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INTRODUCCION

Tenemos en el pals ciertos alimentos de origen vegetal
que podrian ser aprovechados de manera mas eficiente por el
hombre antes de destinar su consumo a los animales. Con la
inclusidn del animal en la cadena alimenticia planta—-tombre,
se disminuye considerablemente la eficiencia de la produccion
proteica y se estima que el hombre , al consumir al animal
recibe sédlo un 20% de la proteina brindada por el vegetal va
que el animal utiliza el 80% en su crecimiento v actividades

bioldédgicas.

En el Ferd, actualmente las fabricas de aceite vegetal
destinan cada afo para consumo animal 192,000 TM de proteina en
la pasta de la semilla de algodédn que es un subproducto de
dicha industria. Esa pasta no puede ser consumida directamen-
te por el hombre ni animales monogastricos pues contienen al

pigmento toxico "gosipol" que origina efectos fisioldgicamente

adversos.

El obietivo fundamental del presente trabajo es propor-

cionar, en base a pruebas de laboratorio, un proceso de



refinacidn de la pasta, optimizando la etapa de extraccidn del
pigmento téxico, para 1la obtencidn de harina de semilla de

algoddn apta para el consumo humano.

Froducir harina de semilla de algodbon, seria importante
en la actualidad pues constituye una alta fuente proteica
(S1%) 4 contribuyendo a combatir la deficiencia
proteico—caldrica, sustituyendo parcialmente (Z20%4) a la harina
de trigo, importada en grandes cantidades y gue contienen sblo

un 10% de protelinas.



CAFITULO I

RESUMEN

OBJETIVO:

En este trabajo se obtiene un proceso para la produccidn
de harina de semilla de algodén a partir de la pasta no
apta para consumo humano, en base a un estudio experimen-—
tal con la determinacidn de parametros de operacidn, y el
disefo de una planta piloto con fines de asistencia so-
cial, apoyando a programas alimentarios como el programa
de alimentacidn escolar (FAE) a fin de sustituir parcial-

mente con este producto a la harina de trigo.

MATERIA PRIMA:

La materia prima empleada es pasta de algoddn no — desol-—
ventizada, subproducto de 1las industrias oleagionosas.
Especificamente, la materia prima para los ensayos fue
brindada por 1la compaiila Feru Facifico. La semilla de
algodon contiene en su estructura interna gl &ndul as
pigmentadas donse se ubica el "gosipol" gue en su forma

metabdlicamente activa crea efectos fisioldgicamente



[N
L

adversos al ser ingerido por seres humanos. Este
pigmento tdéxico se mantiene aun luego del proceso olea—
ginoso Yy esta presente en la parte cuya composicion, en
el caso estudiado, contiene 3% de hexano, 0% de proteina

y 0.112% de gosipol libre, entre otras caracterigsticas.

ESTUDIO DEL PRODUCTO:

La harina de semilla de algoddn se utiliza basicamente
caomo aditivo en productos de panaderia, extensor en
productos c&rnicos vy como suplemento proteico de dietas.
Este trabajo dirige el uso del producto como sustituto
parcial (2074) de harina de trigo. Se pretende satistacer
al 25%Z de 1la demanda del FPAE en un periodo de 10 aros
para lo cual se debe producir 1.3 TM de harina de semilla

de algoddn por dia.

ESTUDIO EXPERIMENTAL:

Las etapas de acondicionamiento de la pasta de algodon
para la extraccion del gosipol son la evaporacion de
hexano donde se elimind totalmente este solvente toxico,
la molienda de 1la pasta en la cual se redujo el tamafo
promedio de las particulas hasta 480 micras de diametro,
y el tamizado correspondiente con 177% de rendimiento.

La etapa estudiada con mayor detalle fue la extraccion
del gosipol en un sistema de tanque agitado por lotes de
una etapa. El solvente utilizado, alcohol etilico acuoso
al 80% en voldmen permitid obtener un producto que cumple
con las especificaciones internacionales al emplear 10
minutos de agitacion, 250C de temperatura vy relacidn

liguido/sdlido de S/1.



Las etapas destinadas a darle las caracteristicas fisicas
finales del producto son 1la filtracidon que brindd una
torta de S56% de contenido liquido (alcohol y auga), el
secado a 8% para la eliminacion total del alcohol
etilico Y la molienda final para pulverizar los
aglomerados formados en 1la etapa anterior y obtener la

harina.

Se estudid adicionalmente la posibilidad de regenerar el
solvente agotado en la extraccion obteniéndose por desti-
lacion un  solvente recuperado de 0.849 gr/ml frente a la

densidad del solvente fresco 0.858 gr/ml.

DISERO DE LA PLANTA PILOTO:

La planta piloto estd disenada para procesar 3,360 kKg/dia
de pasta de algoddon y producir 1,300 kEg/dia de harina de
semilla de algodéon apta para consumo humano. Esta planta
permite recuperar vy reciclar el 80% del solvente de

extraccion.

€COSTO DEL PRODUCTO:
El costo de la planta piloto estimado es de 247,600
dolares Yy el costo de produccidn de la harina de semilla

de algoddn es de 1.17 ddlares/kg (Octubre 1,920).



(]

CAaAFRPITULO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

En este estudio se ha establecido un proceso tecnoldgica-—
mente viable para 1la producciédon de harina de semilla de
algodédn de elevado valor nutritivo apta para el consumo
humano a partir de la pasta de algodédtn que es un sub-pro-

ducto del proceso de obtencidn de aceite vegetal.

El producto obtenido en el laboratorio en base al proceso
disefrnado cumple las especificaciones quimicas de calidad
establecidas por organismos internacionales. Este proce-
so ha sido seleccionado de entre otros por ajustarse
ventajosamente a las condiciones econdmicas, disponibi-

lidad de materia prima e insumos de nuestro pails.

l.La ventaja nutricional de la harina de semilla de algoddn
vya&a ha sido verificada en la alimentacidn de personas por
trabajos de investigacidn anteriores. En el Ferd tambieéen
se han realizado este tipo de evaluaciones utilizando

harina obtenida a partir directamente de la semilla de



algodon.

lLas especificaciones internacionales de calidad bhan sido
establecidas fundamentalmente para la comercializacidon de
harina de semilla de algoddn entre palses. Ciertas espe-
cificaciones, para el consumo interno social podrian
variar y ser normadas por  algun  organismo nacional
autorizado como el Instituto Nacional de Alimentacidn v

Nutricion {(INAN).

En el Feru, la semilla de algoddn es la principal
oleaginosa de alto contenido proteico cultivada en
grandes cantidades vy su cosecha coincide con el periodo
escolar por lo cual la aplicacion de producto se ve
favorecido a formar parte del PFPrograma de Alimentacidn

Escolar que funciona desde hace varios anos en el pais.

E1l producto obtenido est4a orientado bacia el consumo
social masivo de los sectores de menores recursos econo-
micos vy definitivamente, por experiencias anteriores, no
es un producto comercial producido con el fin de alcanzar

utilidades econdtmicas.

La planta piloto bha sido disenada para emplearla en un
estudio de evaluaciédn nutricional gque alcanza al 15% de
los alumnos matriculados en Lima vy al 4.2%4 de los

matriculados a nivel nacional.

La extraccion del gosipol es la etapa principal del



proceso de obtencidn de harina de semilla de algoddn y la
resistencia limitante es la transferencia de masa en el

interior de las particulas fibrosas.

La cantidad vy el costo de los analisis de Gosipol Libre,
necesarios para realizar este trabaijio han sido los
principales inconvenientes a ser superados. Fara
minimizarlos se empled un método alternativo basado en
balances de materia vy analisis espectrofotométrico del
solvente agotado (Ver Apéndice 5) con el que se
obtuvieron resultados muy parecidos los andlisis de

laboratorio.

El Costo de produccidn estimado de la harina de semilla
de algoddn duplica al precio de 1la harina de trigo
comercial. La planta piloto ha sido disefada cuidando
estrictamente que 1los materiales en contacto con el
producto sean de caracteristicas sanitarias, lo cual lo
encarece. Esta diferencia puede ser recortada
provyectando el estudio a nivel de planta industrial, va
que a mayor producciéon se disminuye el costo unitario del

producto.
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RECOMENDACIONES:

Se han realizado en anteriores trabajos evaluaciones
nutricionales con harina de semilla de algoddn obtenida a
partir directamente de 1s semilla. Se recomienda efec—
tuar nuevas evaluaciones utilizando el alimento obtenido

mediante el proceso establecido en el presente trabajo.

La composicidn de 1la semilla de algoddn puede variar de
una cosecha a otra dependiendo de su edad, clima, etc.
por lo tanto es conveniente utilizar pasta de algoddn

producidas en otras fabricas y lugares del Feru.

En el proceso recomendado, el concentrado de gosipol es
un efluente que se desecha, se recomienda entonces

estudiar los posibles usos que puede tener éste pigmento.

Estudiar las bondades o desventajas que brinda la frac-
cidn gruesa del tamizado que serviria como alimento para

ganado o relleno de alimento.

En la mayoria de trabajos de nutricidn se orienta el
consumo de harina de semilla de algoddn como sustituto de
la harina de trigo. Es recomendable estudiar la posibi-
lidad de emplear el producto como sustituyente de otros

alimentos no cultivables en el Feru.

Establecer contactos con distintas fabricas aceiteras
para estudiar 1la factibilidad de obtener 1la pasta de

algoddn en condiciones sanitarias convenientes vy asi



mismo la desolventizacién en planta del hexano a

condiciones térmicas menos severas para proteger la

proteina.

Establecer contactos con diversos organismos nacionales
para estudiar la posibilidad de un financiamiento con
miras a implementar en un futuro una planta industrial
para satisfacer toda la demanda proteica de la nifiez en

edad escolar.

En este estudio se han evaluado variables limitantes
durante el proceso, seleccionando tales de acuerdo a
especificaciones de calidad vy factores técnico — econo-
micos. No se consideraron las caracteristicas microbio-
ldgicas y nutricionaless por depender mayormente del
tratamiento previo de la materia prima y altos costos,
respectivamente. Sin embargo es recomendable realizar
estos andlisis para uwuna mejor caracterizacidn de la

materia prima y el producto.
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CAFITUL.O IITTX

MATERIA PRIMA

LA SEMILLA DEL ALGODON:

El algodéon es una planta malvacea, llamada cientitica-—
mente GOSSYFIUM HERBACEUM, de flores amarillas con
manchas encarnadas y cuyo fruto contiene de 1% a 20
semillas envueltas en wna borra o muy larga vy
blanca qgque es la materia prima principal en la industria

textil. (1)

lLa semilla, aun luego que se separa de la fibra principal
queda densamente cubierta de fibras cortas o linter que
poseen un aspecto grasoso y estan adheridas a la cascara
de color oscuro. lLa semilla o pepa, tiene ftorma ovoide vy
una longitud de 8 a 12 mm., y se puede decir que consta

de dos partes principales: la céascara y la almendra. (2)

La céascara protege a la almendra y no aporta practicamen-
te elementos nutritivos. Est& formada principalmente por
celulosa, pentosas y lignina. Su color, gque puede variar
entre café rojizo y negro estia determinado por la presen-—

cia de silano estable. (3}
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La almendra, de donde se obtiene el aceite v la torta,
cake o pasta proteica, es de color blanco y esta envuelta
por una membrana externa de color amarillento. A través
de la almendra de la semilla se distribuyen unas pequenas
glandulas pigmentadas de forma oval visibles como peque-—
fas manchas oscuras vy los colores varian entre el amari-
llo, rojo, naranja o plurpura. Estas glandul as poseen
como pigmento predominante al GOSIFOL., responsable de
cierta propiedad todxica y antinutricional de los produc-—

tos derivados de la semilla del algodon., (2 (2

Como es natural, la composiciéon cuantitativa de la semi-
lla de algoddon puede variar de acuerdo a varios factores
como son: la especie, variedad, lugar vy ano de cosecha,
madurez , tiempo vy condiciones de almacenamiento de la

semilla. (3)

Fracticamente todos loe productos derivados del algoddn
rama son utilizados y el Cuadro Nro. 1 muestra los usos v
la secuencia que siguen estos derivados convencional -

mente.

El Cuadro No. 2 compara la semilla de algoddédn con otras

oleaginosas importantes que son industrializables.

El Cuadro No. 3 proporciona un estimado promedio en base
datos de diversas fuentes respecto a la composicidn

promedio en peso de algoddn peruano vy su semilla.



El Cuadro Nro. 4 compara la composiciéon de las diversos
variedades de semilla de algodones peruanos. Aqui se
observa que las composiciones cuantitativas no presentan
diferencias considerables de una variedad a otra, siendo
necesario sefnalar qQque la diferencia mas notoria se
encuentra en la calidad de la fibra, lo cual se torna muy
importante para 1la industria textil. En general la
produccién de la variedad Tangiis es el 65% de toda la
producci®bn nacional, la variedad Fima y Supima el 31%,

Cerro 3% y Aspero 1% (6) .



CUADRO 1
USOS DE LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL ALGODON RAMA

TEXTILES
ALGODON

FIBRA CELULOSA Y
DERIVADOS

HILANDERIA

LINTER CELULOSA Y
DERIVADOS

RELLENO
TAPICERIA

ELABORACION
DE FURFURAL

FORRAJE
ALGODON CASCARA

RAMA FERTILIZANTE

ALGODON

SEMILLA CELULOSA Y
DERIVADOS

ACEITE

PEPA ACEITE REFINADO

CRUDO
SEDIMENTOS

ALMENDRA HARINA

PASTA FORRAJE

FERTILIZANTE



COMFARALTION DE ALGUNAS OLEAGINOSAS IMPORTANTES
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CUADRO 3

COMPOSICION DEL ALGODON EN RAMA PERUANO
( 9% PROMEDIO PESO)

ALGODON RAMA

100 %
FIBRA LINTER SEMILLA
52 % : T% 9 %
CASCARA ALMENDRA
14 % 27 %

ACEITE ' PASTA

8% 19%
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EL. GOSIPOL:
Un corte transversal de la almendra de la semilla del

algodédn, nos muestra en el endospermo, las gl andul as

pigmentadas como puntos oscuros de forma ovoide de 100 a
400 micrones de largo. Estas glandulas estan rodeadas
por una pared de células aplanadas tangencialmente,

resistente a la accidn de 1l1la mayoria de los liquidos
excepto del agua vy de unos pocos liquidos organicos de
bajo peso molecular miscibles con el agua, y resistente a
la ruptura por presidon, como la aplicada durante el

proceso de obtencidn del aceite comestible. (2 %)

El contenido de glandulas y de pigmentos dentro de ellas,
es variable vy se ha reportado por lo menos la presencia
de 15 tipos de pigmentos en extractos, aceites o harina
purificada. Estos incluyen, entre otros, el gosipol,
é—metoxigosipol, gosipurpurina, gosifulvina, gosicaeru-—

lina y gosiverdurina. (&)

El gosipol constituye el pigmento predominante en las
glandulas de la semilla de algoddn, entre 39 y 50%L del
total de pigmentos vy del 0.096 al 0.219% del peso total
de 1la semilla (2) (Z). Materia cistalina amarilla con
punto de fusidn entre 1840C a 2140C (7), el gosipol
es un compuesto polifendlico altamente reactivo con
propiedades fuertemente 4&cidas vy de Fformula molecul ar
CznH=zn0g, correspondiéndole un peso molecul ar de
518.5 (Ver Figura 1). Es insoluble en eter de petrdleo

de bajo punto de ebullicidn y en agua.



Witners vy Carruth (&) manifiestan que el gosipol tiene la
propiedad de combinarse quimicamente con dos molecul as de
anilina resultando un compuesto cristalino de alta insolu-
bilidad. Roatner descubrid una de las reacciones que hoy
se utiliza como base de los metodos analiticos para la
derterminacion del gosipol, combin&andolo con solucion de

tricloruro de antimonio para formar un complejo rojo (&4).

Se le ha conocido sdlo en el genero Gossypium (Sub -
tribu Hibisceae, orden malvaceas) y su nombre GOSSYFOL
fue inventado por Marchlewski (3) en 1889 derivandolo de
"GOSSYF (Ium Fhen)OL" para indicar su origen y naturaleza

quimica.

El contenido total de gosipol se encuentra bajo las for-
mas de gosipol libre y gosipol ligado. La forma metabdo—
licamente activa del gosipol es el GOSIFOL LIBRE que
tiene efectos fisioldgicamente adversos cuando es inqe-—
rido por los animales monogastricos y seres humanos. La
toxicidad del pigmento se ha atribuido a la inhibicidn de
la conversidon de la oxihemoglobina a hemoglobina en la

sangre, y tambieén a la hemdlisis de eritrocitos. (8)

Durante el proceso para la obtencidn de aceite comestible
de semilla de algoddon, las glandulas se rompen fundamen-—
talmente bajo la accidéon del calor, tanto en la etapa de
cocinado como en la etapa de desolventizado y el gosipol

libre reacciona con los grupos amino libres de 1la



FIGURA 1

FIGURA 2

EL GOSSYPOL
(C30H3008)

1,9,6,8,7,7' =-HEXAHYDROXY - 5,5' - DIISOPROPYL~ 3,3',

DIMETHYL-- [ 2,2'- BINAPHTALENO ] -8,8'- DICARBOXALDEHIDO.
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LA LISINA

"
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HaN - CHy-CHy-CHa-CH2 -

FUENTE (10)
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LISINA (Ver figura 2 que es un aminoacido esencial,
formando el "gosipol ligado". No todo el gosipol libre
presente reacciona con la lisina puesto gque alguna parte
de él1 es removido con el aceite para ser luego inactivado
en la etapa de refinacidn. For otro lado, la lisina,
ademads de reaccionar con el gosipol, lo hace también con
carbohidratos adqgquiriendo en ambos casos la condicidn de
"lisina no disponible", todo lo cual constituye un factor
importante en la disminucidn de la calidad nutricional de
la pasta de algodon ().

"E1l Gosipol es el unico compuesto que no hace comestible

la pasta de algodon". (9)

A través de 1los anos se han inventado diversos métodos
quimicos, fisicoquimicos vy microbioldgicos entre otros
para la eliminacidon del gosipol. Entre los métodos
quimicos se encuentran la extraccidn por solventes y la
adicion de compuestos quimicos. Los solventes mas usados
son soluciones acuosas de acetona, butanol, metanol,
etanol , amoniaco, cloroformo, etc. Mediante la adicidn
d% sustancias quimicas, el gosipol se puede inactivar con
sales solubles de hierro, sales de calcio y sodio funda-
mentalmente para inestabilizar el gosipol. Entre las
técnicas fisicoquimicas resalta la técnica del ciclon
humedo, y las técnicas microbioldgicas consisten en
inocular microorganismos para la remocion del gosipol.

(1)

MATERIA PRIMA: PASTA DE ALGODON:

La Pasta de Algodédn es un subproducto del proceso



industrial de obtencidn del aceite comestible a partir de
la semilla de algoddn. Esta pasta contiene niveles de
calidad fuera de las especificaciones internacionales
para la harina de algoddn apta para el consumo humano
citadas por el comité conjunto de los organismos interna-—

cionales FAD-UNICEF-WHQ. (Ver Cuadro 5 vy 12).

El contenido proteico en 1la pasta No-desolventizada es
mayor que en la pasta desolventizada, y en esta daltima,
si el proceso de tratamiento térmico no se controla
adecuadamente, se incrementa la velocidad de reaccidn
entre el gosipol libre y la lisina, decayendo la cantidad
de lisina disponible (aminoacido esencial limitante en la

semilla de algoddn).

En el presente trabajo se utiliza pasta de algoddn No -
Desolventizada como materia prima pero actualmente no se
comercializa como tal pues el proceso de desolventizado
sirve para recuperar el solvente hexano y permitir el
consumo animal. En todo caso, consideramos a la pasta de

Desolventizada como la base para el andlisis

estadistico de materia prima de este proyecto.

Especificamente, para los ensayos en laboratorio, se tomd
como materia prima pasta no desolventizada de algoddn de
la fé&brica de aceites Lima de la Compania Industrial Feru

Facifico.

