopilacién de aditivos para la fabricacién de adhesivos de dextrina.
Los aditivos son adicionados a las soluciones de dextrinas para proveer
propiedades especificas. Ademas de los dos aditivos basicos utilizados bérax e
hidréxido de sodio, se utilizan otros para mejorar la estabilidad de las soluciones
y por ende del producto final (Kruger y Lacourse, 1990; Wurzburg, 1986;
Houwink y Salomo, 1978). Si se consideran el namero de variables disponibles en
términos de tipo de dextrina, existe una gama de opciones de aditivos quimicos
para adhesivos de dextrinas, que pueden ser usados para alcanzar las
propiedades deseadas para una aplicacién especifica. Los aditivos mas usados
son en la fabricacién de adhesivos de dextrina son:

e Borax (tetraborato de sodio). Es la sustancia mas importante usada para
modificar almidones o dextrinas en la produccion de adhesivos. Es un
acomplejante fuerte y un estabilizante. Las cadenas de bérax ayudan al almidon
a mejorar la capacidad de retencion de agua. Esto evita que el agua en la linea de
pegamento penetre en el papel antes de que el almidén haya gelatinizado. El
bérax también, reacciona con el almidén durante la gelatinizacién, lo que genera
un incremento en la viscosidad Quizas las propiedades mas importantes son el
marcado incremento en la viscosidad, mayor estabilidad y el adhesivo se hace
gomoso, cohesivo y con un tack muy alto. Ademas, afecta el punto de gel.

Este incremento varia con el peso molecular del almidén y las concentraciones
relativas de amilosa y amilopectina presentes. Ademas, es adicionado para
aumentar la velocidad de pegado y para minimizar el humedecimiento y arrugado
del sustrato. En una pelicula de dextrina baja la concentracion a la cual ésta
pierde agua libre y forma un hidrogel. Incrementa la claridad de las soluciones y
oscurece su color. Es posible tener una dextrina soluble capaz de formar una
pasta manejable unicamente con alto contenido de sélidos (50 % o mas), al
adicionar bérax se puede hacer que el adhesivo con cerca de 20 % de solidos
produzca una adecuada viscosidad y tack.

Los adhesivos boratados tiene un mas rapido tack, forman la unién mas
rapidamente y permiten una mayor velocidad de operacion. Estos efectos pueden
deberse a interacciones del bérax con los hidroxilos de la dextrina y/o asociacién
con moléculas libres de agua. Los efectos del borax son mas pronunciados en
adiciones bajas (menos de 20 % en soélidos) y pueden ser fomentados por una
adicion progresiva de soda caustica hasta que todo el tetraborato de sodio sea
convertido a metaborato de sodio. Adiciones mas alla de este punto causan
reduccion de la viscosidad.

* Hidroxido de sodio. Tiene la capacidad de causar la gelatinizacién del
almidén a una temperatura mas baja de la normal, reduciéndola de 10-15 °C. En
presencia solo de hidroxido de sodio las soluciones de almidén o dextrina
presentaran algunas de las propiedades mostradas con bérax. En general a pH 8-
11 se produce un oscurecimiento de color, incremento en la claridad y en la
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cohesion, la textura cohesiva se uniforma si originalmente fuera quebradiza y
pastosa. Adicionalmente, se provee un ligero aumento en la viscosidad y en el
tack, pero estas dos propiedades tienen cambios menos leves que las observadas
por la adicién de bérax. El NaOH incrementar el indice de humedad de la fibra
celulosica y facilitar la reduccion de la temperatura de gelatinizacion del almidén

* Modificadores de viscosidad. La viscosidad puede modificarse por la adicién
de productos tales como fosfato trisédico, carbonato sédico, nitrato sédico y otros
productos quimicos que pueden anadirse para influir sobre el pH, velocidad de
secado o adherencia de una pelicula de dextrina. La adicion de alcalis puede
aumentar la viscosidad de una solucién de dextrina; sin embargo, un exceso
puede producir el efecto contrario. Debe controlarse el pH cuando se desea evitar
una posterior hidrélisis de una dextrina.

e Fluidizantes. Para aumentar la fluidez de las dextrinas, reduciendo su
viscosidad, se adicionan formaldehido, cloruro de magnesio o calcio, nitrato de
sodio ioduros, diciandiamida, acetamida, sales de guanidina, sales de tiocianato o
tiosulfato acido salicilico, tiocianatos, tiourea o urea que es la mas empleada. Son
usualmente adicionados en proporciones de 5-20 %. También se utilizan como
humectantes para controlar el tiempo y velocidad de secado de la pelicula.

e Lubricantes. En forma de pelicula incluyen materiales grasos tales como
aceite de ricino sulfonado y los jabones solubles. Cantidades excesivas pueden
reducir la adhesividad de una pelicula.

¢ Plastificantes. Las peliculas de dextrina se plastifican frecuentemente para
controlar la humedad con humectantes Estos ayudan a retener la humedad en la
pelicula seca evitando que se vuelva quebradiza. Su principal efecto es disminuir
su velocidad de secado y absorber humedad del aire para hacer la pelicula mas
plastica. Se utilizan poliglicoles tales como sorbitol, glucosa, azucar, glicerina o
etilenglicol. Siendo los dos ultimos los mas efectivos.

* Rellenos. Son f{recuentemente empleados como una forma barata de
incrementar los sélidos. Se usan rellenos minerales inertes tales como arcilla
caolin, carbonato de calcio y diéxido de titanio adicionados en cantidades de 5-
50% o mas para controlar la penetracion asociada con sustratos porosos.
También son usados para controlar el setting del adhesivo y reducir la cantidad
de encogimiento o contraccién que ocurre en €l secado de la pelicula.

» Impermeabilizantes al agua. Para ayudar a la formacién de peliculas de
dextrina resistentes al agua es empleada 5-15 % de resina de urea formaldehido
en ausencia de bérax a causa de su incompatibilidad. También son usados
alcohol polivinilico a baja concentracién y ciertos tipos de emulsiones de acetato
de polivinilico.

» Preservativos. Adhesivos acuosos con alto contenido de sélidos o los que
contienen altas concentraciones de bérax, nitrato de sodio o usualmente altos
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pHs usualmente no promueven la actividad microbiana. Por esto, los adhesivos
para sobres con contenido de sélidos de 65% usualmente no requieren ningun
preservativo. Sin embargo, tan pronto sea infectado, el adhesivo se descompondra
muy rapidamente. El desarrollo de cepas resistentes puede evitarse limpiando
regularmente el equipo con un compuesto bactericida tal como hipoclorito de
sodio. Las demas formulaciones de adhesivos deben ser preferiblemente
preservadas. Formaldehido (35% de sélidos) en proporciones de 0.2-1.0%, sulfato
de cobre en 0.2%, sulfato de zinc, benzoatos, fluoruros y fenoles son usados.

e Otros. Las dextrinas pueden usarse en formulaciones con muchas sustancias
diferentes. Son compatibles con la cola animal, goma arabiga y goma de
tragacanto, emulsiones de latex de caucho mnatural y sintético,
carboximetilcelulosa, alcohol polivinilico, resinas de wurea formaldehido ¥
emulsiones de acetato de polivinilo de ciertos tipos.

6.1.3 Recopilacion de formulaciones tipicas de los adhesivos de dextrina.
Existen diferentes formulaciones para los adhesivos de dextrinas, sin embargo los
aditivos basicos son los mismos para todos.

» Formulacion cerrado de cajas de carton. Una de las formulaciones tipicas
para esta aplicacioén se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. Formulacion tipica de un adhesivo para cerrado de cajas de carton.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina blanca 37.5
Metaborato de sodio 5.0
Bérax (10 mol) 1,3
Agua 56,2

Fuente: Kennedy, 1989.

» Fabricacion de cores o tubos en espiral. Una de las formulaciones tipicas
para esta aplicacién se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Formulacién tipica de un adhesivo para fabricacién de cores o tubos en
espiral.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina amarilla 40
Nitrato de sodio 3
Urea 3
Agua 54

Fuente: Kennedy, 1989.

