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INTRODUCCION

La goma es un elemento fundamental y necesario para la constitucién y la
estructura de la misma del carton ondulado. Asegura la estabilidad y la
arquitectura del complejo.

Actualmente se emplean goma o colas acuosas, casi exclusivamente a base
de almidén, que vienen a reemplazar las antiguas gomas o colas a base de
silicato de sosa

En la actualidad se esta utilizando almidones modificados y sus derivados,
entre ellos las dextrinas, constituyen opciones tecnoldgicas atractivas para el
sector industrial dadas su funcionalidad, gran consumo y precio en el
mercado. Las dextrinas son productos de degradacion parcial del almidon,
generados por medio de temperatura y/o catalizadores, en un mecanismo de
conversion que involucra procesos de ruptura hidrolitica, reorganizaciéon de
moléculas y repolimerizacion. La produccion de dextrinas de yuca por via
seca, llamadas pirodextrinas, utilizando secado con aire a través de un lecho
de pellets es una tecnologia que agrega valor al método tradicional de
extraccion de almidon de yuca empleado por pequefios agricultores y
procesadores en Colombia y presenta ventajas frente a las tecnologias
actuales de produccién de dextrinas en forma de polvo.

En este estudio se utilizé almidén y harina de yuca, donde se encontr6 que el
almidon es la materia prima mas adecuada para producir dextrinas de
excelente calidad. Al evaluar diferentes tecnologias de dextrinizacién, teniendo
en cuenta sus ventajas y desventajas, mediante una metodologia de seleccion
se determiné que la tecnologia propuesta es la mas aplicable en términos
técnicos, econdémicos, sociales y ambientales a una agroindustria rural. El
incremento del area superficial del producto aumenta la transferencia de calor
y, en consecuencia, disminuye los tiempos de proceso. La tecnologia reduce
los costos de inversion y permite la produccion de las dextrinas enseguida del
proceso de extraccibn de almidon de yuca utilizado en pequefias
agroindustrias o rallanderias, eliminando una etapa de proceso (secado del
almidon) del que parten las tecnologias actuales de modificacién por via seca.
El producto obtenido es de facil manejo, empaque y elimina la contaminacion
por polvos.

Una investigacion de mercado en el sector industrial, realizada en Clayuca,
permitié determinar que el principal sector de aplicacién de las pirodextrinas es
el de papel y carton. La investigacion incluyé los ambitos nacional e
internacional y el analisis de importaciones, exportaciones, consumo y
produccion de este insumo. En el estudio de campo realizado se identificaron
los productos que constituyen el mercado actual y potencial de las dextrinas.



Para ello, se realizaron visitas y entrevistas en empresas representativas del
sector, encontrando que la principal aplicacién de las dextrinas es la
fabricacion de adhesivos industriales, particularmente para el cerrado de cajas
corrugadas, fabricacion de cores o tubos de cartén, formado de sacos
multipliegos y bolsas de papel y etiquetado sobre botellas de vidrio.

Esto puede lograrse con un manejo adecuado del proceso de produccion y el
uso de catalizadores y condiciones de proceso permitido en este tipo de
industrias, para obtener una pirodextrina con propiedades funcionales y
requisitos de calidad exigibles en estos mercados. Entre los usos potenciales
mas destacados se encuentran como agentes de relleno y ligantes de agua en
la industria de embutidos, agentes de barrera ante la absorcion de grasa en
productos fritos y liberacion de liquidos en productos preparados.
Encapsulantes de aroma y sabor en condimentos y confiteria. Sustitutos de
grasa, promotor de cuerpo y estabilidad en alimentos y agentes formadores de
pelicula y de cohesividad para revestimiento de capsulas y confiteria.

Mediante la implementacién de la metodologia QFD (Quality Function
Deployment), se diseid un producto acorde con las necesidades vy
expectativas del consumidor. Finalmente, se realizé un estudio de la viabilidad
econdmica de la produccion de los adhesivos a partir de pirodextrinas de yuca
para las aplicaciones industriales seleccionadas.

Los adhesivos obtenidos tienen excelente pegajosidad, fuerza adhesiva y
estabilidad, su pelicula es clara y brillante, caracteristicas superiores
comparadas con las de los adhesivos a partir de dextrinas de maiz, su
principal competidor. La validacion de los resultados a nivel experimental y la
determinacién de los indicadores econdmicos del producto disefiado, permitio
concluir que la produccion de pellets de pirodextrinas y adhesivos constituye
opciones tecnoldgicas que agregan valor al cultivo de la yuca y permiten
aprovechar sus ventajas competitivas y comparativas frente a sus productos
sustitutos.

El almidén esta compuesto aproximadamente entre un 15-20 % de amilosa y
el resto de amilopectina y muestra propiedades especiales que pueden ser
usadas para diferentes propdsitos. Algunas de estas propiedades no son
apropiadas para ciertas aplicaciones especificas, pero existen métodos
disponibles para modificarlas. Las principales modificaciones pueden
clasificarse en fisicas, quimicas, enzimaticas y combinadas. Los tratamientos
quimicos estan basados en la disponibilidad de un gran niumero de radicales
hidroxilo en las moléculas de almidon, estos radicales pueden reaccionar en
diferentes vias con diferentes reactivos. Existe una creciente demanda de los
almidones modificados, los cuales son utilizados con fines especificos. Por
ejemplo los almidones oxidados se utilizan en la preparacion de salsas y
mayonesas y en la elaboracion de encolados, los almidones fosfatados son



recomendados para alimentos refrigerados, congelados y en la elaboracién de
gelatinas y gomas coloidales, y la dextrina que también son almidones
modificados, son usados en la elaboracién de pegamentos.

La dextrina tiene la misma formula empirica del almidén original (CgH10O5)n,
donde en el almidon el valor de n es completamente largo pero en las
dextrinas decrece progresivamente con la degradacion del almidon. La
dextrina es considerada quimicamente un polimero intermedio entre el almidon
y la dextrosa, se presenta como un solido amorfo color crema hasta marrén,
soluble en agua fria e insoluble en alcohol.

El origen del almidén es muy importante para la manufactura de dextrinas, ya
que de esto depende su calidad y sus propiedades. El almidén de yuca ha
sido reconocido como la materia prima mas adecuada para la produccién de
dextrinas de alta calidad (Prime Quality Dextrins). El proceso de produccion de
dextrinas es esencialmente el mismo para todos los almidones, pero la
facilidad de conversiéon cambia con el tipo de almidén y su calidad. Almidones
de cualquier variedad de yuca pueden ser utilizados para la produccion de
dextrinas, sin embargo la conversién se favorece para variedades de alto
contenido de amilopectina debido al alto numero de cadenas ramificada.

La ingenieria Quimica y otras ingenierias como la industrial tienen oportunidad
de participaciéon, gracias a formacién y posibilidad de identificar nuevos
mercados y desarrollar nuevos productos, que permitan promover la
incorporacion de modelos de gestion e innovacidn que aseguren una ventaja
competitiva del sector yuquero.

Recientes estudios han demostrado que los almidones modificados son una
de las opciones tecnologicas mas atractivas dado su valor agregado y los altos
volumenes de consumo en varios sectores de la industria. Dentro de estos las
dextrinas ocupan un lugar importante. A pesar de que el almidén de yuca ha
sido reconocido como la materia prima adecuada para la produccion de
dextrinas de alta calidad, las fuentes que predominan en el mundo son maiz y
papa. Las dextrinas de yuca presentan soluciones de excelente claridad y
estabilidad, son inodoras e insaboras, forman peliculas claras y brillantes con
una pegajosidad y adhesividad superior; propiedades no destacables en las
dextrinas de maiz, unido a que el almidén de yuca es mas facil de modificar
que el de maiz. Las barreras de entrada impuestas por la Union Europea y
Estados Unidos a las importaciones de yuca han frenado su comercio,
favoreciendo al maiz y la papa en la obtencién de almidén y almidones
modificados.



1. Justificacion y Objetivos.
1.1 Justificacién

e Por medio de este estudio permitira tener las bases para el establecimiento de
una nueva actividad agroindustrial basada en un cultivo local; contribuyendo al
desarrollo de capacidades locales, incentivando y fortaleciendo la agroindustria al
generar oportunidades de empleo e ingresos al sector rural.

e A través de esta investigacion se podria incentivar la produccion de yuca y por
ende facilitar la obtencién de un precio estable, ya que actualmente esta sujeto a
muchas fluctuaciones debido a que no se presenta una demanda continua,
ademas el maiz como producto sustituto es un fuerte competidor debido a que es
importado a un precio relativamente bajo, dado que es subsidiado y producido en
los paises exportadores a precios competitivos con el uso de tecnologias
avanzadas como la modificacion genética.

e Con base en los estudios realizados se demostrd la viabilidad técnica de la
produccion de dextrinas, el presente estudio permitira definir la viabilidad
comercial e identificar los mercados en los cuales este producto tiene potencial.

e A partir del disefio de productos de dextrinas de yuca se aprovechan las ventajas
comparativas que posee el almidéon de yuca, frente a otras fuentes de almidén
como maiz y papa, para la produccion de dextrinas, como son facilidad de
conversion en tiempos y temperaturas de proceso y la obtencion de un producto
de calidad prime. Las dextrinas de yuca poseen mayores ventajas frente a las
dextrinas de maiz; tales como excelente claridad, estabilidad y formacion de
peliculas de mayor adhesividad y pegajosidad. Adicionalmente, las dextrinas de
yuca son inodoras e insaboras a diferencia de las dextrinas de maiz cuyo olor y
sabor es caracteristico.

e Los productos obtenidos de fuentes organicas, se acogen a la nueva tendencia
hacia aspectos como la biodegradabilidad y sostenibilidad ambiental de los
productos.

1.1.2 Objetivos

e Objetivo General Estudiar las aplicaciones industriales y disefiar un
producto a partir de dextrinas de yuca obtenidas por via seca.

e Objetivos Especificos

- Identificar los usos de las dextrinas de yuca en el Ecuador.

- Seleccionar los usos de las dextrinas de yuca mas viables con el fin de
disefar un producto.

- Disefar un producto a partir de la dextrina de yuca para la aplicacion
en la industria del Cartén Corrugado con el fin de tener otro sustito en la
materia prima del comun almidon a partir del maiz que es la mas
utilizada en la mayoria de las industrias cartoneras.



1.2 ASPECTOS GENERALES

La yuca es uno de los cultivos mas difundidos en el mundo aunque su
comercializaciéon a nivel mundial es reducida. Es basicamente un producto
vegetal de autoconsumo en los paises productores, casi en su totalidad en
paises del tercer mundo, se ha convertido en la base de la dieta de amplias
poblaciones de Africa central y de paises en desarrollo, debido a las
facilidades de produccion y procesamiento (Cartay, 2004).

Uno de los mas importantes productos obtenidos a partir de la yuca es el
almidon, que se obtiene procesando las raices en etapas basicas de lavado,
rallado, extraccién del almiddén y separacion del agua. El almidén tiene
diversas aplicaciones en la industria dependiendo del tipo de tratamiento al
que se somete; dentro de la gama de productos que se pueden obtener a
partir del almidén se encuentran los almidones modificados y las dextrinas
entre otros. En este capitulo se presentan los aspectos relacionados con la
yuca, el almidon y las dextrinas, sus propiedades y aplicaciones.

1.21 YUCA

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una especie de amilaceas que se
cultiva en los trépicos y subtropicos. El origen de la yuca y el sitio donde tuvo
lugar su domesticacion aun no ha sido establecido definitivamente. A pesar de
que se ha sugerido que la yuca se habria originado en lugares tan diversos
como Africa, Asia, islas del Pacifico, Mesoamérica y América del sur, existe un
reconocimiento muy generalizado, de que este cultivo se origin6 en América
tropical, especificamente en el nordeste del Brasil. En la cuenca amazénica es
donde el género botanico al que pertenece la yuca muestra su mayor
variabilidad genética. También se observa en Mesoamérica un centro
secundario de diversidad genética. Numerosas evidencias apuntan a

que el area de domesticacién de la yuca comprende una basta region desde
Meéxico hasta Brasil. Esta especie de habria cultivado desde hace, por lo
menos, 5.000 anos.

1.2.2 Planta y cultivo.

Hay actualmente mas de 5.000 variedades de yuca y cada una tiene
caracteristicas peculiares. Sus flores (masculina y femenina) son pequefas y
la polinizacion cruzada es frecuente. El fruto es dehiscente y las semillas
pequenas y ovaladas. La raiz es conica y tiene una corteza externa y otra
interna (de color blanco o rosado). Los tallos maduros se cortan en estacas de
30-70 cm de longitud, con las cuales se propaga la planta.

La yuca pertenece a la familia de las Euphorbiaceae, es un arbusto de 2-3 m
de altura, con tallo arborescente, nudoso, hueco, de color verde, de
inflorescencias paniculadas y con hojas anchas y palmeadas que tienen de



3-7 lébulos. Las raices, la parte comestible de la planta (en algunas regiones
se consumen también las hojas), irradian desde el tallo hasta la parte interna
del suelo. Su numero por planta difiere de acuerdo con la variedad, de las
muchas existentes, o de las condiciones agroecologicas del lugar de cultivo.
Por lo general, el peso de las raices es de 3-7 kg por planta. La piel de la raiz
estd formada por una capa suberosa de color oscuro, el corcho, y por la
corteza, que comprende el filodermo y el floema. Por debajo de la corteza se
encuentra la reserva de almidones, que es la porcion aprovechable de la raiz
para el consumo, tanto humano como animal, y para los usos industriales. La
piel representa un 15% de la raiz y tiene un espesor de aproximadamente 1,5
mm. La mayor parte, el 85% de la raiz, constituye la parte utilizable para el
consumo.

La planta tiene una gran capacidad de adaptacién climatica. Crece tanto en las
regiones aridas, secas y xerofilas, como en las selvas tropicales lluviosas, lo
que ha beneficiado su difusion. Se adapta bien a las distintas condiciones de
humedad, cultivandose en zonas hasta con 2.000 mm de precipitacion anual,
asi como en zonas de escasa pluviosidad. De igual manera se comporta
satisfactoriamente a distintas temperaturas, variando entre 15y 35 °C.

La planta requiere para su cultivo de suelos predominantemente francos y de
buen drenaje, perjudicandola el exceso de humedad y la acidez. La
propagacién se efectua generalmente por estacas de 25-30 cm de largo y de 3
cm mas o menos de diametro. Para este fin, se utiliza sélo la parte central del
tallo. La densidad de siembra recomendable es de 12.500 estacas por
hectarea. La raiz de la planta se cosecha de 7-12 meses después de la
siembra, dependiendo de la variedad utilizada. Puede dejarse un tiempo
enterrado, sin cosechar, puesto que se conserva bien en esas condiciones,
esperando para ser cultivada y comercializada. La raiz, una vez cosechada,
resulta perecedera en un corto plazo. Los rendimientos del cultivo varian de
acuerdo a la variedad y la tecnologia utilizadas.

La raiz de yuca contiene dos glucésidos cianogenicos linamarina (glucésido
ligado) y lotaaustralina (glucésido libre). Cuando la linamarina se hidroliza por
la accion de una enzima, la linamarasa, se produce el acido cianhidrico
también conocido como acido prusico que es un téxico particularmente
violento cuando presenta altos niveles de concentracion, las plantas de la yuca
presentan distintos grados de concentracion de ese acido por eso se pensaba
que existian dos plantas de yuca completamente distintas: la yuca dulce y la
yuca amarga. Ahora se ha comprobado que se trata de variedades o clones
de la misma planta. El caracter dulce o amargo de una variedad de yuca, esta
determinado mayormente por su contenido de acido cianhidrico, depende
basicamente de las condiciones agroecoldgicas existentes en la zona de
cultivo. Es decir, una yuca dulce puede ser dulce en una regiéon y amarga en
otra dependiendo de las condiciones edafoclimaticas. Ambos clones, tanto



dulces como amargos, contienen el glucésido cianogenico, pero las
variedades dulces en menor concentracion que las amagas. Aparentemente,
en los suelos fértiles se incrementa el sabor amargo de la yuca y la
concentracion de principios venenosos. En la practica, las yucas amargas son
mas comunes en el area amazénica y en el Caribe, mientras que el cultivo las
dulces se encuentra mas generalizado en el norte de la América del Sur.
Cuando las células de la raiz son molidas, aplastadas o ralladas, el acido
cianhidrico se libera bajo la accién de enzimas. La concentracion de glucosido
puede variar desde 0,005-0,02% en las amargas, y de 0,005-0,0075% en las
dulces. Sin embargo, contrariamente a lo que se cree, no existe una relacién
muy bien definida entre el sabor amargo o dulce y el contenido de principios
toxicos. Las yucas amargas pueden 0 no ser venenosas.