En el Ferua, la pasta de algoddn obtenida por el método
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prensado sol vente, se rige bajo la norma 209.143%
ITINTEC NOV 82, segun la cual la humedad contenida
debe ser maximo 14% y la proteina mas grasa no debe ser

de menos de 3I&%

T.3.1. UsOS EN EL PERU:

Generalmente la industria de aceites y grasas abas-
tece de pasta de semilla de algoddtn a las fabricas de
concentrados proteicos, que a su-vez suministran sus
productos a la industria avicola, porcicola y ganade-
ra.

En algunos palises las pasta se venden por un lado
directamente a granjas ganaderas vy por otro a los
productores de concentrados quienes finalmente
transforman el producto con destino a la industria
avicola y ganadera. (2)

El mayor porcentaje de la produccion de pastas en el
Feru, es destinado al ganado y en segunda prioridad a
la alimentacidtn de aves y hasta hace unos pocos anos
no se distribulia a las fabricas de alimentos balancea-
dos por ser un insumo que se puede sustituir en la
formulacidon de este tipo de alimentos y no participa
en gran porcentaje (2). En la actualidad, el Minis-
terio de Agricultura supervisa la distribucidn de
pasta de semilla de algoddn hacia la industria de
alimentos balanceados empleando el sistema de cuotas

periddicas.
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COMFPOSICION GQUIMICA:

La composicidn quimica de las pastas de algoddn
procesadas segun los métodos corrientes en varias
f&bricas sudamericanas vy destinadas a consumo animal
se registran en el Cuadro %. En general estas tortas
tienen como promedio contenidos de proteina del orden
de 40%, relacionados casi siempre en forma inversa
con los contenidos de fibra cruda que puede regularse
por tami=zado. El contenido de gosipol libre es en
general altos la pasta o torta obtenida en el proceso
por extraccidn directa del aceite con solvente, con-
tienen alto nivel de gosipol libre lo cual coincide
con un tratamiento hidrotérmico suave gque no favorece
la reaccidn de inactivacidn del gosipol. En las
pastas procedentes del proceso prensado - solvente,
el contenido de gosipol libre es mas bajio, pero por
lo comin, esta disminucidn se hace a expensas de
reducir drasticamente la solubilidad de la proteina vy
el contenido de 1lisina disponible debido al mayor
nivel térmico que provee el proceso. (2)

En el cuadro 6 se muestran las caracteristicas de la
pasta de algoddn que se obtiene en la fabrica de
Mceites Lima vy en el Cuadro 7 se observa la compo-
sicidn de la pasta tomada en la misma fabrica antes
del proceso de desolventizado y que ha sido utilizada
como materia prima en la presente investigacidn. Es
importante notar 1la diferencia que existe en el
contenido de proteina total y en el contenido de

gosipol libre.



CUADRDO Nro. S

COMFOSICION QUIMICA DE FASTAS DE ALGODON TIFICAS OEBTENIDAS
FOR LOS FROCESOS CORRIENTES (2
(% Promedio Fesa)

CALIXTO

FAERRICA ROMERO OLEICA {FHIDAYGESA! FALEGRA COFO0SA
{PAIS ‘FERU ECUADOR ECUADOR \ VENEZUELA VENEZUELA |
{PROCESO {FRENSA-S0OLYV SOLVENTE FRENSA-SOL | FRENSA-S0OLY FRENSA-SOLV!
|
{GRASA 2.00 4,10 1.90 1.40 0.50
‘\FIEBRA 10.00 10.90 .40 5.20 7.40
FROTEINA Z0.00 41.80 46. 70 47.80 Z1.20
N*&6. 25
FPROTEINA 47 .00 65.10 69.50 S50. 60
Solub.NaOH
LISINA T.43 Z.00 1.70
Disponible
{GOSIFOL 0.160 0.600 0.211 0.061
‘LIEBRE
!
{B0SIFOL 1.263 1.452

{ TOTAL



CUADRDO Nro. 6

COMFOSICION QUIMICA DE LA FASTA DE ALGODON CONVENCIONAL OBTENIDA
EN LA FABRICA DE ACEITES LIMA DE LA CIA FERU-FACIFICO

E NITROGENO

(% Feso)
: H !
H I TEM : A i
{ HUMEDAD ! 8.820 |
: ' !
iGRASA ' 2.260 |
{FIBRA CRUDA : 15. 260 |
] [] ]
tFROTEINA TOTAL i 27.450 |
{GOSIFOL LIERE 0.116 |

EXTRACTO LIERE i 46. 094
D i



CUADRDO N-o. 7

COMFOSICION QUIMICA DE LA FPASTA DE ALGODON NO DESOLVENTIZADA UTILIZADA
COMO MATERIA FRIMA EN ESTE TRARAJO, ORTENIDA EN LA FAERICA DE ACEITES
LIMA DE LA CIA. FERU - PACIFICO
(% en Feso)

I TEM %
‘: HEXANO ; : Z.000 |l
QHUMEDAD ; 7. 500 ;
;GRASA : 2.330 ;
| ' |
;FIBRA CRUDA ; 15.7Z%0 ;
' ' '
;PROTEINA TOTAL ; 30.260 ;
;GDSIPOL LIERE ; 0.112 ;
;EXTRACTD LIERE DE ; 8.068 ;
iNITROGENO ] '



PRODUCCION NACIONAL:

Toda la producciédn de semilla de algoddn es procesada en
el Ferd por la industria aceitera de tal manera que toda
la pasta de algodéon también es nacional. En algunos
casos, para aumentar el volumen de produccidn de aceites
comestibles se importa aceite crudo de semilla de algodén
o de soya, pero en ningun caso se importa semilla de

algodén.

Con el propbosito de ilustrar 1la disponibilidad de la
pasta de algoddon en el pais asl como la secuencia que
sigue el algoddon rama hasta llegar a su condicidn de

pasta, se han elaborado los cuadros 8, 2, 10 y 11.

En el cuadro 8 se observa que en los udltimos 15 aros la
producciédn ha oscilado alrededor de las 230,000 TM/aRo
sin una tendencia definida de crecimiento o decaimiento.
Es importante observar que el afo 1,983 la produccidn

cayd al 50% de los anfos anteriores debido a los fendmenos

climaticos catastrdédficos ese aro para la agricultura.

LLa produccién nacional de semilla de algoddn, esto es,
sin considerar la fibra destinada a la industria textil,
se muestra en el cuadro 9 vy corresponde al 48% de la

producciéon de algoddn rama.

El cuadro 10 verifica que el porcentaje de aceite en la

semilla de algoddn es el conocido 20%.



De la produccidn de semilla de algoddn le corresponde
aproximadamente el 934 a la obtenciédn de pasta de

algoddn, como se puede observar en el cuadro 11.



FRODUCCION

NACIONAL DE ALGODON RAMA
(TM/ARHO)
: ! :
: f# 0 ! PRODUCCION !
! 1974 | 256,479 |
{ 1975 ! 226,472 |
: 1976 | 164,511 |
! 1977 | 173,328 |
! 1978 ! 198,542 |
! 1979 | 247,885 |
! 1980 | 264,554 |
: 1981 ! 284,079 !
! 1982 ! 254,944 |
! 19873 ! 106,395 |
! 1984 ! 201,864 |
! 1985 | 290,562 |
! 1986 ! T03,732 |
: 1987 ! 202,347 |
: 1988 | 267,461 |
) ] 1

CUADRDO

Ni-o.

8

(46)



CUADRDO

FRODUCCION NACIONAL DE SEMILLA DE ALGODON

S S po bt it St e e S i S S B S e S e biaes e e S St S i o

S et stans v e ftn s SR e S S S S S e S St S St S s b s s

| 1974
' 1975
i 1976
] 1977
H 1978
] 1979
i 1980
i 1981
H 1982
] 19873
i 1984
I 1985
: 1986
] 1987
' 1988

e e e o e S e it i S S iais St et e Sbies s S et S S S —— —

(TM/AMRO)

Nro.

155,011
116,782
102,802

91,739
119,333
135,000
120 " QOO0
130,000
173,545

42,285

96,800
135, 000
101,100

82,500
125,000

Q

(435)



FRODUCCTON DE

e

I me

o

1974
1975
1976
1977
1976
1279
1280
1281
1983
1983
19284
1985
1288
1987
1986

A D

e

.
— o | e =

R0

ACEITE REFINADD DE
CTM/ARDD

FRODUGCCTIOMN

ALGODON NALZTOMNAL

TR
IR L

L e A A &
FHAD s R v

20,572 -

18,348
EEL, 867
27,000
Dy, OOC
ErSRlaly
By RO
2,457
19, 5460
27,001
WO, RR0
14y 00

L0000

- 045



CUADRDO Nro. 11

FRODUCCION NACIONAL DE FASTA DE ALGODON ()

(TM/AFO)
H ' !
' A& O FRODUCCION g
i 1974 | 81,584 |
i 1975 | 61,7284 |
! 1976 | 54,137 |
! 1977 | 48,284 |
H 1978 | 62,808 |
H 1979 | 71,052 |
H 1980 | 68,421 |
H 1981 | 68,421 |
] 1982 | 69, 2T 4%
H 19873 | 22,285 |
H 1984 | 50,947 |
' 1985 | 71,055 |
' 1986 | 93,211
] 1987 | 47,421 |
| 1988 | 65,789 |
H ' H

i bt et fute St SR S Seewn S e e Se Smies e S e S Seeh S e et St tn S —

#*# A partir de 1982, estimado (Ver Apéndice 1)
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DEMANDA NACIONAL:

En la actualidad, gran parte de la produccidn de pasta de
semilla de algoddn, es destinado a la ganaderia para su
uso como forraje vy desde hace unos pocos afnos se empezd a
distribuir a las fabricas de alimentos balanceados para

su empleo como ingrediente en alimentos especiales. (2)

PRECIOS:

El precio por kilogramo de pasta de semilla de algoddn
esté regul ado por el Ministerio de Agricultuwra, el
promedio en el ano 1989 fue de 0.07 dolares/kg. y en la

actualidad (octubre 1,9920) se vende a 0.13% ddlares/kg.

ALMACENAMIENTO Y TRANSFPORTE:

De acuerdo a informacion extraida de la bibliografia
(11), se han efectuado pruebas en laboratorio cuyos
resultados indican que la harina de algoddn no puede
soportar mas de 18 meses en almacenamiento sin originar
cambios en la calidad de la proteina. Esto, indirecta-
mente, indica el tiempo permitido de almacenamiento de la
pasta de algodoéon, vya que la estructura quimica y los
componentes de la harina vy de la pasta son basicamente

iguales.

De acuerdo a experiencias previas se recomienda almacenar
la pasta de algoddn en ambientes ventilados, extendién-
dola y removiéndola de ver: en cuando para evitar la
formacidn de hongos, evitando en lo posible ambientes

hYimedos y/o calientes.



Los costos de transporte de pasta de algoddn producida en
las fabricas oleaginosas, son alrededor de $¥0.04/TN-kEM
(octubre 1,9290) , para proveer dicha, a diferentes

establos ubidados en el Dpto. de Lima.



CAFITULO v

ESTUDIO DEL PRODUCTO

ESPECIFICACIONES:

En 1,964 uwun comité conjunto de las organizaciones FAO,
UNICEF vy WHO emite por primera vez un grupo de especifi-
caiones para la harina de semilla de algoddn apta para
consumo humano, entre las que se resalta que el contenido
maximo de qgosipol libre no debe sobrepasar el 0.055% en

peso. (2

En 1,974 1la FAO publica un estudio teécnico en el cual
informa que el conijunto FAO-UNICEF-WHO-INCAF exigen un
contenido maximo de gosipol libre de 0.0607%.

Ademas en esta oportunidad sernalan que el tamano maximo

de particula es de 0.175 mm. ((12).

El cuadro 12 presenta las especificaciones quimicas
aceptadas internacionalmente que debe cumplir la harina
de semilla de algoddn para consumo humano y son estas

normas las que rigen el propdsito de este trabajo.

Aunque no es el obijetivo del presente estudio ingresar en



el campo de la biologla, en el cuadro 13 se muestran las
especificaciones microbioldgicas citadas por el comité

conjunto FAO-UNICEF-WHO-INCAF.



CUADRDO Nro. 12

ESFECIFICACIONES QUIMICAS FARA LA HARINA DE ALGODON
AFTA FARA CONSUMO HUMANO (2), ((12)

— —— —— S ——— o S VoSS FETE See St Skt SO Sdn ot S s et oo st oo S et e S S St Shind i et e SO e Geie e S b S

i HUMEDAD 12% max. E
;GRASA 67 mést. I
:PRDTEINA S0%Z min.
FIERA 94 max.

NITROGENO S.S5. 65% min.

Z.6/7100 gr. Frot min.

OSIFOL TOTAL

)

]

ILISINA DISFON.
G 1.000% max.
!

)

GOSIFOL LIERE 0.0607% max.

s e o — — b e bie i Seads faein Seiie Sy el e e S S S S S S $onit i fimmn Sewed e Smein e BSOS Sk S S Seimd S e s S S



CUADRDO Nro. 173

ESFECIFICACIONES MICRORIOLOGICAS FARA LA HARINA DE ALGODON
AFTA FARA CONSUMO HUMAND (2)

{RECUENTO TOTAL ! 2 X 10E4 col/g max. |

it HONGOS ; 10 col/qg max. |
;CDLIFDRMES ; 1 X 10E2 col/q max.%
:ESTREPTDCDCDS ; Neqg. €
;CLDSTRIDIUM ; Neg. ;
:SALMDNELLA ; Neg. ;
;FRAGMENTDS ; Neg. ;



.2 CONTROL DE CALIDAD:

Los

siquientes metodos componen el sistema de control de

calidad recomendado por la Junta del Acuerdo de Cartagena

para la harina comestible de semilla de alqgodén. (&)

COMPOSICION:

Se usan los méetodos analiticos estandar, tales como:
Metodos oficiales de andlisis de la ADAC (Association
of Official Analitical Chemists).

Métodos oficiales vy tentativos de la AOCS (American

0il Chemist ‘s Society).

CONTROL DE FPROCESO:
Lisina Disponible
Metodo de Conkerton y Frampton (2)
Metodo de Udy (2)
Gosipol libre
- Méetodo de la ADOCS (BA-7-58)
Nitrdgeno soluble en soda 0.02 N

- Metodo de Lyman y Col. (29

ANAL ISIS SANITARIO:

En cuanto a 1los analisis microbioldaicos, deben ser
hechos segun metodos oficiales reconocidos que se
detallan en el Merck Manual (7).

El comiteé conjunto FAO-WHO-UNICEF serala que es
conveniente hacer ademas las determinaciones de
cenizas insolubles en Aacido vy de contaminacion por

insectos o roedores. (2
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AFLICACIONES:

La harina de semilla de algoddn ha sido utilizada en
alimentacion humana en tres formas fundamentales: aditivo
en productos de panaderia, extensor en productos carnicos

y como suplemento proteico de dietas. (8)

En 1,876, la barina de algodédn fue sugerida por primera
ver como un importante recurso para la alimentacidn
humana, se la obtuvo por prensado, pero no hay evidencias

de una buena aceptacion.

Durante mas de 320 afos una compania de Estados unidos
pusao en el mercado dos productos de harina de algodon
llamados FPROFLO y CINACDA 1los cuales eran usados en
productos de panaderia para darle caracteristicas funcio-

nales. ((2)

A principios de 1,960, el Instituto de Nutricidn de
America Central % Fanama (INCAF) , desarrolldg 1la
INCAPARINA un producto de bajo costo y alto contenido de

proteinas.

En Colombia, la harina de algoddn ha sido ensayada en la
preparacidon de alimentos populares (2) v se ha estudiado
la calidad proteica en formulaciones tales como galletas,
pan integral econdmico, coladas o papilla. ()

También se puede aplicar la harina de semilla de algoddn
en cremas para untar, bebidas proteicas, panques,

expandidos, salchichas, caramelos toffee, queques, entre



otros. En muchos casos sustituye a la harina de trigo en

niveles de 10-20% en peso y en tortillas puede sustituir

al maiz en 25%. ((2)

En el Feru, la Universidad Nacional Agraria de Lima, que
es la pionera en los estudios de la semilla de algoddn vy
harina de algoddbn como alimento para seres humanos, con
el apoyo de la clinica Anglo Americana llevaron a cabo
dos ensayos de alimentacidn utilizando harina de algoddn
obtenida desde la semilla en planta piloto. El primer
ensayo fue con un nivo marasmatico (déficit caldrico) de
14 meses vy el segundo con uwun nNnifo de & meses con
kwashiorkor (Deficiencia proeica severa) obteniendo
resul tados satisfactorios (14) . De esa misma planta
piloto se llegd a una fugaz comercializacidn del producto
FROTAL con el que se han elaborado alimentos de panaderia
y se formularon recetarios conteniendo dicho producto

como ingrediente principal.

La compafia Ferulac 5.A. también intentd la comerciali-
zacidn del producto Feruvita cuyo componente principal
era bharina de semilla de algoddn sin resultados satisfac—

torios.

NIVEL DE SUSTITUCION:

LLa mayoria de los estudios de nutricidn referentes a la
harina de semilla de algoddn destinada al consumo humano,
dirigen su aplicacidn hacia la sustitucidn parcial de la

harina de trigo en un porcentaje promedio de 20% como se



puede apreciar en el cuadro 14.

La bharinma de trigo posee un contenido de proteinas de
alrededor del 10% (1%), esto nos conduce a pensar que
sustituyendo 20 gr. de harina de trigo por harina de
algodédn en 100 gr. totales, se eleva el nivel proteico de

10% a 18%.

Este producto est& orientado a la alimentacidn de
infantes en programas con caracter de asistencia social,
por lo que es relevante la mejora del nivel proteico de

las dietas especialmente preparadas.



CuaADRDIO Nro. 14

NIVELES RECOMENDADDS DE SLSTITUCION DE AL.IMENTOS FOR
LA HARINA DE SEMILLA DE ALGODON

NINVESTIGADOR § AMD  TALITMENTO A SUSTITUHIRI NIVEL DE i H
PBUSTITUCTION |

2EY  FANGDERT &

TMATTHEWS (232 P17 THARINA DE TRIGO
i

1 SFADARD (24 I! 1971 18EMOL.A DE ARROZ !1 ROY '! HOJUELAS l'
P ANCN (35) } 197% EHARINA DE TRIGD } ROY ;PQNQDERIQ E

' ' ' | '
{ GARDNER (Z&6) ; 1973 EHARINQ DE TRIGO ; B0 EPQNQDERIQ }
tHARDEN (27} ; 1975 ;HARINA DE TRIGO ; 18.8% }PANADERIA E
VEL~SAYED (38) ; 1978 ;LENTEJhS E 2T EJDPAJ 1
TMONCADA (Z9) ; 1979 EHARINA DE TRIGO E 20 ;GALLETQS E
| BRESSANT (100 E 19280 EHARINA DE TRIGO ; R ;HDJUELQS E

1 ) ' | i
F BHAT (411 E 1980 ;HARINA DE TRIGO ; 209 ;GQLLETAS E
FBLOVIN (423 E 1281 ;HQHINA DE TRIGO ; ele b EGALLETQS 2
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DEMANDA ESTIMADA DEL PRODUCTO:z

Consideramos que la aplicacidn inmediata de la harina de
semilla de algoddn obtenida en la planta piloto debe ser
orientada a un estudio de evaluacidn nutricional abar-
cando wn sector de alguno de los programas de alimenta-

cidn popular ya existentes en nuestro medio.

Los tres principales programas vigentes de alimentacidon
popular son el Frograma de Asistencia Escolar (FAE) que
estd dirigido a nifos en edad pre—escolar y escolarji el
Frograma de Alimentacidn Materno-Infantil (FAMI), orien-—
tado hacia madres gestantes vy nidos lactantes, y el
Frograma de Nutricidn Aplicada y de Comedores Fopulares
(FNACF) dirigido especialmente a las clases populares

obreras.

Con la idea de facilitar la evaluacidn nutricional del
producto, en este trabajo se orientara su introduccion a
la alimentacion popular, especificamente en el Frograma
de Alimentacion escolar abarcando un 25% de su alcance.
Este programa resulta de una coordinacion entre el Minis-—
terio de Educacidon, Municipalidad de Lima Metropolitana,
y el Instituto Nacional de Alimentacidon vy Nutricidn

(INAN) .