« Formado de sacos multipliegos y bolsas de papel. Para la fabricacién de
sacos multipliegos se requieren principalmente dos clases de adhesivos uno
para las costuras laterales, cuya formulacién tipica se presenta en la Tabla 17
y para el fondo o base se presenta en la Tabla 18.
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Adhesivo para la costura lateral:

Tabla 17. Formulacién tipica de un adhesivo para costura lateral de bolsas de
papel.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina amarilla 28
Boérax 3.2
Biocida 0.3
Agua 68,5

Fuente: Kruger y Lacourse, 1990.
Adhesivo para el cerrado de fondo:

Tabla 18. Formulacion tipica de un adhesivo para cerrado de fondo de bolsas de
papel.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina amarilla 22,4

Bérax 3

Jaboén 0,2

Biocida 0.3

Agua 74,1

Fuente: Kruger y Lacourse, 1990,

« Etiquetado de botellas de vidrio. Una de las forrnulaciones tipicas para esta
aplicacion es se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19. Formulacion tipica de un adhesivo para etiquetado de botellas de
vidrio.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina amarilla 38
Nitrato de sodio 3
Urea 3
Agua 56

Fuente: Kennedy, 1989.

6.2 RESULTADOS DEL PRODUCTO 6

Con base en las formulaciones tipicas encontradas se seleccionaron los aditivos
que se encontraron mas adecuados segin las propiedades de los mismos y sus
porcentajes en la formulacion de los adhesivos. Se realizaron dos tipos de
adhesivos para dos aplicaciones seleccionadas, cerrado de cajas de carton y
formado de sacos de papel. Finalmente, se caracterizaron y se compararon con
un producto comercial; esto es adhesivo de dextrina de maiz.
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6.2.1 Formulaciones seleccionadas para los adhesivos de dextrina de yuca.
Las formulaciones seleccionadas para la fabricacion de los adhesivos para
cerrado de cajas de carton y formado de sacos multipliegos y bolsas de papel se
presentan en las Tablas 20, 21 y 22 respectivamente.

e Formulacion cerrado de cajas de cartoén.

Tabla 20. Formulacién seleccionada para la fabricaciéon de un adhesive para
cerrado de cajas de carton.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina amarilla 30

Bérax 2,7

NaOH 0,3
Antiespumante 0,3

Biocida 0,1

Agua 66.6

* Formado de sacos multipliegos y bolsas de papel.
Adhesivo para la costura lateral:

Tabla 21. Formulacion seleccionada para la fabricacion de un adhesivo para
costura lateral de bolsas de papel.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina amarilla 20

Borax 2,7
Antiespumante 0,3

Biocida 0,1

Agua L 76,9

Adhesivo para cerrado de_fondo:

Tabla 22. Formulacién seleccionada para la fabricacion de un adhesivo para
cerrado de fondo de bolsas de papel.

Componente Porcentaje en peso (%)
Dextrina amarilla 30

Bérax 2T
Antiespumante 0.3

Biocida 0,1

Agua 66.9
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6.2.2 Muestras de adhesivos de dextrina de yuca. Una vez definidas las
formulaciones de los adhesivos, se procedié a pesar las cantidades determinadas
de los componentes. Los adhesivos se elaboraron a nivel de laboratorio, utilizando
un bano termostatado como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Baio termostatado y agitador usados en la fabricacion de un adhesivo
de dextrina.

El bafo se calent6 a una temperatura de 85°C, luego en el vaso de precipitado en
bafio maria se adicioné el agua y se dejo calentar a la temperatura del bano
caliente, posteriormente se adicioné la dextrina y se agitd, mediante un agitador
mecanico, a una velocidad de 120 rpm. Luego se adicionaron el antiespumante y
el borax y finalmente la solucién de NaOH. Finalmente se adicioné el biocida
luego de que la mezcla obtuvo la viscosidad deseada. El adhesivo se dejé enfriar
hasta temperatura ambiente, 25 C y posteriormente se le realizaron las pruebas
tipicas de caracterizacion para determinar su calidad. Muestras de los adhesivos
obtenidos se presentan en la Figura 41.

Figura 41. Muestra de adhesivos de dextrina de yuca obtenidos.
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6.2.3 Caracteristicas de los adhesivos de dextrina de yuca obtenidos y
comparacién con un producto comercial. Las pruebas para determinar la
calidad de un adhesivo pueden ser fisico-quimicas; como viscosidad, porcentaje
de solidos, pH, color y olor, apariencia de la pelicula, o de desemperio; es decir las
que determinan su comportamiento en el momento de una union adhesiva; como
fuerza adhesiva, tiempo de secado, tack y estabilidad. Estos indicadores de
calidad se describen en el Anexo K.

La caracterizacion de los adhesivos fabricados para el formado de bolsas de papel
y para el cerrado de cajas de cartén se registra en la Tablas 23 y 24
respectivamente.

Tabla 23. Caracterizacion de adhesivos de dextrina de yuca para el formado de
bolsas de papel.

( ARKueIvG Sihkba-CoRNEN Adhesivo para cerrado de

AndHsts lateeal ::Plﬁlsas e fondo de bolsas de papel
% Solidos 22.0 32,5
FH 9,3 9,5
Viscosidad cP S28/10 25 °C 5.000 35.300
Color Marrén claro Marron claro

Olor en Humedo No perceptible No perceptible

Apariencia de la pelicula Transparente y brillante Transparente y brillante
Fuerza Adhesiva Mayor Mayor
Pegajosidad (Tack) Excelente Excelente
Estabilidad Mas estable Mas estable

Para evaluar el comportamiento del adhesivo de dextrina de yuca, frente a sus
productos sustitutos como el adhesivo de dextrina de maiz, se realiz6 una
comparacion de las propiedades evaluadas de los dos adhesivos, la cual se
presenta en la Tabla 24 y una fotografia de los adhesivos se muestra en la Figura
42.

Tabla 24. Caracterizacion comparativa de adhesivos de dextrina de yuca y maiz
para el cerrado de cajas de carton.

Anailisis

Adhesivo para cerrado
de cajas de cartén
(de dextrina de yuca)

Adhesivo para cerrado de
cajas de cartén
(de dextrina de maiz)

% Solidos

PH

Viscosidad cP 528/10 25 °C
Color

Olor en Hamedo

Apariencia de la pelicula
Fuerza Adhesiva

Pegajosidad (Tack)
Estabilidad

30,0
9,3
4.500
Marrén Oscuro
No perceptible
Transparente y brillante
Mayor
Excelente
Mas estable

35.5
9,5
7.000
Marrén Claro
Caracteristico
Opaca
Menor
Buena
Menos estable
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Figura 42. Muestra de adhesivos de dextrina de maiz y de dextrina de yuca.

Adhesivo de
dextrina de mai-

Adhesivo de
dextrina de yuca

6.3 DISCUSION DEL PRODUCTO 6

Los adhesivos de dextrina son susceptibles a la aparicion de hongos y bacterias,
disminuyendo su vida util. Sin embargo, aiin preferidos en varias aplicaciones,
por su bajo costo, su mayor adhesividad y estabilidad, unido a que su uso en
sustratos de papel o carton facilita los procesos de reciclado del mismo.

El principal producto sustituto de este tipo de adhesivos es el acetato de polivinilo
(PVA), particularmente para las tres primeras aplicaciones, dado su menor tiempo
de secado en comparacion con las dextrinas y adicionalmente porque evita el
excesivo humedecimiento del sustrato.

Los adhesivos de dextrina de yuca tienen excelente pegajosidad, fuerza adhesiva y
estabilidad, su pelicula es clara y brillante; caracteristicas superiores comparadas
con las de los adhesivos de dextrinas de maiz, su principal competidor; cuyas
peliculas son opacas, con un brillo imperfecto y no son estables en
almacenamiento.

6.4 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 6

La validacién de los adhesivos de pirodextrinas de yuca, a nivel experimental,
permitié comprobar que es posible la obtencion de adhesivos a partir de
pirodextrinas de yuca con caracteristicas muy favorables que le permite
competir con su principal sustituto, las pirodextrinas de maiz.