1.2.3 Produccion.

Superficie sembrada y rendimiento mundial de yuca. En condiciones
experimentales y en monocultivo, la yuca rinde hasta 90 t/ha de raices con 25-
30 t/ha de materia seca. Con 1000 kg de yuca fresca se pueden obtener 280
kg de harina o0 230 kg de almidon o 350 kg de trozos secos o 170 L de alcohol.

La produccion mundial de yuca en el 2004 llegé a mas de 202 millones de
toneladas anuales (se producian solo 70 millones en 1960); de las cuales
53,3% (108 millones) se produjo en Africa, 29,1% (58 millones) en Asia y el
17,5% (35 millones) se produjo en América Latina y el Caribe, y una pequefia
fraccion que corresponde al 0,7% (1,4 millones) se produjo en América del
Norte y Central (FAO, 2005). La figura 1 muestra la produccion mundial de
raices de yuca en el ano 2004. Las figuras 2, 3 y 4 muestran la produccion;
superficie sembrada y rendimiento en Africa, América Latina y el Caribe y en
los paises en desarrollo en el aiio 2004 respectivamente.

Figura 1. Produccion mundial de raices de yuca en el afio 2004.
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Figura 2. Produccion de raices de yuca en continentes y paises en desarrollo
en el periodo 2000-04.
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Figura 3. Superficie sembrada de raices de yuca en continentes y paises en
desarrollo en el periodo 2000-04.
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Figura 4. Rendimiento de raices de yuca en continentes y paises en desarrollo
en el periodo 2000-04.
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Entre los continentes productores de yuca en el mundo se destaca la
Produccion de Africa seguida de América Latina y Caribe. Africa es el
continente de mayor produccién y superficie sembrada, siendo Nigeria el pais
de mayor produccidon. Se destaca la no produccién de yuca en Europa y los
paises desarrollados (FAO, 2005). En las figuras 5, 6 y 7 se presenta la
produccion, superficie sembrada y rendimiento de los principales paises
productores de yuca en Suramérica respectivamente; donde Brasil es el
principal productor de yuca seguido de Paraguay existen otros paises
productores como son Colombia, Peru, Ecuador y Venezuela. En el ano 2004,
Brasil produjo 24.038.888 t, sembr6 1.773.267 ha, y obtuvo un rendimiento de
13,5 t/ha, Paraguay produjo 5.500.000 t, sembré 306.000 ha, y obtuvo un
rendimiento de 17,9 t/ha, Colombia produjo 2.218.112 t, sembr6 191.719 ha, y
obtuvo un rendimiento de 11,6 t/ha (FAO, 2005).



Cuadro 1. Superficie de Produccién y Rendimiento de la Yuca

ECUADOR: SUPERFICIE, PRODUCCION
Y RENDIMIENTO DE YUCA

Superficie Produccion Rendimiento
(Has.) (T.M.) (T.M/Ha)

2003* 23,393 103,390 4.42
2004" 24,364 110,392 4.53
2005° 24,931 126,249 5.06
2006" 29,608 161,112 5.44

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca del Ecuador
Elaboracion: CICO-CORPEI

1.2.4 Usos de la yuca.

La yuca tiene una enorme importancia para la seguridad alimentaria y la
generacion de ingresos, especialmente en las regiones propensas a la sequia
y de suelos aridos; siendo el cuarto producto basico mas importante después
del arroz, el trigo y el maiz. Tanto sus raices como sus hojas son adecuadas
para el consumo humano; Las primeras son fuente de hidratos de carbono y
las segundas son fuentes de vitaminas, proteinas y minerales, particularmente
carotenos y vitamina C.

Una amplia gama de productos pueden ser elaborados a partir de la yuca, se
destaca su uso en la alimentacion humana, alimentacién animal, en la
produccion de almidén y sus derivados como son los almidones modificados,
jarabes de glucosa, alcohol entre otros.

- Alimentacién humana. En algunos paises de Sudamérica como Ecuador y
Colombia existen muchas formas de procesar la yuca para el consumo
humano, tradicionalmente se hierve la raiz de 10-40 minutos en la preparacion
de sancochos y sopas. El tiempo de ebullicion requerido depende de la
variedad, por lo cual, este es uno de los factores para tener en cuenta en el
proceso de seleccion de variedades para tal fin, sélo deben utilizarse
variedades dulces, ya que las amargas conservan su sabor después de la
coccion y ademas pueden ser peligrosas por su toxicidad.

La yuca también se consume frita, recientemente se ha venido desarrollando
una interesante industria de croquetas precocidas y congeladas. Esta
alternativa soluciona, por un lado la rapida perecibilidad de las raices y permite
agregarle valor mediante su procesamiento.

La yuca también puede ser procesada para la elaboracion de almidén agrio y
harina de yuca "productos muy consumidos en paises como Brasil, Ecuador y
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Colombia", el almidon agrio es usado en panificacion de productos
tradicionales, como pan de yuca, rosquillas. La harina de yuca puede ser
usada para la produccion de harinas compuestas trigo-yuca, para la
elaboracion de pan, tortas, galletas, entre otros.

En Brasil, una gran proporcién de la yuca es consumida como farinha en la
preparacion de diversos platos tipicos. La farinha se obtiene primeramente
pelando, rallando y exprimiendo las raices (lo que eventualmente elimina el
glucésido cianogénico).

En Brasil, una gran proporcion de la yuca es consumida como farinha en la
preparacion de diversos platos tipicos. La farinha se obtiene primeramente
pelando, rallando y exprimiendo las raices (lo que eventualmente elimina el
glucésido cianogénico).

En Brasil, una gran proporcion de la yuca es consumida como farinha en la
preparacion de diversos platos tipicos. La farinha se obtiene primeramente
pelando, rallando y exprimiendo las raices (lo que eventualmente elimina el
glucésido cianogénico).

- Alimentacién animal. Por su alto valor energético, la yuca ofrece muy
buenas oportunidades para la alimentacion animal en la forma de trozos
secos, chips o procesados en forma de pelets. Este uso es el mayor destino al
cual se dirige la produccién de yuca, siendo Tailandia el pais lider en
produccion. Los trozos secos pueden ser incorporados en la formulaciéon de
alimentos balanceados para aves y porcinos, en la piscicultura y para otros
animales domésticos. La obtencidn de trozos se realiza exponiendo el materia
al aire y al sol, por lo cual es un proceso totalmente natural, donde se emplea
gran numero de personas para el volteo de los trozos.

- Almidones. Una de las utilizaciones de yuca mas importantes es la
produccion de almidén. Su extraccidon puede realizarse en plantas artesanales
con capacidad de unas pocas toneladas de almidén al mes y en enormes
plantas con capacidades hasta de 400.000 t/afio. En el proceso las raices son
lavadas y peladas, luego son maceradas finamente (rallado), enseguida se
separa el almidon y el agua que lo arrastra, y por otro lado las fibras y proteina
que las raices contienen. Finalmente el almidon obtenido se seca solar o
artificialmente, es empacado y comercializado.

Se puede obtener dos tipos de almidén de yuca: el almidén sin fermentar o
llamado almidén nativo, o fermentado llamado almidén agrio.

- Alcohol. La yuca tiene un alto potencial para producir alcohol. Luego de la
crisis petrolera de la década de los 70s, Brasil hizo planes para sustituir parte
del combustible derivado del petrdleo con alcohol producido a partir de cafa
de azucar o yuca. A pesar del escepticismo inicial, los resultados demostraron
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que el enfoque de este estudio para resolver la crisis energética tenia
considerable sustento. Por ejemplo, Brasil produjo en 1980 alcohol para
sustituir 20% de la gasolina necesaria para sus automoviles, sin embargo
actualmente, por competitividad en costos, se produce a partir de cana. A
medida que el suministro de productos derivados del petrdleo sea mas dificil,
la demanda de sustitutos del petréleo se intensificara.

1.2.5 ALMIDON

El almidén es un polisacarido de reserva alimenticia predominante en las
plantas, constituido por amilosa y amilopectina. Proporciona el 70-80% de las
calorias consumidas por los humanos de todo el mundo. Tanto el almidon
como los productos de la hidrdlisis del almidon constituyen la mayor parte de
los carbohidratos digestibles de la dieta habitual. Del mismo modo, la cantidad
de almidon utilizado en la preparacién de productos alimenticios, sin contar el
que se encuentra presente en las harinas usadas para hacer pan y otros
productos de panaderia. Los almidones comerciales se obtienen de las
semillas de cereales, particularmente de maiz (Zea mays), trigo (Triticum
spp.), varios tipos de arroz (Oryza sativa), y de algunas raices y tubérculos,
particularmente de patata (Solanum tuberosum), batata (Ipomoea batatas) y
mandioca (Manihot esculenta). Los almidones modificados tienen un numero
enorme de posibles aplicaciones en los alimentos, que incluyen las siguientes:
adhesivo, ligante, enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de
espumas, agente anti-envejecimiento de pan, gelificante, glaseante,
humectante, estabilizante, texturizante y espesante.

El almidén se diferencia de todos los demas carbohidratos en que, en la
naturaleza se presenta como complejas particulas discretas (granulos). Los
granulos de almidon son relativamente densos, insolubles y se hidratan muy
mal en agua fria. Pueden ser dispersados en agua, dando lugar a la formacién
de suspensiones de baja viscosidad que pueden ser facilmente mezcladas y
bombeadas, incluso a concentraciones mayores del 35%.

Quimicamente es una mezcla de dos polisacaridos muy similares, la amilosa y
la amilopectina; contienen regiones cristalinas y no cristalinas en capas
alternadas. Puesto que la cristalinidad es producida por el ordenamiento de las
cadenas de amilopectina, los granulos de almiddn céreo tienen parecido grado
de cristalinidad que los almidones normales. La disposicién radial y ordenada
de las moléculas de almidén en un granulo resulta evidente al observar la cruz
de polarizacion (cruz blanca sobre un fondo negro) en un microscopio de
polarizacién cuando se colocan los polarizadores a 90° entre si. El centro de la
cruz corresponde con el hilum, el centro de crecimiento de granulo.

La amilosa es el producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio
de enlaces glucosidicos a(1,4), que establece largas cadenas lineales con
200-2500 unidades y pesos moleculares hasta de un millén; es decir, la
amilosa es una a-D-(1,4)-glucana cuya unidad repetitiva es la a-maltosa.
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Tiene la facilidad de adquirir una conformacion tridimensional helicoidal, en la
que cada vuelta de hélice consta de seis moléculas de glucosa. El interior de
la hélice contiene sélo atomos de hidrogeno, y es por tanto lipofilico, mientras
que los grupos hidroxilo estan situados en el exterior de la hélice. La mayoria
de los almidones contienen alrededor del 25% de amilosa. Los dos almidones
de maiz comunmente conocidos como ricos en amilosa que existen
comercialmente poseen contenidos aparentes de masa alrededor del 52% y
del 70-75%.

La amilopectina se diferencia de la amilosa en que contiene ramificaciones
que le dan una forma molecular similar a la de un arbol; las ramas estan
unidas al tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces a-D-(1,6),
localizadas cada 15-25 unidades lineales de glucosa. Su peso molecular es
muy alto ya que algunas fracciones llegan a alcanzar hasta 200 millones de
daltones. La amilopectina constituye alrededor del 75% de los almidones mas
comunes. Algunos almidones estan constituidos exclusivamente por
amilopectina y son conocidos como céreos. La amilopectina de papa es la
unica que posee en su molécula grupos éster fosfato, unidos mas
frecuentemente en una posicion O-6, mientras que el tercio restante lo hace
en posicién O-3.

El almidon es el unico producido universalmente en pequefios granulos
sintetizados en los aminoplastos, estan formados por capas concéntricas o
excéntricas de distinto espesor y tienen tamarfo (2-150 um), distribucion de
tamanos y forma variables directamente relacionados con el sistema
biosintético de las plantas y por condiciones fisicas impuestas por el entorno
del tejido. El 70% aproximadamente de la masa de un grano de almidén se
considera amorfo y el 30% aproximadamente cristalino. En las zonas amorfas
se localiza la mayor parte de la amilosa aunque también una fraccion
considerable de amilopectina. Las zonas cristalinas estan formadas
predominantemente por amilopectina.

Al calentar la suspensién de almidon, las moléculas vibran rigurosamente,
rompiendo enlaces intramoleculares y permitiendo asi la formacién de puentes
de hidrogeno con el agua, lo cual origina una serie de modificaciones
irreversibles a partir de una temperatura que es caracteristica para cada
almidon. Los granulos absorben de 20-40 g de agua/g de almidon y la
viscosidad de la disolucion aumenta notablemente. A la vez, una parte de la
amilosa difunde fuera del granulo y pasa a disolucién. Finalmente el granulo
explota sus cristales se funden y forman una red polimérica, esta fase es
llamada gelatinizacion. Mediante una nueva agitacion los granulos son
facilmente desintegrados, provocando una disminucion en la viscosidad.
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1.2.6 Estructura molecular del almidoén.

A nivel molecular el almidén esta compuesto por amilosa y amilopectina las
cuales presentan variaciones dependiendo de la fuente de almidén de la cual
provengan. Las propiedades del almidon dependen de la proporcion amilosa-
amilopectina

Figura 5. Estructura del Almidon
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Fuente: Casa abierta Universidad Auténoma Metropolitana

- Estructura y propiedades de la amilosa. La amilosa se compone
exclusivamente de cadenas de restos de a- D-glucopiranosilo unidas por
enlaces a (1-4). La hidrdlisis enzimatica de la amilosa es llevada a cabo por
enzimas como la a- amilasa, B- amilasa y glucoamilasas. Puesto que la -
amilasa frecuentemente no llega a convertir la totalidad de la amilosa en
maltosa, se ha supuesto que podria existir una pequefiisima proporcion de
ramificaciones gracias a enlaces a (1-6), el tamafio molecular de la amilosa es
muy variable. Tienden o forman estructuras helicoidales capaces de incluir a
otras moléculas como acidos grasos o hidrocarburos.
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Figura 6. Estructura molecular de la amilosa.
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- Estructura y propiedades de la amilopectina. La amilopectina es un glucano
ramificado. En las cadenas lineales esta unido por enlaces a (1-4) y a (1-3), y
en los puntos de ramificacion esta unido por enlaces a (1-6); existe un punto
de ramificacion cada 15-30 restos de glucosa. El peso molec7ular de Ig

amilopectina es muy elevado y se encuentra en el intervalo de 10 a 7 x 10 .
Por cada 400 unidades de glucosa aproximadamente aparece uno de fosfato.
La amilopectina, por calentamiento en agua, proporciona soluciones claras y
de alta viscosidad que son ademas filamentosas y cohesivas. Al contrario que
la amilosa no tiene casi tendencia a la retrogradacion, no presenta
envejecimiento, ni formacién de geles, aunque la concentracion sea muy alta.
La viscosidad decrece sin embargo facilmente en medio, acido en tratamientos
en autoclave o por fuerte agitacion mecanica.

Figura 7. Estructura de la Amilopectina
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1.2.7 Propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidén.

Las principales propiedades fisico-quimicas de un almidén son: composicion
proximal, caracteristicas del grano (tamano y forma), naturaleza cristalina,
peso molecular, poder de hinchamiento, solubilidad, contenido relativo de
amilosa y caracteristicas de la pasta que produce.

Las caracteristicas tipicas del almidon de yuca son diferentes a las obtenidas
a partir de maiz o de papa, lo que crea un nicho en el que ciertos procesos
industriales pueden preferir la utilizacion de un almidén con respecto a otro.
Las principales propiedades fisicoquimicas de un almiddén son: composicion
proximal, caracteristicas del grano (tamano y forma), naturaleza cristalina,
peso molecular, poder de hinchamiento, solubilidad, contenido relativo de
amilosa y caracteristicas de la pasta que produce. La tabla 1 muestra algunas
de las propiedades mas importantes de los componentes del almidon.

El contenido de proteina del almidén de yuca (0,1%) es muy bajo comparado
con el de los almidones de arroz (0,45%) y de maiz (0,35%). La proteina
residual de estos almidones puede dar un sabor harinoso y una tendencia a
producir espuma.