La cantidad de nifdos que han sido atendidos en los
dltimos nueve afros en Lima se registra en el cuadro 15,
de ahi se desprende que el alcance del FAE en Lima

corresponde a un 17% del total de alumnos matricul ados,
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al.

nivel Inicial y Primaria a nivel nacional; y a un &60% de

todos los alumnos de esos niveles en Lima.

El numero de alumnos programados por el FAE-Lima a traves
del tiempo sigue la tendencia de una linea recta con un
coeficiente de regresiédn lineal de 00,9918 segun la
ecuacion:

Nro.Alumnos FAE-Lima = 16836 x ARo — 3.283 x 107

Segun esto, dentro de 10 afios se necesitara cubrir

alrededor de 844,000 raciones.

Las raciones proporcionadas a los alumnos de lunes a
sadAbado de cada semana por el INAN en su centro escolar
son preparadas por profesores y madres de familia
voluntarias, #stas raciones puden ser de dos tipos

torreja o mazamorra con las siguientes composiciones:

TORREJA
Harina de trigo : 30 gr.
Aceite : 12 cm. =
MAZAMORRA
Harina de trigo 1 30 gr.
Azdcar : 15 gr.

Trigor (Trigo seco): 20 gr.

Aceite : 12 gr.

Fara uwuna primera evaluacion nutricional, de acuerdo a

estudios anteriores (ver cuadio 14) se recomienda



reemplazar un 20% de los 30 Gr. de harina de trigo que se
utiliza como ingrediente en las raciones por harina de

semilla de algodén.

El cuadro 16 muestra las consideraciones para determinar
la demanda del producto. Fara el ano 2,000, en un
programa piloto de evaluacidn nutricional alcanzando el
25% de la poblaciédn del FAE-Lima. l.La demanda sera

alrededor de 347 TM/ano. Es importante sefalar que de

enero a marzo no hay produccidn de algoddn vy justamente
durante esos meses no se dictan clases escolares por lo
cual para estimar la demanda se consideran 9 de los 12

meses del ano.



cCuoanmRrRO Mro. 15
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CAFITULO Vv

ESTUDIO EXPERIMENTAL

S.1 METODOS DE OBTENCION:
Es posible producir harina de semilla de alagoddn apta
para el consumo humano utilizando alguno de los métodos
siguientes:
Modificacidn de los procesos convencionales en las fabri-
cas aceiliteras existentes.
Tratamiento con productos quimicos.
Clasitficacion neumatica

Froceso de Ciclon Liguido (LCF)

S.1.1. MODIFICACION DE LOS FPROCESOS CONVENCIONALES EN LAS
FABRICAS ACEITERAS EXISTENTES:
Haciendo ciertas variaciones en los procesos de
fabricacion del aceite crudo de algodon en plantas ya
existentes, se puede obtener harina con buen nivel
proteéico, baijo contenido de gosipol libre v otras
de buena calidad. Fara este
proposito se deben cumplir algunas condiciones que se
citan a continuacidn:

En los procesos de deslintado y descascarillado se



deben remover eficientemente 1la fibra y cascarilla
controlando cuidadosamente la molienda y el tamizado.

Se aconseja reducir el contenido de fibra bruta hasta
por lo menos S%. ((15). El tamamno de particula obte-
nida debe ser tal que no presente problemas de

textura para sus aplicaciones.

En las etapas iniciales de laminado y cocinado, la
adicidn suficiente de agua promueve la ruptura de las
glandulas pigmentarias vy facilita la extraccion del
gosipol libre en etapas posteriores. Se han obtenido
resultados satisfactorios utilizando de 3 a 6% de

agua en estas etapas. (13)

Durante el cocinado se debe evitar la reaccidn del
gosipol libre con 1la lisina que afecta el nivel
proteico del producto. En este tratamiento térmico
se deben controlar la temperatura (200C m&x.), la
presiédn de vapor (40 psia max.) y el tiempo de

residencia (295 min. mad.). ()

Al igual que en el cocinado, en la etapa de desolven-
tizacidn de hexano se debe controlar la intensidad
del tratamiento térmico, recomendandose que la tempe-
ratura maxima sea S a 109C mayor que la temperatura

de ebullicién del hexano normal (&69°9C). (2)

Obviamente, debe ponerse mas enfasis en las condi-

ciones sanitarias de la planta para cumplir con



las normas microbioldgicas que regulan al producto.
Se debe contemplar la instalacidn de fajas transpor-—
tadoras vy tornillos sin—fin que permitan el movimien-
to del producto evitando cualquier contacto con el

suelo. (2

l.a modificacidn de las variables antes mencionadas en
el métodos convencional de prensado—-solvente, conduce
a una maxima extraccidn del aceite, permitiendo una
mayor extraccién de qosipol libre con él. Entonces
es posible producir harina de semilla de algoddn apta
para consumo humano utilizando basicamente los mismos

equipos empleados en las fabricas existentes. (2) (15)

TRATAMIENTO CON PRODUCTOS QUIMICOS:

Diversos estudios existentes utilizando diferentes
productos quimicos han determinado la posibilidad de
producir harina de semilla de algoddn apta para el
consumo humano. Esta técnica se puede agrupar en dos
conceptos, el primero abarca el tratamiento con
solventes que est&a basado en la transferencia de
masa, Y el segundo se refiere al tratamiento con
otras sustancias quimicas que promueven reacciones

quimicas.

TRATAMIENTO CON SOLVENTES:
Las paredes de las glandulas pigmentarias son
resistentes a la mayoria de los solventes, sin

embargo el agua y algunos solventes polares organicos



de bajo peso molecular miscibles con ella, son
capaces de romper esas paredes. LLas soluciones
acuosas de estos solventes actuan basicamente en dos
etapas, el agua propicia la ruptura de las paredes de
las glandulas que contienen 1los pigmentos (entre
ellos el gosipol) y el solvente adecuado hace que el
gosipol se transfiera hacia su seno. Luego de la
separacion sOlido—-liquido se habra disminuido 1la
cantidad de pigmentos toxicos en la harina de semilla

de algoddédn. ((15)

A principios de 1la década del 60 la Southern Utili-
zation Research and Development Division (12) en New
Orleans se dedicd a estudiar la extraccion simultanea
del aceite vy el gosipol libre de 1la semilla de
algodén utilizando una mezcla de acetona, hexano y
agua. Se obtuvo una harina de alto valor nutritivo y
bajo contenido de gosipol pero debido a la reaccidn
entre el wido de mesitilo, que es producto de la
condensaciédn de la acetona, y los compuestos sulfi-
dricos, producidos por la descomposicitn de algunos
aminoacidos, la harina tenia un sabor no grato al
gusto de las personas. Esto fue mejorado utilizando
acetona recién destilada (libre de oxido de mesiti-—
lo), bajo temperaturas de extracciédon vy tiempos de
contacto cortos. Como el aceite vy el gosipol se
extraian Juntos se requeria una refinacidédn inmediata,
los industriales aceiteros consideraron que ese

proceso los perjudicaba.



En 1,969, Neshchadim y Ovchinnikova (16) elaboran un
informe determinando que la mezscla hexano—isopropanol
edtrae casi completamente el gosipol libre vy el

gosipol ligado de la pasta de algoddn.

En 1,972, El -Nochrashy vy Fkhalil €17) extrajeron
diferentes relaciones de pasta con etanolamina,
obteniendo niveles de Gosipol libre finales entre

0,05 y 0.09%.

En 1,975, Damaty y Hudson (2) experimentaron extrac-—
ciones sucesivas con hexano y acetona acuosa vy
acetona anhidra sobre pasta del algoddn parcialmente
desgrasada, se redujo el contenido de gosipol libre vy
total pero nuevamente se presentaron problemas de

sabor y color en el producto.

También en 1,975, Scarpati ) realizd la primera
investigacidn en el Ferud para la obtencidn de harina
de semilla de algoddn apta para consumo humano. Este
trabaijo fue desarrollado desde el punto de vista
basicamente nutricional y se partid de la semilla de
algoddn Tangilis. Se estudid vy descartd el uso de
alcohol etilico, de cloroformo vy de acetona. Se
obtuvo buenos resultados utilizando soluciones de
hexano—aceite crudo, hexano—al cohol etilico—aceite
crudo y aceite refinado para la extraccidn del
aceite, luego se extraio el gosipol libre con extrac-—

ciones sucesivas de hexxano y alcohol etilico acuoso



al Q5% en volumen. Se obtuvieron excelentes
resultados de calidad del producto, proteinas total

56.6% vy gosipol libre 0.050%, entre otros.

En 1,981, Cherry vy Gray (2) desarrollaron un método
que utiliza cloruro de metileno para la extraccidn de
Gosipol a partir de la pasta de algoddn procesada por
el sistema directo de extraccidn con hexano. Fue
incluido un pre—-tratamiento de adicidn de agua, solu-—

cion de acido acético y propilenglicol.

También en 1,981. Liu y Jung (18) realizaron pruebas
de extraccion con pasta de algoddn luego de la etapa
de prensado. Fara ello emplearon la mezcla alcohol
etilico al 5% en volumen y hexano comercial en un
pequefo reactor batch a fin de extraer simultanea-

mente aceite remanente y gosipol libre.

TRATAMIENTO CON OTRAS SUSTANCIAS GQUIMICAS:

A fin de reducir el contenido de gosipol libre en la
pasta de algodon se sugiere la adicidon de sales solu-
bles de fierro, calcio vy sodio pues estas promueven
un medio alcalino en el cual se inestabiliza el

Gosipol. (13)

En 1,972, El-Nochrashy y Ealil (17) trataron pasta de
algoddn desgrasada utilizando amoniaco, gas y solu-—
cion de sulfato ferroso durante periodos de uno a

cinco dias. Se redujo el contenido de gosipol libre
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pero también disminuyd® el nivel de lisina disponible.

En 1,975, Mayorga y otros investigadores (2) obtuvie-—
ron harina de semilla de algoddn con bajio contenido
de gosipol libre ensayando con una solucidn al 1% de
hidréxido de sodio vy 0.1%4 de sulfato ferroso deshi-

dratado.

En 1,983, El—-Nahry y Rassily (19) emplearon un método
fisico—quimico para obtener niveles de gosipol libre
de 0.0680% a partir de pasta de algoddn tratada con
hexano. Frimero la sometieron a un calentamiento
regulado con vapor durante un tiempo determinado y

luego se agregd una solucidn de sulfato ferroso.

CLASIFICACION NEUMATICA:

Esta tecnica se empezd a desarrollar en 1,960 y se
orienta a la obtenciédtn de concentrados y aislados
protéicos a partir de semillas de algoddn con muy
poco contenido de glandulas pigmentadas. Frimero se
extrae el aceite con una trituracidn adecuada. Luego
con la clasificacién con aire se obtiene, por un
lado, una Ffraccidn fina con rendimiento de hasta S5S95%
y con mas del 70% de nivel de proteinas; la fraccidn
gruesa casi sin protelnas se destina a consumo

animal.

Este método de producciédn se ha estimado que no es

viable a nivel industrial debido a su alto costo de
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produccidén, pero fue el primer paso para idear el
proceso de cicldn liquido (LCF) que es una técnica

mas estudiada. (12)

PROCESO DE CICLON LIGUIDO:

Este proceso, ma&s conocido como LCF, fue desarrollado
a partir de 1,966 vy a través de los afos se ha ido
evaluando con mayor dedicacién a nivel de laboratorio
y planta piloto. Como su nombre lo indica, el equipo
se trata de un cicldn que separa particulas finas vy
gruesas, ambas suspendidas en un liquido, usualmente
se utiliza hexano de tal manera que se permite simul-~-
taneamente la extraccion del aceite y la eliminacidn

del Gosipol.

Se debe tratar de que 1la alimentacidon al ciclon
ligquido no contenga practicamente particulas de
cascara y la fibra cruda no sobrepase del 5%. For
los topes del ciclédn, se obtiene una harina finmna con
alto contenido de proteina soluble (de 65 a 70%4) y el
rendimiento es de S50 a 60O%L. For los fondos del

equipo se obtiene uwuna fraccidn gruesa que contiene

Gosipol, algo de proteina, fibra vy cascara. Esta
fraccion puede ser procesada por otros «iclones
ligquidos mas pequenos para concentrar la pasta
formada, separando luego el hexano residual mediante

filtracion y disolventizado. (12)

Mayorga vy Gonzales (13) ban sugerido la adicion de



sustancias Quimicas como el hidréxido de calcio vy
solucidn de sulfato ferroso para una maxima reduccidn

de Gosipol libre en la fraccidon fina.

Con el método LCF se obtiene la harina de semilla de
algoddén con el maximo contenido de proteina y las
investigaciones parecen estar orientadas a la obten-
ciédn de concentrados y aislados protéicos. Un anali-
sis tipico del producto obtenido con este proceso
provee un contenido de proteina total de 69% vy

Gosipol libre de 0.040%4 (12).

Hasta la actualidad, se considera, sin embargo, que
el método LCF si bien produce una harina de muy buen
nivel protéico, esto se logra a expensas de una consi-—
derable pérdida de rendimiento total de proteina,
alta inversiédon de capital y alto requerimiento de

energia. (20)

SELECCION Y DESCRIPCION DEL METODO A EMPLEAR:

SELECCION DEL METODO:

En 1,98%, la Junta del Acuerdo de Cartagena (32)

publicd un estudio donde se demuestra la factibilidad
técnica vy econbmica para la producciédn de harina de
semilla de algodéon baciendo modificaciones en los
procesos convencionales de las fabricas aceiteras.

En el Feru, por el momento, las industrias oleagino--

sas no estan dispuestas a utilizar éste método pues



entre otros aspectos se obtiene wn producto no
comercial sind un alimento para consumo exclusiva-—
mente popular vy adem&s no les parece conveniente
"distraer” su proceso tradicional que a través de
muchos anos les ha proporcionado muy buenas

utilidades.

El proceso de clasificacidn neumatica se ha estimado
que es no viable a nivel industrial ya que solo es
aplicable & especies de algoddn cuyas semillas
contienen muy pocos pigmentos y el costo de

produccion es elevado. (12

El método LCP produce harina con excelente nivel
protéico pero esto se logra a “pensas de una
considerable pérdida de rendimiento total de
proteina, alta inversion de capital y alto consumo de

energia. (20)

Promover reacciones quimicas utilizando sales
solubles fierro, calcio o sodio, si bien disminuyen
el contenido de Gosipol libre, no lo hacen 1lo
suficiente como para asegurar que el producto cumple
con las especificaciones internacionales ademas esta
reduccidn del Gosipol va generalmente acompanado de
una disminucion del contenido de lisina disponible.
(15). La presencia de productos inorg&nicos no es
bien vista por los especialistas en nutricidn vy por

otro lado el costo de dichos aditivos no lo hace
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econdtmicamente rentable.

Desde el punto de vista de la nutricidon y la ingenie-
ria qguimica, aprovechar el fendmeno de transferencia
de masa del soluto Gosipol desde la almendra hacia un
solvente adecuado, es ampliamente ventajoso siempre
que no se producen reducciones qQuimicas colaterales
que modifiquen negativamente el valor nutritivo del
producto, ademas , S1 el solvente gastado puede ser
luego regenerado, el costo de producciéGn no es

elevado y los equipos de proceso son muy sencillos.

DESCRIPCION DEL METODO SELECCIONADO:

Teniendo como materia prima pasta de semilla de
algodédn no desolventizada, sub—producto del proceso
para la obtencidon de aceite, se le somete al proceso
de extraccidon para disminuir su contenido de gosipol
utilizando su solvente adecuado, el cual , una ves
agotado, debe ser reqenerado para su recirculacion al

sistema.

E1l presente trabajo estad orientado fundamentalmente a
optimizar las variables del proceso de lixiviacidn vy
al disefio del equipo m&s adecuado para promover la
transferencia de masa del soluto gosipol desde la
almendra hacia el solvente seleccionado. El proceso
total para la obtenciédn de harina de semilla de
algoddn para consumo humano se describe a continua-

cidn y su diagrama se puede apreciar en la figura 3.



iR
N
)
i

MOL IENDA:

En todo proceso se acondiciona la materia prima para
facilitar su tratamiento. En la molienda se reduce
el tamano promedio de las particulas de pasta de
al.godon obteniéndose aqranos finos y se controla una

minima pulverizacidn de cascara.

EVAFORACION DE HEXAND:

Las Ffabricas de aceite utilizan hexano para extraer-

lo.
Como en este trabajo se utiliza la pasta no - desol-
ventizada, posee cierta cantidad de ese solvente que

debe ser eliminado por evaporacidn pues no es apto
para el consumo humano y ademas contamina el solvente
utilizado para la extraccidn del gosipol y no seria

tacilmente regenerable.

TAMIZADO:

En esta etapa se eliminan aquellos componentes de la
pasta de algodon que no proveen ventalas nutritivas a
la bharina. La fraccidon agruesa esta compuesta casi en
su totalidad por cascara y +fibra cruda que no aportan
elementos nutritivos v la fraccidn fina contiene las

proteinas y el gosipol.

EXTRACCION:
Es la etapa a la cual se le estudia con mavor dedica-—

cidon en el presente trabaijio para optimizarla técnica
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mente. Utilizando un solvente adecuado se reduce el
contenido de gosipol libre en la harina pues se

promueve su transterencia hacia el liquido.

FILTRACION:
Se separa una gran cantidad de solvente agotado y la
harina reftinada apta para consumo humano queda toda-—

via en contacto con alaquna porcidn de liquido.

SECADO:

Utilizando un suave tratamiento teérmico se elimina
completamente el solvente remanente de la filtracion
vy se obtiene agQlomerados de harina de algodon apta

para consumo humano.

MOLIENDA:
A fin de obtener particulas del tamano caracteristico
para una harina, se pulverizan los aglomerados prove-

nientes de la etapa de secado.

REGENERACION DEL SOLVENTE:

Esta etapa es muy importante cuando se piensa en
produccion a nivel de "Flanta Filoto" o & nivel
industrial. El solvente agotado luego de la
extraccion, debe separarse del soluto de tal manera
que esté en condiciones de ser nuevamente utilizado

en el proceso como solvente fresco.



FIGURA 3

DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO

MATERIAS PRIMAS PROCESO PRODUCTOS
HEXANO
PASTA DE EVAPORACION CASCARA Y
ALGODON NO MOLIENDA DE HEXANO TAMIZADO FIBRA CRUDA
DESOLVENTIZADA
SOLVENTE EXTRACCION
REGENERACION S
DEL SOLVENTE v FILTRACION
SECADO
PRODUCTO
MOLIENDA HARINA DE
'ALGODON
CONCENTRADO
DE GOSIPOL
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ESTUDIO EXPERIMENTAL A NIVEL DE LAEORATORIO:

lLLa parte experimental del presente trabaio est& orientada
principalmente optimizar las variables de proceso y a
la seleccion del equipo mas adecuado para la transferen-—
cia del gosipol desde las particulas de almendra hacia el
solvente seleccionado. Sin para detinir el
proceso total se han realizado experimentos tanto en las
etapas de acondicionamiento de materias primas, antes de
la extraccion, como en las etapas de separacidn, despugés
del proceso de extraccion.

Se ha pretendido obtener en el laboratorio, mediante un
sistema de extraccion dptimo, un producto cuya calidad
cumpla con las especificaciones internacionales citadas
en el Cuadro 12. El analisis de la harina de semilla de
algodon apta para el consumo humano obtenida como resul -

tado de este trabaio se puede observar en el cuadro 0.

1. MOLIENDA DE LA PASTA DE ALGODON:
lLa molienda es un proceso mediante el cual se reduce
el tamafo de particulas sdlidas. En esta etapa se
acondiciona la materia prima reduciendo el tama®fo
promedio de las particulas de pasta de alaodon del
orden de los centimetros & los milimetros vy aun
menos. Esto permite acortar el tiempo necesario para
la evaporacion de hexano y tacilita la transferencia
de masa durante la extraccion. En esta etapa de
molienda se evita en lo posible la pulverizacidn de
particul as de cascara, pues no aporta elementos

nutritivos Y reduce la cantidad porcentual de
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proteina en el producto final.