La creciente tendencia de las instituciones hacia productos y procesos mas
sostenibles ambientalmente representa una excelente oportunidad para los
adhesivos de pirodextrina de yuca. Aunado a las regulaciones ambientales,
cada vez mas exigentes, sobre el uso de fibra reciclada y la prohibicion de
grapas y adhesivos que pueden resultar téxicos para empaque de productos
alimenticios.
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PRODUCTO 7: INDICADORES TECNICO-ECONOMICOS PARA LA
PRODUCCION DE DEXTRINAS DE YUCA POR ViA SECA

En este capitulo se presentan los indicadores técnico econdmicos de la
produccion de dextrinas de yuca por via seca. Se tuvieron en cuenta los aspectos
técnicos relevantes del proceso y los indices de costos de inversion.

7.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 7
A continuacion se describen las actividades para el logro de producto 7.

7.1.1 Evaluacién de los aspectos técnicos de la produccién de dextrinas de
yuca por via seca. El proceso de produccion de dextrinas por via seca utilizando
la tecnologia propuesta, tiene las mismas etapas de proceso utilizadas en las
rallanderias hasta la produccion de la torta de almidén; las cuales son las
operaciones de lavado, rallado, colado y recolado y sedimentacién. Posterior a esta
ultima etapa, se realiza la recoleccién de la torta de almidén y se siguen las etapas
para la produccion de dextrina que comprende las operaciones de mezclado del
catalizador, pelletizacién, presecado y tostacién, enfriamiento y empaque.

- Lavado. En esta etapa se elimina la tierra y las impurezas adheridas a la
cascarilla de las raices de yuca y se elimina parte de la cascarilla. Normalmente,
las pérdidas en el lavado son de 2-3 % del peso de las raices frescas

Figura 43. Lavadora de raices de yuca.

~ Rallado. En esta etapa se liberan los granulos de almidén contenidos en las
c€lulas de las raices de la yuca. La eficiencia de esta operacién determina, en
gran parte, el rendimiento total del almidén en el proceso de extracciéon. Si el
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rallado no es eficiente, no se logran separar totalmente los granulos de almidén
de las fibras, el rendimiento del proceso es bajo, perdiéndose mucho almidén en
el afrecho desechado. Por otra parte, si el rallado es demasiado fino, los granulos
muy pequenos de almidon sufren dafio fisico y la sedimentacién seria mas lenta
ya que el granulo fino pierde densidad.

Figura 44. Rallador de raices de yuca.

- Colado y Recolado. En esta etapa se realiza la separacion del afrecho de la
lechada de almidén. Para evitar que pequefias particulas de fibra pasen a la
lechada de almidon; por esto posterior al colado, se recomienda realizar un
recolado de esta con el objeto de retener las fibras finas que pudieron filtrarse.
Entre esta etapa y la de lavado se consumen grandes cantidades de agua,
alrededor de 7 litros por kilogramo de yuca.

Figura 45. Coladora y Tamiz vibratorio.
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- Sedimentacion. La sedimentacién de la lechada de almidén se realiza en
canales o en tanques de sedimentaciéon. La sedimentacién puede durar 3 h en los
canales y de 6-8h en los tanques disenados para ello. Al final de esta etapa, se
obtienen tres capas en los canales: la capa inferior es el almidén, la intermedia se
denomina mancha, almidén mezclado con material proteico y la capa superior es
el agua sobrenadante. La capa superior es eliminada por desagilie del agua y la
mancha es retirada por el lavado con agua.

Figura 46. Tanques y canales de sedimentacion de almidon.

- Recoleccién de la torta de almidén. El almidén compactado en el fondo de
los canales o tanques de sedimentacion, presenta una humedad entre el 45-47%,
es recolectado y transportado en bloques compactos hacia la etapa de mezclado
del catalizador. El rendimiento del proceso varia entre 17 y 25 %, dependiendo de
la eficiencia de extraccion

Figura 47. Torta de almidén en tanques de sedimentacion.

Es en esta etapa del proceso se elimina el secado de los bloques de almidén en
patios de secado, ya que es una limitante del proceso de extraccién de almidén en
las rallanderias, porque se requiere de grandes espacios y dias soleados. Este es
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el aporte que hace la tecnologia propuesta a la tecnologia tradicional de
extraccion de almidén.

Figura 48. Eliminaciéon del secado del almidén.

- Mezclado. La torta de almidéon es mezclada con el catalizador y la masa es
ajustada a una humedad de 45% (es la humedad oéptima para realizar el
pelletizado del almidon). Esta etapa es de vital importancia para garantizar una
completa penetracion del catalizador en la torta de almidén y evitar problemas de
carbonizacion de las particulas convertidas a dextrina. El alto contenido de agua
presente en la torta favorece la penetracion del catalizador. Una prueba 1til para
comprobar el tiempo adecuado de mezcla es tomar una pequefia muestra de
almidén acidificado y colocarla en una estufa a 200 °C, si se observa
carbonizacion local el mezclado es insuficiente.

Figura 49. Mezcladora de la torta de almidén, catalizador y aglutinante.
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— Pelletizado. En esta etapa el almidén acidulado es transformado en
pelletizador, con el objeto de aumentar el area superficial de las particulas y
facilitar asi su secado.

Figura 50. Extrusor-formador para la produccion de pellets de dextrina.
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- Presecado y Tostacién. El presecado se lleva a cabo a temperatura entre 55-
60°C, hasta alcanzar una humedad por debajo del 5 %, dado que un alto
contenido de humedad a bajos niveles de pH promueve alta escisiéon hidrolitica y
la consecuente formacion de azucares. La tostacion es llevada a cabo a una
temperatura de 150 °C hasta alcanzar la conversion deseada. En estas etapas se
deben eliminar los gradientes de temperatura en el almidéon y garantizar una
eficiente ventilacion para lograr una rapida remocion de humedad y los vapores
formados durante la dextrinizacion.

Figura 51. Secador de bandejas para pellets de dextrina.
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- Enfriamiento. Finalizada la conversion al nivel deseado, la accién del
catalizador es detenida con un rapido y completo enfriamiento de la dextrina a
temperatura ambiente. La dextrina puede ser humidificada hasta un nivel entre
5-12% con aire humidificado o por atomizacién de agua sobre ella, para evitar la
formacién de espuma cuando la dextrina es cocinada con agua, hecho que se
debe a los gases adsorbidos en la etapa de tostacion.

- Empagque. Los pellets de dextrina son empacados en bolsas de poletileno y si
es necesario estos pueden ser molidos y tamizados; sin embargo, estas
operaciones son indeseables ya que lo que se busca con la tecnologia propuesta
es evitar la formacion de polvos que se presenta cuando se obtiene la dextrina en
forma de polvo.

7.1.2 Evaluacién de los aspectos econémicos de la produccién de dextrinas
de yuca por via seca.

La produccion de dextrinas de yuca a partir de almidén utilizando tecnologia de
via seca, puede ser llevada a cabo en una rallanderia tipica en lo posible tipo 3, es
decir con las etapas de proceso mecanizadas. Generalmente una rallanderia de
este tipo produce de 30 toneladas por mes. A continuaciéon se describen los
indicadores econdmicos relacionados con la construccién e instalacion de la
planta de proceso para producir el almidén y las dextrinas de yuca, los costos de
operacion y la relacion de costos del producto final en una agroindustria rural.

Se tomé como base un estudio de costos realizado en el ano 1998, de una
rallanderia tradicional de la zona del Cauca en Colombia (Alarcén y Dominique,
1998) el cual fue actualizado al afo en curso y ajustado para los propésitos del

proyecto.

La descripcion de los costos de equipos, construccion e instalaciéon de la planta
de produccién de dextrinas de yuca por via seca se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Descripcion de costos de equipos, construcciéon e instalacion de la
planta de produccién de dextrinas por via seca a partir de almidon de yuca.