Los granulos de almidon de papa y yuca contienen un pequefo porcentaje de
sustancias grasas, comparado con los almidones de los cereales (maiz y
arroz), los cuales contienen respectivamente 0,6%-0,8%. Esta composicion
favorece el almiddn de yuca, ya que estos lipidos forman un complejo con la
amilosa, la cual tiende a reprimir el hinchamiento y la solubilizacion de los
granulos de almiddn, y por esta razén se necesitan temperaturas altas (> 125
°C) para romper asi la estructura amilosa-lipido y solubilizar la fraccién de
amilosa. La presencia de sustancias grasas puede crear problemas por la
tendencia a ranciarse en el almacenamiento.

Cuadro 2. Caracteristicas de la amilosa y la amilopectina

Propiedad Amilosa Amilopectina
Peso molecular 1-2x 10° >2x 107
Grado de polimerizacion 990 7200
Ligamientos

o a-D(1-4) a-D(1-6)
glucosidicos
Estructura molecular Basicamente lineal Muy ramificada

Susceptible a .

) Alta Baja
retrogradacion
Afinidad con el Yodo 20,1g/100g 1,1g/100g

Fuente: Adaptado de Hallauer, 1994
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Los granulos de almidon de yuca son redondos con terminales truncados y con un
nucleo bien definido y su tamafio varia de 5-35 nm, con promedios de 20 nm. Los
granulos de los almidones de arroz y maiz ceroso tienen forma poliédrica,
mientras que los granulos de almidon de papa son ovoides y presentan los
granulos de mayor tamano (5-100 nm), con promedio de 33 nm. El tamafo de los
granulos de maiz y maiz ceroso es intermedio entre 3-26 nm, con un promedio de
15 nm, similar al de los granulos de almidén de yuca.

Los granulos mas pequefios corresponden a los de arroz, que varian de 3-8 nm y
son considerados como los mas resistentes a procesos con altas temperaturas,
como la esterilizacién; ademas, poseen mayor digestibilidad (ver Figura 14). El
nivel de cristalizacion del almidon de yuca esta por el orden de 38%. La
cristalinidad del granulo se debe esencialmente a la amilopectina.

Figura 8. Forma de granulo del almidon de maiz(A), yuca (B), y papa (C).
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Fuente: Hurtado, 1997

Cuando una suspension en agua de almidén es sometida a calentamiento, los
granulos lentamente absorben agua y aumentan de tamanfo. Inicialmente, los
granulos retienen sus propiedades O6pticas, incluyendo la habilidad para
refractar la luz polarizada (birrefringencia), lo cual se debe a la alineacion de
las moléculas en los granulos de almidon. Se ha observado que los granulos
de almidén de yuca tienen baja birrefringencia a temperatura entre 58-64 °C,
comparados con los granulos de maiz a temperaturas entre 62-68 °C.

Aunque hay diferencia varietal en las propiedades reolégicas o funcionales de
los almidones de yuca, las curvas del amilograma Brabender siguen un patron
similar a los almidones que poseen un alto contenido de amilopectina. El
almidoén de yuca gelatiniza como el almidon de arroz y maiz cerosos que
gelatinizan a temperaturas relativamente bajas (60-67 °C) el punto maximo se
alcanza rapidamente, lo que indica que es un almidén facil de cocinar y
requiere bajo consumo de energia durante su coccion. Ademas, tiene una
tendencia baja a la retrogradacién y produce un gel muy claro y estable (ver
Figuras 15y 16).

Las propiedades de claridad y baja retrogradacion del almidon de yuca pueden
ser utilizadas en muchos productos alimenticios; sus caracteristicas reologicas
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se asemejan bastante a las del almidon de maiz ceroso. Las propiedades de
calidad de las pastas de almidén son modificadas durante el proceso de
congelacion, aumentando, la exudacion de agua o “sinéresis”, lo que deteriora
la estructura de la pasta, algunos almidones nativos, como la yuca y la oca,
han sido considerados resistentes a este proceso. También se ha encontrado
que las pastas de almidon de yuca son estables a medios acidos por debajo
de pH 2,4, medio en el cual hay destruccién del granulo y del aspecto fisico de
la pasta, debido a una hidrdlisis parcial o total de las pastas.

Figura 9. Gelificacion de granulos de almidén
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Fuente: UAM, 2005

Figura 10. Cinética de gelificacion de granulos de almidon

Fuente: UAM, 2005
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1.2.8 Usos del almidoén.

El almiddén es utilizado en diversos sectores, como la industria de alimentos, la
industria de papel y carton, la industria textil, la industria de adhesivos, la
industria farmacéutica, entre otros.

- Industria de alimentos. El almidon nativo se usa solo o mezclado, en la
elaboracion de macarrones y de diversas harinas; con estas se preparan
pudines, pasteles, galletas, obleas, bizcochos, almojabanas, cremas, helados,
sopas, ensaladas, embutidos y otros productos alimenticios. Con el almidén
agrio se elaboran también productos alimenticios tradicionales en Colombia,
como el pan de bono y el pan de yuca. El almidén pregelatinizado es usado
como aditivo para espesar, estabilizar o recubrir tortas de frutas, mezclas
secas, pudines, crema de leche. Los almidones modificados, por diferentes
medios; se usan como espesantes de salsas blancas, y para estabilizar y
emulsificar aderezos para ensaladas, gelatinas nutritivas, postres
instantaneos, helados, pudines y alimentos para bebe.

- Industria de papel y carton. La elaboracion de papel y de cartdon consta de
varias etapas, en las cuales se adiciona almidon nativo y almidones
modificados al producto final para darle ciertas propiedades y diferente
calidad. La industria del papel exige tres caracteristicas basicas en el almidon
nativo de yuca: blancura, bajo contenido de fibra y pocas impurezas. Puede
tener el almidén otras caracteristicas fisicas o quimicas, las cuales afectan el
proceso de elaboracién del papel o la formacién de la pasta que le da origen.
El almidén ayuda a unir las fibras de celulosa del papel y forma una capa
superficial que reduce la pelusa y aumenta la consistencia, la solidez y la
durabilidad de las hojas de papel. Esta capa delgada da también mayor
resistencia mecanica al carton. Ademas como adhesivo en el laminado de
ciertos papeles, de cajas corrugadas, de papel de colgadura (para empapelar),
de tubos de cartdn y de otros articulos. También se emplea en el reciclaje del
papel y del carton.

- Industria textil. El almiddén es usado en esta industria, para engomar los hilos
de la urdimbre y de la trama en la elaboracion de telas, y también es usado
como engomante para almidonar tejidos blancos en la industria de lavanderia.

- Industria de adhesivos. El almidén se usa para la elaboracion de adhesivos o
colas baratas. Estos pegantes se utilizan para fabricar materiales de embalaje,
etiquetas, papel de envoltura y cinta pegante de humedecer, productos cuyo
uso los hace desechables. Los pegantes son muy utiles para las empacadoras
y etiquetadoras de alta velocidad, por dos razones: costo relativamente bajo y
gran velocidad de adhesion.
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- Industria farmacéutica. El almidén pregelatinizado se emplea en farmacia
para diluir, aglutinar, lubricar o desintegrar diversos productos solidos. Este
almidén actua también como absorbente, da viscosidad y sirve de vehiculo a
sustancias pastosas, liquidas o semisolidas en la elaboracion de cremas y
lociones de uso dermatologico. Se emplea ademas para fabricar polvos
faciales finos, polvos compactos y polvos nutritivos y como soporte en la
fabricacion de obleas.

- Otros usos. El almidon nativo de yuca se usa en la industria quimica para
obtener alcoholes, glucosa y acetona; para fabricar explosivos, colorantes,
pilas secas e impresiones dentales; y en la coagulacion del caucho, en mineria
como floculante y como componente de las soluciones empleadas en la
perforacion de pozos de petrdleo

1.2.9 Aimidones modificados.

El almidéon muestra propiedades especiales que pueden ser usadas para
diferentes propositos. Muchas de estas no son apropiadas para algunas
aplicaciones especificas y existen métodos disponibles para modificarlas. Las
principales modificaciones pueden ser fisicas, quimicas y degradativas. Los
tratamientos quimicos estan basados en la disponibilidad de un gran numero
de radicales hidroxilo en las moléculas de almidén, estos radicales pueden
reaccionar en diferentes vias con diferentes reactivos. La modificacion
degradativa incluye dextrinizacion, oxidacion hidrolizada e hidrolisis en
compuestos de bajo peso molecular. Existe una creciente demanda de los
almidones modificados, los cuales son utilizados con fines muy especificos. El
almidon de yuca presenta alrededor del 18 % de amilosa, mientras que el de
los cereales, alrededor del 22 %. Cerca a los carbohidratos, el almidén puede
presentar, bajos contenidos de sustancias acompafantes, que pueden
modificar drasticamente sus propiedades, entres esos componentes, se
encuentra el nitrégeno, lipidos, y minerales como el fésforo, este ultimo se
encuentra en forma de Ester, y relacionado con mayor frecuencia a la
amilopectina.

- Modificaciones del almidén. Las modificaciones del almidén pueden
clasificarse en fisicas, quimicas, enzimaticas y combinadas. En la figura 17 se
muestran las principales modificaciones que se pueden realizar al almidon.

El almidon puede ser modificado por via acida para reducir la viscosidad y ser
usado en textiles, papel e industria de alimentos; los almidones oxidados,
obtenidos por reaccion del almidon con hipoclorito en medio alcalino, se
producen simultaneamente reacciones de oxidacion e hidrélisis que rompen
los enlaces glucosidicos del almidon, se utilizan en la preparacién de salsas y
mayonesas y tienen una pequena participacion en el mercado de encolado, no
retrogradan ni melifican; el almidén entrecruzado Se obtienen por reacciéon con
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moléculas bifuncionales como la epiclorhidrina, el oxicloruro de fésforo o
anhidridos mixtos de acidos organicos, por esta ruta pueden obtenerse
productos con cadenas entrecruzadas, mucho mas estables y de gran
resistencia, con escasa tendencia al hinchamiento. Son de especial interés
para alimentos congelados, sobre todo si el tratamiento se combina con
esterificacion; el almidon acétilado presenta menor tendencia a la
retrogradacion; el almidon fosfatado es recomendado para alimentos
refrigerados o congelados, es obtenido por tratamientos con acido fosférico,
para introducir un grupo iénico fosfato a la estructura del almidén, asi pueden
ser obtenidos almidones mono-ester-fosfato o poli-ester-fosfato, estos
almidones son indicados para la elaboracién de gelatinas y gomas coloidales y
poseen estabilidad en el congelamiento; también hay procesos enzimaticos
que dan origen a dextrina, maltosa y glucosa, azucares con diferentes grados
de endulzamiento y adherencia, la dextrina es la base para la elaboracién de
pegamentos, y la maltosa y la glucosa son de usos versatiles, como en
alimentos y bebidas fermentadas.

1.3 DEXTRINAS

Cientificamente, las dextrinas son productos de degradacién parcial del
almidén obtenidos por medio de temperatura y/o catalizadores, en un
mecanismo de conversion que involucra procesos de ruptura hidrolitica,
reorganizacion de moléculas y repolimerizacion. La dextrina tiene la misma
férmula empirica del almidon original (C6H1005)n, donde en el almidén el valor

de n es completamente largo pero en las dextrinas decrece progresivamente
con la degradacion del almidon. La dextrina es considerada quimicamente
intermediaria entre el almidén y la dextrosa, se presenta como un solido
amorfo color crema hasta marrén, soluble en agua fria, insoluble en alcohol.
Las soluciones de dextrina son Opticamente activas y dextrogiras y su rotacion
especifica es +195.

El origen del almidén es muy importante para la manufactura de dextrinas, ya
que dependiendo de este asi sera la calidad y propiedades de las dextrinas
obtenidas. El almidén de yuca ha sido reconocido como la materia prima mas
adecuada para la produccién de dextrinas de alta calidad (Prime Quality
Dextrins). El proceso de produccion de dextrinas es esencialmente el mismo
para todos los almidones, pero la facilidad de conversion cambia con el tipo de
almidon y su calidad. Almidones de cualquier variedad de yuca pueden ser
utilizados para la produccion de dextrinas; sin embargo, la conversion se
favorece para variedades de alto contenido de amilopectina. Se determiné que
a partir de harina no es posible obtener dextrinas de excelente calidad.
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1.3.1 Métodos de obtencion de dextrinas.

La obtencidon de dextrinas puede llevarse a cabo por medio de dos rutas, ruta

humeda y ruta seca.

Figura 11. Clasificacién de almidones modificados.
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- Ruta humeda. El almidon se dispersa en agua y es calentado en presencia
de un catalizador o tratado con enzimas y posteriormente secado. Los
tratamientos que se hacen con acido y enzimas se describen a continuacion.

- Tratamiento con acido. Se preparan por simple calentamiento de
suspensiones acuosas de almidon con acido. Son usadas para textiles o
adhesivos; sin embargo, poseen cierta cantidad de dextrosa y su presencia en
cantidades excesivas causa rompimiento de la pelicula adhesiva con la
consecuente disminucién de su fuerza.

- Tratamiento con enzima. La conversion con enzimas se lleva a cabo por
tratamiento de una pasta de almidén, con enzimas hidroliticas. Segun el tipo
de enzima se pueden obtener Maltodextrinas, que se emplean en mezclas de
panaderia, polvos para bebidas, condimentos, alimentos deshidratados o
instantaneos, mezclas de jabones secos, encapsulantes de sabor, aromas y
color, espesantes y estabilizantes de emulsiones y espumas, sustitutos de
grasa, endulzantes en alimentos infantiles y dietéticos. Otro de los productos
obtenidos con este tratamiento son las Ciclodextrinas, las cuales tienen entre
sus principales aplicaciones industriales la estabilizacion de sustancias
volatiles, de emulsiones y de compuestos aromaticos, modificaciéon de la
actividad quimica de una molécula por proteccién de algunos de sus grupos
funcionales, encapsulamiento de aromas y sabores, extraccion de productos
téxicos de aguas residuales y tienen como potencial imitar el papel de un
biocatalizador.

- Ruta seca. El almidén es sometido a altas temperaturas en presencia de un
catalizador, dependiendo de la temperatura que se maneje, y la presencia o
ausencia de un catalizador se pueden obtener tres clases de dextrinas.

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

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

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

1.3.2 PROPIEDADES DE LAS DEXTRINAS

Existen numerosos parametros por los cuales una dextrina puede ser
caracterizada y que pueden usarse para hacer el seguimiento de la
conversiéon. Las propiedades del producto final dependen no solo de la
temperatura de conversion, sino también del tipo de almidon usado, la
cantidad y tipo de catalizador utilizado y su tiempo de difusion en el almidon, el
contenido de humedad del almiddn, la duracion del periodo de tostacion y el
equipo de proceso. Pequenas variaciones de estos factores pueden dar un
producto con caracteristicas diferentes. Las propiedades mas importantes se
citan a continuacion y la Figura 2 muestra una representacion de los cambios
que ocurren en estas propiedades durante el proceso de produccion de
dextrinas amarillas, las cuales son pirodextrinas altamente convertidas.

e Solubilidad. En las primeras fases de conversién se presenta poco
cambio en la solubilidad en agua fria, sin embargo, esta se incrementa
con mayor grado de conversion; cuando las temperaturas alcanzan los
130 -145°C la solubilidad alcanza aproximadamente el 100% (7). El
comportamiento de pasta desaparece y se forman soluciones estables
de viscosidad relativamente baja. El aumento en la solubilidad se debe
a la disminucion del tamafio de las cadenas por el debilitamiento de las
uniones de hidrogeno. Las dextrinas blancas, de baja conversion,
tienen limitada solubilidad en agua fria y muestran el comportamiento
del almidén nativo, mientras que las dextrinas convertidas totalmente,
son practicamente 100% solubles.

e Viscosidad. La viscosidad decrece sustancialmente durante la primera
hora de dextrinizacién, hasta lograr una curva casi plana al avanzar la
tostacion. Este cambio es el resultado de dos reacciones simultaneas,
hidrdlisis y repolimerizacion.

e Azucares reductores. Durante el calentamiento inicial los azucares
reductores alcanzan un maximo casi al mismo tiempo que la viscosidad
desciende drasticamente. Durante este periodo, se forman sacaridos
incluyendo glucosa, maltosa y oligosacaridos que pueden dar a la
dextrina un valor reductor excepcionalmente alto. La repolimerizacion
de estos compuestos de bajo peso molecular a altas temperaturas
origina la disminucion en el contenido de azucares reductores.
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El contenido de azucares reductores de las dextrinas canarias es tan
bajo, que llega a valores cercanos al 1%.

e Humedad. El contenido de humedad del almidon se reduce
gradualmente durante el proceso de dextrinizacion. El rango del
contenido de humedad final es de 3 a 5 % para las dextrinas blancas y
usualmente menor de 2 % para las dextrinas amarillas. Sin embargo, en
contacto con la humedad normal de la atmésfera, la dextrina puede
recuperar la humedad hasta un contenido final de 8 a 10 %.

e Color. Este depende de la temperatura y el grado de acidez aplicados
durante la conversion. Las dextrinas obtenidas a bajas temperaturas
son blancas, a medida que se aumentan la temperatura y el contenido
de acido, el color se va oscureciendo.