Se utilizd como equipo de molienda un moledor casero
marca CORONA. El grado de molturacidn es reqgulable,
actiia manualmente como un sistema de tornillo sin
fin, y su capacidad aproximada es de 50 gramos de

pasta de algoddn por batch.

lLa pasta fue dosificada manualmente al molino y el
tamaio de particula descargado se fue regulando de
tal maner a de no pulverizar en lo posible 1la
cascara. lLa pasta de algoddn es bastante fragil vy
cuando fue necesario se utilizd uwun mortero para
facilitar su funcidn. Una vez molida la pasta de
algodédn s8ge realizd un analisis granulométrico en un
equipo ROTAF TESTING SIEVE SHAEKER de 1460 golpes por

minuto v 7 mallas.

En el Cuadro 17 se reporta el analisis granulométrico
del cual se puede deducir gque el diametro promedio de
particula obtenida con el equipo empleado es aproxima-—
damente 480 micras, el cual puede ser ampliamente
reducido utilizando un molino adecuado de 1labora-

torio.



CUADRO Nro. 17

GRANULOMETRIA DE LA PASTA DE ALGODON
MOLIDA EN EL LAEBORATORIO

i ™M i Almicras) | F(peso) '
i 101 2,000 1 0.00 t
; 30 }. 585 ; 0.42 Il
!l 6O }‘ 250 l' 0.68 ;
; 100 ; 149 :' 0.79 ;
' : '
; 140 ; 105 : 0.87 ;
Il 200 ; 74 :l 0.924 ;
; C ': WS s e ; 1. Q0 ;

Mz NUMERO DE MALLA U.S. STANDARD
A: ARERTURA DE TAMIZ

F: FRACCION DE MASA RETENIDA

C: COLECTOR
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EVAPORACION DE HEXANO:

LLa evaporacion es una operacion unitaria que consiste
en la separacion de un disolvente volatil de un
soluto mno volatil por vaporizacidn del disolvente
(21) . Antes de ingresar a la etapa de desolventizado
en las fabricas de aceite, la pasta de algoddn contie—
ne como promedio 34 en peso de hexano. Este solvente
es muy volatil aun a temperatura ambiente pero en
esta etapa se asegurard su eliminacion total pues es
un compuesto toxico paa los seres humanos y ademas
contamina el solvente utilizado para la extraccion

del gosipol y esto complica su regeneracion.

Fara esta prueba se utilizd una estufa eléctrica de

laboratorio marca BLUEM ELECTRIC modelo SW—-17TC.

La temperatura de ebullicidn normal del hexano es
£ se recomienda utilizar una temperatura

max ima de desolventizacidn de 809 para evitar

dafos en la proteinma de la harina. (&

La pasta de algoddn molida utilizada en esta prueba
va tenia dos horas de haber sido tomada de la fabri-
ca, esto significa que ya se habia evaporado algo de
hexano.

Se separ® en seis muestras representativas por
triplicado, todas utilizanmndo 1la misma cantidad de
pasta y acondicionadas de tal manera que todas

conserven un mismo espesor e igual area de secado.
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Se +iid en 8BOYU l1la temperatura en la estufa, se
introduijieron las muestras v cada 5 minutos se evalud
la pérdida de masa por evaporacidn como se puede

apreciar en el cuadro 18 v en la figura 4.

Es muy posible que se haya eliminado alao de aaua por
conveccion al evaporar el hexano. De cualquier
manera se aprecia en al figura 4 que el contenido
critico de volatiles es 8.7%Z v lueqo de 20 minutos se
puede considerar que se ha eliminado con seguridad
todo el hexano teniendo en cuenta que si inicialmente
la pasta contiene 3% de solvente, en ese periodo de

tiempo es ha eliminado 2.677% de masa.

Es posible disminuir el tiempo de evaporacidn del
hexano si se almacena convenientemente la pasta de
algoddn a temperatura ambiente por uwnos dias pues

este solvente es muy volatil.



CUADRO Nro. 18

TIEMFO DE EVAFORACION Y VELOCIDAD DE EVAFORACION DEL
HEXANO EN LA FASTA DE ALGODON

! TIEMFO ' % VOLATILES H
H (Min) : (Base Humeda) H
L o 1 9.97 1
; S ; 9.12 ;
; 10 ; 8. 20 ;
; 15 ; 7.80 ;
(] ]
{' 20 : 7.50 ;
[} 1 ]
L o250 7.50 :

B e T e L T

Feso Evaporado(%Z): 2.7%

Relacion A/e: 35 cm.

Donde:

A: Area del recipiente de muestra
e: Espesor de la muestra
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TAMI ZADO:

Se utiliza esta operacidn para separar particulas
heterogéneas basandose solamente en la diferncia de
tamarnos empleando medios mecanicos. En este trabaljo
se utiliza el tamizado con la finalidad de separar en
dos fracciones la pasta de algoddon molida y desol ven-—
tizada, la fraccidon gruesa contiene basicamente casca-
ra vy fibra las cuales no aportan elementos nutritivos
al alimento. La fraccidn fina o harina contiene un
buen nivel proteico pero también contiene al gosipol.
Se empled un tamiz vibratorio mecanico de laboratorio
con movimiento de vaivén marca FRESICION SCIENTIFIC
modelo 10-X-7, Fara los analisis granulométricos vy
la determinaciéon del diametro de corte se uso el
equipo ROTAF TESTING SIEVE SHAEKER. Se utilizaron
tamices estandares con aberturas normalizadas U.S.

ASTM.

Las especificaciones internacionales de calidad para
la harina de semilla de algoddn para consumo humano,
determinan que el tamafo de 1la mayor particula de
harina no debe edceder las 175 micras. Sin embargo
mediante el tamizado también se controla el contenido
de proteina (35074 minimo) y la fibra cruda (5% masx).

en el producto.

Tomando en cuenta el diametro de particulas maximo

especificado, se uwutilizaron cinco tamices con menor
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abertura de malla, a cada uwuno de ellos vy en forma
individual se le colocd masas iquales de pasta
molida; el tiempo de vibraciéon dependid de la varia-
cion de peso en el colector, cuando se comprobaba que
un tiempo adicional practicamente no variaba la masa
recolectada se procedid de determinar la relacidn
pasantes/alimentacion, la cantidad de proteina total

y de fibra cruda.

El Cuadro 19, v la fiqura 5 registran los resultados
obtenidos. Se observa que al utilizar una malla mas
tupida disminuye el rendimiento pasante/alimentacidn,
pero mejiora el contenido de protelina y se reduce el
de fibra cruda.

La Ffraccion fina obtenida en el tamizado con la malla
namero 170 satisface los requerimientos de tamano de

particulas, proteina v fibra.

A manera de complemento v para caracterizar la pasta
de algodédn molida utilizada en el laboratorio se
efectud un analisis qgranulométrico por tamizado
acumulativo y se selecciono el diametro de corte.
Los resultados obtenidos se resumen en el Cuadro 20 vy
la Figura 6.

El diametro de corte seleccionado fue de 88 micras,
definido por una separacion ideal que implica que la
particula menor de la fraccidn aruesa es Jjustamente
mayor que la particula mas grande de la fraccidn fina

(22)

ol an -



CUADRO Nro. 19

RENDIMIENTO, CONTENIDRO DE FROTEINA ¥ FIERA
LUEGO DEL TAMIZADO

TIEMFO DE OFERACION = 20 min.
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ANAL. TSTS GRANUL.OMETRICO DE

TROMALLAL TARERTURA (micras) TFRACCTON RETENIDMN]

k 10

100
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w00

C

ALIMENTACTION: Fracoidn Gruesa
(Mallas menores o lgual es

tH MALLA. TABERTURA (micras) 'FRACCION RETENIDA]

10
20
HO
1OO0
140
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AL TMENTACTON
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v MALLLAL FTARERTURA (mi cras) ITFRACCTON RETENTDA S
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1
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0. 837
Q.20
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0.7
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EXTRACCION DEL GOSIPOLs

La extraccion sdlido-liquido consiste en la diso-
lucidn de un componente (o grupo de componentes) que
forman parte de un s6lido, empleando un disolvente
adecuado en el que es insoluble el resto del sélido
que se denomina inerte (21).

Esta operacidn unitaria ha recibido muchos nombres
especlficos segun el sistema de extraccidn empleado
tales como lixiviacion, percolacidn, decoccidn,
elucion, etc. Treybal 23 define la lixiviacion
como la disolucidtn preferente de uno o mas compo-
nentes de una mezcla sbélida por contacto con un
disolvente liquido. La percolacion es la extraccion
en un sistema de lecho fijo del sélido; la decoccidn
utiliza al disolvente a su temperatura de ebullicidn
y la eluciétn sucede cuando le lava el material
soluble que estaA sobretodo en las superficie de un
s6lido insoluble. Las industrias metalurgicas con
las que m&s utilizan las operaciones de extracciodn
solida-liquida, pero muchos productos organicos
naturales se separan de sus estructuras originales

por este tipo de operacidon. (21)

l.La extraccidon del pigmento tdiico gosipol es la parte
central de este trabajo de investigacién, es aqui
donde se han tomado en cuenta y analizado cada uno de
los parametros involucrados justificando la optimiza-
ciodtn del proceso tanto de manera experimental , hacien-—

do pruebas en el laboratorio, como tebrica con respal
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do bibliografico.

La pasta de algodéon moélida, sin hexano y tami=zado

tiene uwn contenido de gosipol libre de 0.132% en peso
Y segun las especificaciones internacionales 1la
harina no debe tener mas de 0.060% para que sea apta

al consumo humano (ver cuadro 12) como todo proceso
de optimizacidn de parametros y variables requiere de
Nno pocas corridas experimentales, en esta parte del
estudio se buscd un método practico para cuantificar
indirectamente 1la cantidad de gosipol remanente en la
harina purificada lueqo de cada ensayo, ya que de lo
contrario, hacer uwun analisis quimico cuantitativo
exacto del gosipol remanente tendria uwun costo muy

elevado.

Frimero, entonces, se introduce el concepto de
coeficiente de Extincidn Especifico aplicado a la
técnica analitica cuantitativa de espectrofotometria
de absorcidn para evaluar el porcentaie de qosipol
libre remanente en la harina luego de cada prueba de
wtraccion. El resultado obtenido no es exacto pero
muestra sin lugar a dudas la tendencia en el proceso
de optimizacidn, y se utiliza basicamente como
referencia, muy aproximada pues el producto final
debe ser analizado empleando la metodologia estandar
de 1la American 0il Chemist 's Society (ADCS) para
evaluar el % en peso exacto del gosipol en la harina.
(2).

Una ves determinado el coeficiente de extincion



especifico adecuado al sistema se evalud cada uno de
los parametros tanto variables de proceso como
variables de disefo que lleven a la optimizacidn
técnica del proceso. Algunos de ellos se determi-
naron por respaldo bibliografico y otros son conclu-
siones a partir de experimentos en el laboratorio.
Los parametros vy consideraciones técnicas considera-
dos para optimizar la extracciéon son el método de
operacion, el equipo de extraccion, la potencia del
equipo, el solvente a utilizar, la relacidn sdédlido
liquido, el tiempo de contacto, la composicidn del
solvente, el nPimero de etapas vy la temperatura de
operacion.

For ultimo, se hizo analizar el producto final,
obtenido en el laboratorio, por el laboratorio de
nutricion de la Universidad Nacional Agraria de La
Molina donde utilizan meétodos oficiales vy 1los

resultados se registran en el Cuadro 30.



SELECCION DEL COEFICIENTE DE EXTINCION ESPECIFICO:

La Guimica Analitica Cuantitativa ha dado oriagen a
algunas técnicas sumamente compleias v precisas para
obtener datos. l.a  espectrofotometria de absorcian
mide la intensidad de absorciédon de radiacion electro-
magnética por una sustancia, a diversas longitudes de
onda. (24).

l.La longitud de onda a la que la absorcion tiene luagar
permite la identificaciodon cualitativa de las espe-
cies, y la cantidad de luz ébsorbida permite el
analisis cuantitativo. ((Z5). La absorcidn de luz por
los grupos especificos de una molécula ocurre a una
frecuencia vy por lo tanto a una longtiud de onda en
particul ar y es una practica normal medir la absor-
bancia de la solucidn a varias lonaitudes de onda,
como & puede apreciar en la figuwra 7, que muestra
los espectros de absorcion de soluciones de gosipol
en alcohol etilico reportados por Marchlewshki, Adams
- Kirkpatrick y por Boatner. (15)

Las formulas que relacionan la cantidad de 1lur
absorbida Con la concentraci dn de la especie
absorvente vy con otros parametros, se sintetizan en

la ley de l.ambert Reer, cuva formula final mas usada

es:

loa T = —-a.E.C {w] A= a.BE.C
Donde:
T = Tramitancia

A o= Extincidon o absorbancia



a = Espesor de Celda

E = Coeficiente de Extincion
C = Concentracion de soluto.
Gi Se una celda de 1 cm. de espesor y la
concentracion se Hpresa en gr. soluto/100 ml. solu-
ciéon, se define A = (El%4,1cmy donde El%,lcm gg

el coeficiente de extincidn especifico, que es una
constante fisica de la especie absorbente en

condiciones establecidas. ((25).

Es normal etectuar las pruebas de espectrofotometria
a la longitud de onda a la gue ocurre el mé&ximo de
absorcidn porque pueden alcanzarse la mayor selecti-
vidad vy sensibilidad. Fero a una determinada longi-
tud de onda le corresponde un coeficiente de extin-—
cion especifico, vy como A=E.0 es la ecuacidn de una
recta de pendiente E (el coeficiente de extincidn
especiftico), que es constante en condiciones especi-—
ficadas, la concentraciédn desconocida de una solucidn

puede determinarse midiendo su absorbancia.

Muchas veces el coeficiente de extincidn especifico
puede encontrarse directamente de la bibliogratia en
curvas como las de la 7 considerando la
posibilidad de que en el sistema estudiado, durante
la wtraccion se aislen otros compuestos ademas del
Gosipol se determind un coeficiente de extincion

especifico adecuado para el sistema vy cuyo empleo



sirvid para determinar porcentajes de gosipol libre
remanente en la harina, similares a los obtenidos
mediante analisis estandarizados efectuados en el

laboratorio de nutricidn de la Universidad Nacional

Agraria (U.N.A.).

Cuando una misma muestra sdlida se va sometiendo a
extracciones sucesivas con solvente fresco, el
contenido de soluto en el sélido va disminuyendo y

los extractos contienen cada vez menos soluto.

Se selecciond un lote de pasta tamizada o harina sin
purificar vy se le sometid a varias extracciones con
solvente fresco con la finalidad de extraer, si fuera
posible, todo el gosipol libre inicial. Los extrac—

tos iniciales eran bastante coloreados y los corres-—

pondientes a las dltimas extracciones eran palidos vy
casi incoloros. S5e efectuaron ocho rtracciones
sucesivas manteniendo la relacidn solido/liqgquido

(harina/solvente) practicamente constante entre una

vtraccidon y otra.

A cada extracto se le determind su tramitancia
empleando el espectrofotdmetro SFEEOL 10 JENA DDR qgue
pase un rango de longitud de onda que abarca el rango
visible (Z80 a 750 nm).

Si bien es normal efectuar las pruebas de espectrofo-—
tometria a la longitud de onda a la gque ocurre la

max ima absorbancia, que en este caso corresponde,



sequn la Fiqgqura 7, a 80 nm.3 se trabajid a 420 nm.
pues operando a esta longitud de onda se podian leer
las absorbancias de todas las pruebas sin ocasionar
dificultades como el cambio constante de escala en el

equipo o utilizar diferentes razones de disolucidn de

los extractos.

Con el método descrito en el Apéndice 4, utilizando
las tramitancias, se calculd el gosipol libre rema-—
nente estimado para varios coeficientes de extincidn

como se puede apreciar en el Cuadro 23

et @
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EVALILACTION DE COEFICIENTES DE EXTINCION
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FIGURA 8

EVALUACION DE COEFICIENTES DE EXTINCION
(GOSIPOL LIBRE REMANENTE EN LA HARINA vs. ORDEN DEL LAVADO )
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Entre cada extraccidon se separd una pequena cantidad
de sdbdlido y se analizaron tres muestras para su
andlisis en 1a UNA {(ver Cuadro 23). A partir de
estos datos reales de porcentaje de gosipol remanente
se determind, utilizando la Figura &, el coeficiente
de extincidn especifico con el cual se obtienen los

resul tados méas cercanos a la realidad.

En la Figura 8 se selecciond el coeficiente de
extincidn especifico Cm.) correspondiente a
335 (o log E molar,1 cm. = 4 24),

Este valor se utiliza en el transcurso de toda la
investigacidn vy 1las tendencias o resultados cuanti-—
tativos no conducen a duda alguna del comportamiento

del sistema a lo largo del proceso de optimizacidn.

METODOS Y EQUIFO DE EXTRACCION:

Siempre que los sOlidos puedan mantenerse facilmente
en suspension, es conveniente utilizar un sistema de
tanque agitado, pues al dispersar las particulas,
evitando que esten Jjuntas unas de otras, se aumenta
el area interfacial sdlido-liquido. (23) (24).

Rein vy Woodburn (26) demostraron que en el caso de
s0lidos fibrosos la extraccidn sdlido-liquido es por
lo general mas eficiente en un tanque bien agitado
que por percolacidon.

lLa decisidn de emplear tanques operados simultanea-
mente en paralelo o a contracorriente depende funda-

mentalmente del volumen de produccion y del comporta



miento termodin&mico vy de transferencia de masa del
sistema.
La pasta de algoddn tamizada o harina no purificada
tiene un tamarno de particula promedio de Q.070 mm, su
densidad es 1.5 qr/cmE y es de naturaleza fibrosa.
xperimentalmente se comprobd que es sumamente facil
de mantenerla en suspensidn auin mediante agitacidn
manual de tal manera que se decidid utilizar el
sistema de tanque agitado vy preliminarmente se
desarrolld la optimizacidn en un proceso de lote en
un sodlo tanque.
Optimizar “perimentalmente la geometria del tanque,
resulta impractico pues se deben considerar por lo
menos 5 variables. Ya muchos autores han desarro-
llado trabajos referente a este problema por lo cual
se decidid apoyarse en literatura existente para
fijar algunas variables.
Los tipicos tanques de agitacidn son cilindros verti-
cales, su tamafo depende del volumen de produccidn vy
la altura del liquido para sistemas de contacto
sOlido/liquido es generalmente de Z/4 a 3I/2 el
diametro del tanque. (Z£3).
El impulsor usualmente esta montado sobre un eje
accionado por un motor y arreglado en forma axial.
Fara operaciones de transferencias de masa se utiliza
a menudo el impulsor de turbina con disco y cuatro
hojas planas, desde el cual el flujo de la suspensidn
es radial. Es comin que la relacidon entre el diame-—

tro del impulsor vy el diametro del tanque sea 1/3 vy



9.3, 4

&3
e 'la

trecuentemente ogperan con velocidades periféricas que
van desde &2.% m/seqg. hasta 4.6 m/seqg. (23)

Fara la formacion de vortices, el método mas
utilizado es la instalaciéon de mamparas o detlectores
verticales arregladas en forma radial a intervalos de
P00  alrededor de la del tanque cada mampara
tiene un espesor correspondiente a 1/12 del diametro
del tanque y con frecuencia se colocan deiando un
claro hacia 1la del tanque, que puede ser la
mitad del espesor  de las mamparas, para prevenir la
acumul acidn de solidos detras de ellas. (235).

lLas caracteristicas ngeométricas del equipo construido
para a cabo las de Xtraccion se
detallan en la Figura 9. El agitador utilizado fue
uno de velocidad variable marca FRECISION
CIENTIFIC vy de 20 watts de potencia matima con este

equipo se trabaid a H000 RFM correspondiendo a una
velocidad periférica del impulsor de Z.2 mt/seg. v la
distancia entre el impulsor y el fondo del tanque fue
regulada para tener durante la agitacion un patron de
fluio caracteristico de los fluidos newtonia-
nos Vv circulaciéon total de las particulas, ello se

consiguid empleando un claro de altura iqual al diame-

tro del impulsor.