Costo
Magquinaria y Equipos (iles de pesos $)

Lavadora / peladora de yuca (2 t de raices de yuca) 2.078
Ralladora de yuca (2 t de raice s de yuca) 1.700
Coladora de yuca (800 kg de masa rallada / hora) 12.000
Tamiz vibratorio 3.000
Mezclador 1.500
Formadora 1.500
Banda transportadora 3.000
Lecho fluidizado 10.000

Subtotal 1 34.700
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Laboratorio de calidad
Secador de aire 2.000
Balanza analitica 4.000
Balanza de reloj 300
pH metro 900
Refractémetro 500
Viscosimetro de capilar 100
Termoémetros (2) 70
Bascula 700
Subtotal 2 8.570
Infraestructura de la planta
Canales de sedimentaciéon (largo 200 *ancho 60 *
alto 40 - 9.000
Tanques de sedimentacién (2 m3 cada uno) 10.000
Cubierta o techado de la planta 6.000
Obra civil general {400 m2} 20.000
Bodega para almacenar almidén (30 m2) 10.000
Bodega para almacenar dextrina (30 m2) 10.000
Tangue para depositar la mancha (150 m3) 6.000
Tanque para depositar ¢l afrecho (30 cm3) 4.000
Transmision de potencia 2.000
Palas metalicas (D) 100
Estibas de madera 100
Cosedora de empaques 1.200
Laboraterio y vigilancia 15.000
Enseres de Oficina 5.000
Transformador de energia (proteccién, permiso) 4.000
Acueducto (Bocatoma, conduccion, filtroy
almacenamiento) 7.000
Tratamiento de aguas residuales 5.000
Subtotal 3 114.400
TOTAL * 157.670

*Este valor no incluye el precio del terreno.

— Costos de operacién. Una rallanderia tipo tres como la descrita
anteriormente, tiene una capacidad maxima de producir 300 toneladas por ano.
Si se opera los doce meses del afno, mensualmente se producen 25 toneladas,
produciendo 1 tonelada por dia y trabajando 8 horas diarias. Los costos de
produccion, tanto fijos como variables, de una tonelada de dextrina se presentan
en la Tabla 26.

Tabla 26. Descripcion de costos fijos y variables del proceso de produccion de
dextrinas por via seca a partir de almidén de yuca.

Costos Fijos Costo
(miles de pesos $)

Administracion 55

Secretaria 32
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Gastos de oficina

12

Mantenimiento de la planta 2
Depreciacion (por tonelada producida) 10
Subtotal 111
Costos Variables

Materia prima . Yuca relacion 6:1 ($150/kg) 900

Costo catalizador ($ 70.000/L) Para producir 1 t
de dextrina se gastan 3 L de HC! 210
Mano de obra (3 jornales) ($ 25.000/jornal) 75
Agua (corrientes naturales, sin costo) 0
Empaques (40 cada uno de 25kg) 10
Energia eléctrica ( 3 kw/h) 40
Gas propano 15
Gastos varios 29
Fletes 36
Imprevistos 60
Subtotal 2 1.375
TOTAL 1.487

Depreciacion por ano:

Vida atil de equipo y maquinaria: 10 anos

Valor de salvamento (chatarra): $ 6.940.000
Depreciacion por tonelada: $10.000

Produccion en vida atil: 300 t / ano *12 anos: (t): 3.600
Periodo contable: 1 ano

Indicadores de costo y precio. En la Tabla 27 se presentan los precios en el

mercado de almidén nativo y agrio y de los subproductos en las rallanderias del
Cauca, a Enero de 2004).

Tabla 27. Precios almidén nativo, almidén agrio y sus subproductos (Enero
2004).

Producto

Precio de venta ( $ / kg)

(Enero, 2004)

Almidén agrio $ 17.360 / arroba-

$ 20.000 / arroba

Almidén dulce ( $2.000 mas barato que el agrio)
Afrecho seco

1Volqueta de 6 m3 de alrecho humedo
($150.000}

Mancha seca

Balde de 5 galones de mancha liquida ($ 2.000)

1400

1200
240

25

400
106
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7.2 RESULTADOS DEL PRODUCTO 7

Realizada la evaluacion de los aspectos técnicos y econémicos de la produccion de
dextrinas por via seca a partir de almidén de yuca, para el montaje de una planta
de produccién en la zona del Cauca, los indicadores econémicos del proceso se
pueden resumir en la Tabla 28.

Tabla 28. Indicadores econémicos de la produccion de dextrinas por via seca a
partir de almidon.

Indicador Valor
Capacidad de produccién (t/ano) 300
Precio de venta de la dextrina (S) 2.000
Costo Unitario de la dextrina (8) 1.487
% Costo Fijo 7
% Costo Variable 93
Inversion (miles de pesos $) 157.670

Para un periodo de estudio de cinco afios, se terminé que el valor del presente
neto del proyecto es $ 266.035 miles de pesos. Haciendo de este proyecto un
negocio atractivo.

Segun el analisis economico los costos de producir un kilogramo de dextrina de
yuca son de $1.487. Con una ganancia del 34 %, del valor de produccion, la
dextrina puede ser vendida a $2.000. Ademas pueden ser vendidos los
subproductos del proceso de extraccion del almidon, se considerd para el precio
de venta el precio de los subproductos en el actual (abril de 2004) en el mercado,
cuyos precios se presentan en la Tabla 29. A esta misma fecha, el costo de la
dextrina de maiz comercial es de $3.036/kg, la cual es suministrada en forma de
polvo, por lo que la dextrina de yuca tendria un precio competitivo frente a su
sustituto la dextrina de maiz.

Tabla 29. Precios de venta de dextrina y subproductos para el proceso de
produccién propuesto.

Precio de venta ( $ / kg)
Friuero (Enero, 2004)
Dextrina 2.000
Afrecho seco 240
Mancha seca 400
COSTO TOTAL PRODUCTOS 2.640

Finalmente, el indicador de valor agregado del proceso y el retorno por venta de la
dextrina y de los subproductos es:
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Valor agregado del proceso:
1 - (costo materia prima / precio dextrina ) =0,6

Retorno por venta de dextrina a los factores de produccion:
1 - {costos variables totales/ precio dextrina) = 0,3

Retorno por venta de (dextrina y subproductos) a los factores de
produccion:
1 - (costos variables totales / precio dextrina + subproductos) = 0,5

7.3 DISCUSION DEL PRODUCTO 7

El mayor aporte de este estudio es que la tecnologia propuesta, produccion de
dextrinas de yuca por via seca utilizando secado con aire a través de un lecho de
pellets es una tecnologia que agrega valor al método tradicional de extraccion de
almidén de yuca empleado por pequenios procesadores o rallanderias en
Colombia, presentando ventajas frente a las tecnologias actuales de produccién
de dextrinas en [orma de polvo. El proceso propuesto es limpio ya que elimina la
generacion de polvos, permite utilizar la torta de almidén evitando su secado y
contaminacion y la dextrina obtenida es de facil manejo y empaque.

Los costos de inversion de la produccion de pellets de dextrina en una rallanderia
se reducen ya que eslas cuentan con los equipos de extracciéon de almidén y los
equipos que se requeriria comprar serian el equipo mezclador, el pelletizador y el

secador. Con esta infracstructura no solamente pueden ser obtenidas dextrinas,
sino dependiendo de Jas condiciones de operacién y catalizador utilizador pueden
obtenerse diferentes tipos de alimidones modificados por via seca.

La conversion de almidon a dexirina es 1:1, la de afrecho seco es 0,45 toneladas /
tonelada de almidon y de mancha seca es de 0,10 toneladas / tonelada almidon.

7.4 CONCLUSION DEL PRODUCTO 7
- La evaluacién de los indicadores técnicos y econémicos de la produccion de
dextrinas de yuca por via scca, dadas las especificaciones planteadas, determind

que el proceso es viable no solo ccondmica sino socialmente.

— La produccién de pellets de dextrina genera un valor agregado al cultive de la

yuca de 0,6. Adicionalimente, el inversionista no sélo recibe un retorno por venta
del producto final que ¢s la dextrina sino de los productos sustitutos tales como
el afrecho y la mancha. I'or 1a venta de la dextrina el indice de retorno es de 0,3 y
de la venta tanto de la dextrina como de los productos sustitutos es de 0,5.
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8. ACTIVIDADES DE DIVULGACION Y CAPACITACION

Para la divulgacién de los resultados del estudio, se realizé en CIAT un seminario
publico el dia 22 de abril de 2004.