Figura 12. Cambios de las propiedades durante la produccion de dextrinas
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1.3.3 Reacciones en el proceso de dextrinizacion por ruta seca.

En la dextrinizacion ocurren principalmente tres reacciones que se describen a
continuacion.
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- Hidrdlisis. Esta primera etapa esta dada por el rompimiento de los enlaces
glucosidicos a (1-4) y probablemente algunos enlaces a (1-6); esta reaccion
tiene lugar en la etapa de presecado por la accion del catalizador, la humedad
y el calor. El principal resultado es una reduccion del tamafo de la molécula,
un decrecimiento en la viscosidad y un incremento en la cantidad de azucares
reductores. El catalizador ataca principalmente las regiones amorfas y luego
las de alta cristalinidad, cuando el tiempo de la reaccion avanza la cristalinidad
aumenta y el contenido de amilosa disminuye.

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

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

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

1.3.4 Usos de las dextrinas.
Segun un estudio de mercado realizado en Colombia, las dextrinas obtenidas
por ruta seca son la principal materia prima para la elaboracién de adhesivos

principalmente para la elaboracién de tubos en espiral, formado de sacos de
papel, cierre de cajas de cartdn y pegado de etiquetas sobre vidrio.
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Figura 13. Principales aplicaciones de los adhesivos de dextrina.

Fuente: Aristizabal, 2004

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

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

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

cp.

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

1.3.5 ASPECTOS TECNOLOGICOS

El origen del almidon es muy importante para la manufactura de dextrinas, asi
como para la calidad y propiedades del producto final. Las fuentes mas
utilizadas son maiz, papa y yuca y algunas veces sagu. Los almidones de
maiz y papa son los mas usados por los paises desarrollados los cuales han
implementado procesos eficientes de extraccion y modificacion.

El proceso de produccidén de dextrinas es esencialmente el mismo para todos
los almidones, pero la facilidad de conversion cambia con el tipo de almidén y
su calidad. Por muchos afos el almidon de yuca fue reconocido como el
almidoén para obtener dextrinas de alta calidad, prime quality dextrins Las
dextrinas mas economicas son fabricadas a partir de almidén de maiz, en
razon de su bajo costo y disponibilidad; sin embargo, este almidon requiere
tiempos de conversion largos y temperaturas altas, y las peliculas obtenidas
con estas dextrinas son opacas y con un brillo imperfecto. Las dextrinas de
alta calidad se obtienen a partir de papa y yuca, cuyos almidones son
relativamente mas faciles de convertir, son inodoras e insaboras, sus peliculas
son transparentes, brillantes y poseen una adhesividad superior.

Las operaciones comunmente llevadas a cabo en la manufactura de dextrinas
por via seca son: mezcla del catalizador, maduracion, presecado, tostacion o
conversion, enfriamiento, rehumedecimiento, y acondicionamiento. Algunas
pueden ser omitidas segun conveniencia en el proceso.

1.3.6 Mezcla del Catalizador. Esta etapa es de particular importancia porque
el catalizador debe ser distribuido uniformemente sobre los granulos de
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almidoén, logrando una completa penetracion en todo el volumen, de lo
contrario problemas de carbonizacion de las particulas de almidén. El método
mas satisfactorio ha sido el de atomizar la solucion acuosa del catalizador
sobre el almidén mientras es convenientemente mezclado. El acido debe estar
suficientemente diluido, puesto que la capacidad y la resistencia a la
penetracion decrecen con la disminucion en el contenido de agua del almidoén.

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

1.3.8 Presecado. La reduccion de la humedad antes de la etapa de
conversién es necesaria, dado que un alto contenido de humedad en el
almidon es indeseable, particularmente a bajos niveles de pH, ya que
promueve escision hidrolitica y la consecuente formacion de azucares durante
el primer periodo de calentamiento, suprimiendo las reacciones de
condensacion las cuales usualmente se dan sélo si el contenido de humedad
del almidoén es inferior a 3%. El presecado se lleva a cabo a temperatura entre
50 y 60°C, hasta que el almidén tenga niveles de humedad por debajo del 3%.

1.3.9 Tostacion o Conversidén. La tostacién puede ser llevada a cabo en un
equipo disefiado para los propositos, una de las principales condiciones es
que permita un cuidadoso control de la temperatura hasta el final del ciclo de
calentamiento, dado que uno de los aspectos esenciales del proceso de
conversion es evitar gradientes de temperatura a través de la masa.
Adicionalmente, una buena ventilacion es necesaria para lograr una rapida
remocion de humedad y los vapores formados durante la dextrinizacion.
Segun estudios realizados las temperaturas las temperaturas de tostacién
varian entre 120 y 150°C encontrandose esta ultima como la mejor, dado que
la velocidad de reaccion es mas rapida, con tiempos de conversion de una
hora.

1.4 Enfriamiento. Finalizada la conversion al nivel deseado, la accion del
catalizador es detenida con un rapido y completo enfriamiento, previniendo asi
la formacion de azucares solubles.

1.41 Rehumedecimiento. Esta etapa es opcional. La dextrina puede ser
humidificada hasta un nivel entre 5 a 12% por exposicion a aire humidificado o
por atomizacion de agua sobre ella. El objetivo del rehumedecimiento es evitar
la formacion de espuma cuando la dextrina es cocinada con agua, hecho que
se debe a los gases adsorbidos en la etapa de tostacion.
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1.4.2 Empaque. Si es necesario la dextrina es molida o tamizada y finalmente
empacada en sacos de papel.

14.3 APLICACIONES

Dado que las soluciones con dextrinas permiten obtener soluciones con
mayores concentraciones de soélidos y menor viscosidad son usadas
generalmente para recubrir, adherir y encapsular. En operaciones de
fundicion, insecticidas, tratamiento de aguas residuales, aglomerados de
carbon y otros agregados minerales, se usan como agentes de union de
componentes. Dada la gran variedad de tipos de dextrinas que pueden ser
obtenidas, estas pueden ser usadas en diferentes sectores industriales, el
Cuadro 1 resume las diferentes funcionalidades de las dextrinas en sectores
de mayor aplicacion. A continuacion se detallan los mas importantes.

e Alimentos. En la industria alimenticia las dextrinas se usan como
mejoradores de masa en panificacion, estabilizantes y espesantes,
como fuente de caloria en productos lacteos y en la fabricacion de
gomas dulces. Estas pueden reemplazar desde 20 hasta 40 % la goma
arabiga cuyo precio es muy elevado en ciertos tipos de dulces como
chicles duros. Las maltodextrinas se utilizan en diversas aplicaciones en
alimentos, principalmente como agentes de relleno, proveedores de
cuerpo, controladores de sabor dulce e higroscopicidad, agentes de
recubrimiento, de cohesividad, de secado, encapsulantes de grasa y
estabilizadores de espuma. Se encuentran aplicaciones en productos
como donas, comida para bebes, nueces, dulces, enlatados, tabletas
comprimidas, productos de panificacién, lacteos y productos
congelados.

Como agentes de relleno pueden:

(1) Reducir la pérdida de volumen en producto almacenado 6 en proceso.
(2) Absorber grasas y aceites para mantener las propiedades de libre flujo.
(3) Estandarizar la calidad de productos naturales (especies, sabores).
(4) Diluir ingredientes de alto valor (sabores, intensificadores de sabor).

e Adhesivos. Es la mayor industria consumidora de dextrinas tanto
blancas como amarillas en la preparacion de adhesivos liquidos y en
polvo, debido a su viscosidad estable, alto porcentaje de solidos, alta
solubilidad y excelentes propiedades de rehumedecimiento. Debido a
su mayor poder adhesivo y fluidez, son ampliamente usadas en las
maquinas que etiquetan enlatados y botellas, en cartones, fondo de
sacos de papel, sobres, etc. En la encuadernacién de libros, sellado de
cartones, pegado de cigarrillos, fabricacion de fosforos y cajas de
fésforos, y en la manufactura de tubos en espiral enrollados.
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Cuadro 3. Funciones de las dextrinas en la industria

FUNCION DE LA DEXTRINA PRODUCTOS
Mayonesa y aderezo de mayonesa
Proveer consistencia Aderezos
Textles
Proveer sdlidos fementables Pan de levadura
Pasteles
Mermeladas y jaleas
Controfar el sabor dulce
Bebidas de sabores
Bebidas rehidratantes
N Coberturas para pastel
Inhibir fa cristalizacion de azucar _
Memeladas | jaleas
) , Coberturas para pasta
Agente de formacion de pelicula

Adhesivos
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Sustituto de grasa

Productos bajos en grasa
Queso en polvo

Dar cohesividad - adhesividad

Tabletas comprimidas
Barras de granola

Proveer viscosidad

Gomas de mascar
Salsas y sopas en polvo
Pan de levadura

Jamon procesado
Adhesivos

Estabilizar la espuma

Masmelos

Reducir la tendencia de higroscopicidad

Masmelos

Bebidas en polvo
Bebidas de sabores
Bebidas rehidratantes
Edulcorantes no nutritivos
Gelatina sin azucar

Proveer cuerpo

Bebidas de sabores
Bebidas rehidratantes
Helados bajos en grasa

Rellenar

Productos en polvo
Jamon procesado
Embutidos

Formula lactea para bebe
Textiles

Farmacos y cosméticos

Ligador de agua

Jamon procesado
Embutidos

Poder de rehumedecimiento

Adhesivos

Encapsular

Farmacos y cosmeticos

Dar solubilidad

Adhesivos

Diluir

Tinturas
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Textiles. Las dextrinas blancas son idealmente convenientes para la industria
textil debido a su gran propiedad adhesiva y penetracion incrementada. En
encolado, se usan junto con el almidon. En acabado, sirven como un agente
de relleno ideal para producir el manejo deseado. En impresion, las dextrinas
se usan como espesantes de tintas.

Tinturas. En la industria de colorantes son también reconocidas, ya que las
dextrinas altamente solubles se usan como diluyentes para estandarizar las
tinturas con respecto a los rangos de colores. Las dextrinas se eliminan rapida
y facilmente y no reaccionan con los quimicos usados en el proceso.
Farmacéutica y cosméticos. En este sector las dextrinas se usan como
encapsulantes, rellenos y agentes desintegradores en la produccion de
tabletas. También se usan como excipiente en extractos secos y pildoras y
como sustituto de la goma arabiga. Igualmente, las dextrinas blancas son
usadas en la fabricacion de antibioticos como fuente de carbohidratos, en los
casos en los cuales se requiere un polisacarido de absorcion lenta. Estas se
prefieren a los almidones en situaciones en las cuales se necesitan mayores
concentraciones de sdlidos y baja viscosidad

2. Marco Teérico
2.1Procesamiento de la yuca.

Después de la celulosa, el almidén es el carbohidrato de mayor abundancia en
la naturaleza. El almidon es una de las principales reservas de energia de las
plantas; se encuentra en fuentes tan diversas como los cereales (maiz, trigo,
cebada, arroz), la papa y la yuca y muchos otros cultivos.

El almidén es el carbohidrato mas importante en la actividad humana por su
funcion alimenticia y sus multiples aplicaciones en la industria y el comercio.

Figura 14. Granulos de almidén natural (o nativo) de yuca vistos en el
microscopio electrénico. En los del almidén fermentado o agrio (derecha) se ve

la accién erosiva de la bacteria amiolitica.

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor
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A diferencia de los almidones de cereales, que requieren procesos industriales
muy tecnificados, los almidones de raices y tubérculos (papa, batata, achira y
yuca) son mas faciles de obtener en el medio rural: su obtencién soélo requiere
molienda, tamizado, separacioén con agua, sedimentacion y secado.

Las plantas procesadoras (rallanderias) elaboran de 1 a 10 toneladas de yuca
por dia.

Figura 15. Distribucion esquematica de las operaciones de produccion de
almidon

Recepdon de las raices fresons
Larado Agua residual

Rallado

Colado

Sedimentacion en canales
Fermentacion en tangues
Secado al sol

G

Mk @R

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor

2.1.1 Lavado de las raices
El proposito de esta operacion es eliminar la tierra y las impurezas adheridas a

la cascarilla de las raices de yuca, junto con esa misma cascarilla (corteza
externa o periderma).
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Método de lavado

Lavado y pelado manual: Se ajusta con las manos, aunque en algunas
zonas se lo hacen con los pies. La cascarilla se desprende por la friccion de
unas raices con otras durante el lavado.

Figura 16. Las raices de la yucas se pelan con los pies en el lavado mediante
la friccion las despoja las cascarilla o corteza externa.

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor

Pelado: Las raices se pelan manualmente (con cuchillos), es decir, se
despojan de la corteza interior estando ya lavadas y sin cascarilla.

Lavado y pelado mecanico: El lavado y pelado mecéanico se hace en un
tambor cilindrico, en el que las raices de yuca reciben chorros de agua
mientras se friccionan unas con otras y contra la lamina del aparato.

La lamina tiene agujeros rectangulares que permiten la salida de desechos del
interior del tambor. El flujo agua ayuda a desprender las impurezas y la
cascarilla de las raices.

Tipos de maquinas lavadoras

Lavadora y peladora cilindrica de semieje para carga lateral (Modelo 1): El
cilindro esta soportado por un semieje acoplado a una caja de rodamientos en
una de sus caras. El semieje acciona el cilindro. El conjunto se instala sobre
una pileta que recibe el agua y las impurezas.

El cilindro esta formado por una lamina de hierro galvanizado que tiene

agujeros ovalados, distanciados entre si. Por estos orificios salen el agua y las
impurezas (suelo y restos de cascarilla).
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Figura 17. Lavadora y peladora de raices de yuca, de cuerpo cilindrico
(tambor) y semieje, para carga lateral.

Tolva
de carga y
descarga de Entrada de agua
ralces de Semieje
yuca —

Polea

;;;;;;;;;;;;;

....................

Depdésito
de yuca lavada

Caracteristicas:
Capacudad: 1000 kgde raices por ham
Agua: 100 it/ 100 kg de mices
Velocxdad de mtaciim: 30 rp.m.

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor.

Lavadora y peladora cilindrica de eje central para carga frontal (Modelo 2).

Es un cilindro con un eje central cuyos extremos estan soportados por
rodamientos o chumaceras.

Figura 18. Cuerpo cilindrico y eje central (A).

Entrada de raices

Deposito de raices lavadas

Caracteristicas:
Capacidad: 1000 kg de mices por hora
Agua: 100 1t/ 100 kg de ralces
Velocidad de rotacian: 21 r.pm.

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor.

36



Las paredes del cilindro son de lamina galvanizada y tienen agujeros ovalados
o rectangulares. La compuerta de carga y descarga va a los largo de cilindro, y
paralelo a éste, un tubo con perforaciones deja caer agua a presion sobre el
cilindro.

Lavadora y peladora cilindrica semicontinua (Modulo 3): Es un cilindro con
un eje central que gira sobre rodamientos o chumaceras.

Las paredes del cilindro son de lamina galvanizada y tiene agujeros ovalados
o rectangulares para facilitar la salida del agua y las impurezas. Al cilindro se
acopla una tolva de recepcion en uno de los extremos; en el otro, hay una
compuerta de salida.

El agua es suministrada por un tubo bifurcado cuyos extremos pasan, sin
impedir la libre rotacion del cilindro, por orificios situados uno en el lado
derecho y otro en el lado izquierdo del mismo cilindro.

Figura 19. Accion continua (B)

Entrada
de agua

Entrada
de maices

Polea

Salida de
impurezas

Carac teristicas:
Capaoidad: 1500 kg de mices por hara
ac 1301t/ 100 kg de rakces
Velocidad de rotacian: Or.pm.

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor
2.1.2 Rallado o desintegracion:

En esta etapa se liberan los granulos de almidon contenidos en las células de
las raices de la yuca. La eficiencia de esta operacion determina, en gran parte,
el rendimiento total del almiddn en el proceso de extraccion. Si el rallado no es
eficiente, no se logran separar totalmente los granulos de almidon de las
fibras; el rendimiento del proceso es bajo y se pierde mucho almidén en el
afrecho desechado.