FPOTENCIA DE AGITACION:

El agitador cumple su funcion eficientmente si se
limita a bacer circular suavemente todos los sdlidos
a traves del fondo del tanque a los suspende por

encima del fondo. (24).
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL EQUIPO DE EXTRACCION UTILIZADO (dm)

TANQUE DE EXTRACCION CON MAMPARAS
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5.%.4.4, SOLVENTE DE EXTRACCION:

Utilizando wun solvente adecuado la extraccion sdlido

liguido permite la disolucidn de un componente que
forma parte de uwun so6lido considerado inerte. Fara
determinar que solvente es el adecuado primero anali-
zamos la naturaleza del soluto a extraer: el gosi-—
pol. Un corte transversal de la almendra de la
semilla del algoddn muestra las glandulas pigmentadas
que estan rodeadas por una pared de células aplanadas
tangencialmente insoluble +Ffrente a 1la accidn de la
mayoria de 1los 1liquidos excepto del agua y de unos
pocos 1llguidos orgéanicos miscibles con el agua. (3).
El gosipol es un compuesto polifendlico altamente
reactivo, es el pigmento predominante en las glan-
dulas de 1la semilla de algodéon vy es insoluble en

agua. (2.

Antes de extraer el gosipol, primero se deben romper
las paredes de las glandulas que contienen a los
pigmentos, estas paredes estan formadas por compues-—
tos de naturaleza altamente polar y pueden ser disuel-—
tas por uwun solvente que también corresponda a esa
naturaleza para asi liberar a los pigmentos, uwuno de
los cuales es el gosipol. Este pigmento al ser un
polifenol, es uwun compuesto medianamente polar vy el
solvente de extraccion también debe ser de estas

caracteristicas.

For su naturaleza orgéanica, su polaridad moderada, su



capacidad de formar puentes de hidrégeno con €l
gosipol, su  buen rendimiento en trabaijos de investi-
gacion anteriores (I) (18) y su privilegiada disponi-
bilidad en el Ferd, se decidid que el alcohol etilico
es el solvente adecuado para extraer el gosipol libre
como las paredes de 1las glandulas son solubles en
agua se selecciond como solvente de extraccidn al
alcohol etilico acuoso, primero el aqua rompe las
paredes glandulares vy 1luego el etanol extrae el

gosipol.

Fara analizar el efecto de extraccidn por otros
solventes también se realizaron pruebas con acetona,
con alcohol isopropilico (IFA) y con agua pura. Los
resultados se pueden observar en el Cuadro 22 v
Figura 10 en los que se comprueban que el etanol

acuoso es un buen solvente de extraccidn.



CUADERO Nro. 22
EFECTO DE DIFERENTES SOLVENTES EN LA EXTRACCION

- SOLVENTE i TRAMITANCIA | % GR '
H H % i ESTIMADO '
+ AGUA ! £ S U e '
] H | i
 ETANOL COMERCIAL; 43 H 0.105 :
1 1 1 |
1 1 i 1
{ ACETONA ' 82 ' 0.126 ;
' ! 1 1
i i i i

*X Se obtuvo un extracto muy turbio y una masa
pastosa dificil de separar para su analisis
espectro fotometrico.



COMPARACION DE DIFERENTES SOLVENTES EN LA EXTRACCION
(GOSIPOL LIBRE REMANENTE EN LA HARINA vs. SOLVENTE)
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5

;;4.5}.§PMPDSICIDN DEL SOLVENTE:

3.4.6.

t e

Enh la etapa de traccion, el agua contenida en el
etanol acuoso disuelve las paredes de las glandulas

pigmentarias y el alcohol etilico extrae el gosipol.

En el Feri, por lo general se produce y se comercia-—
liza el alcohol etilico me=zclado con aqua vy 1la
composicidon del solvente resultante es de %4% en
volumen de etanol & 22.5% en peso y su densidad es de

0.816 gr/ml. a 25°C.

Se determind la composicion dptima del solvente
acuoso para la extraccion del gosipol ensayando con
diferentes composiciones vy los resultados se pueden
apreciar en el Cuadro 2% y en la Figura 11,

Trabajando con una composicidon que esté en rango
desde 75% hasta 85%4 en voliumen de alcohol se obtienen
los mejores resultados y detinitivamente se demuestra
que diluyendo el alcohol etilico acuoso comercial es
posible alcanzar los niveles de qgosipol libre acepta-

dos por las especificaciones internacionales.

TIEMFPO DE EXTRACCION:

En una extraccion sdlida—-liquido por lo general no se
alcanza el equilibrio real entre la solucion y el
soluto debido a que se emplean periodos muy largos
para que esto suceda, pero de cualguier manera, nunca

es conveniente una separacidn perfecta. ((21).



S.%3.4.7.

Como el sOlido es de naturaleza fibrosa y la resis-
tencia controlante es la transferencia de masa dentro
del solido, fue indispensable ensaya&r a varios

tiempos para determinar el tiempo de contacto doptimo

de extraccidn. Esto se puede observar en el Cuadro

24 y en la Figura 122.

Luego de haber transcurrido 10 minutos de operacidn,
la extraccidon del gosipol ya bha progresado de tal
manera que tiempos adicionales no proveen mejoras

considerables.

RELACION LIGUIDO/SOLIDO:

En un sistema de extraccion sdlido-liquido la rela-
cion dptima de solvente a sdlido estd Intimamente
relacionada con la tendencia de su curva de eqguili-
brio cuya construccidn es muy tediosa cuando gse
tienen sistemas que utilizan sdlidos fibrosos puesto
que se deben emplear tiempos de contacto bastante
prolongados para alcanzar el equilibrio. Cuando la
resistencia controlante es la transferencia de masa
en la parte interna del sdlido, normalmente la rela-
cion ligquido/sdlido de extraccidn no es una variable

decisiva.



CUADRO Nro. 23

EFECTO DE LA COMPOSTICION DEL
SOLVENTE EN LA EXTRACCION

U e Ard B4 SRR R G RS KA 158 4 4§ S TS KERSE LR BRI B Chieh A Sench Sdet ARRCH SSELE SHELL SHE SHELE RER bt ed s SSkLA RAaS SSLh Seia kb e Sk e Sl b sbeck ems sebet ia bes dme e

ETANOL., ACLIIS0 P TRAMITANCIA | %GR i
(% VYOLUMEN ETANOL) ! Y i ESTIMADO [

24

472 i Q. 105
]
'

1
]
12 H Q. DHT
]
1

&HO

1

1

1]

1]

1 1 1
1 1 1
] 1 (]
1 1 t
H =1} } = ! C0.041
1 ] 1
] ] ]
1 ] 1
1 ] ]
]

]

! =

=) : T, O9R H

CONDICTIONES DE LOS ENSAYDS
Relac. lig/sol. (pesol) ¢ 571
Temparalura p R50C
Tiempo 10 min.
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EFECTO DE LA COMPOSICION DEL SOLVENTE EN LA EXTRACCION
(GOSIPOL LIBRE REMANENTE EN LA HARINA vs. PESO ETANOL EN EL SOLVENTE)

GL
(%) ——_
T _:/;.__._
- —i — =l ke=—1
on gk e e Ty 1}
ptepootntin-Surtupateny guummpgny ApYEEPSm—
0.10 e S
-x.= E———— S
—
0.8 -— ._.._'{- ———— ~—3—
F - T
0.08
0.07
==
—
0.06
¥’
0.05
—- _ ——2
P — E—— S
004 —T—F— - e = e
=3 = -
) . - . = == T
E==E = R o A
S0 60 70 80 90 100
w

(%)



CLADROD Neo. 24

EFECTO DEL TIEMFD DE COMTACTO
ENOLLA EXTRACCICN

: TIEMFD DE P TRAMITAMCIA | % GR |
TEXTRACCTION  (mard | A i ESTIMADO '
‘ 1 i 42 ‘ 0,121

1 L] L] ]
f L L] Ll

5 i 17 : Q109 |
) ]
) r
Qa4
]

i 10 ! 11

i

S0 ] 11 Q. 104

i ——

CONDICIONES DE LOS ENSAYDS

Solvente y Etanol acuosc al 24%
Relac, lig/Zaol. (paso) @ 571

Tamperatura g @50l

Mun. ElTapas v Una

vl .



FIGURA 12

EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO EN LA EXTRACCION
(GOSIPOL LIBRE REMANENTE EN LA HARINA vs. TIEMPO DE EXTRACCION)
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Fara evaluar el efecto de varias relaciones solven-—
tes/sdlido en la extraccion, se ensayd con suspensio-
nes bastantes concentradas, medias y altamente
diluidas tanto para uwuna, dos vy tres extracciones
sucesivas como se reporta en el Cuadro 25.

En los resultados no se aprecia una tendencia de+fi-
nida dependiente de 1la relacidn liquido/sdlido. El
criterio de optimizacidn empleado se basd entonces en
que, primero, suspensiones muy concentradas conducen
a pérdida de los materiales (sblido, solvente) provo-
cada por 1la dificultad de su manipulacidn (como en
2/71 6 /1), y segundo, soluciones muy diluidas, facil-
mente manipulables, conducen definitivamente a costos
de operacidn unitarios bastante altos. For estos
motivos se decidid que lo mejor es trabajar con una

relacidon solventes/sdlido de S/1.

TEMPERATURA DE EXTRACCION:

Dependiendo del sistema, un aumento de temperatura en
la extracciédn conduce, hasta cierto punto, a incre-
mentar la rapide:z de transferencial de masa. En el
caso de algunos productos naturales, las temperatras
elevadas pueden producir la extraccion colateral de
cantidades excesivas de solutos indeseables vy en
algunos casos pueden promover la alteracidn quimica
del solido 23) . Aparte se estudid el efecto de la
temperatura en la extraccidn haciendo varias extrac-
ciones a distintos niveles como se puede observar en

el cuadro 26 y en la figura 13,



A medida que se incrementa la tempertatura, se dis-—

minuye el contenido de gosipol remanente en la
harinaa Esta tendencia creciente de la extraccidn
sucede hasta mAas alla no se obtienen

mejoras apreciables y es puede modificar la compo-—

sicidn quimica del producto.

S.3.4.9. NUMERO DE ETAFPAS DE EXTRACCION:

Una etapa de extraccidn consiste en poner dos fases
en contacto, difusidn de sustancias vy separacidn
mecanica de las fases. Fara separaciones con grndes
cambios de concentracidn se puede utilizar una serie
de etapas (2%, por lo tanto la cantidad de extrac-—
ciones depende fundamentalmente de la rapidez de
transferencia de masa, el cambio de concentracidn
deseado y el volumen de produccidn.

Experimentalmente, considerando los resultados de las
otras variables de optimizacidn, se obtuvo en una
sola etapa el producto que cumple las condiciones de
calidad establecidas por los organismos internacio-—
nales que rigen la comercializacidn de la harina de
semilla de algodédn para consumo humano. l.as carac—
teristicas del producto obtenido se registran en el
cuadro 30, correspondiéndole un porcentaie en peso de
gosipol libre de 0.054% que esta debajo del 0.060%
especificado en el cuadro 12.

For lo tanto se concluye que es posible producir la

harina en sdlo una etapa de extraccidn (Ver Cuadro

23) .



CUADRO Nro.

e
o

EFECTO DE LA RELACION LIQUIDO/SOLIDO

EN LA EXTRACCION

FARA UNA EXTRACCION

{FESO LIGQUIDO/FESO SOLIDO!

FARA DOS EXTRACCIONES

FESO LIQUIDO/FESO SOLIDO!

1071

20/1

FARA TRES EXTRACCIONES

{FESO LIGQUIDO/FESO SOLIDO!

10/1

20/1

CONDICIONES DE

Solvente

Temperatura =

Tiempo

LOS ENSAYODS:
Etanol acuaoso al 947% vol.
250C

10 min.

TRAMITANCIA

(7%)

11

21

47

68

71

TRAMITANCIA

(%)

I

e e

27

59

78

-
o

TRAMITANCIA

(%)

29

46

64

89

?6

% GR
ESTIMADO

0.104

0.102

0.105

0,107

0. 088

% GR
ESTIMADO

0,085

0.083

0.088

0,091

0.079

7% GR
ESTIMADO

0. 069

0.068

0.074

0.084

0.074



CUADRO Nro. 36
EFECTO DE LA TEMFERATURA EN LA EXTRACCION

i TEMPERATURA DE | TRAMITANCIA | 7% GR d
i EXTRACCION ¢ C)> 1 (%) i ESTIMADO g
: 30 i 42 H 0.104 |
i ] i H
i 4= ! 19 ] 0.079 |
] ' I !
i 60 ! 10 i 0.059 |
i 65 i 10 ] 0.039

——— o —— — o S — S . S S St 1SS St S S S e S, e S S S S S S S S S i (ot SO e S S SR SO S b S $ose S Y o S

CONDICIONES DE LOS ENSAYOS:
Solvente Etanol acuoso al 24% vol.

Relac. Liq/Sol (Feso) : S/1
Tiempo : 10 min.
Num.Etapas : Una



FIGURA 13

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA EXTRACCION
(GOSIPOL LIBRE REMANENTE EN LA HARINA vs. TEMPERATURA)
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FILTRACION:

Mediante esta operacidn se separa una cantidad de
ligquido de particul as stblidas, aprovechando un
gradiente de presion. En el proceso estudiado, una
vez transcurrida la etapa de extraccidn del gosipol,
se debe separar el solvente agotado de la harina
purificada.

Se utilizd en el laboratorio un sistema de embudo
buchner vy bomba de vaclo marca MARATHON ELECTRIC
modelo &5S4. Como medio filtrante se empled un filtro
comercial sintético tipo lana extendido sobre un &area
de filtracién de SO cm<.

A tres diferentes presiones de vacio se tomd el
volumen de solvente filtrado correspondiente a varios
tiempos como se puede apreciar en el Cuadro 17 con
estos datos se determind que la compresibilidad de la
torta obtenida mediante filtracidn en el laboratorio

es de 0.78, es decir de naturaleza compresible.

SECADO:

En general, el secado se refiere a la eliminacidn de
humedad (con frecuencia agua) en una sustancia (23).
Luego de la filtracidon, se obtiene la torta humeda de
harina de algoddn a 1la cual se le somete a una
operacidn de secado para evaporar todo el alcohol
etilico vy disminuir su contenido de aqua a fin de que
el producto cumpla con las especificaciones de cali-
dad, maximo 10Z de humedad en base seca. Se empled

el mismo equipo utilizado en la evaporacidn de hexano



-

(Ver 5.3.2.)

Se dispusieron tortas de masa y espesor iguales en
diferentes recipientes en la estufa para controlar la
perdida de peso, de acuerdo a intervalos de tiempo
fijados. Se realizaron dos ensayos utilizando dos
temperaturas de secado diferentes como se muestra en
el Cuadro 28 vy 1la Figura 14, que nos indica que se
requiere de 2.75% minutos a 110°9C de temperatura y
de 16.6% minutos a 86% de temperatura para cumplir
las especificaciones de calidad.

Siendo la diferencia de tiempos de secado bastante
estrecha vy el rangon de temperatura amplia, se reco-
mienda trabajar a 8%°PC durante 17 minutos a las

condiciones especificadas en la prueba.



CUADRO Nro. 27
VELOCIDAD DE FILTRACION A VARIOS GRADIENTES
DE FRESION

i. FRACCION i FRESTION (psig) '
: . s.s 78 s
i FILTRADA : t (seq) i t (seq) i t(seq) i
1 oz s 1 a4 1 3
; 0.473 ; 12 ; ? ; 8 ;
E 0.57 ; 18 ; 14 ; 12 ;
: 0.71 ; 26 ; 20 ; 17 ;
i | ' :

; 0.86 ; 39 ; 29 ; 24 :
; 1.00 : 5E ; 40 ; ) ;



CUADRO Nro. 28

EVALUACION DE LA TEMFERATURA Y
TIEMFO DE SECADO

TIEMFO DE | HUMEDAD (“ZBase Humeda) i

SECADO (min) {TEMF = 850oC ITEMF = 1100C |

i O ! 096.02 ! 096.02 !
1 1 1 )
L] ! L] L
! S ' 28.00 : 24.00 :
1 l 1 1
L] 1 ]
' 10 ' 17.20 | 14.40 i
(] ] 1 |
1 1 1

| 20 ' 8.80 ' 6.70 i
1 1 1 ]
] L] 1 L]
i 30 i 4.80 i .50 ;
] 1 i 1
L] L] ! L]
i 40 I 1.40 ' 1.30 i
1 ] 1 ]
L] ) ] L}
i S50 1 1.30 ' 1.320 '

Feso Evaporado(%)
Relacidn A/e
Donde:

A: Area del recipiente de muestra
e: Espesor de la muestra
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MOL IENDA:

Es un proceso mediante el cual se reduce el tamafo de
particulas sodlidas para un fin especifico. Luego de
la filtracion y del secado, la harina se encuentra
aglomerada formando tortas fécilmente destructibles.
Con esta segunda molienda del proceso se obtiene el
producto final, una harina de semilla de algoddn de
buena textura, lista para su uso como alimento apto
para consumo humano.

Se utilizd el mismo equipo empleado en la primera
molienda (Ver 5.3.1)

La molienda se 1llevd a cabo facilmente, pues no
demanda de mucha energila para pulverizar los

aglomerados.

REGENERACION DEL SOLVENTE:

Se realiza esta etapa para recuperar el alcohol
etilico agotado en la etapa de extraccion del gosi-
pol. La separacion se basa en la diferencia que exis—
te entre el punto de ebullicidn del alcohol (79290C)
y el punto de fusion del Gosipol (1849C) . Una
evaporaciéon permite separar el solvente (producto
valioso) por ebulliciédn de una solucidn de gosipol en
@l, para lueqgo ser cnodensado y finalmente reciclado
al proceso. Se utilizd un aparato de destilacidn
simple de laboratorio cuya capacidad en el baldn es
de 2 1t. y provisto de termometro, condensador ,
calentador eléctrico, etc. Se destild la alimenta-

cidon, control ando la- temperatura de ebullicidn



(78.809C) asi como la densidad del solvente
regenerado en el condensado de tal manera de alcanzar
en el recuperado total una densidad similar a la del
solvente fresco.

El cuadro 2% muestra 1los resultados obtenidos. Ge
verifica la obtenciédn de un recuperado cuya densidad
(0.84%9 gr/ml) es similar a la del solvente fresco
utilizado en el proceso (etanol acuoso al 80%L en
volumen) pudiendo de esta manera ser recirculado al

proceso.



CUADRO Nro. 29

REGENERACTION D E L SOLVENTE
ALIMENTACION (Densidad = 0.858 gr/ml)
i COMFONENTES FRACCION FRACCION FRACCION
MASA VOLUMEN MOLAR
FETANOL 0. 724 0.770 0.508
1 AGUA 0.275 0.230 0.492
1 GOSIFOL S 10E—4
i TOTAL 1.000 1.000 1.000
RECUFERADO (Densidad = 0.849 gr/ml)
i COMFONENTES FRACCION FRACCION FRACCION
MASA VOL.UMEN MOLAR
i ETANOL 0.759 0.800 0,552
1AGUA 0.241 0.200 0.448
1 TOTAL 1.000 1.000 1.000
CONCENTRADO (Densidad = 0.978 gr/ml)
| COMPONENTES  FRACCION FRACCION FRACCION
MASA VOLUMEN MOLAR
{ETANOL 0.608 Q. 650 0,379
1 AGUA 0.389 0. 350 0.621
{GOSIFOL 0.01%
itotaL  t.000  1.000  t.000
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DISCUSION DE RESULTADOS:

MOL IENDA:

Se redujo el tamano promedio de las particulas de
pasta de algoddn hasta un diametro de particula de
aproximadamente 480 micras magnitud gque puede ser
auin  menor si de utilizaria un equipo de laboratorio y

no uno casero como fue en esta oportunidad.

EVAPORACON DE HEXANO:

La pasta de algoddn muestreada en la fabrica de
aceite inmediatamente después del proceso de
extraccidon contiene 3I%4 de hexano y fisicamente tiene
la apariencia de un lodo. Debido a la evaporacion
natural, al ingresar a la etapa de evaporacion de
hexano ha perdido por lo menos la mitad del hexano
inicial, y a 80°9C durante 20 min. se consiguiao
evaporar todo el contenido de hexano e inclusive algo

de agua.

TAMI ZADO:

Se separd la fraccidn gruesa (desechada) conteniendo
cdscara vy fibra, de la fraccidn fina que contiene a
la proteina con un rendimiento del 17% correspon-—
diente a 1la malla numero 170 y se satisface asi el
nivel de proteina (51%4) y fibra cruda (4.30) luego de

la extraccion.
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EXTRACCION DEL GOSIFOL:

Fue 1a etapa mas detalladamente estudiada. Frimero
se desarrolld el meétodo de cuantificacidn del conte-
nido de gosipol empleando la espectrofotometria de
absorcion determinadndose como 335 el coeficiente de
extincion especitico a 420 mm. de longitud de onda
correspondiente al sistema.