Posteriormente se realizaron actividades de capacitacién y difusién, entre los mas
destacados se mencionarn:

+ Curso Internacional sobre Sistemas Modermos de Produccion, Procesamiento y
Utilizacién de Yuca. Mayo 31- Junio 11 de 2004

+ Taller Tecnologias Modernas de Apoyo a los Proyectos Agroindustriales de yuca.
Octubre 11-15 de 2004

+ Visitas técnicas de estudiantes de diferentes Universidades:

- Universidad de Narino (Ing. Agroindustrial). Mayo 3 de 2004

- Universidad Nacional. Bogota (Ing. Quimica). Mayo 7 de 2004
Universidad del Cauca (Ing. Agroindustrial y Zootecnia). Agosto 24 de 2004

- Universidad Pontificia Bolivariana, Monteria (Ing. Agroindustrial). Septiembre
23 de 2004

- Universidad Nacional, Palmira (Ing. Agroindustrial y Zootecnia. Octubre 28 de
2004

¢+ Asociacion Municipal de Usuarios Campesinos, AMUC. Santander de
Quilichao. Noviembre 8-10 de 2004
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5. RECOMENDACIONES
Con miras para orientar estudios futuros en el tema se recomienda:

Validar los resultados oblenidos a nivel industrial. Para las dextrinas realizar
una fase piloto en una rallanderia evaluando diferentes condiciones de proceso;
haciendo participes a Jos productores del proceso de utilizacién de su producto en
un mercado de mayor valor agregado y para la produccién de adhesivos de
dextrina, evaluar dilerentes niveles de los componentes, haciendo a la industria
de adhesivos participe del proceso de investigacién y desarrollo y contribuir con
su experiencia en la determinacion de la formulacion que satisfaga sus
necesidades, evaluando aspectos como desempeno del adhesivo frente al tipo de
sustrato, condiciones de operacion, maquinaria, métodos de aplicacién entre
otros.

Evaluar sistemas continuos de secado de los pellets que garanticen un flujo
homogéneo de! airc en ¢l proceso de secado y tostacion de las dextrinas.

Para el diseno de cquipos industriales para la aplicacion de la tecnologia
propuesta es necesario realizar un buen disefio de la ubicacién del ventilador
dentro de secador para permitir una velocidad uniforme dentro del lecho y de los
deflectores, para orientar la dircecion de flujo de aire; con el objeto de garantizar

un secado uniforme de los pellets dentro del secador.

Para proyectos futuros de dextrinizacién con el uso de harinas refinadas seria

interesante cvaluar dilcrentes condiciones de operacion utilizando otros
catalizadores o compuestos (ue permitan el encapsulamiento de los materiales
diferentes al almidon presenles en estas o utilizar mezclas de almidon y harina
refinada con el obicto de obiener una mejor conversion a dextrina.

Evaluar el uso e las pirodexirinas de yuca en nuevos mercados en particular
en el sector alimenticio v [armaccutico. Con un manejo cuidadoso del proceso de

produccion y el uso de cat:lizadores y condiciones de proceso que permitan
obtener una piroclextrina de calidad comparable a los productos usados para
este fin y a la vez aprovechar las ventajas comparativas que tiene la ruta seca en
la produccion de alimidones modilicados.

Buscar mecanismos parn vincular a los pequenos productores y procesadores
de yuca, en especial de alniidon dulce, dentro del desarrollo del producto, para

que sean ellos (uicnes provean la torta de almidén para la produccion de la
pirodextrina de¢ yica, lou cual sea vendida a la industria de adhesivos,
garantizando un abastecimicnto constante, precio estable y altos estandares de
calidad. Esto con ¢l objcto de jortalecer la cadena agroindustrial de la yuca, lo
que permite dar soslenibilidad comercial a este tipo de productos.
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Fomentar tanto en las universidades como en los centros de investigacion
proyectos sobre los diversos almidones modificados, encontrados en el estudio
como las opciones tecnologicas que aportan mayor valor agregado en la cadena
agroindustrial de la yuca. Estos insumos en su mayoria provienen de otras
fuentes y estan siendo importados generando una fuga de divisas importante. De
esta manera se contribuye al aprovechamiento de un cultivo local y de grandes
ventajas comparativas frente a sus productos sustitutos.
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Anexo A. Ficha técnica de germoplasma industrial y doble propésito
disponible para diferentes zonas de adaptacion en Colombia.

Rendimiento fimi
g:::!x::l;o Zona de adaptacion prom. M:::;ia :r:::l m. esnet:a Contenido (Tipo de uso de
CIAT Raj[cte;; :;r:)?cas % prom. (t / ha) clanogénico l1a raiz
CM 523-7 Llanos - Valle - Tolima 25.0 38.0 9.5 Balo Doble Propésito
CM 2177-2 |Llanos 18.0 37.5 6.8 Bajo Doble Proposito
MCOL 2737 |Llanos - Tolima 22.0 35,0 1.7 Intermedio |Doble Proposito
CM 6740-7 |Llanos - Norte del Cauca 25,0 35.5 8.9 Intermedio |Industial
SM1557-17 E‘;‘;‘;’; ~Valie-Norte del 28.7 36.0 10,3 Bajo Industrial
SNty [CE096—Vale-Tone e 33.0 37.9 12,5 Il.ntermedlo Industrial
MCOL 1808, [So8m ARSUHER - Vel - 23.0 37.0 10.2 Bajo Doble Propostto
Chasgoe4. [oaAtintics - Rolie < 21.0 36.5 7.7 Bajo Doble Proposito
EM3308.9: [SomaAtiantis ~Valle- 21,0 36.0 7.6 Intermedio |Industrial
MCOL 2215 |Costa Atlantica 9.5 37.0 3.5 Balo Doble Proposito
CG 1141-1 [Costa Atlantica — Tolima 20.0 33.6 6.7 Intermedio |Doble propésito
MTAI 8 Costa Atlantica 34.2 33.1 11,3 IAlto |_lndusr.rial
CM 3306-19 [Costa Atlantica 21.4 33.0 Tew L Intermedio  |Industrial
CM 3555-6 |Costa Atlantica 22,7 38.5 8.3 Intermedio _|Industrial
MVEN 25 Costa Atlantica - Tolima 21.6 33.5 7.2 IAlto Industrial
CM 4919-1 |Costa Atlantica 24.3 34,0 8.3 Alto Industrial
CM 4843-1 |[Costa Atlantica 23.0 34,0 7.8 Alto Industrial
HMC-1 Valle - Tolima - Zona Cafet. 25,0 33.0 8.3 Bajo Doble Propésito
MPER 183 |Valle — Tolima - Zona Calfet. 32.9 32,0 10.5 Bajo Doble Propésito
'Valle — N. del Cauca -
MBRA 12 ol 25.0 35.0 8.8 to Industrial
MCOL 2066 |Zona Cafetera 25.0 37.0 9.3 Balo Mesa
MCOL 1522 |Zona Cafetera 9.0 35.0 3.2 Bajo Doble Propdsito
MCOL 1468 |Valle - Norte del Cauca 22.0 34.5 7.6 Bajo Doble Propésito
CM 7514-7 |Valle - Norte dei Cauca 33.6 41,5 13.9 Bajo Industrial
SM 909-25 |Valle — Norte det Cauca 39.2 37.5 14.7 Balo Industrial
spesg-1a [Vale =Noredel Capea ~ 34.9 40,5 14.1 Bajo Industrial
Tolima ' ! ' )

MBRA 383 |Norte del Cauca 36.7 38.1 14,0 Bajo Industrial
CM 7951-5 |Norte del Cauca 38.0 34.1 13.0 Intermedio  [Industral
CM 1219-9 |Norte del Cauca 36,5 32.3 11,8 Bajo Industrial
MCOL 2758 |Norte del Cauca 35.0 37.0 13.0 Bajo Doble Propésito

* Rendimiento experimental en ensayos regionales.
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Anexo B. Patentes de la produccién de dextrinas por via seca.