Por otra parte, si el rallado es demasiado fino, los granulos muy pequenos de
almidon sufren dafio fisico y mas tarde deterioro enzimatico; la sedimentacion
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seria mas lenta ya que el granulo fino pierde densidad y ademas se formaria
mayor cantidad de mancha. Un factor importante que es el calculo de la
eficiencia de rallado que determina la eficiencia de liberacion de los granulos
de almidon. El cual fue calculado de la siguiente manera:

ER= [1 —An X Fr ]x 100
ARX FA

Donde:
Aa: Almidén Recuperado en el afrecho (%).
Fr: Fibra cruda en las raices frescas (%).

Ar: Almidén de la raices frescas (%).
Fa: Fibra cruda en el afrecho (%).

Figura 20. Rallador tradicional de raices de yuca

A Limina df madera B Raices de yuea

Tola

Polea

Tambor rallador

C Raices de yuca

\ = = Tolva
e L

Lamina de madera

Caracteristicas:
Capacidad: 1500 kg de rajces por hom
Agua: 90 &/ 100 kg de mices
Velocidad de ratacion: I200a 1300 rp.m.

Fuente: Fuente: Freddy Alarcén y Dominique Dufuor (Clayuca)
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2.1.3 Colado o extraccion:

En esta etapa se realiza la separacion de la pulpa o material fibroso de la
lechada de almiddn. Se debe evitar que pequenas particulas de fibra pasen a
la lechada de almidoén; es por ello que en muchos casos se recomienda
realizar un recolado de la lechada con el objeto de retener las fibras finas que
pudieron pasar a la lechada.

Figura 21. Colado manual de la masa de yuca rallada

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor

Figura 22. Coladora mecanica discontinua de cilindro y semieje para colar o
tamizar la masa de yuca rallada

Tolva de
Cargay
descarga
de masa
rallada

| S
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] Polea
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Salida de la lechada

Caracteristicas:
Capacidad: 250-300 kg de masa mllada por hom
Agua: 5001t/ 100 kg de masa rallada
Velcidad de rotacion: 20 r.pm.
Malla: 100 mesh

Fuente: Freddy Alarcon y Dominique Dufuor
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2.1.4 Sedimentacion o deshidratacion:

Se realiza por medio de sedimentacién o centrifugacion, para separar los
granulos de almidon de su suspension en agua.

2.1.5 Secado:

El secado es la operacion de deshidratacion del almidon humedo, mediante
exposicidon al calor. El almidén nativo se seca empleando medios naturales o
artificiales; el almidén fermentado debe secarse solamente con calor solar. Es
importante mencionar que el secado puede ser realizado dependiendo del
nivel tecnoldgico por secado solar o artificial. En ambos casos, se busca
remover la humedad del almidén hasta de 12-13 por ciento.

2.1.6 Afrecho:

Es el subproducto de la operacién de colado. Una vez secado al sol, el afrecho
se usa como complemento de concentrados para animales o se ofrece
directamente en la alimentacién animal. El analisis quimico indica que el
material tiene un contenido de materia seca de 80 a 85%, del cual el 60 a 70%
es almidon y el 12 a 14% es fibra.

2.1.7 Mancha:

Al terminar la sedimentacién en los canales, se obtienen tres capas: la inferior
y mas densa es el almidon; la intermedia, que es un almidén mezclado con
material proteico, espesor variable y menos denso que el almidon, es la
mancha y la capa superior es el agua residual. La mancha contiene almidén
de baja densidad y menor calidad y su nivel de proteina es alto, empleandose
en la alimentacion de porcinos y en la elaboracion de adhesivos.

En algunas rallanderias, este material se sedimenta en el tramo final de los
canales de sedimentacién, en otras se deja sedimentar en un tanque vy, en la
mayoria de los casos, su separacion es ineficiente debido al bajo tamafio de
las particulas, lo que hace que finalmente sean arrastradas junto con el
efluente liquido (agua residual). Este material liquido puede ser reutilizado en
la etapa de lavado de la yuca, lo que representaria un ahorro del 17% del
agua utilizada en el proceso.

2.1.8 Agua residual.
Durante el proceso de extraccion de yuca se utilizan de 8 a 9 m3 de agua por

tonelada de yuca procesada. Considerando que en promedio una Rallanderia
tradicional procesa 4 toneladas de yuca por dia y que la yuca en si tiene un
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alto contenido de agua, se estima que cada Rallanderia produce 36 m3 diarios
de agua residual.

En el proceso se generan dos tipos de aguas residuales: las que provienen del
lavado y pelado de la yuca que se caracterizan por contener gran cantidad de
sélidos suspendidos (material inerte y cascarilla), valores de DQO bajos y una
proporcion de cianuro del orden de 40 a 70%. Las provenientes de los canales
o tanques de sedimentacion, presentan altas cargas organicas de DBO vy
DQO.

2.2 Aimidén modificado o dextrina de yuca.

El almidén de yuca, comparado con el almidon de maiz, proporciona dextrinas
de excelente dispersion y estabilidad, en tanto que las dextrinas de maiz
tienden a volverse espesas durante el almacenamiento, factores que hacen a
la dextrina de yuca una materia prima adecuada para la produccion de este
tipo de adhesivos. Las diferencias de color entre los adhesivos de dextrina se
deben principalmente a la presencia de grupos fosfato unidos a la molécula de
almidon de yuca, el olor

en humedo y la opacidad de la pelicula de maiz, se deben principalmente a
que los cereales comparados con las raices, presentan mayor contenido de
lipidos y proteinas, los lipidos son los responsables del olor, mientras que la
presencia de proteinas puede generar reacciones de Maillard, durante la
dextrinizacién lo cual hace que las peliculas sean opacas.

Cuadro 4: Caracterizacion de dextrina de yuca.

Analisis Dextrina Dextrina de yucaDextrina de yuca
comercial deobtenida en elobtenida por
maiz estudio Aristizabal et al.,

2007

Viscosidad (cp) 30-37,5 32,56 No comparable

Solubilidad (%) 90-100 90-100 80-100
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Cuadro 5: Caracterizacion de adhesivo de dextrina para cerrado de cajas.

Adhesivo de dextrina
Adhesivo de dextrinade yuca obtenida por

Analisis Qgi]t?iizode maizdede yuca obtenida en elAristizabal et al,
estudio 2007

pH 8,62 8,40 9,3

Color Amarillo oscuro Marrén oscuro Marrén oscuro

Olor en - . .

hamedo Caracteristico No perceptible No perceptible

Apariencia de|, . Brillante- Transparente y

pelicula Brillante-Opaca semitransparente brillante

2.3 Sosa Caustica.

El hidroxido de sodio (NaOH) o hidroxido sodico, también conocido como sosa
caustica o soda caustica, es un hidroxido caustico usado en la industria
(principalmente como una base quimica) en la fabricacion de papel, tejidos, y
detergentes. Ademas es usado en la Industria Petrolera en la elaboracién de
Lodos de Perforacién base Agua.

A temperatura ambiente, el hidroxido de sodio es un solido blanco cristalino
sin olor que adsorbe humedad del aire (higroscopico). Es una sustancia
manufacturada. Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un acido
libera una gran cantidad de calor que puede ser suficiente como para
encender materiales combustibles. El hidréxido de sodio es muy corrosivo.
Generalmente se usa en forma sélida o como una solucién de 50%.

El hidréxido de sodio se usa para fabricar jabones, crayén, papel, explosivos,
pinturas y productos de petroleo. También se usa en el procesamiento de
textiles de algodon, lavanderia y blanqueado, revestimiento de O6xidos,
galvanoplastia y extraccion electrolitica. Se encuentra comunmente en
limpiadores de desagues y hornos.

El hidréoxido de sodio, en su mayoria, se fabrica por el método de
caustificacién, es decir, juntando otro hidroxido con un compuesto de sodio:

Ca(OH); (aq) + NaxCO3 (ag) — 2 NaOH (aq) + CaCOs (s)

Aunque modernamente se fabrica por electrélisis de una soluciéon acuosa de
cloruro sédico o salmuera. Es un subproducto que resulta del proceso que se
utiliza para producir cloro.
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Anodo: 2CI" — Cl, (gas) + 2¢”

Catodo: 2H,0 + 2e” — Hy + 20H

Al ir progresando la electrdlisis se van perdiendo los cloruros siendo
sustituidos por iones hidréxido, que combinados con los cationes sodio
presentes en la disolucién forman el hidroxido sodico. Los cationes sodio no
se reducen a sodio metalico debido a su bajisimo potencial.

Figura 23. Hidroxido de Sodio

Fuente: Enciclopedia Wikipedia

Obtencién

Se prepara por dos métodos distintos.

Tratando carbonato de sodio con cal apagada.
2Na* + CO;* + Ca™ + 20H" —»CaCOs + 2Na* + 20H"

Se prepara por filtracién de carbonato de calcio, precipitado; y el liquido que
pasa se evapora hasta sequedad.

Electrdlisis en celdas especiales de Salmuera.

Haciendo pasar una corriente eléctrica por una solucion de cloruro de sodio el
cloro se desprende en el anodo; y el ién cloruro, CI', pierde un electron,
oxidandose en consecuencia a cloro gaseoso. Si el electrodo es de carbén
que no reacciona, éste se disuelve en el agua hasta formar una solucién
saturada y luego escapa en estado gaseoso. En el catodo queda libre el
hidrogeno y se forma la soda caustica.
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Célula de catodo fijo y diafragma.

Por la parte superior ingresa la solucién de cloruro de sodio purificada y
saturada.

El diafragma esta compuesto por varias capas de asbesto que revisten a telas
o mallas de hierro que separan los compartimentos anddicos y catodicos.

Actualmente se emplean varias resinas que reemplazan el asbesto y se trata
de compuestos del acido perfluorsulfénico.

Los anodos son de grafito y las parrillas de hierro forman el catodo.

Se aplica una corriente de 4 volts, los iones cloro se dirigen al anodo, se
descargan y abandonan el compartimiento en forma de gas. A demas, el
hidrégeno que se desprende se recoge por debajo del diafragma.

Célula de catodo fijo sin diafragma.

El transporte de corriente entre los dos espacios tiene lugar por debajo de la
campana donde las dos soluciones, anddicas y catodicas estan en contacto
directamente. Se produce una capa limite estacionaria de modo que quede
compensando el transporte de los iones oxidrilos hacia el anodo con la
entrada de la soluciéon de NaCl y la salida de solucién de soda caustica en el
compartimiento catédico (el NaCl entra en el compartimiento anédico).

Célula con catodo moévil de mercurio.

Una solucién saturada purificada de NaCl ingresa continuamente en la misma
direccidn que una corriente de mercurio, de poco espesor que actua como
catodo. Se aplica una corriente de 4,6 voltios y los anodos son de grafito
(generalmente varios anodos). En la electrdlisis el cloro se descarga como
cloro gaseoso en el anodo. El Na* pasa a Na® en el catodo antes que el H*
debido a que este ultimo tiene un sobrevoltaje muy elevado.

El sodio se disuelve en el mercurio y sale de la celda. Exteriormente se trata
con agua formandose NaOH y H,. El mercurio regresa a la celda lograndose
un proceso continuo.

Ecuaciones:

2NaCl —#2Na* + 2CI

Anodo. 2CI" —Cl, + 2e
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Catodo. 2Na* + 1e” —*2Na
Na + Hg —Na + Hg.

Fuera de la celda.
2Na - Hg + 2 H,O —#2Na" + 20H" + H, + 2Hg.

La reaccion entre la amalgama de sodio y el agua es catalizada por limaduras
de hierro y la solucion obtenida es del orden del 50 %. Mientras que en la de
catodo fijo con diafragma es del 10 %; la sin diafragma es similar (10%).
MSDS de Sosa Caustica en Escama.
Cuadro 2. MSDS de Soda Caustica en Escama
HOJA DE SEGURIDAD
(MSDS)
SODA CAUSTICA EN ESCAMAS

Rotulo NFPA Rotulos UN

Fecha Revision: 15/10/2000
TELEFONOS DE EMERGENCIA: Corquiven: +58 (241) 832.73.49 / 832.70.92/ 838.95.68

IDENTIFICACION

Sinonimos: Hidroxido de Sodio Anhidro; Caustico blanco; Hidrato de Sodio; Lejia
Formula: NaOH

Composicion: 98 a 100 % de pureza.

Numero Interno:

Numero CAS:  1310-73-2

Numero UN: 1823

Clases UN: 8

Usos: Neutralizacion de acidos, refinacion del petroleo, manufactura del papel, celulosa,
textiles, plasticos, explosivos, pintura y removedor de pintura, limpieza de
metales, electroplateado, productos comerciales para limpieza y aditivos para
comida.
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Limites de exposicion ocupacional:

TWA:
STEL:
TECHO (C):
IPVS:
Inhalacion:

Ingestion:

2 mg'm3

NR.

2mgm3

250 mg/m3

Irritacion severa al tracto respiratorio superior, severa neumonitis, y edema
pulmonar.

Fuerie dolor abdominal. Causa iritacion gastrointestinal o ulceracion y severas

quemaduras de la boca, labios, lengua y garganta que pueden resultar en
vomito con grandes cantidades de mucosa y sangre.

Causa quemaduras de piel severa

La gravedad del dano depende del tiempo do exposicion. Puede causar
imtacion severa con lesionas en la comea o desintegracion de la conjuntiva y
resultar en ceguera.

: Dermatitis y al estar en continuo contacto con la piel puade producir quemadura

0 uloaracion profunda. El contacto repetido o prolongado de los ojos con
paquenas concentraciones causa conjuntivitis.

Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Si respira
con dificultad suministrar oxigeno. Mantener la victima abrigada y en reposo.
Buscar atencion médica inmediataments.

Lavar la boca con agua. Si esta consciente, suministrar abundants agua. No
inducir el vomito, si éste se presenta inclinar la victima hacia adelanie. Buscar
aencion médica inmediatamente. Si esta inconsciente no dar a beber nada.
Retirar la ropa y calzado contaminados. Lavar la zona afectada con abundante
agua y jabon, minimo durante 15 minutos. Si la imitacién persiste repetir of lavado.
Buscar atencién médica.

Lavar con abundanie agua, minimo durante 15 minutos. Levantary separar los
parpados para asequrar la remocion del quimico. Si la imitacion persiste repetir el
lavado. Buscar atencion médica.
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Punto de inflamacion (*C): NR.
Temperatura de autoignicion (°C): N.A.
Limites de inflamabilidad (%V/V): NA.

Peligros de incendio y/o explosion:
Es incombustible sin embargo, en agua se calienta y reacciona con productos
organicos, an contacto con melales libera hidrbgenc que mezclado con are
puede causar fuego o explosion.

Productos de la combustion:
Por descomposicion produce hidrégeno.

Precauciones para evitar incendio y'o explosion:

Los contenadores pueden explotar cuando se calientan. Evitar el contacto con
maleriales incompatibles y con la humedad. Los equipos eléctricos, de
iluminacion y ventilacion deben ser a prueba de explosiones.

Procedimientos en caso de incendio y/o explosion:

Evacuar o aislar el area de paligro. Rastringir el acceso a personas innecesarias y
sin la debida proteccion. Estar a favor del viento. Usar equipo de proteccion
personal.

Agentes extintores del fuego:

Polvo quimico seco, espuma o didxido de Carbono. No use Haldn ni chorro de
agua.

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor e ignicion.
Saparado de maleriales incompatibles. Rotular los recipientes adecuadamente
y manienerios bien cerrados.

Tipo de recipiente:

Manipulacion: Usar siampre proleccion personal asi sea corta la exposicion o la actividad que
realica con el producto. Mantener estrictas normas de higiane, no fumar, ni
comer en el silio de trabajo. Usar las menores cantidades posibles. Conocer en
déndo esta ol equipo para [a atencion de emargencias. Leer las instrucciones
de la eftiqueta antes de usar el producto. Rotular los racipientes adecuadaments.

Evacuar o aislar el rea de peligro. Restringir ¢l acceso a personas innecasarias y sin la debida
proteccion. Estar a favor del viento. Usar equipo de proteccién parsonal. Ventilar ol drea. Elminar
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Uso Normal: Gafas de seguridad con protector lateral, careta, casco con visor, guantes y botas
de caucho. overol y respirador con filtro para polvo .

Control de Emergencias:

Equipo de respiracion auténomo (SCBA) y ropa de proteccion TOTAL.
Controles de Ingenieria:

Ventilacion local y general, para asegurar que la concentracion no exceda los
limites de exposicion ocupacional 0 se manienga lo mas baja posible. Considerar
la posibilidad de encarrar el proceso. Garantizar el control de las condicionas del
proceso. Suministrar aire de reemplazo continuamenie para suplir el aire
removido. Disponar de duchas y estaciones lavaojos.