Luego se veritficd que el solvente a utilizar alcohol
etilico al 80% en volumen, utilizando una relacidn
liquidossdélido de S/1 durante 10 minutos,
arrojaba un producto que satistace las especifica-—

ciones internacionales.

FILTRACION:
Se Filtré en un rango de presidn de vacio de 5.5 a
2.5 pPsig. obteni#&ndose uwan torta de naturaleza

comprensible y de 56% de liquido retenido.

SECADO:
l.a evaporacion total del al cohol sucedid a 85°¢
durante 17 minutos para una relacidn area/espesor de

25 cm. sin llegar a variar el contenido de proteina.

MOL IENDA:

En esta etapa se obtuvo la harina de semilla de algo-—
don con sus catacteristicas de producto final. los
algomerados son pulverizados utilizando un minimo de

energlia.
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REGENERACION DEL SOLVENTE:

e destild durante 30 minutos a un ranqo de tempera-—
tura de 78 a 800OC, L.a densidad del alcohol etilico
fresco +ue de 0.858 gr/ml. vy la del regenerado de
0.849 gr/ml, por lo tanto el solvente agotado puede
ser regenerado Vv reciclado al sistema recuperando el

B0% del solvente original.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO OBTENIDO:

El producto esta formado por finas particulas ftibro-
sas de color amarillo palido, con un diametro ma:imo
de particula de 0.0920 mm. y didametro medio de 0.070
mm. aproximadamente. l.a densidad de la harina es de
1.5 gr‘/cm3 y su porosidad definida como volumen de

espacio vacio respecto a volumen total es de 0.7

El cuadro 320 muestra la distribucidon del tamaho de
particula en el producto sequn andlisis aqranul omeé-—
trico de 1laboratorio. El cuadro %1 permite observar
las principales caracteristicas quimicas de la harina
de semilla de algoddn obitenida como resultado del
presente estudio, estas caracteristicas corresponden
a una muestra de pasta de algoddn con contenido ini-—
cial de gosipol libre de 0.112%, luego de tamizada se
llegd a ©0.137% de gosipol libre y luego de proceso
evaluado en este trabajo se consigue reducir ese

contenido de qgosipol libre a 0.0547%



CUADRO Nro. 30

DISTRIBUCION DEL TAMAMRO DE FARTICULA
EN EL FRODUCTO

i DIAMETRO (mm) DE |FORCENTAJE FESO
FARTICULA MENOR DE |

0. 080

O, 053

: 0.074 : 62
| :
| :
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CAFITULO VvI

DISErO DE LA FLANTA FILOTO

CAFACIDAD DE LA FPLANTA FILOTO:

El tamafno de uwuna planta o su nivel de produccidn se
determina en funcidn de la demanda del producto que ha de
satistacer. La planta piloto proyectada en el presente
trabajo tendra uwuna vida util de 10 afos luego de los
cuales, en fase de dar buenos resultados, esta planta

formara parte de un complejo industrial.

Su obijetivo principal, es el incrementar la dosis protei-
ca infantil en programas de apoyo alimentario con carac-
ter social, como es el FAE. Las evaluaciones nutricio-
nales se haran en forma permanente, a traveés de controles
a los nifos beneficiarios.

Cabe 1la posibilidad de preparar varios tipos de formula-
ciones diferentes a los considerados, asl como de acuerdo
a los resultados obtenidos incrementar el nivel de susti-
tucidn de la harina de algoddn por la de trigo.

En el ano 2000 (ver capltulo 4) la planta trabajara a su
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maxima capacidad produciendo 1,266 kg. por turno y es
este volumen de produccidn el gque determina el tamano de
la planta piloto +ijado en 1,300 kg. por turno de 8

horas, trabajando un turno por dia.

Es importante sefalar qgue el primer ano de funciona-
miento, la planta piloto trabajara al 80%Z de su capacidad
instalada, produciendo 1014 Fkg. por turno, ello permite
la mayor flexibilidad del proceso para ajustar, de ser
necesario, los parametros vy wvariables del proceso que

sean convenientes.

BALANCE DE MATERIA:
La +Figa. 15 y cuadro 22 muestran el esquema general del
balance de masa que permite conocer la composicidn masica

de todas las corrientes gque conforman la planta piloto.

Se puede observar en el esquema que a lo largo de todo el
proceso el componente "harina sin gosipol" (HSG) se
mantiene constante en 146.6 kg/lote vy es la base para
determinar la participacidn de los otros componentes. En
un  turno de ocho horas se realizan ocho lotes a partir de
420 kg/lote de pasta de algodédn para producir 163.0
kg./lote de alimento. Esto representa un rendimiento de
pasta de 40%4 determinado basicamente por la eficiencia de

la etapa de molienda—tamizado (40%).

Se puede apreciar en la fig. 16 y cuadro Z3 la impor-—

tancia que tiene la posibilidad de recuperar el solvente
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agotado tanto en 1la etapa de evaporacion, donde se
regenera el 6327 del etanol, como en la etapa de secado,
en la cual se recupera el 283%, lo cual totaliza el 88% de
recuperacion en base a etanol puro gue en un dia de

trabajo representa 6,181 litros.

For ultimo, la fig. 17 yv cuadro 24 muestran el balance
global de masa en el proceso pudiéndose apreciar las

corrientes de entrada y de salida al proceso.



FIGURA 13

DIAGRAMA DE FLUJOS

TANQUE
TANQUE ETANOL ACUOSO
AGUA PURA COMERCIAL
'TANQUE
TANQUE @ SOLVENTE
SOLVENTE : RECUPERADO
GRUESOS ZARANDA @) EXTRACTOR CONDENSADOR
MOLINO : 0 ~CONCENTRADO
MARTILLOS I | FILTRO PRENSA ——9 1 EVAPORADOR [ S Moy
HEXANO SECADOR SECADOR —@—-a‘ ®
BANDE JAS BANDEJAS 1 conpensabor [®
PASTA DE ALGODON MOLINO I HARINA DE ALGODON

420 Kg/hr. . MARTILLOS I J 163 Kg/hr.
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FLUJO
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UAD
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1 Nro. 32

MASA

COMPONENTES

HS6

34.90
35.97
35.97
89.94
14.99
43.97
89.94

89.94

GOSIPOL

0.03
0.05
0.05
0.12
0.02
0.03
0.06

0.01
0.07

0.06

HSG: Harina sin incluir contenido

i AGUA

: 3.86
1 3.97
: 3.97
: 9.94
21.70
10.44
10.00
10.92
10.92
27.52
40.87
24,00
24,00
20.72

7.48
100.00
24,00
10.00

de Gosipol

{ ALCOHOL !

HEXAND

3.00

i GRUESOS @

98.21
60.00
60.00

TOTAL

100.00
100.00
100.00
100. 00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100,00
100.00
100.00
100.00
100. 00



DIAGRAMA DE RECUPERACION DE SOLVENTE

(BASE: ALCOHOL PURO)
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CUADRO Nro. 33

RECUFERACION DE SOLVENTE

: LINEA DE {RECUFERACION ¢
H FLUJO ! ALCOHOL (%) |
! S H 100,00 |
i b6 i 24.52 |
H 8 H 24.52 |
i 9 i 24,52 |
! 10 H 75.48 |
H 11 H 12.80 |
i 12 : 62.68 |
! = H 62.68 |
H 14 H 87.20 |
: 15 H 12.80 |
H 17 H 100,00 |
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DESCRIPCION DEL FPROCESO:s

El proceso para la obtencidtn de harina de semilla de
algodon, cuyo esquema se muestra en la fig. 18 puede
describirse en dos etapas. La primera abarca desde la
recepcidon de materia prima (pasta), evaporacidn de hexano
hasta el acondicionamiento previo de la molienda. Esta
primera etapa es efectuada por un operador vy se realiza
en un turno previo a la segunda etapa. Esta segunda etapa
estd a cargo de dos operadores cuyas funciones se pueden
apreciar en la fig. 19 y estan coordinadas de tal manera
que permiten obtener 163 kg. por cada lote de una hora
que consiste desde la dosificacidn de pasta por lote,
extraccidon, regeneracion de solvente vy obtencidn del

alimento.

Dos veces por semana se recibe la pasta de semilla de
algodédtn en lotes de 11,625 kg. cada uwuno. El silo de
recepcion tiene wuna capacidad de 8,265 kKg. y los Z,360
kKqg. restantes se colocan directamente en el pre—-evapora-
dor de hexano que es simplemente un recipiente lo sufi-—
cientemente amplio como para que la pasta a ser procesada
al dia siguiente ya haya perdido gran cantidad de hexano

pues es altamente volatil a temperatura ambiente.

Diariamente, el operador evapora en el secador de
bandejas todo el hexano a 850C de temperatura en varios
lotes totalizando 3,360 kg. de pasta sin hexano que se

almacenan en el depdsito de almacenamiento diario de
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pasta los cuales estan listos para ser procesados en el
turno del dia siguiente. Freviamente el operador extrae
los 3,360 kEg. de pasta del silo de recepcidn y los coloca
en el pre—evaporador maximizando el area de exposicidn al

medio ambiente para facilitar la evaporacion.

En el turno del dia siguiente el proceso comienza cuando
el elevador de cangilones transporta a razdn de 10.2
Eg./min un total de 407 kKg. por lote desde el depdsito de
almacenamiento diario hacia 1la tolva dosificadora auto-—
matica desde l1la cual, por gravedad, se alimenta al primer
molino de martillos cuya descarga alimenta la =zaranda
vibratoria de la cual se obtienen 163 kKg./lote de harina
gosipol que ingresan al tanque de extraccidn que ya
contiene 1los Q60 1t. (282.4 gal) del solvente etanol

acuoso al 80% en volumen (76% en peso).

lL.a extraccion en el tanque agitado dura 20 minutos
{incluyendo acondicionamiento del equipo) al cabo de los
cuales se abre 1la valwvula de descarga y se acciona la
bomba centrifuga gue dosifica la suspensidn hacia uno de

los dos filtros prensa dispuestos en paralelo.

El liquido filtrado alimenta el recipiente pre—evaporador
de la columna de evaporacidn donde luego se obtiene por
los topes de alcohol etilico de 80% el volumen. Ese
al cohol condensado se dirige por gravedad al tanque de
condensado en el cual se Junta con el condensado

proveniente del secado de la torta.
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FIGURA 18b

ESQUEMA DEL PROCESO
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FIGURA 19

FUNCIONES DE LOS OPERADORES DURANTE EL PROCESO

(TIEMPOS APROXIMADOS)
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Luego de 1la filtaracidn se obtiene la torta hlmeda con
96% de liquido retenido. El operador evacua la torta del
filtro, pone operativo el otro filtro y transporta la
torta al secador de bandejas en el cual se procesan 333.4
kqg. por lote en 30O minutos. El alcohol y agua evaporados

se condensan y llegan al tanque de condensado.

Los 806.4 1lt. por lote de condensado se bombean al tanque
dosificador de solvente donde también se agrega agua pura
y etanol comercial en cantidades tales de obtener 260 1t.
de solvente de composicidon 80%Z en volumen (767% en peso) vy
es utilizado nuevamente en el proceso de extraccidn
cerrando asi el lazo de recirculacidn de solvente

regenerado.

Luego de transcurrido los 30 minutos de secado de la
torta, se extrae los aglomerados de 167 kg./lote de
harina vya purificada y se alimenta al molino de martillo
en el que se obtiene 162 Eg. pov lote de harina de

semilla de algoddn apta para consumo humano.

DISEFO Y SELECCION DE ERUIFOS:

De acuerdo al proceso descrito anteriormente, el cuadro
25 muestra la relacidn de equipos que conforman la planta
piloto para la obtencion de harina de semilla de algodon

(Ver Ffigura 15 y figura 18). En esta seccidon se estudian

las caracteristicas basicas de disero de los equipos.
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MOLINO 1I

Este equipo se utiliza para la operacidn fisica de
reducir el tamafo promedio de las particulas de la
pasta de algoddn (materia prima) para luego, con la
zaranda, remover el contenido de +fibra, cascara y
gruesos. Se debe tratar de obtener un tamafo de
particula normalmente fina, sin propiciar la molienda

de la cascara.

El grado de molienda debe ser tal que se garantice
que la recuperacion en la zaranda cumpla las

especificaciones en fibra cruda y proteina total.

l.as maquinarias de molienda que trabajan por impacto
conseguiran fragmentar y pulverizar la pasta pero sin

llegar a reducir apreciablemente el tamano de las

particul as de cascara, que pueden ser xtraldas
mediante cribadura, junto con otros residuos gruesos
(12).

E1l molino que trabaja por accidn de corte y tritu-—
racion (como el molino de disco) consume mas energia
reduciendo 1la capacidad de malturacidon en cuanto
trata de moler cascara que no debe ser molida ya que
estas tienen que eliminarse en la siguiente etapa

(132).

Equipos de molienda de la firma Entoleter, que desin-—

tegran el material por impacto, en una serie de prue



bas efectuadas en laboratorio, alcanzaron finuras
muy préoKimas a la malla 200 U.S. standard con un

40-50% de recuperacidn en la etapa de cribado (12).

En un molino de martillos {impacto) la finura del
producto se regula cambiando la velocidad del rotor,
la velocidad de alimentacidn o la abertura entre los
martillos, asi como variando la cantidad y el tipo de
martillos uwtilizados vy el tamarno de las aberturas de
descarga (24).

El equipo seleccionado debe poseer adicionalmente una
turbina para la aspiracidn del producto molido y lo
envia a un cicldédn de decantaciédn donde se separa el

aire del producto molido.

Las especificaciones del equipo seleccionado son:

Tipo Molino de martillos.
Capacidad 600 Eg./hr.

Nuamero de martillos : 12

Area de la criba : 225 pulgll.

Di &ametro reformaciones : 0.5 mm.

Di &metro del Rotor : 1% pulg.

Motor de acondicionamiento: 2000 RFM, 4.8 HF (220
volt, &0 H=z).

Material de construccidén:acero inoxidable Z04 en

contacto con el producto.

ZARANDA:

La zaranda tiene el objeto de reducir el contenido de



- 116 -

fibra, incrementando a 1la par el nivel proteico,
dichas variables son las principales de la operacion
de tamizado Yy se regulan para cumplir las especifi-
caciones internacionales para la harina de semilla de
algodon.

l.a fraccion Ffina, producto valioso de la pasta es
separada de la fraccidn gruesa (gruesos, cascara,
fibra) utilizando un tamiz (22).

Se prefiere un circuito cerrado, con reciclaje, cuan-—
do se tratan materiales homogéneos, pero con mezclas
de harina de semilla de algodédn y cascaras, se forma
una masa que sobrecargar& todo el sistema (12).

El contenido de aceite en la pasta tendra& relacidn
directa con 1la capacidad de una operacidon de criba-—
dura Ffina, con contenido de aceite entre 2 y &%, se
obtienen recuperaciones bujas de 1la fraccidn fina
(12), con el nivel de aceite gque tiene la materia
prima utilizada en el presente trabajo 2.1%4, no se
tiene problemas de éste tipo.

La relacion de alimentacidn a recuperacidn se analizd
en un equipo piloto por diferir las condiciones de
operacidn a uwun equipo de laboratorio. Se procesaron
20 kg de pasta de algoddon en un molino de martillos
como el que se especifica en 6.4.1 cedido por 1la
Compafia Feruvian Trading vy luego se tamizd en una
zaranda vibratoria de vaivén de la firma SACEM, con
los siguientes resul tados:

Alimentacidn : 20 kg.

Malla

170 (88 w).



.40,

Fraccion fina : 8.2 kKg.
Gruesos : 11.8 kg.
Fasantes/Alim. : 0.41
Tiempo : 20 min

La recuperacidn
es el 40%, que es superar
laboratorio (17%).

lLas especiticaciones de la

Tipo :

Capacidad

Numero de mesas

LL]

Dimensiones de la mesa H

Malla

Motor de accionamiento

Material de construcciodn:

EXTRACTOR:
En S$.Z.4.2 sge han
geométricas que debe

del gosipol.
el tamadvo del tanque de
calculos de escalamiento

Apendice 7.

normalmente

establecido

tener

en este tipo de equipos

al obtenido en el equipo de

zaranda seleccionada son:

Zaranda Vibratoria.

550 Eg. br.

1

32 un 3 pies.

170 U.8. standard.

2200 RFM, 2.4 HF (220
volt. &0 Hz).

Fartes en contacto con el

producto en acero comer-—

cial forrado con fibra de

vidrio, Mallas en acero

inodidable.

las caracteristicas

el tanque de extracciodn

En esta parte nos limitamos a definir

extraccidn en base a los

qQue se detallan en al
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Las especificaciones del equipo seleccionado son:

Volumen de la suspensidon a tratar: 1,069 1t.

Feso de la suspensidon a tratar H 978 kg.

Tipo Tanque Cilindrico

Altura : 150 cm.

Diametro =: 10& cm.

Mamparas : Cuatro mamparas de 9.5 cm. x 140 cm. con
portamamparas.

Impul sor Tipo turbina de hojas planas de disco de

£t

e vooge

25 cm. Eje 2"D

Motor de Accionamiento : 1200 RPM, 2.4HF (220Vol t,
60 Mz) con reduccidn de I a
1.

Material de construccidn: Acero comercial forrado

interiormente co fibra de

vidrio.

FILTRO:

El desarrollo en 1la teoria de la filtracidon no ha
llegado a 1la etapa en la cual se pueda disenar con
filtro directamente a partir de ecuaciones fundamen-—
tales, como se hace en el caso de otros equipos. El
disefno definitivo del filtro se hace por el personal
técnico de las companias que fabrican los equipos de
filtracion. ((29)

Las constantes de disefo se deben determinar en un
filtro de 1laboratorio o de planta piloto y sirven
para aplicarlos a un filtro de superficie mucho mayor

que la superficie experimental para reducir los



errores que introduce el aumento de escala, las
constantes deben obtenerse experimentalmente con la
misma pasta, el mismo medio filtrante vy la misma
caida de presion que existira en el filtro real. (24)

LLas pruebas que se deben hacer para determinar datos
exactos requieren equipos relativamente simples y de
pequeia escala vy deben ser del mismo tipo de filtro

que se esta tomando en consideracidn. ((24)

El filtro a seleccionar sirve para separar la harina
purificada (con bajo contenido de gosipol) del

extracto obtenido en el tanque extractor.

El elegir entre un filtro a presidn o vacio depende
basicamente de la velocidad, efectividad y consumo
energetico necesario para producir la separacion
entre el sOlido vy el liquido (Z1). Normalmente con
los Ffiltros a presidon se genera un mayor gradiante de

presidon que incrementa la velocidad de filtracidn.

Determinar si es conveniente uwtilizar wn Ffiltro
continuo o por etapas depende de varios aspectos.
Una Ffiltracidon continua es conveniente cuando 1la
velocidad de separacidon es rapida a vacio. Fara
niveles de producciédn bajos, incluyendo niveles de
planta piloto, resulta dificil justificar una opera-—
cion continua. Si el proceso total no es continuo en
todas sus etapas permite utilizar uwun equipo por

lotes. (Z2)
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lLos filtros batch a presi®dn mas utilizados son los

del tipo filtro presna de placas y marcos.

De acuerdo a los calculos efectuados en el Apéndice 8
el andalisis de filtracidn debe ser de 123 pie2 en

total.

Especificaciones del equipo seleccionado:
Tipo : Filtro Prensa de Flacas y Marcos
con sistema de alimentacidn.

Area de filtracion: 123

Flujo : 20 gal/min.

Medio Filtrante Algoddn de 5 micras de porosidad.

Material de construccidn: Acero inoxidable 204 en
contacto con el producto.

SECADOR:

Este equipo se utiliza para dos etapas, el desolven-—
tizado total de hexano en la pasta proveniente de la
fabrica de aceite, y la evaporacidn total del alcohol
y parcial del agua contenida en el solvente remanente
luego de 1la extraccion, hasta reducir la humedad al
10% a fin de cumplir las especificaciones internacio-
nales de calidad. Se orienta la seleccidn al segundo
caso pues el contenido de hexano en el primer caso es
minimo.