Nimero de §
patente Fecha Titulo Autores Estado
Production of August J. Bulfer and Clark C.
US 2.287.599 | Jun. 23, 1942 | dextrine [rom Gapen, assignors to Corn New York
starch Products Refinig Company
William J. Rowe and Carl Hagen,
US 2.332.345 | Oct. 19, 1943 | Dextrine Cooker assignors to Corn Products New York
Refining Company.
Modification of Ralph Waldo Kerr, assignor to
US 2.503.063 Apr. 4, 1900 Stk ' Corn Products Refining New York
¢ company,
Production of Max A. Staerkle and Emil Meier, Waedenswil
US 2.698.818 Jan. 4. 1955 | starch conversion | assignors to Blattman & Co. zst] !
products Switzerland
5 I‘;imuon Ralph E. C. Fredrickson,
US 2.845.368 | Jul. 29, 1958 ):) ol assignor to A. E. Staley Decatur
proces: manufacturing Company
Continuos process | Julian A. Hay, assignor to
US 3.200.012 | Aug. 10. 1965 l‘o‘r dextrinization American Maize- Products Maine
: : o ol particulate Company
starch
PiaktNiRS And John D. Commerford, Barrett L.
R ] Scallet and Grant T. Van Duzee
~ 10 ) a »
US 3.224.903 | Dec. 2L, 1965 El}t{.}L}l:ul ol making assignors to Anheuser-Bush Missouri
o Corporation
~q | Manulacture of Robert E. Lanphere, assignor to
US 3.425.868 | Feb.4.1969 | | Standard Brands Incorporated Mew Yotk
Methiod of Gerwin G. Taylor and Julian A.
US 3.527.606 | Sep.8.1970 | '\ ke h | Hay. assignor to American Maine
O RIG S Maize-Products Company
Rapid starch
bl o Esteban Chornet, Paulo G. Sherbroocke
; leamolver s
US 4.761.185 | Aug. 2, 1988 | i ‘] U.._.lilll\t’ il-l:.?iig?s Koeberle and Ralph Overend (Canada)
Dkl e 24
White waxy starch | David Mauro, Ronald Kozlowski,
US 5.336.328 | Aug. 9. 1994 | desuins lur use in | Larry Benko, assignor to Dimmitt, Tex
adhesives American Maize Technology
5 hod ol Vezzani, Corrado, assignor to :
BRI0.8 NN By 1090 lilving starch Vomm Impianti e Processi S.r.L Ml
iwreh products
| liwing hot or cold | Wayne Dudacek, Joyce A.
water Engels, J.E. Todd Giesfeldt and
US 6.001.408 | Dec. 14,1999 | 1 (0 0 o ona | Gregory Vital, assignor to Corn Bedford Park
hot or cold Products International
relling viscosity
hiv soluble,
vdratable, James J. Kasica, Vicent Choe,
viscous, solution Erick Kouba and Elizabeth Styer :
US 6.191.116 | Feb. 20, 2001 assignor to National starch and ‘gg'}“uks")gt‘m'
yrodextrins, Chemical Investment Holding
[ process ol making | Corporation
[ o  use thereof
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Anexo C. Metodologia de seleccién de tecnologia.

SELECCION DE
TECNOLOGIA

Establecimiento de
prioridades
Modelo de analisis de
los criterios de decision
Criterios de
evaluacion
Evaluacion de
tecnolagias
Modelo de analisis de
tecnologias disponibles
Resultado de la
caldificacion
Modelo de evaluacion FEvaluacion de
desempefio desempeiio
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Anexo D. Catalizadores usados en el proceso de dextrinizacién.

Clase de Tivo
Catalizador P
- Clorhidrico, nitrico, sulfarico, férmico, sulfuroso,
foslorico, lluesilicico, cianhidrico
- Mezelas de: clorhidrico y fosférico, clorhidrico y
] sullarico, nitrico y fosférico, nitrico y clorhidrico

Acidos )
- Dinxido de carhono, diéxido de azufre
- Formaldehido, cloruro de hidrogeno gaseoso
- Cases acidos: anhidrido sulfuroso, anhidrido carbénico

ACid‘O.S - Lictico y oxalico

Carboxilicos |
- Ilidroxido de sodio y sales hidrolizables de acidos
dhiles tales como: carbonatos o bicarbonatos (de sodio

Basicos 0 woniv), hidrocarbonatos, fosfato de sodio
- Arnoniaco, hidroxido de amonio, trietanolamina y urea.
- Llulogenos, oxidos de nitrégeno, hipocloritos, percloratos

\ y ozono diluido con aire
Oxidantes # .

- Acido monneloroacético, cloro gaseoso
- Cloouro de Monganeso 11 en presencia de acido nitrico
. S.10s de aluminio alecalinizado o acidificado

Sales ‘ 9 e . .
- X o de aluminio, cloruro de calcio, sulfitos, nitratos
| I licos, ; de sodio y potasio

Fuente: Aristizabal y [ bles. @ o1,
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Anexo E. Descripcion de las principales propiedades de las dextrinas.

Apariencia superficial. Muy pequenos cambios ocurren en la apariencia
superficial del granulo del almidén durante la dextrinizacién. Cuando los
granulos son examinados en una mezcla de agua/glicerol, las pirodextrinas mas
ampliamente convertidas muestran evidencia de un rompimiento y exfoliacion de
las capas externas de su estructura.

Color. El color de una dextrina es influenciado por la acidez y la temperatura
durante la conversion. El color es un indicativo de la temperatura a la cual el
almidén es expuesto durante la dextrinizacién y es también un indicativo de la
acidez a la cual se dio la conversion. A mayor acido, a una temperatura dada, el
color es mas oscuro. Las dextrinas convertidas a bajas temperaturas son
sustancialmente blancas. Las dextrinas amarillas son mas oscuras en color,
tienden a un color pardo. Las gomas britanicas, convertidas a temperaturas altas,
se oscurecen y llegan a ser de color marron.

Humedad. E] contenido de humedad del almidén es gradualmente reducido en
las etapas de presecado y tostacién o conversion. El rango del contenido de
humedad final, si no se humidifica la dextrina, es de 3 a 5 % para las dextrinas
blancas y usualmente menor de 2 % para las dextrinas amarillas y gomas
britanicas. Sin embargo, dado que las dextrinas son bastante higroscopicas, en
contacto con la humedad normal de la atmaédsfera puede absorber humedad y
equilibrarla hasta un contenido final de 8 a 10 %.

Viscosidad. La pirodextrinas tipicamente dan soluciones mucho mas bajas que
los almidones de partida y la viscosidad decrece con el incremento del grado de
conversién. Hay, sin embargo, un limite mas alla del cual la viscosidad no
disminuye mas. Este punto aparentemente es el resultado de un equilibrio entre
dos reacciones simultaneas: hidrolisis y repolimerizaciéon. Las dextrinas blancas
cubren un amplio rango de viscosidades dependiendo del grado de conversion.
Estas normalmente pueden ser cocinadas en agua caliente a un contenido de
solidos desde 25 hasta 50-55 %. Las gomas britanicas pueden cubrir un rango
similar, Sin embargo, las dextrinas amarillas, que tienen la mas baja viscosidad,
exhiben un flujo caracteristico de fluidos newtonianos, pueden ser dispersadas a
un contenido de solidos de 70 %. Las altas concentraciones a las cuales las
dextrinas pueden ser cocinadas las hace particularmente convenientes para usar
en la aplicacién de adhesivos, donde un alto tack y rapida velocidad de agarre al
sustrato son deseados.

Solubilidad._En las primeras etapas de dextrinizacién ocurren pequerios
cambios en la solubilidad del almidén en agua fria. A medida que la temperatura
aumenta, bajo condiciones acidas, la solubilidad rapidamente se incrementa. El
aumento en solubilidad se debe principalmente al acortamiento de las cadenas
largas del almidén con un correspondiente rompimiento de los enlaces de
hidrégeno que mantienen unida la estructura del granulo. Un bajo contenido de
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humedad permite que se logre total solubilidad mucho mas rapido que en el caso
de almidones hiimedos. La excesiva humedad en el almidén causa una hidroélisis
menos selectiva de los enlaces glucosidicos, generando mas pocos oligosacaridos.
Los cambios de solubilidad también dependen del acido utilizado. Acidos de
mayor pKa aceleran la solubilidad, pero a la vez producen dextrinas mas oscuras.
Adicionalmente, el incremento de la concentracién del catalizador acido es
paralelo al incremento de solubilidad de las dextrinas. Las dextrinas blancas
dependiendo del grado de conversién tienen un rango de solubilidad en agua fria
desde 60-95 %, pero la mayoria poseen una solubilidad parcial. Para el mismo
grado de conversion, las gomas britanicas seran mas solubles que las dextrinas
blancas, y tendran un rango desde minima solubilidad hasta 100 %. Todas las
dextrinas canarias son practicamente 100 % solubles.