Apariencia: Terrones, escamas o copos blancos, inodoro. Absorbe
agua y didxido de carbono del aire.

Gravedad Especifica (Agua=1): 213

Punto de Ebullicion (°C): 1390

Punto de Fusién (°C): 318

Densidad Relativa del Vapor (Aire=1): N.R.

Presion de Vapor (mm Hg): NA.

Viscosidad (cp): NR.

pH: 1214

Solubilidad: Soluble en Agua, Alcohol y Glicerol,

Estabilidad: Es inestable bajo condiciones normales

Incompatibilidades o materiales a evitar:

Agua: Si  Aire: No Otras: Acidos, , Hidrocarburos Halogenados,
mgmno

Zinc), Nitrocompuestos y

Imitante severo. Puede causar Edema pulmonar y sus sintomas llegan a manifestarse sélo a pocas
horas de exposicion. L

DLoforal, conejo) = 500 mg'kg.

DL50(intraperitoneal, raton) = 40 mg/kg. No listado como carcerigeno. No hay informacion disponible
sobre mutagenicidad, efectos reproductivos, teratogenicidad ni embriotaxicidad.
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INFORMACION ECOLOGICA

Biclbgicamenie no biodegradable. No causa déficit de oxigeno. Posible muerte de peces. Fish
toxacity:
LCS50: 189 mg'l {1 N solution=40 g/l).

CONSIDERACIONES DE ELIMINACION Y/O DISPOSICION

Eliminar los residucs con bastante agua, luego neutralizar con acido (Acético) las frazas remanenies
de caustico.

INFORMACION DE TRANSPORTE

Etiqueta blanca de corrosivo con el nimero 8. No fransporte con sustancias de las siguiontes clases:
Expilosivos, sblidos que en contacto con el agua liberan gases venonosos o inflamables, sustancias
comburentos, peréxidos organicos, matenales radiactivos, ni con alimentos.

INFORMACION DE REGULACION

1. Codigo Nacional de Transito Terrestre. Dacreto 1344/70, modificado por la Ley 33/86. Articulo 48:
Transporiar carga sin las medidas de proteccion, higiene y seguridad. Articulo 48: Transportar
maiariales inflamables, explosivos o toxicos al mismo tiempo que pasajeros o alimentos. Suspension
de ia Licencia de Conduccion.

2. Residuo corrosivo. Los residuos de esta susiancia estan considorados en: Ministerio de Salud.
Rasolucion 2309 de 1986, por la cual se hace necesario dictar normas especiales complementarias
para la cumplida ejpcucidn do las leyas gue regulan los residuos sdlidos y concrataments lo

OTRA INFORMACION

La informacién relacionada con este producto puade no ser valida si éste 8s usado en combinacion
con otros maleriales o en otros procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacion y
aplicacién de esta informacion para su uso particular.

Bibliografia:

2.4 Boérax.

El bérax (Nay;B4O7-10H,0O, Borato de sodio o Tetraborato de sodio) es un
compuesto importante del boro.

Es un cristal blanco y suave que se disuelve facilmente en agua. Si se deja
reposar al aire libre, pierde lentamente su hidratacién y se convierte en
tincalconita (Na;B4O7 5 H,0). El borax comercial generalmente se deshidrata
en parte.

El borax se origina de forma natural en los depdsitos de evaporita producidos
por la evaporacion continua de los lagos estacionarios. Los depoésitos mas
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importantes se encuentran cerca de Boron, California y de otros lugares del
sudoeste americano, en las lagunas salinas en Bolivia, el Desierto de Atacama
en Chile, y el Tibet. El bérax también se puede sintetizar a partir de otros
compuestos del boro.

El borax se utiliza ampliamente en detergentes, suavizantes, jabones,
desinfectantes y pesticidas. Se utiliza en la fabricacion de esmaltes, vidrio y
ceramica. También se convierte facilmente en acido bérico o en borato, que
tienen muchos usos.

Una mezcla de cloruro de bérax y amonio se utiliza como fundente (flux) al
soldar hierro y acero. Su funcion es bajar el punto de fusidon del indeseado
oxido de hierro.

El bérax también se utiliza mezclado con agua como fundente al soldar oro,
plata, etc. en joyeria. Permite que el metal fundido fluya uniformemente sobre
el molde, y conserva el brillo y el pulido de la pieza a soldar. Ataca cierto tipo
de piedras semipreciosas como toda la familia de las circonitas, destruyendo
estas al contacto con el bérax y una alta temperatura, necesaria para fundir el
metal.

El origen del nombre se le atribuye a la palabra persa al blirah.

Es habitual su uso para adulterar la heroina.

El Bérax es el nombre comercial de la sal de Boro y se expende en forma
pentahidratada o decahidratada (5-10 moles de agua). Este producto es usado
en manufacturas de vidrios, componentes de pinturas, soldaduras,
preservante de maderas, desoxidante y como ingrediente en abonos foliares.
Comportamiento quimico

El bérax tiene un comportamiento anfétero en solucion, lo que permite regular
el pH en disoluciones y productos quimicos en base acuosa. La disolucién de
ambas sales en agua es lenta y ademas relativamente a baja concentracion
(apenas un 6%).

El bérax tiene la propiedad de disolver éxidos metalicos cuando este
compuesto se fusiona con ellos. Tiene un mejor comportamiento disolutivo si
el pH esta entre 12 y 13, formandose sales de BO,- en ambiente alcalino.

Puede hacer frente al sindrome Osiatil segun los ultimos estudios médicos.
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Figura 24. Bérax (Heptaoxotetraborato de Sodio).

Fuente: Enciclopedia Wikipedia

Caracteristica:

Peso molecular: 381.34
Pureza como Boro elemento: 11.3 % Min.
Pureza como Na,B,0O;. 10 H,0: 99.5 % Min

Descripcion General:

El Bérax Decahydratado es un forma refinada del borato natural de sodio.
Compuesto de oxido (B,Osz Borico), 6xido de sodio y agua. Es una sal
templada y alcalina, blanca y cristalina con propiedades excelentes de
buffering y fluxing. Disponible en forma granular.

Sinénimos:

Borax, Borates, Tetrasodium Salts, Decahydrate Sodium Tetraborate
Decahydrate, Sodium Pyroborate Decahydrate; Sodium Tetraborate
Decahydrate; Disodium  Tetraborate  Decahydrate; Sodium  Borate
Decahydrate; Fused Borax (Spanish); Tetraborate de Disodium (French)
Dinatriumtetraborat (German); Tetraborato de Sodio.

Propiedades Fisico — Quimicas:

8203: 36.5 % Min.
Na,O: 16,3 % Min.
Sulfatos (S04 ): 0.10 % Max.
Chloridos (CI): 0.10 % Max.
Hierro (Fes®): 0.003 % Max
Humedad: 0.10 % Max
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Sieve Specification:

Mesh size ASTM N° 20 = 1 % retained
Bulk Densidity:

0.90 Ton / m®

Solubilidad en agua

Figura 25. Solubilidad del Borax en el agua.
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pH:

pH= 9.2 (5 % by weight of solution at 22° C).
Aplicaciones y Beneficios.

Flujo Metalurgico

La habilidad del bérax decahidratado para disolver 6xidos de metal es
explotado en metales tales como laton, cobre, plomo y zinc desde una porcion
hasta su total fundicion. En la metalurgia ferrosa, el bérax decahidratado se
utiliza como un flujo de cubierta para prevenir la oxidacién en la superficie del
lingote ya fundido.
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El jabon y los detergentes

El bérax decahidratado se incorpora en muchos productos de limpieza como
un agente buffering de pH, para ayudar en la emulsificacion de aceites, y
como un abrasivo apacible. También, se agrega a los jabones de mano en
polvo y evitar suelos contaminados en operaciones industriales. Ademas, se
afiade a férmulas para limpiar superficies duras tales como metales, vidrio y
ceramica. Se utiliza también como un agregado en la tintoreria, en lustrados,
ceras, y para la limpieza industrial o institucional. Se usa en detergentes para
ropa sucia ya que facilita la eliminacion de tierra y grasa e imparte la
alcalinidad, ablandando el agua del lavado.

Producto de cuidado personal

El bérax decahidratado se utiliza en cosméticos, articulos de tocador y
productos farmacéuticos. En soluciones para lentes, se usa en conjuncién con
el acido borico como un apacible mas limpio y agente de buffering. Se utiliza
también como un agente ligado para emulsionar ceras y otras parafinas
utilizados como una base para lociones, cremas y unguentos.

Inhibidor de corrosion

En muchos sistemas acuosos, el borax decahidratado inhibir la corrosién.
Previene la oxidaciéon en metales ferrosos y se extiende a la manufactura de
automdviles en anticogelantes como asi también otros tratamientos quimicos.
La alta solubilidad del bérax deca en glicol de etileno lo hace especialmente
util en anticogelantes para el género automotriz. El bérax neutraliza el acido
residual que proviene de la descomposicion del glicol y minimiza el nivel de
oxidacion en la superficie del metal. Soluciones liquidas de bérax deca actuan
también como refrigerante en motores diesel.

Adhesivos

El bérax forma parte de la formula para el papel adhesivo y el cartdén
corrugado, es un agente en la fabrica de adhesivo basado en la caseina y la
dextrina. Mejora la fuerza del adhesivo por la mezcla conjugada entre los
grupos de hidroxilo.

Otras aplicaciones

El bérax decahidratado se utiliza como un retardante de llama para materias

con celulosa buffer y catalizador para tintes organicos, portador para
herbicidas, liquido refrigerante para motores diesel, y en procesos esmaltados
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Msds Boérax Decahidratado

Cuadro 3. Hoja de Seguridad Borax decahidratado.

Nombre Comercial: Borax Decahidratado
Nombre Quimico: Tetraborato de Sodio Decahidratado
Formula Quimica: Na2B407.10H20

Nombre del Distribuidor: PROQUIMSA
Direccion del Distribuidor: Parque Industrial Ecuatoriano. Km 16.5 via a Daule
Av. Rosavin y Cobre

Ingrediente(s) Peligroso(s) % (p/p) TLV(mg/m3) Ne CAS.

Tetraborato de Sodio Decahidratado 99 Min. 5 1303-96-4

Apariencia: Cristales blanco
Olor: Sin olor caracteristico
Gravedad Especifica: 1.73

Solubilidad en Agua, %: 392

Punto de Fusion, @ °C: 75

pH: 9-92

Incendio y Explosion: No es inflamable ni explosivo

Medio para extingunir el fuego: Use el medio apropiado para extinguir 2l fuego de los
alrededores.

Nota para la brigada de emergencia: Utilice equipo de respiracion auténomo a presion posiriva
¥ equipo de proteccion completo.
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5. RIESGOS PARA LA SALUD

Inhalacién: La inhalacién de los polvos puede causar irritacion del tracto respiratorio
Contacto con los Ojos: El producto puede causar irritacion y enrojecimiento en ojos y parpados

Contacto con la piel: Prolongados contactos con la piel pueden casar irritacion y dermatitis
cronica.

Ingestion: La ingestion de productos puede causar mareos. nauseas y vomito

Condiciones médicas que se agravan con la exposicién: Cualquier persona con problemas
respiratorios pre existentes. puede ser susceptible a los efectos de esta sustancia.

Primeros Auxilios:

Inhalacién: Mueva a la victima a donde se respire aire fresco. Obtenga atencidn médica si existen
problemas posteriores para respirar.

Contacto con los ojos: Lave mmediatamente los ojos con agua en abundanciz durante minimo 20
minutos. manteniendo los péarpados abierfos para asegurar el enjuague de ftoda la superficie del
ojo. Llame al medico si la irritacion persiste.

Contacto con la piel: Lave inmediatamente con gran cantidad de agua y jabén durante por lo
menos 15 minutos. Quite la ropa contaminada incluyendo zapatos. una vez que se ha comenzado
el lavado. Lave la ropa antes de usar. Procure atencion médica si la irritacion persiste.

Ingestion: Si una persona ha ingerido boérax de grandes cantidades de agua.
y solicite la atencién de un medico.

Estabilidad: Estable bajo condiciones normales de uso y almacenamiento.
Productos peligrosos por descomposicién: No existe informacion.
Incompatibilidades: Ninguna especificada por el fabricante.

Condiciones a evitar: No aplicable.

Proceda con precaucion y restrinja el acceso al area afectada. Ventile el area del derrame. Utilice
equipos de proteccion personal. El material recogido debe retirarse y depositarse en recipientes
plasticos aprobados para su posterior tratamiento.
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Ventilacion: Se recomienda un sistema local para evacuar polvos, que permita mantener el TLV
con valores permisibles y a la vez controlar las emisiones contaminantes :n la fuente misma,
previniendo la dispersidn general en el area de trabajo.

Proteccion Personal:

Respirador personal: Utilice un respirador aprobado segin NIOSH/OSHA. siguiendo las
recomendaciones del fabricante, como medida de precaucion en donde se puedan existir
contaminantes suspendidos en el aire. Para atender emergencias o en condiciones en donde el
valor limite puede ser sobrepasado fuertemente, es aconsejable el uso de un equipo de
autocontenido con presion positiva.

Proteccion de la piel: Se debe utilizar guantes y delantales nitrilo o PVC. Duchas de seguridad se
deberan localizar en las areas de trabajo y deben ser probadas de manera frecuente.

Proteccion de los ojos: Use gafa quimica. Si se produce irritacion por el polvo. es aconsejable el
equipo de proteccion respiratoria cara completa, Lavadores de ojos se deberan instalar en las
areas y deberdn ser probados de manera regular.

Al manipular. use anteojos de seguridad para productos quimicos, guantes y traje de seguridad
Evite aspirar los polvos del producto y trabaje bajo ventilacion adecuada. Si hay posibilidad de
exposicion. péngase un protector respiratorio adecuado. Lavese abundantemente con agua .
Mantenga el envase firmemente cerrado cuando no lo esté usando. Almacene en un area fresca y
bien ventilada

Descripcion DOT : No Regulada
Clase PeligroDOT @ N/A
UN serie # : NA

La informacion presentada aqui es exacta y confiable. El uso de esta informacion y las
condiciones de uso del producto es responsabilidad del Cliente. No aceptamos responsabilidad
legal por cualquier perdida o daio ocasionado al cliente.

Sin embargo nuestro personal técnico estara complacido en responder pregurtas relacionadas con
los procedimientos de manejo v uso seguro.
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2.5 Harlobond 50

Harlobond-50 es un producto de adhesivo transportador a base de almidon de
alto contenido de solidas, basado en una tecnologia similar a la empleada en
la elaboracién de nuestros productos de transportadores auxiliares. Los
productos de transportadores de alto contenido de particulas sélidas son
utilizados cuando la eficiencia del carton corrugado necesita ser maximizada o
cuando el funcionamiento de la maquinaria con el cartén pesado es critico.

Harlobond-50 asegura una excelente estabilidad del adhesivo al “corte”,
adherencia y cohesividad superiores, a la vez que proporciona la fuerza
necesaria de adherencia “green bond” para papeles de alto gramaje. Cuando
se usa como base para adhesivos resistentes a la humedad, Harlobond-50
crea el ambiente propicio para los ligamentos entrecruzados de la resina
resistente en humedo.

Caracteristicas:

Retrogradacion mds rapida/acelerada.

Mayor penetracion.

Mayor contenido de sélidos del transportador.
Mejora la tenacidad del pegado en seco.
Retencion sobresaliente de agua.

Excelente poder de adherencia “green bond"”.
Almidoén transportador completo.

Aprobado por la FDA en empaques para comida.
Convenientes sacos de 50 Ibs.

Beneficios:

Aumenta la productividad de la corrugadora.

Excelente calidad del carton corrugado resistente a la humedad.
Mejora la calidad del cartén.

Mejora la corrida en pared maltiple.

Reduce el despegue de los bordes.

Elimina la variacion en la produccion.

Seguridad al usarlo.
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2.6 Hydratite 599

Hydratite - 599 es una resina liquida polifendlica de segunda generacion.
Nosotros combinamos la tecnologia del Hydratite-550 con nuevos productos
de vinculo intermolecular entrecruzado para obtener una herramienta de
produccion con un potencial de resistencia a la humedad mas amplio. La
mezcla polifendlica y de cetona reacciona de manera mas agresiva para
formar vinculos intermoleculares entrecruzados permanentes.

Esta resina polifendlica de alto desempefio realza las propiedades de
resistencia en humedo y la formacién del vinculo.

Caracteristicas:

Ingredientes de resina polifendlica.