El factor decisivo en la seleccidn de un secador con-—

tinuo o discontinuo es la escala de operacidn. El
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secado por lotes es una operacion relativamente cara,
en consecuencia se limita a operaciones en pequeia
escal a, a plantas piloto, a trabajos de investigacidn
y para secar materiales valiosos cuyo costo total
serd poco alterado por el costo aqregado en la

operacion de secado. (23

El método de transmisidn de calor a los sdlidos
hiimedos puede ser en forma directa o indirecta. lLos
secadores indirectos son apropiados para desecar a
presiones reducidas vy en atmodsferas inertes, para
poder recuperar solventes valiosos (generalmente
sol ventes organicos, caros o venenosos), evitar la
formacidn de mezclas #plosivas o la oxidacidn de
materiales que se descomponen con facilidad,son caros
de fabricar y operar, justificAndose su utilidad para

secar materiales valiosos a bajas temperaturas. (23)

E]

(24)

Dentro de los secadores por lotes e indirectos utili-
zaremos el secador de bandejas por ser el equipo mas
sencillo en uwuna uwnidad intermitente para pequehnas
capacidades. l.as condiciones de secado se controlan
en forma sencilla por lo cual este tipo de secador
estd particularmente indicado para pruebas en planta

piloto. (27)

La recuperacion de disolventes tdxicos o valiosos se

logra con facilidad sin correr el peligro de pasar
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ore e

por una forma exposiva. ((24)

Con frecuencia los secadores de bandeja utilizan
calefaccidn indirecta cuando el material esta en
forma de trozos o tortas. (22)

En cuando al tipo de calentamiento, se puede utilizar
la electricidad, gas o vapor. Fara poder conservar
la enerqgia y también el control de la humedad en el
aire, con el fin de que se obtenga el mejor producto,

es conveniente recircular parte del aire seco. (27)

Se selecciona gas, pues se emplea un quemador con
combustible cuando se tratan capacidades superiores a
los 150 kg/hr, de otro modo es mas econdmico utilizar
electricidad. Utilizar vapor resulta mas costoso que
emplear combustible. Los equipos de combustidn de
encendido indirecto son aquellos en los que la llama
y los productos de combustidn se separan de todo
contacto con el material principal en el proceso,

mediante paredes metdalicas o refractorias. ((24).

Las especificaciones del equipo seleccionado en base

a los calculos del apendice 9 son:

Tipo:

Secador de bandeijas con sistema de quemador de combus-—
tible para calentamiento de aire, ventilador y conden-
sador de solvente evaporado. Incluye termostato para

control de temperatura de 8%S°9C.
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Dimensiones de la camara:

079 3 1.20 x 5 mt.

Dimensiones de los carros y porta bandeja:
24 x 24 pul x 1.20 m.

Ventilador de circulacidn aire para:

8OO0 pieZ/min.

Notar del ventilador:

1200 RPM, 22.4HF (220 volt, 60 Hz)
Randejas:

80 bandejas, 24" x 24" x 1.9 cm. Acero Inox. 304,
Calor disipado en el condensador:

85,921 kcal/hr.

MOLINO II:

Este equipo se usa para moler los aglomerados de hari-
na luego del secado. En muchos casos, para moler
tortas comprimidas, se emplean molinos de martillos,
sobre todo cuando no se requiere de una reduccidn muy
fina. (24)

Existen Xperiencias previas en el empleo de molino
de martillos al desintegrar tortas de harina de
semilla de algoddn de diferentes capacidades y las
correspondientes requerimientos de potencia del
motor. (24)

La descarga por criba o rejilla de un molino de
martillos sirve como clasificador interno, a fin de
retener el material de tamano excesivo dentro de la

zona de molienda. (24)
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Be uwutiliza una mayor variedad de materiales suaves,

la wmateria prima que se alimenta debe ser de tipo no

abrasivo v con dureza de 1.5 o menos. (24)

Este tipo de molino consume menos energia que la
molienda practicada en wun molino de frotamiento o

friccidn por discos ademas de moler muy fino. (12)

Especificaciones del equipo seleccionado:
Tipo: Molino de martillos

Capacidad: 250 kEg/hr

Numero de Martillos: 9

Area de Criba: 120 pt.ll(_g:'3

Diametro perforaciones: 0.5 mm.

Di&metro del rotar: 13 pulqg.

Motor de accionamiento: 2200 RFM, 2.4HF, (220 vol, &0
Hz)
Material de Construcciodn: inoxidable 204 en

contacto con el producto.

EVAFORADOR =

En este equipo se recupera parcialmente el alcohol
etilico utilizado como solvente de extraccidn Esta
separacian es viable qgracias a la diferencia de las
puntos de ebullicidon y fusion del etanol y de gosipol
respectivamente.

Se pretende evaporar y condensar el solvente (etanol
acuoso) a +in de poderlo reciclar al proceso, a

partir del extracto proveniente de la filtracion.
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6.4.8.1.

Generalmente, en un equipo de evaporacidn el liguido
concentrado es el producto valioso mientras el vapor
se condensa vy desprecia. Sin embargo, en algun caso
concreto puede ocurrir lo contrario. (22)

FPara el proceso en estudio, la solucidn concentrada
es la despreciable, mientras el vapor condensado es
el prodcuto valioso. Los calculos para el disenho se

detallan en el Apendice 10.

lLas especificaciones del equipo seleccionado son:
Tipo: Evaporador vertical de tubos, con calentamien-

to indirecto y quemador de petrdleo Nro. 2.
Calor total suministrado: 741 Ew.

Area: 10 m<

OTROS EQUIPOS:

TANQUES PARA AGUA/ALCOHOL:

Se necesitan cinco tanques para contener distintas
composiciones de mezclas alcohol etllico—-agua. Fara
uniformizar tamanos se seleccionaron tres tanques de
un tamaro vy los periféricos de mayor capacidad.
(Ver Ffigura 18). Actualmente se estan empleando
materiales sinteéticos que estan reemplazando el uso
de Acero Inoxidable para el almacenamiento de fluidos

sanitarios.

Especificaciones del equipo seleccionado:

Tipo: Tanque cilindrico
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Capacidad: 260 galones (3 tanques), 1580 gl (2 tan-—
ques) .
Material: Estructura de acero comercial forrado

internamente con fibra de vidrio.

BOMBA PARA CONDENSADO:

El tanque que recolecta las fracciones de condensado
se encuentra a nivel del suelo y es necesario emplear
una bomba para elevar el fluido hacia el tanque dosi-
ficador de solvente (Ver figura 18).

lLa bomba seleccionada debe ser un equipo sanitario

compatible con alcohol etilico acuoso.

Especificaciones del equipo seleccionado:

Tipo: Bomba centrifuga sanitaria

Caudal: 50 GFM

Altura de Descarga : 10 mt

Material: Carcasa e impulsor en fibra de vidrio
reforzada con poliester valox.

Motor: 2600 RFM, 1.5 HF (220v, 60H=z)

SILO RECEPTOR:
El silo receptor de la matera prima debe ser de tal
tamarno que permita almacenar toda la pasta necesaria

para utilizarla en una semana.

Especificaciones del equipo seleccionado:
Tipo: Silo wvertical con entrada del producto en la

parte superior.



Capacidad: 2.5 m-
Dimensiones: 5D x 20" altura
Material: Acero comercial con revestimiento inte-—

rior de fibra de vidrio.

6.4.8.4. PRE — EVAFORADOR DE HEXANO:
Este depdsito permite uwuna evaporacion natural del
hexano en 1la pasta para disminuir el tiempo de

remocidn de hexano en el secador.

Especificaciones del equipo seleccionado:

Tipo: Depdsito rectangular de baja altura.
Capacidad: 4 cm=

Dimensiones: 14°'largo # 2'6" x 36"

Material: Acero comercial con revestimiento inte—

rior de fibra de vidrio.

&.4.8.5. SILO DE ALMACEN DE PASTA:

En este equipo se almacena la pasta de algoddn sin

hexano vy alimenta al elevador.

Especificaciones del equipo seleccionado:

Tipo: Depbsito rectangular con tapa en parte supe-
rior.

Capacidad: 4 m=

Dimensiones: 14° largo % 36" x X &"

Material: Acero comercial con revestimiento inte-

rior de fibra de vidrio.
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6.4.8.6. ELEVADOR DE CANGILONES:

El elevador de cangilones alimenta la tolva dosifica-

dora.

Especificaciones del equipo seleccionado:

Tipo: Elevador de Cangilones simple con tolva de
carga inferior.

Velocidad de faja: 2.8 mt/seg

Distancia entre centros: 8.5 cm.

Motor de accionamiento: 1800 RFM, .2 HF (220v, 60H=z)

Material: Capachos en Acero Inoxidable Z04.

6.4.8.7. TOLVA DOSIFICADORA AUTOMATICA:

]

La tolva dosificadora se va llenando de pasta por el
elevador hasta que contiene 420 kg. momento en el

cual descarga el producto automaticamente.

Especificaciones del equipo seleccionado:

Tiposz Tolva dosificadora tipo Balanza Volumétrica.
Capacidad: 410 kg.

Dimensiones: 75 cm. O % 1.20 m altura.

Motor de la exclusa: 0.6 HF (220v, 60 H=z)

Material: Acero i1inoxidable 304 en contacto con el

producto.

LOCALIZACION DE LA FPLANTA PILOTO:
La proyectada planta piloto para la obtencidn de harina
de semilla de algodédtn no tiene fines de lucro, mas aun

esta planta debe cumplir una labor de asistencia social



siendo los directos beneficiarios nifos en edad
pre—escolar vy escolar, motivo por el cual se puede pensar

en localizarla en alguna entidad publica existente.

La fabrica de aceites Lima de la comparnia Ferdi - Facifico
produce diariamente 100,000 kg. de pasta que actualmente
se destina en su totalidad al consumo animal. La planta
piloto demanda el %.4% de su produccidn y como la fabrica
de aceites estd situada a 1.5 Em. de la Universidad Nacio—
nal de Ingenieria nos aprece un acierto localizar la plan-
ta piloto en ese centro de estudios con el siguiente bene-
ficio adicional: Durante los meses de verano no es tempo-
rada de cosecha de algoddn, esto permite utilizar las
instalaciones de la planta piloto y/o sus equipos por la

Universidad durante tres meses apoyando asi trabajos de

investigacidn.

Cabe 1l1la posibilidad también, que otra entidad publica
puede brindar sus instalaciones a fin de implementar

dicha planta piloto, con fines de apoyo social.



CAFITULO VII

ESTIMACION DEL COSTO DEL PRODUCTO

COSTO DE LA PLANTA FILOTO:

Fara determinar el costo estimado de la planta piloto se
tuvo en cuenta la situaciédn actual de la politica de
importaciones en el pals que escapa a los patrones

tradicionales de estimacidn por indices de costos.

FPeters vy Timmerhaus (29 senalan que las cotizaciones
recabadas directamente de posibles proveedores son mas
exxactos que los precios que se publican en la biblio-

grafia disponible.

Se decidid entonces, solicitar cotiraciones de los pre-
cios de los equipos a fabricantes de equipos locales (Ver
Apendice 11), en base a las especificaciones determinadas
en la parte correspondiente al diserno vy seleccidon de

equipos, para conocer el costo de equipo adquirido.

lLos costos directos se estiman como un porcentaje del

costo por equipo adqguirido vy entregado. LLos costos
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indirectos de Ingenieria, Supervisidn y otros gastos de
construccidn como salario de obreros, impuestos, etc., se
considran despreciables frente a los costos directos,

particularmente para esta planta piloto.

7.1.1. COSTO DE ERUIPO:
El Cuadro 26 muestra el costo de los principales
equipos seglin las cotizaciones registradas en el
Apendice 11, que hacen un total de 126,351 ddblares
(Octubre 1,990).
For tratarse de la produccidn de un alimento para se-—
res humanos, los materiales de los equipos que estan
en contacto con &1 son sanitarios. En el Ferua la
relacion de precios de equipos Yy accesorios por
materiales acero inoxidable—fierro comercial es de 10
a 1 como promedio, esto significa que si esta planta
piloto no se usara para alimento el costo de los

equipos seria de aproximadamente 15,000 ddblares.

7.1.2. COSTO DE INSTALACION:
La instalacidn de un equipo adquirido requiere mano
de obra, fundiciones, soportes, plataformas, gastos
de construccidn y otros factores directamente relacio-
nados con los mismos (29). En el Apéndice 12 figuran
los costos de instalacidn de los principales equipos,
expresados como porcentajes del costo del equipo ad-
quirido para varios tipos de equipo. A partir de esta
informacidon e estima los costos de instalacidn de
los equipos adquiridos que conducen a un total de

25,000 dolares.



CUADRDO Nro. 36

cosTO®O D E L OS EQ@UIFOS

VITEM EQUIFO i CANTIDAD 'FRECIO UNIT. USH|
i 1 IMOLINO DE MARTILLOS i 1 4 6,000 :
H 2 1ZARANDA VIERATORIA | 1 i 8,000 i
H 2 ITANQUE DE EXTRACCION i 1 i 7,200 !
i 4 (FILTRO FRENSA CON EOMEA ! 2 i ?,3500 i
] {DE ALIMENTACION ! i i
i S 1SECADOR DE EBANDEJAS CON ! 1 : 25,000 d
i { CONDENSADOR ! H i
H 6 TMOLINO DE MARTILLOS i 1 H 4,000 ]
i 7 {EVAFORADOR ] 1 | 192,000 '
] 8 ITANGQUES FARA AGUA-ALCOHOL ! = g II5 ]
| ? ITANQUES FARA AGUA-ALCOHOL i 2 ' 1,677 i
i 10 {BOMEBA FARA CONDENSADO ! 1 i 871

i 11 ISILO RECEFTOR DE FASTA i 1 } 8,800 i
| 12 I FRE-EVAFORADOR DE HEXANO H 1 : 2,720

i 13 ISILO DE ALMACEN DE FASTA i 1 : 3,200 i
! 14 ELLEVADOR DE CANGILONES d 1 i 14,000 {
] 15 iTOLVA DOSIFICADA AUTOMATICA | 1 i 3,500 !
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7.1.4.

COSTO DE INSTRUMENTACION Y CONTROLES:

E1 costo de los instrumentos, la mano de obra para su
instalacion vy los gastos para los equipos y materia-—
les auxiliares constituven la mavor parte de las in-—
versiones de capital requeridas para la instrumenta-
cidn. Fara una planta que procesa sodlidos y +luidos,
se utiliza normalmente un valor del 13% por ciento del
costo del equipo adquirido para estimar el costo
total de la instrumentacidn (29 . En los equipos
cotizados, los mas importantes vienen con sus
accesorios de instrumentacidon y como se trata de una
planta piloto se ha utilizado uwun valor del 9 por
ciento, lo cual totaliza &,3200 dolares por gastos de

instrumentacidn y controles.

TUBERIAS Y ACCESORIOS:

El costo de ls caferias vy tuberia incluve mano de
obra, valvul as, canos, tubos, soportes y otros rubros
directamente relacionados con el tendido de tuberias
que se utilizan directamente en el proceso. Lina
planta que incluya las operaciones de trituracion,
moliendo, formacion de torta y extraccidn, constituye
una planta tipica que procesa sdlidos y liquidos y el
costo de tuberias VY accesorios representa el %1 por
ciento del equipo adquirido (297 . Fara la planta
piloto proyectada en el presente trabajo le corres-

ponde 39,200 ddblares.
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OBRAS CIVILES:

El costo de las obras civiles, incluyendo servicios,

comprende los g¢gastos mano de obra, materiales vy
suministros para la construccidn de todos los
edificios relacionados con la planta (29) . Esta

planta piloto proyectada puede ser considerada como
ampliacidn en un terreno existente aplicandosele
entonces uwun 7 por ciento del costo de adquisiciéon de
equipos por costo de obras civiles incluvendo

servicios, esto equivale a 8,850 ddlares.

INSTALACIONES Y SERVICIOS:

l.as instalaciones para proveer vapor, agua, potencia,
aire comprimido vy combustibles, forman parte de los
servicios que requiere una planta. En el caso de una
planta pequerna que Ffabrica un sdlo producto el costo
puede considerarse el 20 por ciento del costo de
adquisicidn de los equipos lo cual corresponde a

27,900 dolares.

Como se aprecia del cuadro %7 el costo de la planta
piloto es de aproximadamente US¥ 243,601, pudiendo
darse la posibilidad de minimizar estos costos (sobre
todo donde se ve involucrada la mano de obraj)> median-
te sistemas ocupacionales existentes el pais o
personas involucradas de algun modo en los beneficios
de la planta piloto, pov ser constituir este un

programa de asistencia social.



CuUuaAaDRDO Mro. 37

INVERSIONES DE CAFITAL FIJO

i— EQUIFOS ADQUIRIDOS : 126,351.00 |
i— INSTALACION EQUIFOS ! 25,000,00 |
i— INSTRUMENTACION Y CONTROLES | 64300, 00 |
i— TUBERIAS Y ACCESORIOS i 29,200,00 |

- OBRAS CIVILES 8,85%50.00

- INSTALACIONES Y SERVICIOS 37 ,900.,00
iCOSTOS INDIRECTOS (%) ] US#* ‘
i— INGENIERIA Y SUFERVISION ] s i
i— BASTOS DE CONSTRUCCION, ETC.:!  ————= '
i TOTAL i 243 ,601.00 |

(#) SE CONSIDERAN DESFRECIABLES FOR I.0S MOTIVOS
YA DISCUTIDOS



COSTO DE FAERICACION DEL PRODUCTO:

En los costos de fabricacidn del producto se incluyen
todos los gastos directamente relacionados con la
fabricacidn o produccidn y con los equipo fisicos de una
planta de procesos (29). Se consideran divididos en tres

categorias, costos directos de produccidn, gastos fijios vy

gastos generales de la planta. Este ultimo involucra
gastos adicionales de limpieza general , servicios
medicos, comedor , etc. y en este caso en particular lo

consideramos despreciable.

1. COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION:

Los costos directos de produccidn comprenden todos
los gastos directamente vinculados con la fabrica-—-
cidn, como los gastos de adquisicidn de materias
primas, mano de obra directamente vinculada con el
proceso Yy supervision (29) . Fara un saco de 0 kg.
de harina de semilla de algoddn se necesita como
materia prima basicamente 129 kKg. de pasta de
algodon, Z2 1t de alcohol etilico comercial y 14 1t
de agua.

Cada dia se necesitan % obreros y una supervision no
permanente pues el proceso no es complicado.

El costo por consumo de electricidad se rige por la
tarifa S50 de Electrolima que actualmente es de 0.064
dolares por Ew-Hr. Los equipos de la planta piloto

consumen en total 20.1 HF-Hr. (14.8 Ew-hr).

Los costos por mantenimento y suministros se estiman
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a partir del costo total de equipos en 2 y 0.5 por
ciento respectivamente, y los gastos de laboratorio
se pueden considerar como el 10 por ciento de la mano

de obra ((29).

El cuadro 38 detalla los costos directos de produc-—

cidn que totalizan 5S4 ddlares por S0 kg. de harina.

GASTOS FI1JO0S:

Son los gastos que existen en una planta, independien-
temente que se encuentre operando o no. La inversidn
inicial de los equipos y otros objetos materiales se
amortizar& considerando 10 affos de vida dtil de los
bienes para la depreciacidn. La tasa anual de depre-
ciacidn de maquinarias y equipos suele calcularse en
el 10 por ciento de la inversidn de capital +fijo (29

que en este caso conduce a 24,360 dolares anuales.

COSTO DEL FRODUCTO:

La suma de los costos directos y los gastos fijos nos
da el costo de fabricacidn del producto qgue es de
58.3% ddolares por saco de 350 kg. o 1.17 ddlares por
cada kilogramo de harina de semilla de algoddn de
elevado valor proteico (5174 para consumo humano.

Ver cuadro 39.



CUADRDO Nro. 3

COSTOS DIRECTOS DE FRODUCCION
(BASE: 50 kg. de Harina)

MATERIAS FRIMAS

i g
, ;
; FASTA 16.40 ;
; ALCOCHOL I 28.30 :
' | L
; AGUA E (%) ;
;MAND DE OERA ; 6.40 ;
ESUFERVISIDN ; Z2.10 ;
:ELECTRICIDAD ; 0.0 ;
;MANTENIMIENTD ; 0.10 ;
ESUMINISTROS ; (%) :
%I GASTOS LARORATORIO Il 0.60 !I
P ToOTAL ... 15480 !