Contenido de dextrina. Este se refiere a la porcién de dextrina que es soluble en
un medio saturado de solucién de hidréxido de bario. Esta prueba empirica
(Caesar y Cushing, 1939) demostré que el contenido de dextrina varia con el
grado de conversion. El estudio puso de relieve la relacién entre la solubilidad, la
susceptibilidad al alcali y el contenido de dextrina. Se planteé que, excepto a
bajas temperaturas y tiempos de conversion, el método de hidréxido de bario
concuerda razonablemente con los valores de solubilidad para tipos de productos
de almidon convertidos con acidos. Asi, la determinacién del contenido de
dextrina es arbitraria, ya que tiende a ser paralela a la medida de solubilidad.

Azicares reductores o equivalente de dextrosa (d.e.). El contenido de
azucares reductores es una funcién del cambio de viscosidad y alcanza un
maximo casi al mismo tiempo que la viscosidad alcanza un valor minimo.
Durante este periodo se forman sacaridos incluyendo glucosa, maltosa y
oligosacaridos que dan a las dextrinas blancas un valor reductor
excepcionalmente alto. La repolimerizacion de estos compuestos de bajo peso
molecular a altas temperaturas origina la disminucién en el contenido de
azucares reductores de la dextrina. Dependiendo del grado de conversion, los
azucares reductores en las dextrinas blancas pueden estar en el rango de 10-
12%, para las dextrinas amarillas de 1-4 % y para las gomas britanicas puede
aun ser menor.

Susceptibilidad al alcali. Esta es una propiedad que da valiosa informacién
sobre la estructura de las pirodextrinas, principalmente sobre el contenido de
grupos terminales reductores. Este indicador aumenta con la concentracion del
catalizador acido utilizado. Los azucares reductores o el equivalente de dextrosa
son una indicacién de los grupos aldehidos formados durante la conversion.
Cuando las cadenas se vuelven mas cortas se producen mas grupos aldehidicos y
la susceptibilidad al alcali incrementa hasta un maximo. La maxima cifra esta
cerca de 60-70 mL/g, luego de un calentamiento continuo este valor comienza a
decaer por la formacién de estructuras ramificadas debidas a 1la
transglucosidacion y posible repolimerizacién y el numero de alcali de las
dextrinas canarias es reducido gradualmente a valores de 15-20 mL/g.

108



Anexo F. Determinacién del poder viscosante de las dextrinas.

Aparatos. Embudo termostatado (con valvula), bafo de agua termostatado,
balanza analitica, vaso de precipitados de 200 mL, cronémetro, vidrio de reloj,
agitador.

Procedimiento. Este ensayo es una adaptacion hecha con base en la
determinacién de viscosidad en el Viscosimetro Scott (ICONTEC, 1974).

[ GRADUAR T DEL BANO TERMOSTATADO (T=73 °C) I

\
[ PESAR MUESTRA DE DEXTRINA Y COLOCARLA EN VASO DE ]

PRECIPITADOS

\
ADICIONAR 100 mL AGUA DESTILADA J

v

[ AGITAR DURANTE 1 min (de forma lenta y suave) J

70°C,

Y

L(t:0.00 min) COMENZAR AGITACION (lenta y suave, evitando incorporacién

)

(t=5.00 min) SUSPENDER AGITACION (retirar agitador, cubrir vaso con
vidrio de reloj

v

(t=11,45 min) RETIRAR VIDRIO DE RELOJ Y AGITAR DURANTE 15 s (con agitador previamente
lavado y seco,

[ COLOCAR VASO EN BANO TERMOSTATADO (la T de la suspensién debe ser de ]

r (t=12,00 min) MEDIR T DE LA SUSPENSION (1 T debe ser =70 °C o muy

.

‘ ]
(t=13,00 min) RETIRAR VASO DEL BANO Y COLOCAR SUSPENSION EN

EMBUDO (hasta linea de aforo) o

\
QUE SE ESTABILICE LA TEVP

ERATURA DE LA _]

QUE DEMORA EN CAER
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Anexo G. Descripcién del patronamiento del viscosimetro de capilar.

El viscosimetro de capilar, de vidrio enchaquetado posee las siguientes
dimensiones: diametro interno: 40 mm, didmetro interno del vastago: 4 mm,
longitud del vastago: 140 mm. La Figura 52 muestra el viscosimetro de capilar y
el bafio termostatado.

Figura 52. Viscosimetro de capilar y bafio termostatado.

El viscosimetro fue patronado con soluciones de sacarosa. Esta sustancia fue
escogida como patrén dado que se conoce la viscosidad de sus soluciones y su
comportamiento reolégico, no Newtoniano, es muy similar al de las dextrinas. Los
datos reportados en la literatura de viscosidad para soluciones acuosas de
sacarosa a diferentes concentraciones se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Propiedades de soluciones acuosas de sacarosa.

% Peso Densidad Viscosid
sacarosa g/L relativa 2d (cP)
(20°/4°¢)

75 1034 1,379
70 943,0 1,347 :
65 855,6 1,316 321,6
60 771,9 |
50 614,8 05;4
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Anexo G. Descripcion del patronamiento del viscosimetro de capilar.

El viscosimetro de capilar, de vidrio enchaquetado posee las siguientes
dimensiones: diametro interno: 40 mm, didmetro interno del vastago: 4 mm,
longitud del vastago: 140 mm. La Figura 52 muestra el viscosimetro de capilar y
el bano termostatado.

Figura 52. Viscosimetro de capilar y bano termostatado.

El viscosimetro fue patronado con soluciones de sacarosa. Esta sustancia fue
escogida como patrén dado que se conoce la viscosidad de sus soluciones y su
comportamiento reolégico, no Newtoniano, es muy similar al de las dextrinas. Los
datos reportados en la literatura de viscosidad para soluciones acuosas de
sacarosa a diferentes concentraciones se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Propiedades de soluciones acuosas de sacarosa.

% Peso oL Dr:;l:tl:v:d Viscosidad (cP)
sacarosa (20°/4°) 15 °C 20°C | 25°C
75 1034 1,379 4.039 | 2.328 | 1.405
70 943,0 1,347 746,9 | 481,6 | 321,6
65 855,6 1,316 2113 147,2 105,4
60 771,9 1,286 79,49 | 58,49 | 40,03
50 614,8 1,229 19,53 15,43 12,40
40 470,6 1,176 7,463 | 6,167 | 5,164
30 338,1 1,127 3,757 | 3,187 | 2,735

Fuente: Lange y Dean, 1979.
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Anexo F. Determinacion del poder viscosante de las dextrinas.

Aparatos. Embudo termostatado (con valvula), bano de agua termostatado,
balanza analitica, vaso de precipitados de 200 mL, cronémetro, vidrio de reloj,
agitador.

Procedimiento. Este ensayo es una adaptacion hecha con base en la
determinaciéon de viscosidad en el Viscosimetro Scott (ICONTEC, 1974).