Deshidratacién acelerada de la linea del adhesivo.
Ingredientes de vinculo intermolecular entrecruzado.
Forma liquida conveniente.

Color marrén distintivo.

Beneficios:

Cartén mas seco y firme.

Realza la eficiencia de produccion.

Cartén corrugado de resistencia a la humedad.

Mucha seguridad al usarlo.

Facilidad de uso, compatible con las cocinas automaticas de almidén.
Confirmacion visual de su uso.

2.7 Hydratite 401

Por muchos afios, esta resina de resistencia a la humedad ha establecido la
norma del bajo contenido de formaldehido y el potencial de la resistencia a la
humedad en la industria de la caja de carton corrugado.

Desde su introduccion en 1982, Hydratite-401 ha sido el lider del adhesivo de
almidén impermeable “WPA” con el mas alto contenido de particulas sdlidas
de resina combinado con el mas bajo porcentaje de formaldehido libre, menos
de 0.3%. Ya sea que se use via dosificador de resina por inyeccion, adicion
posterior a manera de una mezcla, o como componente inmediato de la
férmula, Hydratite-401 proporciona a los adhesivos con base de almidon, la
maxima resistencia al agua.
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Caracteristicas:

Resina liquida de fraguado térmico
Menos del 0.3% de formaldehido libre
Color marrén distintivo

Mayor porcentaje de sélidos de Resina

Beneficios:

Excelentes niveles de resistencia a la humedad
Seguridad al usarlo, acata Regulaciones de OSHA
Su uso se confirma a la vista

Excelente perfil de reactividad

2.8 Penetrante XM-5

El Penetrante XM-5 es un agente acondicionador que facilita la penetracién
del almidén en los sustratos de papel. Al reducir la tensién de la superficie, el
Penetrante XM-5 ayuda a la fase liquida del adhesivo de almidén a migrar
rapidamente en los sustratos de papel que se van a adherir.

Caracteristica:

- Muy efectivo en la reduccion de tension de la superficie.
- Control de calidad preciso.
- Disponible en convenientes tambores o cubos.

Beneficios:

- Realza el potencial de penetracion del adhesivo de almidon.
- Baja accion espumante.

- Desempeno consistente.

- Facil de usar.

2.9 Goma

La goma es un elemento fundamental y necesario para la constitucién y la
estructura de la misma del carton ondulado. Asegura la estabilidad y
arquitectura del complejo.

Actualmente se emplea colas acuosas, casi exclusivamente a base de
almidon, que vienen a reemplazar las antiguas gomas hechas a base de
silicato de sosa.

El almiddn es el elemento activo de la adherencia de la goma.
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Se presenta en forma de granulos dispersos en agua: leche de almidén o
almidoén crudo inestable ante de agitarse (precipitado). En presencia del agua
y elevando la temperatura, los granulos se hinchan y luego “revientan”, este es
el fendmeno de la gelatinizacién. De un estado de dispersién, el almidon pasa
a un estado de disolucién viscosa dotada de propiedades adhesivas.

Gelatinizacion del almidén
Funciones:

- Proceso de hidratacion e hinchamiento de granulo de almidén.

- A partir de cierta temperatura se rompen los enlaces por puentes de
hidrogenos, se separan las cadenas y empiezan a hinchar los granulos.

- Debido al hinchamiento los granulos absorben agua y llevan a reventar.

- Se produce una pasta de almidén caracteristicas adhesivas. La
viscosidad aumenta.

- El incremento de viscosidad se debe a la disminucion de los granulos
debido al hinchamiento y reventamiento.

- La temperatura a la que la viscosidad aumenta considerablemente se
conoce como temperatura de gelatinizacion.

- La sosa caustica reduce la temperatura a la que los granulos de
almidon hinchan y revientan.

Para evitar precipitado de los granulos en el agua, éstos tienen que ponerse
en suspensién en un liquido portador, hecho a base de almidén “cocido” a 80°
C, llamando “carrier”, almidén primario o portador.

Almidén Crudo.

- Absorbe el agua para el inicio del pegado.
- Al gelatinizar forma parte del adhesivo.

Carrier o portador.

- Sirve de soporte y transporte al almidén crudo.

- Confiere viscosidad a la goma.

- Retiene el agua para el almidén crudo (absorbe 20 veces su peso en
agua).

- Controla la absorcién de agua del médium.

- Proporciona Tack o agarre.

- La sosa, cuya funcion consiste en disminuir la temperatura de
gelatinizacion y, de esta manera, permitir un encolado mas rapido.

- El bérax, que reduce la viscosidad de la goma, facilitando asi su
distribucion. Asimismo determina la textura de la goma (textura).
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- Un fungicida, para prevenir un posible desarrollo bacteriano.Sosa
Caustica.

Funciones:

- Disminuye el punto gel.

- Confiere el almidén una estructura pegajoza.

- En exceso puede requemar al cartén (Cartén quebradizo).

- Junto con el bérax aumenta la viscosidad y el tack, por el cual por
debajo de temperaturas de gel de 58° C, la goma se espesaria
prematuramente y no habria buena aplicacion.

- Tiene avidez por las fibras de papel, lo cual favorece la penetracion de
la goma..

- Su contenido en la goma oscila entre 1,8-3 % del peso de almidon.

Boérax
Funciones:

- Confiere gomosidad al adhesivo

- Hace al adhesivo compacto y con un tack elevado.

- Proporciona estabilidad durante el almacenaje y bombeo de la goma.

- En exceso produce pegados quebradizos.

- Afecta al punto el gel, ya que reacciona con la sosa produciendo meta
borato de sodio, consumiendo sosa durante la reaccion.

El proceso de encolado comporta de manera sucesiva las siguientes
operaciones:

- Deposito o aplicacion de la goma sobre los vértices delos canales.

- Formacion de la union con goma al contacto con los papeles. La
goma penetra parcialmente en estos.

- Gelatinizacion del almidon por calor en la prensa lisa o en las
mesas calientes, que se traduce en:

- Una union débil (Humedad — “tack”) al principio, ya que la junta
esta humeda.

- Una union mas firme y definitiva a consecuencia de la eliminacion
de agua que se produce en las mesas calientes y en el puente
almacenador.

La formulacion de la goma no es universal debe ser adaptada a los distintos
tipos de papel utilizados y a la exigencias de fabricacién (maquinaria,
velocidad de produccion).

Sin embargo, por regla general:
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La férmula de la goma para un cartdén simple cara es distinta a la de un cartén
doble cara, en lo concerciente a concentracion y viscosidad.

100 kg. de goma liquida contienen:

- De 18 a 20 kg. de almidén crudo para carton simple cara.
- De 20 a 22 kg. de almidon crudo para carton doble cara.

El depdsito de almidon seco es de:

- 4 a5gr/m?en el cartén simple cara.
- 6a7gr/m?en el doble cara.

Lo que equivale a un deposito total de 10 a 12 gr/m? de materia seca en el
carton doble cara.

Hay que tener en cuenta que se emplean resinas especiales que confieren
una resistencia al agua en las llamadas gomas (resistentes a la humedad).

Las instalaciones para la preparacion de la goma suelen estar a menudo
totalmente automatizadas. La importancia del encolado y de sus
consecuencias requiere controles frecuentes en el proceso de fabricacion.

2.10 Tipos de Gomas
2.10.1 El proceso Steinhall.

e Almidon Primario: 10-20% del almidén total, cocido. Soporta el
almidon secundario. A mas primario aumenta viscosidad.

e Almidén Secundario: 80-90% del almidoén total, crudo. Poca influencia
en la viscosidad. No obstante, es el mas importante para el pegado
final, al gelatinizar al pasar por la maquina.

e Sosa: 1-3% en relacién al peso de almidén. Gelatiniza el almidén
primario. Regula la temperatura de gelatinizacion. Aumenta viscosidad y
la capacidad de penetracion de la cola.

e Boérax: 1-2% en relacion al peso de almidon. Enlaza el almidén
primario. Aumenta y estabiliza la viscosidad. Mejorar la adhesividad.

Caracteristica:

En este adhesivo el 10-20% del almidon esta gelatinizado (Fase primaria,
carrier o portadora), estando el resto sin gelatinizar (secundario).
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La alta viscosidad de la parte gelatinizada sirve como soporte que previene
que los granulos de almidon sin gelatinizar a la vez que proporciona
adhesividad.

Los granulos no gelatinizados (almidén secundario) gelatinizan cuando el
adhesivo se transfiere al grupo ondulador y alcanzan una temperatura superior
a la de gelatinizacién.

El proceso Steinhall proporciona simplicidad a bajo coste y una excelente
adhesion para diferentes clases de papel.

Debido a la presencia del almidon gelatinizado, estos tipos de gomas poseen
una gran cantidad de retencion de agua caracteristica muy importante para el
pegado de papeles muy absorbentes.

Gomas Steinhall para produccion antihumedad (cartén de agricultura)
Caracteristica:

e Utilizacion de papeles de gramaje medios — altos.

e Papeles de fibra virgen (Kraft y Semiquimicos).

e Uno o varios papeles son tratados para impermeabilizarlos mediante
parafinas (habitualmente se tratan la cara lisa interior y las dos tripas o
papeles ondulados).

¢ Produccion mayoritaria de carton doble.

e Esto obliga a tratar con férmulas de cola ricas en almidon y sosa
caustica.

¢ Los almidones nativos presentan inestabilidades (poca regularidad en la
viscosidad, penetracion en el papel deficiente, etc.) en gomas de
riqueza en el almidén superior al 25-26%.

Por ello, en la produccion de carton antihumedad se recurre en la mayoria de
casos a almidones modificados para la fase primaria.
Almidén “Carrier” o portadora (primario):

e Almidén nativo de maiz: aprox. 13-17% sobre el total de almidon.
¢ Almidones modificados: solo en la fase primaria o carrier. En funcion de
tipo tratamiento quimico (dextrinacion, fosfatacion, etc.) su relaciéon con
el almidén secundario oscila entre 1/3°5 a
e 1/5 (primario / secundario).
Contenido en sosa caustica pura:

e Relaciéon sosa / almidon total= 22 a 2’8 %.
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e El contenido varia en funcion del tipo de onduladora, velocidad de
produccion, etc.

Bérax (tetraborato sédico decahidratado: Na;B4O7. 10H20).

12 — 18 % sobre el almidon total (primario + secundario).
e Resina antihumedad (cetona formaldehido)
® 6 -8 % sobre el almiddn total (resina con un 45 % de solidos activos).

¢ Como se trabaja en la actualidad el cartén antihumedad?

Practicamente la totalidad de cartoneras trabajan con almidones modificados
en primario 0 con un sistema automatico que permita imitar este
comportamiento solo con almidén nativo (gomas tipo Minocar).

Concentracion en solidos (almidon) base comercial:

e Formula unica toda la maquina: 26 — 29 %.
e Dos formulas:

1. Grupo de ondular: 24 — 26 %
2. Doble encoladora: 27 — 32 %

La aplicacion de parafina + endurecedor en los papeles ondulada ha de ser
cuidadosamente controlada. Una temperatura incorrecta puede afectar a la
correcta penetraciéon y dificultar el pegado. Asimismo, un exceso de
tratamiento da lugar a un mal pegado.

¢ Qué se consigue con almidones modificados?

e Permite alcanzar concentraciones de solidos mas altas (hasta 30-32 %
sin inestabilidades).

Textura de goma corta: mejor penetracion en papel.

Pegado mas consistente.

Mejor pegado en verde (green-bond).

Mejores propiedades mecanicas del cartén (ECT, PAT, etc).

Todo esto permite incrementar la velocidad de produccion con una mayor
garantia de calidad en el carton.

En la actualidad existen sistemas automaticos que permiten conseguir este
comportamiento unicamente con almiddn nativo de maiz.
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No obstante, todavia existen maquinas muy lentas que trabajan unicamente
con almidon nativo de maiz para produccion de carton antihumedad.

2.10.2 Gomas Minorar.

Caracteristicas:

¢ Adhesivo intermedio entre Stein-hall y No-carrier.

e Como en las gomas No-carrier la textura es corta facilitando la limpieza,
aplicacion de la goma y consumo.

e El sistema puede compensar variaciones de pH y por tanto es el mas
apropiado en el uso de aguas y limpieza de pasteras de goma.

e Son adhesivos muy estables y exhiben buenas propiedades de fluidez,
dando un gran rendimiento a distintas velocidades de maquinas y con
todos los tipos de papel.

e Condiciones de reaccidon menos criticas que en el sistema No-Carrier.

e Es el sistema que permite un mayor contenido de sélidos con almidon
nativo.

e Muy apropiado para la preparacion de adhesivos anti humedad.

2.10.3 Aplicacién de cola en el carton.
Nunca se debe corregir la curvatura del carton con mayor aplicacién de goma.
Es importante aplicar siempre la minima cantidad que asegure un buen
pegado.
Cada calidad de papel y/o de carton tendra una aplicacién de goma apropiada.
La onduladora tiene una serie de elementos de regulacién, (precalentadores,
frenos, rodillos de aplicacion de goma, etc.) que deben ajustarse en funcién
del tipo de carton que se produce.
Aplicaciéon de Goma
Onduladoras:

¢ Minima cantidad posible en papeles bicolores y pajas.

e Papeles Kraft y implican una mayoria aportacion. Si el carton cruje

aumentar la aportacion.

Doble encoladora:

e Parte inferior: En papeles blanco Kraft aumentar la aportacion.
e Parte superior: En D/D se aporta mayor cantidad.

Agricultura con tratamiento: se aplica un 30-40 % mas.
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2.11 Equipos de preparacion de adhesivos y algunos problemas con los
sistemas de preparacion

2.11.1 Principio de funcionamiento de los High Shears.
2.11.1.1 Definiciones de comportamiento de los fluidos.

¢ Flujo laminas: Forma del flujo de las capas de un liquido en el que no
hay deslizamiento entre capas.

¢ Flujo Turbulento: Forma del flujo de las capas de un liquido en el que
hay deslizamiento entre las capas que se velocidades mueven a
diferentes velocidades.

e Turbulencia: Forma del movimiento en el que diferentes porciones de
liquido se mueven a diferentes velocidades y en diferentes direcciones.
Se presenta por ejemplo en desague de un inodoro o en el remolino de
un rio.

2.11.1.2 Esfuerzo cortante:

e Las capas dentro del liquido o suspension se mueven o0 son
obligadas a moverse a diferentes velocidades o en diferentes
direcciones

e Las capas “se arrastran” una sobre otra creando un esfuerzo
cortante y friccion dentro del liquido o suspensidon que se esta
moviendo.

2.11.1.3 Principio de la operacién turbulencia.

e El liquido se mueve en capas las cuales interactuan entre ellas
desplazandose en forma similar como lo harian las capas en una
cebolla.

e En un corrugador se presentan esfuerzos cortantes en bombas de
pifiones y entre el rodillo dosificador y el engomador.

2.11.2 Caracteristica de los emulsificadores (High Shear)

Tanque de acero inoxidable

Agitadores de alta velocidad 1200 a 1800 RPM.

Motores de alta potencia (25-50 HP).

Disco — cuchilla: de alto esfuerzo cortante & turbulencia con una
agitacion extremadamente violenta.

e Se optimiza la geometria del tanque.
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Se pueden hacer baches pequefios de 440 o 840 litros (115/220
Galones).

Viscosidad estable y homogénea.

Alta calidad del adhesivo.

La forma mas efectiva de hacer el adhesivo de almidén .

Rapida (13 a 25 minutos).

Precisa.

Estable.

Figura 26. Caracteristicas de los emulsificadores

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 27. Cuchillas de Corte

B
Fuente: Empresa de adhesivo Haper love
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Figura 28. Elementos de Control

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love
2.11.3 Mezclador Clasicos de dos Tanques — 666 galones

Sistema de preparaciéon manual.

Motores de 25 HP.

Agitadores a 500 a 650 RPM

4 a 6 hélices (derecha e izquierda)

Tiempo de preparacion 1 hora 15 minuto.

Nivel de agitacion de bajo esfuerzo cortante — flujo laminar y poco
turbulento.

e (Caidas de viscosidad - baja estabilidad de la viscosidad

Figura 29. Mezclador Clasico

anque Primario
| @Preparacion del carrier

T#nque Secundario
(mezcla Alimidon Cocinado
con Almidon sin cocinar)

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love
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Figura 30. Comparacion de agitacion

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 31. Comparacion del comportamiento del adhesivo preparado
-Habilidad para retener

S munutos después
de aplicado

15 minutos después

- | .
UL aplicadl

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 32. Equipos utilizados en la preparacion de la goma

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love
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2.11.4 Tipos de sistemas de preparacion de adhesivos

e Carrier.
e No carrier.
e Carrier/No Carrier.
e Jet Cook.
Figura 33. Sistemas de preparacion de adhesivos
Carrier No-Carrier

[ ——

Carrier/No-Carrier Jet Cooker

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love
2.11.5 Algunos problemas comunes.