(%) Despreciable



CuADRDEO Nro. 39

COSTO DEL FRODUCTO
(RASE: 50 kKg. de Harina)

i COSsTO i us# ]
|COSTOS DIRECTOS DE FRODUC. | 54.80 |
;GASTDS FI1J08 ; .50 ;
L ToTAL ... 1 sB.30

iCOSTO DE UN KILOGRAMO ' 1.17 ]
:DE FRODUCTO i i

. i o . i e i e o i ot o S o St o i S S s Mo S S b A i S S . S S S S i b
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AFENDICES



AFPENDICE 1

Lba  produccidén nacional de pasta de algoddn representa el
la correspondiante producoidn de semilla de algoddn
anual , data de la Sociedad Nacional de Industrias vy de

la Junta Nacional rlenl Acuerdo de Cartagena, entra los alos

1974 y 1981.

For lo tanto, la estimacidn para los siguientes atos de

la produccidon de Fasta de Algoddn se basard en la proaduccidn

de la semilla de algoddn, como sigue:

TM/AMHO de pasta de algoddn =,3263:Ta/Afo de semilla de algoddn



APENDICE 2

ANALISIS QUIMICO DEL PRODUCTO FINAL

UHIVERGIDAD NACIONAL AQORARIA
DEPARTAMENTO DE NUTRICI1ON

M F MO ATLTDIUHM

DBN-069-90
DEL: Luboratorio do AnbSliuis Rutsricicnnl dov leu Allmunton
ALL: SRS. CONCYTEC
ASUNTOs MULSTRA TIARINA DU ALGODON
FLECUA: I

28 Fobitero 1990

Por el prunenta ocomunioo a Ud. que wl remultnde de les nnfiliuin
do la wueutra quo Ude. non enviara es ol sigulento:

tumodad 10.00
Pfoteina 51.00
Grava 2.10 *
Fibra 4.30
Cenlzus 8.30
Nifox 24.30
Gosipol Libre 0.054

Les rooultndos entén oxproondon en pnrcoutajn en bane hGmodn, ooto
eo oon la humedad quo aqui se rofiore.

El cooto-del onbliuie es dv 1/. 700,000.00




APENDICE 3

ANALISIS PARA LA DETERMINACION
DEL COEFICIENTE DE EXTINCION

UNIVERGIDAD NACJONAL AURARIA
DEPARTAMENTO DE HUTRICION

M EMOIWADDUH
DN-Q6GHB-90
UFRL: Laborotorio de Anfiliole Nutricicnnl do lam Aldnuentuo

AL: SRS. CONCYTIC

MUESTRA DI! PASTAS L ALGODON
FECHA: 28 Febrero 1990

For ol proscenta comunico a Ud. que el resultnde e leo nnfilisis
dv la muoulra quo Ud. nos envioro ¢o ¢l sigulente:

MUl L I'NA

0.132%

MURSTRA MULSTRA ST
R 3 MUL} TRA

Coxipul Libre ©  @.090%
Huciodad i

0.070% 0,003%
Proteina
Groun

Fibhra

Nifox

l.e3 rusultandoa unthi oxprouadon en parcontaje en bane hlGwulda, vuto

oc con la humednd quo aquf wo refiere.

El couto del onbhilpiu ea de I/.480,000.00




APENDICE 4

RELACTON ENMTRE EL COEFICIENTE DE EXTINCION MOLAR Y EL
COEFICIENTE DE EXTINCIDN ESFECIFICO
For definicidn, 2] coeficiente de extincidn especitfico

(E1%, lomy  &me l1a absorbancia de una soluciédn gue contiene wun

gramo de soluito poe 100 ml. de solvenhts
longitud de absorcidn de 1 om. i

El coeficiente de extinciibn molar es la absorbancia de
una solucidn de concentracidn 1M, por lo tanto, para &1 solulto

gosipol (PFM = 518 gr/mol) y una csldas de lom. de longituad:

1 mol nla
1t 1000 ml 1 mol 100 ml
I
Entonces, 2l coeficiente de extincidon molar, ma la

absorbancia de una solucidn que contisne 51.8 gr. de soluto
por 100 ml de solvente y como A = E x £, =merd facil encontrar
la absorbancia de uwuna solucidn gue contiene 1 gr por 100 ml

como se muestira en el siguiente esgquema:r

1

gr/ 100 mi



APENDICE 5

CALCLL.O DEL GOSTFOL LIBRE REMAMENTE EN LA HAORING & FORTIR

DEL ANALISIS ESFECTROFOTOMETRITCO

El principio consiste en calcocular la cantidad de gosipal
libre en el e<tracto  por espectrofotometria yva gue A = EIC,

conoclendo A& v como E  es wuna constanmte conocida, se puede

£

caloul ar la concentracion de gosipol en la solucidn. Latego,
como se debe conocer la cantidad de gosipol libre imicial en
el soOlido antes de cada extraccidon, por diferencia se deter-—
minar-&d la cantidad de gosipol Libre remanente en el sdlido

(harinal.

£l algoritmo es @]l siqguiente:

Vo= Noldmen (ml) de solvente

o= Feso (gr)de s0lido (seolubto + inerte)

Gy = %4 de gosipol libre antes de la extraccion

T = Tramitancia (%)

W o= VYolumen tml de solvente para diluir la alicucota de
edtracto.

E = Coeficiente de extincidn especifico

Go = Gosipol libre (gr) antes de la extracoidon
G = G1/7100 x F

A = Absorbancia
A= — log (T/100)

& = Concentracidn gosipol (grsml) en la solucidn diluida
= {A/E) /7100

G= = Bosipol (gr) en la soluciaon diluwida
Gz = C x (VM + W

Bg = Gosipol libre (gr) remanente en el sdlido
(34 = U: - U:

G- = %4 Gosipol libre remanente luego de la extracalon

G- = (Bg/P) =« 100



FIGURA A5

CURVA DEL NUMERO DE REYNOLDS Vs.
NUMERO DE POTENCIA PARA AGITACION
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AFPENDICE 6

CALCU.O DE LA FOTENCTA CONMSUMIDA FOR EL THELULSAR

DURAGNTE Lo EXTRACCTON (13

i

D Densidad de la suspension
Fz = Fraccidn vol timer de sdlidos éen la suspension ab:oio de @
(O 11 cm)

Z = Altura arriba del plamno medio del impulsor (10.5 om)

Dp = Densidad del sdlido (luﬁgrfcmﬁk

D). = Densidad del liguido O.85 gr/cmg)

Um = Viscosidad de la suspensidn

Ul

il

Viscosidad del liguido (1.4 Cp)

Fe = Fraccidon volumétrica en &l sedimento tranguilo (O05)

Dm = Fe % Dp + (1 ~ Fa)
Dm = O, gr!cm3
Pm = Ul/(1 ~ Fz/Fs)l.8

Um = 2.2 cp.

NUMERD DE REYNOLDS (Ngg?
Npe = Di* x N x Dm/Um
Comos: Di = F.1 am/ (cdiametro Impul sor)

I BOOO /6O Geqg 1 (velocidad de 31 o)

i

"

Um = 2.2 ® 0,01 gr/cm-seq

il

Dm = 0,92 qr/cm3

Entonces: Nre = 13,396



NMUMERD DE FROTENCIA (NPQ)

ceo oA e Ly 1a cwwva O corrcssponde a burbinas de hoja

FErm el gréati

plana de disca.

FOTENCIA CONSUMIDA
For definicidn: Ny,

Comos Npm = 5
D o= Q.92 gr/om

N = 2000/60 seg!

i o= Z.1 om
go o= RRG grm - oom/girf - s
Foo= A9771 grf - o/ seg

Entonces: o= 4,9 W

FOTENCIA DEL MOTOQR:

sugisre ques la potencia dada por el mobtor, wusualmente
abarca & la potencia consunids  por 2]l dmpulsor mbs wn B5Y

& e e usa en toltal Adlb. walls,

adicional y da tal mansra
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APENDICE 7

CALCULOS DE ESCOALAMIENTD FARA EL EXTRACTOR ()

EXTRACTOR DE LARORATORIO:
Dimensiones: Dy o= 2.0 om = 0,030 m.
W = 9.0 cm = 0.090 m.

GO0 mm = O,060 m.

3
i

TL = 9.3 cm = 0,093 m.

I = 2.0 om = Q.0F0 m.

B o= 8.0 mm = 0,008 m.

N = 2000 rpm

Vi = 589 ml = 0.589 1t.

W

2.

i -
L
)

RAZON DE ESCALA:

F: Flanta Filoto

L: Laboratorio

Fl. = 100gr = 0.1 kg, V= 0,589 1t.

Fe = 163 kg.
Ve = V. (Froduc. p/Froduac. )
Ve = 9260 1t
Ro= (Vg/y 2177

o= 11.77
Dp T Wp ip Cp Bp

DI TL. Wik, L. L EL



Dp = O.3Z5% m
Wp = 1.060 m
Cp = Q.071 m
Tp = 1.0%94 m
Zp = 0O,.3Z5%Z m

Bp = 0.094 m
Np = N_ (1/R}"N
Dandes

n = /74 para suspension de sdlidos squivalente

= A3 para transferencia de masa

J 3
i

172 para movimiento superficial eqguivalente

Np = 287 RFM.

CALCWU.O DE FOTENCIA:
Hp = (Dp/3Z94)™ x Sg = Np=

Sg = Q.92
Dp = 13 pulg.
Hp = 2.1 HF.,

En el mercadn  local se proveen motores de 2.4 HF a 1200 RFEM
que con una reduccidn de 7 a 1 se obtiene 400 RPM.
Dp = 394 (Hp/sg/N3)1/3
Dp = 1%Z.1 Fulg.
= Q.33

EE P P (1

Dp = 373 cm.



AFENDICE 8

CALCLIL.OS PARA EL DISERO DEL FILTRO

Ll.ae . Durian Compainy ITrmoc. proporciona una farmul s para 1 &

determinacidn del ares de Filtracion.

. o
Ve o Be o Dy

i e

Dondes:
= Volumen de

Ve = Yolumen de la suspension por lote (E%0 gal)

o

Be = % solidos en la suspensidan CZO%)

De = Densidad de la suspension (7.3 1bh/gal)
8y = % g6lidos en la torta (&L0OW)

Dy

i

Densidad de la torta Hameda (L8, 1b/pulmﬁ)

Entoncess

C o= 10.3% pie’

Separacion entre placas: E = 1 pulg = 1712 pie

AREA TOTAL DE FILTRACION:

A = C/E



APENDICE <

CALCULOS FARA EL. DISERO DEL SECADOR

1. DATOS FISICOS DE LA TORTA

Humedad Imicial (Hi) &G0 Base haneda

(Hf) = 10.0% Rase Hameda
Masa Solido seco (M) = 144.%5 q

NDensidad = 0.88 /oo

2. MEDIO CALEFACCION » AIRE
Temperatura Bulbo seco (THS) = ZF7UR

Fe R

i

Temperatuwra RBulbo HOmedo (TEH)
Humedad FRelativa (HRE) = 0%
Humedad Absocluta (h) = 0,019% 1bh aguaslbh aire seco

Recirculacion (4R)Y = 87.5% ()

X SECADOR :
Tenperatura (T) = 1850F

Fresidn (F) = 29,92 Fulg. Hg.

* £l Y cle recircul aci on oescila  enbre  QO-95% seqgun
experiencias de diseno (24, Se eligid el promedio, es
decir 87.%5%

Con la ayuda de cartas psicrométricas vy utilizancdos

Ver biblicgradisa G249

o= Humedad absoluta (1bh humedad/Z1lL aire seco)

hy = Humedad del aire {fresco

he = humedad aire entrada al secador

hg = humedad aire salida del secador
Adem&as:
hoow Entalpia especifica (btu/lb aire seco)



Aire fresco (a) s
TES, = 77°F
TEH, = 71°F
hgy = 0.0195

heg = 4045

Alre Entrada Secadar (c):
TBS. = 185°F

TBH. = 128CF

he = 0.087

he = 134,75

Aire Salida _Secador (d):
TESy = 17SOF

TBHy = 128CF

hg = 0.090

hig = 134,50

LY

FROCESDO DE SECADO CON RECIRCULACION:

(d) (c)

SECADOR

&

() & (b) { CALEFACCION

Ta

Humedad a extraer (H): 170 Kg humedad/hr

v

T T
LR

Masa de secado (M): EI3T kKg/hr

MA = 25,788 la aire seco/hwv
Volumen especifico aire en (3I): 18,5 piaglb AL e HeCO
Volumen aire (V)i 7942 pie</min

Calor suministrado al aire (QH):

(g = 309,160 btu/hr

= 90.58 Kw



FOTENCIA DEL. VENTILADOR:

From e 5 A s & VB0

d = densidad aire (lbfﬁieﬁ)
v o= ovolumen aire (pie3fmin)
g = Acelerac. gravedad (pie!minﬁ)
VA = velocidad del aivre (pie/min)

F = potencia del ventilador (HP)

VA = Gy /MA woeww CED

Gv = fluio masivo aire {(lb/hr pi@ﬁ)

Gv = B04.9%5
M = 25,758
En (B): VA = 248.3

a = 0,054

il

v o= 7943

En (Ad: P = 7 3 1073 HP

TIEMFQO DE SECADRO:

En sdlidos fibrosos, =3 ! movimiento de la humedad es lento v
tiene lugar por difusion del liguido & través de la estructura
del stlido. Fresentan periodos muay cortos de velocidad
constante, tinalizando en valores altos de contenicdo orltico

de humedad. (27)



Evaluaremos el tiempo de eecado con el periodo de velocidad
decreciente, despreciando el periodo de velocidad constante,
por presentar tiempos muy pequefos.

Para las tres fdrmulas siguientes ver bibliografia (27).

MS Xf —- Xe

tp = - ——- —————————

A Xc -~ Xe

VS = hv/ A (TBSc — TEHc )
hv 0.0128 Gv9-8

Variables por definir:

Xc: Humedad criticé (1b humedad/1b sélido seco)

Xe: Humedad en equilibrio (1b humedad/lb séblido seco)

Xf: Humedad final (1b humedad/lb sélido seco)

A: Calor latente de vaporiéacibn del material (btu/lb)
tD: Tiempo del periodo de velocidad decreciente (hr)

hvs boeficiente de transferencia de calor (btu/hr pieg of)

BS: Velocidad de secado (Lb/hr.pie2)

Ademas:
>\=A1 Xy + ‘Ver bibliografia (24)

4A52- Calor latente de vaporizacidn del agua y etanol respecti-
vamente.

= Fracc. en-peso de agua y etanol respectivamente.

Al = 367.7

}\z= 272.0

Xy = 0.46
X2= 0.10
z = 266.3
hv = 2.7
Vg = 2.93
Xe = 0.47
Xe = 0.013
Xf = 0.11

Para Xc y Xe ver fig. de secado.



[

S hr

30 min.
NUMERCO DE BRANDEJAS:
61 bl ¥ 1.5 cm
5574 cm=

Densidad torta: ©.88 g/cm~

Dimensiones: X

Volumen por bandeja:

Masa Torta: 4905 g
Material a secar: 333,000 g
Numero de bandejas: 68
FS = 17%
Numero de bandejas para el diseho: 80
Se dispondréan de 8 carros portabandeias de 10
uno.
Area de secado: (61 x 61 cm?) x 8

= 29,768 cm<

. ‘
32 pie~

CALCULOS DEL CONDENSADOR (ADAFTABLE AL SECADOR) :

Presibn (F): 29,92 pulg. Hg.
Temperatura (T): 799C
Potencia disipada (F) en HF.

Calor disipado del sistema (Q) en kcal/hr.
Calor latente de condensacién (A) en cal /g
Masa a condensar (M) en Kg/hr.

() = Xxm

)lyi + )bYQ

;Ma= Calor latente de condensacidn
etanol (cal/g)
yh?: Fracc. en pero del agua y etanol.
A= 204,26
7‘2: 9S40 400
yy = 0O.11
yo = 0.89
A = 520
m = 170
Q= 85,521
P= 99,5

bande jas cada

del



APENDICE 10

CALCULOS FARA EL DISEMO DEL EVAFORADOR

Evaporacién por cargas
1) Etapa de calentamiento inicial

2) Etapa de ebullicidn

1) Etapa de calentamiento inicial
Ver bibliografia (28)
M.Cp . ts ~ ti
6| e e 1n ["'"'""."""""
Uh.A - ts — tf

Q= Uh.A (ts — tf)

6, = :l'iempo de calentamiento (hr)
4= Energia necesaria para el calentamiento kcal/hr)

Uh = Coef. global de transf. de calor (Kcal/Hr.m< C)

ti = Temperatura inicial (9C)
ts = Temperatura de calefacciéon (9C)
tf = Temperatura final de evaporaciéon (9C)

Cp = Capacidad calorifica (cal/g oc)

M = Masa a evaporar (Kg)

A = Area intercambio calor (m<)
Fara soluciones de etanol a T = 25°C
Cp = 1.053 - 0.005 x (%4 molar etanol) Ver Ribliografia (24)
% molar = 50.8
Cp = 0.8C '

Uh = 1000¢ “eaua (Estimado de (24)
A= 10

ts = 120

ti 25

tf = 79

©1 = 0.05 hr = 3 min
Qi= 410,000



Q.
O2
MSE

A
>\ =k1 X1

W= calor latente de vaporizaciaén

X1,2 =
A= 204
A2= 540
Xy = 0.28
5= 0.72
A = 446
MSE = S10
€E==f.5
Q; = 227

Se concluy

O total =6, + O,
CQtotal =Ql + GQE

MSE

——— s w—

ETAFA DE EBULLICION:

x A

Ur (ts — tF)

Energia necesaria para la ebullicidn

tiempo de ebullicidn

calor latente de vaporizacidn

+x2X2

26
S hs = 33
, 460

es

(k.cal/hr)
(hr)

Masa soluc. evapaorata (kg)

(Cal/qg)

del agua y etannl

fracc. en peso del ag&a y etanol

min.

T6 min.
627,440 Kcal/hr.
741 Kw.



APENDICE 11

COoOTIZACTDODNES D E L0 8 (N 13 Y A

TEM ! EQUIFD FFROVEEDOR 1 # COTIZACION (FRECIOL i

1 IMOLIND DE MARTILLOS {SACEM

2 TZARANDA VIBRATORIA TLIGOLD 5.A.

T OOTANQUE EXTRACCTION LLISOLD S.A.
TFILTRO FRENSA LIGOLD S.A.

AT '
22590 i
RDIET -0 i
BET 90 PHOO i

!
1
RREG-90 ! 2000

4
S I SECADOR BRANDEJAS TLIGOLD 5.9,
4 TMOLLIND MARTILLOS IX P SACEM

7 TEVAFDRADOR LIGOLD S. A,
8

o)

0

1
1
A A ' AOCO ;

RRH-90 ! 15000
Y ] e C:_) (:)

R v ORI 4
AAO- ARG /90
BET -0
RET R0

P TANGILIES FARA  AGUA~ALLCOHOL. LININGA
FBROMEA CONDENSADO FREYCOSA

1 SIL0 RECEFTOR TLIGOLD 5.

1

11 VPRE-EVAFPDRADDOR LIGOLD S.

12 IDEFOSITO DIARIOD VLIGOLD S, BET-0
13 TELEVADOR LIGOLD S, BET -0
4 1TOLVA DOEIFICADRA TLIGOLD S. BET =80 i

DD>2DDD

i o= = mm == aa
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D E EQUTIPO0S
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FILTROS
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1
I
| SECARDRES ] HQ- 150
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TANQUES METALICOS 20--40

{TORRES O COLUMMAS

FUENTE: (29)
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AP ENDTOCE 1™

FRECIOS EN EL FERL DE

AL GLINAS HARINAS COMPA

RADAS CON EL COSTO DE

FRODUCCTON DE HORING

DE SEMILLA DE ALGODON

DETENIDA EN EL FRESEN
TE TRARAIOD (%)

H WSE/ g,

FPTRIGH .51
0. 48

FAL.GODON Lol7 (a3
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