[ GRADUAR T DEL BANO TERMOSTATADO (T=73 °C} l

[

PESAR MUESTRA DE DEXTRINA Y COLOCARLA EN VASO DE
PRECIPITADOS

[
[ ADICIONAR 100 mL AGUA DESTILADA |

LAGITAR DURANTE 1 min (de forma lenta y suave) ]

Y

[ COLOCAR VASO EN BANO TERMOSTATADO (la T de la suspension debe ser de_J

702,

I {t=0,00 min) COMENZAR AGITACION (lenta y suave, evitando incorporacién —l

Y

(t=5.00 min) SUSPENDER AGITACION (retirar agitador, cubrir vaso con 1

vidrio de reloj

\

(t=11.45 min) RETIRAR VIDRIO DE RELOJ Y AGITAR DURANTE 15 s {con agltador previamente
lavado y seco,

Y

l (t=12,00 min) MEDIR T DE LA SUSPENSION (la T debe ser =70 °C o muy l

v

(t=13,00 min) RETIRAR VASO DEL BANO Y COLOCAR SUSPENSION EN
EMBUDO (hasta linea de aforo) ,

v

[ ESPERAR A QUE SE ESTABILICE LA TEMPERATURA DE LA 7

Y

( {t=15.00 min) HALAR VALVULA DEL EMBUDO Y MEDIR TIEMPO QUE DEMORA EN CAER

LA SUSPENSION A UN BEAKER
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Anexo H. Determinacién de la solubilidad en agua fria de las dextrinas.

Aparatos. Balanza analitica, tubos de ensayo, espatula y Refractémetro (Vease
Figura 55}

Procedimiento.

| PESAR MUESTRA DE DEXTRINA (20% peso)

v

[ ADICIONAR AGUA DESTILADA (10 ml) |

)
| AGITAR HASTA HOMOGENIZAR COMPLETAMENTE al l

Y

LEER EL PORCENTAJE DE SOLIDOS EN REFRACTOMETRO |

Figura 55. Refractémetro para la determinacion de soélidos solubles en la
dextrina.
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Con base en los datos tedricos se generé una ecuacion para relacionar la
viscosidad en cP de las soluciones de sacarosa, a diferentes % peso de solidos,
determinada en el viscosimetro rotacional Broofield y la viscosidad en segundos
determinada en el viscosimetro de capilar. La curva obtenida se muestra en la
Figura 53, donde es posible interpolar la viscosidad en cP para cualquier tiempo
de flujo entre 0 y 2500 s. La regresion lineal obtenida, con un alto nivel de
correlacion, es un indicativo de la confiabilidad de los datos que se obtienen en el
viscosimetro de capilar para determinar el poder viscosante de las dextrinas.

Figura 53. Relacién entre el tiempo de flujo (s) y la viscosidad (cP) para el
viscosimetro de capilar.
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Adicionalmente, se determiné una correlacién para relacionar la viscosidad en cP,
determinada en el viscosimetro Broofield y la viscosidad en UB (Unidades
Brabender) determinada por el Viscoamilograma Brabender, la cual se muestra
en la Figura 54.

Figura 54. Relacion entre la viscosidad en unidades Brabender y Centipoises.
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Anexo 1. Determinacién del contenido de humedad por medio del método
rdpido de secado en lampara infrarroja.

Aparatos. Lampara infrarroja, balanza analitica, caja petri. (Vease Figura 56).
Procedimiento.

— Colocar sobre el centro de la caja petri una muestra de almidén no mayor a 1
g, asegurando que la capa quede completamente distribuida en el centro.

— Ajustar la altura de la lampara a 10 cm desde la base de la caja petri.

— Llevar el dial del control variable a la posicion de la potencia de 1,5 Amp o 60
V.

- Encender la lampara y verificar que el haz de luz esté completamente sobre la
muestra.

~ Registra la disminucioén de peso hasta peso constante.

Figura 56. Lampara infrarroja para pruebas rapidas de secado.

Nota. Cuando este procedimiento se utiliza para determinar el tiempo éptimo de
mezclado del almidén y el catalizador, se debe verificar si luego del secado el
almidén presenta carbonizacién local; si es asi el tiempo de mezclado no es
suficiente. Si la muestra no presenta particulas negras ni grises, el almidon esta
listo para el presecado y su posterior.
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Anexo J. Determinacion de la dureza de los pellets de dextrina.

Aparato. Medidor de dureza para comprimidos marca KAHL, resorte de 2,5 mm.

Procedimiento.

Antes de comenzar el ensayo es necesario verificar con cual de los resortes se
realizara la determinacién, para efectuar la lectura en la escala
correspondiente. Asi el resorte de 2,5 mm mide entre 0-25 Kg-f y el resorte de
3,5 mm mide entre 0-100 Kg-f.

El aparato debera tomarse tal como se muestra en la Figura 57 con la mano
izquierda y aflojar la tuerca hasta que pueda desplazarse el piston, que se
encuentra debajo del cilindro, hacia arriba con el dedo indice de la mano
derecha hasta que el indicador, sin que se presione el resorte, se encuentre
sobre la masa de la escala graduada en 0.

Seguidamente se coloca el pellet sobre la superficie del soporte y debajo del
piston, y se sujeta por medio de la tuerca de fijaciéon hasta que el pellet no
pueda desplazarse.

Inmediatamente se comienza a apretar lentamente la tuerca de presién hasta
que el pellet se deshaga. El indicador de lectura permitira establecer en la
escala graduada, segun el resorte que se haya utilizado, cual ha sido la
presion efectuada en Kg-f.

Para efectuar ensayos es necesario comprobar previamente la limpieza del
aparato en especial que no existan cuerpos extrafnos entre le piston y el
cilindro lo cual daria lugar a lecturas incorrectas.

Una vez terminados los ensayos es necesario aflojar la tuerca de presion
hasta que el resorte quede completamente libre.

Figura 57. Medidor de dureza para comprimidos.
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Anexo K. Pruebas para determinar la calidad de un adhesivo de dextrina.

-~ Viscosidad. Es la medida de friccién intermna de un fluido o su resistencia a
fluir a una temperatura determinada. Esta prueba se lleva a cabo con un
viscosimetro Brookfield y el resultado se expresa en centipoises (cP).

- Porcentaje de sdlidos. Mide el contenido de sélidos que posee el adhesivo
luego de su preparacién. Se determina por lo general con un refractémetro.

- pH. Esta prueba mide la basicidad del adhesivo. Dado que aditivos como el
bérax o el NaOH son bases, el adhesivo es de naturaleza basica. Se determina por
medio de un pHmetro.

— Color y Olor. Esta prueba se determina por apreciacion organoléptica de la
persona encargada de realizar la evaluacion.

— Apariencia de la pelicula. Esta propiedad se determina por esparcimiento
de una pelicula delgada del adhesivo sobre una lamina de vidrio. Una vez
esparcida la pelicula, se deja secar y luego se levantar la pelicula del vidrio,
probando asi la facilidad de la pelicula para mantenerse firme o hacerse
quebradiza. Ademas la prueba permite evaluar si la pelicula es brillante, opaca o
transparente.

— Fuerza adhesiva. Esta prueba determina la fuerza que tiene el adhesivo para
unir los dos sustratos!s. Esta prueba se determina por el area que logra desgarrar
el papel en el momento de separar una junta de papel kraft en un tiempo
determinado % de area rasgada. Adhesivos con buena fuerza adhesiva presentan
un mejor rendimiento en procesos de pegado de alta velocidad.

- Tiempo de secado. Esta prueba mide el tiempo que demora el adhesivo en
secar y por ende en unir los sustratos. También es llamado tiempo abierto. Se
realiza por esparcimiento de una pelicula del adhesivo sobre una lamina de vidrio
y una vez esparcida se determina el tiempo en minutos en la cual la pelicula seca
completamente.

- Tack. Es la propiedad que tiene un adhesivo para mantenerse unido al
sustrato inmediatamente después de la aplicaciéon con una suave presion de
contacto. éste es el llamado tack humedo. Una prueba cualitativa utilizada para
determinar la pegajosidad que tiene el adhesivo y su capacidad para formacién de
hilo, es aplicar una muestra del adhesivo entre los dedos pulgar ¢ indice y se
evalua la capacidad de formar hilos y la resistencia que opone el adhesivo a la
separacion de los dedos. Cuando el adhesivo forma hilos tiene un buen tack.

- Estabilidad. Esta prueba determina la tendencia del adhesivo a cambiar de
viscosidad luego de su almacenamiento. Puede evaluarse dejando en reposo el
adhesivo a temperatura ambiente o en ambientes estresantes de calor o frio por
tiempo de 24 horas y luego determinando su viscosidad y comparandola con la
medida inicial luego de su preparacion.

15 Superficie sobre la cual se aplica el adhesivo.
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