Contadores de agua descalibrados.

Cantidades medidas en balanzas inexactas.
Concentracion de soda variable.

Indicadores de temperatura en malas condiciones.
Calentamiento adicional.

2.11.5.1 Incidencia de los contadores de agua.

e Las férmulas son afectadas en porcentaje de sélidos y viscosidad por
mediciones incorrectas de la cantidad de agua.
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e Especialmente en equipos modernos donde hay alto turbulencia y no se
puede utilizar indicadores de nivel visuales y en los cuales es critico
detener el equipo para observar el nivel.

Figura 34. Contador de agua electronico

b =

Fuente: Erﬁpresa de hesivo Haper love
2.11.5.2 Incidencia de las balanzas

e El efecto de una mala medicion es una alta variabilidad en el producto
final.

e Los productos quimicos tienen un alto efecto en las féormulas. Ellos son
cerca del 2% del peso total. Deben medirse en basculas de buena
precision, aisladas, niveladas y preferiblemente digitales.

e En los equipos modernos se deben incluir dentro de programas de
metrologia las celdas de carga.

e La soda solida que se ha abierto toma humedad del medio ambiente y
cambia la calidad.

e Cuando utilice soda liquida regularmente debe chequear la
concentracion de soda.

2.11.5.3 Concentracion Variable de soda.
e Variaciéon de la concentracion con la temperatura.
2.11.5.4 Incidencia de los indicadores de temperatura.

e Especialmente en equipo moderno tienen el alto efecto en el control del
proceso.

2.11.6 Problemas asociados a equipos tradicionales.

e Problemas de seguridad en la transmision.
e Problemas de agitacion.
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Problemas de evacuacion al final de la fabricacién del bache.
Fugas de vapor.
Problemas de adicién extra de agua en la etapa de calentamiento.

Figura 35. Falta de seguridad en transmision del primario

l &
Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 36. Falta de seguridad en transmision del secundario

)

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 37. Falta de agitacion en el primario.

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love
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Figura 38. Agitacion en el secundario (falta de aspas-RPMs-ubicacién de las
aspas)

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 39. Fuga en sello variacion de viscosidad y de solidos
N

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love
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Figura 40. Adicion de agua y calor por fugas de vapor
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Fuente: Efn'b_resa de adhesivo Haper love

Figura 41. Adicion de agua en etapa de calentamiento

N

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

2.11.7 Problemas en tanque de almacenamiento y sistema de bombeo.

Falta de filtros y estado de los existentes.

Falta de agitacion en tanques de almacenamiento.
Formacion de espumas.

Limpieza de tanques.

Limpieza bacteriana.
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Figura 42. Tipo de filtro y Estado

L

»

LS -

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 43. Tipo de filtro en linea

it

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 44. Falta de agitacion en tanque de almacenamiento

Fuente: Emprsa de adhesivo Haper love
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Figura 45. Falta de limpieza de Espuma en tanque de almacenamiento

AN o
Fuente: Empresa de adhesivo Haper love

Figura 46. Falta de limpieza Bacteriana

'__ " '._ [ %

Fuente: Empresa de adhesivo Haper |

ove

Figura 47. Problemas de bomba de Engranajes

Fuente: Empresa de adhesivo Haper love



3 Ingenieria de proyecto:

3.1 Diagrama del proceso.

3.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUE OBTENCION DE ALMIDON NATIVO Y

AGRIO DE YUCA.

RAICES
DE YUCA

l

AGUA——| LAVADO —>CASCARILLA

AGUA

l

RALLADO

l

—» TAMIZADO > AFRECHO

l

SEDIMENTACION ——» MANCHAAGUA

A

FERMENTACION

A\

SECADO

SECADO

Y

ALMIDON
NATIVO

A/

ALMIDON
AGRIO
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3.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUE OBTENCION DE DEXTRINAS DE YUCA.

ALMIDON
NATIVO
TEMPERATURA 3 L e——CATALIZADOR
y Y
DEXTRINA DEXTRINA
-Calentamiento o -Se dispersa en agua
-En pequefia cantidades -Calentado en presencia
de un catalizador METODO de un catahr
METODO HUMEDO zador 0 enzima
SECO
Maltodextrina Ciclodextrina
Dextrinas Dextrinas Gomas
blancas amarillas britanicas
O Caracteristica: Caracteristica:
-Tratamiento -Tratamiento del
Caracteristica: |[' i || Caracteristica: con a-amilasa. almidé.n con amilasa
-Se preparan Setéatasl || -Se caliente el -El jarabe de Baclli.lus macerans
calentando el almidén con almidon de resultante es -Estabilizante de
almidon. trazas de 180-220°C. filtrado y sustancias volatiles,
-Gran cantidad 4eido -Alto pH. refinado con -Emulsiones y
de catalizador N Tiene uh carbon compuestos
-pH bajo. iad o
acido. Alts proceso largo activa B aromatlFos.
-pH bajo. temperatura || 4¢ 10-20 horas. “Suequivalente | | -Potencial como
-baja -Col : de dextrosa biocatalizadores de
J entre150- Color marron 5 : o
temperatura 2120 oSclro. varia 3"_20' rescciones acido
80-120%., -Largo' tiempo || “Tiene gran ~Se utilizan en bisicas con
-Tiempo de de tostacidn 6- variacion de alimentos funcionalidades
tostacion 3-8 lubilidad como similares a algunas
18 horas. s :
P; Color amarillo. || “Poder o e
-Color blanco Alta "1 viscosante. de sabor,
-Solubilidad en % aromas v color.
a solubilidad en
agua limitada,
agua.
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3.1.3 DIAGRAMA DE BLOQUE OBTENCION DE GOMAS MODIFICADAS
PARA CARTON CORRUGADO.

TANQUE
SECUNDARIO

\ 4

AGUA —b PTANQEZ

-CALENTAMIENTO i
\J

MATERIA PRIMA:

-Almidon modificado (yuca).
-Estabilizante (Harlbond 50).
-Soda Caustica.

-Borax (10 mol.)

- Hydratite 599 (Resina

polifendlica).

-Mezclar.

30-35min

>

MATERIA PRIMA:

-Hydratite 401 (Resina liquida
de fraguado térmico).

-Borax,

-Almidon modificado (yuca).
-XM-5 (Penetrante).
-Mezclar,

b

TANQUE

ALMACENAMIENTO

DE

Y

GOMA

MODIFICADA
PARA CARTON
CORRUGADO

 AGUA
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3.2 Balance de Materia.

3.2.1 OBTENCION DEL ALMIDON DE YUCA NATIVO.

PRIMER PASO: LAVADO Y PELADO

-1000 kg. Yuca (4,1%)

-253 kg. Almiddn Seco
(3,95 %).

A4

Lavado y Pelado

Humedad (74,7 %)
-Agua 628,5 It de agua.

l

-41 Kg. Cascarilla.

-10 Kg de Almiddn

-959 Kg.de
Raices lavadas.
-243 kg. Almidon

Calculo 1:

Yuca (1)

E=S

1000= (1000)(0.041)+Y>
Y4= 1000-(1000*0.041)
Y= 959 Kg.
Y4'=1000-959= 41 Kg.
Y= 959+41= 1000

Almidén (1)

Almidén= 1000 (0,253)= 253 kg.

E=S
253= (253)(0.0395)+A
As= 253-(253)(0.0395)

Aq= 243 Kg.
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Aq= 253-243= 10 kg.

Ar=243+10= 253

SEGUNDO PASO: RALLADO

-959 Kg.de
Raices lavadas.

RALLADO

-243 kg. Almiddn
-618,8 It de agua

A4

\ 4

-959 Kg.de
Raices lavadas.
-243 kg. Almiddn

En el Rallado no hay variacién en los calculos de balance de materia, es decir
entra 959 kg.de raices lavadas en rallado salen las mismas cantidad
teéricamente igual ocurre con el almidén.

TERCER PASO: COLADO Y TAMIZADO.

-959 Kg.de
Raices lavadas
(60,89%).

COLADOY

A 4

-243 kg. Almiddn
(19,34)
-3312 It de agua

Calculo 3:
Yuca (3)

E=S

959= (959)(0,6089)+Y,

Y,= 959 — (959)(0,6089)

Y3= 375 Kg

Y;'= 959-375= 584 Kg.

Y13= 375+584= 959

TAMIZADO

\ 4

-13463 Kg.de

lechada de almidodn.

-196 kg. Almiddn

-584 Kg. de
Afrecho.

-47 kg. Almiddn

81



ALMIDON (3)

243= (243)(0,1934)+A,

As= 243-(243)(0,1934)
As=196 kg.
As'= 243-196= 47 Kg.

AT3= 196+47= 243 kg

CUARTO PASO: SEDIMENTACION.

-13463 Kg.de
lechada de almiddn.
(98,81%)

-196 kg. Almiddn
(0,5%)

-375 Kg. almiddn
(94,66%)

SEDIMENTACION

A 4

A 4

CALCULO 4:

LECHADA DE ALMIDON

-195 Kg.de almiddn
seco sedimentado.
-355 kg. Almidén al
45 % de humedad

Agua sobrante= 13463(0,9881)

Agua Sobrante= 13303 Kg.

Lechada de almidén= 13463-13303

Lechada de almidon= 160 kg.

YUCA (4)

E=S

375= 375(0,9466)+Y,4

Y= 375-(375)(0,9466)

Y4= 20 kg

\4

-13303 Kg.de agua
sobrenadante.

-1 kg. Almidén
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Y4=375-20= 355 kg. Almidén al 45% de humedad.
Y14= 355+20= 375 kg.

ALMIDON (4)

E=S

196= 196(99,49)+A,

As= 196-(196)(99,49)

A4= 0,996 = 1 Kg.

3.2.2 BALANCE ENERGIA PARA LA OBTENCION DE LAS DEXTRINAS
Calculo del calor especifico de la Yuca.

Cp alimento= (ZCP componentes) X

X= Fraccién de los componentes en el alimento.

Cuadro 6. Analisis proximal de la raiz de yuca.

HUMEDAD% | PROTEINA% | GRASA% | CENIZAS% | FIBRA CARBOHIDRATOS
CRUDA% | TOTALES%

6].63 1.10 0.47 0.70 1.10 36.10

Cuadro7. Calor especifico de los principales componentes de los
alimentos.

Componente Cp (KJ/Kg*C)
Agua 4,185
Aire 1,010
Grasa 1,675
Hidrato de carbono 1,424
Proteina 1,529
Cenizas 0,837

Cpyuca= XaguaCPaguat XproteinaCPproteinat XgrasaCPgrasat XH.cCPH.c+XcenizaCPeeniza

CPyuca= 61.63 (4,185)+1.10 (1.529)+0.47 (1.675)+36.10 (1.424)+0.70 (0.873)
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Cpyuca= 312.41 KJ/Kg °C

Aagua @ 180°C= 2015.3 KJ/Kg

Magua= 355-195= 160 Kg de agua

Qaire= MCPAT + Magua Aagua

Qaire= (355)Kg (312.41)KJ/Kg (100-25)°C + (160)Kg (2015.3)KJ/Kg

Qaire= 8640098 KJ x 0.000278 Kw-H/KJ = 2401.95 Kw-H
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Diagrama de proceso de la obtencién del almidén modificado de yuca

Ras e i
100k 23k
A

Lo B0k derakes
T A

104 o ks
vt

2

41K e sl
11K e it

¢ 1D K etud e i

wuy

h
=

584K o
{149 amidh

185 kgt

13303 K a0 sorncare
14

—

195 K] almicn Séco sedimeniado 35¢ kg
06 miain af 45% de humecad

85



Diagrama de proceso de la obtencién de goma modificada aplicada en la

industria cartonera

ELABORACION DE GOMAS MODIFICADAS EN LA INDUSTRIA CARTONERA A

PARTIR DE LA DEXTRINA DE YUCA
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_____ Tuberia de vapor
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DE AGUA

[
)
&

[» ]

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

e T

B

FILTRO

86



3.2.3 FORMULACION GOMA MODIFICADA PARA CARTON CORRUGADO

PRIMARIO UNIDADES | CANTIDAD TIEMPO | %
1.- Agua Galones 105 (397,43Kg) 41,36
2.- Calentar Grados 60 -
3.- Almidéon Modificado Yuca Kilogramos 105 10,93
4.- Harlobond Kilogramos 22,7 2,36
5.- Mezclar Minutos 5 -
6.- Soda Cadustica Kilogramos 19,5 2,03
7.- Borax (10 mol.) Kilogramos 1,30 0,14
8.- Hydratite 599 Kilogramos 10 1,04
Dilucion y mezcla de Soda y Bérax en agua Galones 7 (26,49Kq) 2,76
9.- Mezclar Minutos 30 -
10.- Agua de enfriamiento Galones 100 (378,5Kg) 39,39
11.- Mezclar Minutos 5 -
Peso del Primario Kilogramos 960,92 40 100

SECUNDARIO UNIDADES | CANTIDAD TIEMPO %

12.- Agua (22 pulgadas vacio) | Galones 408 (1544,28Kg.) 67,76

13.— Hydratite *401 Kilogramos | 35 1,54

14.- Bérax (10 mol.) Kilogramos | 9,35 0,41

15.- Almidén modificado Yuca Kilogramos | 690 30,28

16.- Mezclar Minutos 5

17.- XM-5 (Penetrante)** Kilogramos | 0,4 0,02

Peso del Secundario Kilogramos | 2279,03 100

Mezcla Final:

a) Bajar el contenido del tanque primario al secundario en 30-35 minutos.

b) Mezclar de 10-15 minutos.
c) Tomar viscosidad y el punto de gel.
d) Pasar la mezcla a los tanques de almacenamiento.

ANALISIS UNIDADES | BATCH MAQUINA
1.- Viscosidad Segundos 35-45 30-35
2.- Temperatura °C 36 - 38 38-42
3.- Punto gel °C 60 + 1 60 + 1
4.- Peso batch Kilogramos | 3239.8 -

5.- Peso solidos netos Kilogramos | 873.29 -

6.- Peso solidos comerciales Kilogramos | 893.05 -

7.- % de solidos netos % 26.96 -

8.- % de sodlidos comerciales % 27.57 -

9.- Galones por batch Galones 855.94 -

10.- Kilos producidos por batch | Kg/ gal 1.04 -

11.- Peso liquido Kilogramos | 2366.46 -
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a) *Hydratite 401 contiene 60% de solidos.
b) *Hydratite 599 contiene 43.5% de sdlidos.
c) **Penetrante se adiciona 300 ml al final de la mezcla.

3.3 Costos de Materia prima, maquinaria, equipos. Costo de produccion,
costo de venta.

3.3.1 Costos de Materia prima, Equipos y maquinarias, infraestructura de la planta
para elaboracion del almidén modificado de yuca

Materia prima Cantidad | Costo

Yuca 1Ton 352,73
Maquinaria y equipos de procesos Cantidad | Costo
Lavadora/peladora de yuca (2 ton de raices/Hr) 1 $ 1.500
Rallador de yuca (2 ton/Hr) 1 $ 1.200
Coladora de yuca 2 $ 3.600
Tamiz vibratorio 1 $ 800
Secador 1 $ 6.900
Total $ 14.000
Infraestructura de la planta Cantidad | Costo
Canales de sedimentacion (I=30m,A=0,60m y alto 0,40m) 5 $ 25.000,00
Tanque para depositar la mancha (30m3) 1 $ 10.000,00
Tanque de depdsito de afrecho (30m3) 1 $ 8.000,00
Transmisién de potencia 1 $ 800,00
Total $ 43.800

Costo de Produccion y venta al publico por tonelada de almidén modificado
obtenido

Costo de produccion 1 ton $ 225,00

Costo de venta 1ton S 650,00
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Elaboracion de gomas modificadas usada en la industria cartonera

Costos de Equipos y maquinarias

Equipo Cantidad | Valor
Tanque mezclador primario 1 $ 42.000
Tanque Secundario 1 $ 10.000
Tanque de almacenamiento 1 $ 12.000
Accesorios $ 3.000
Compresor 1 $ 1.700
Bomba de agua 1 $ 300
Bomba de succion 1 $ 200
Bomba de engranaje 2 $ 2.000
Panel de control de agua eléctrico 1 $ 1.500
Total $ 72.700
Otros costos en la produccion
Unidad Consumo Precio
Agua m3/mes | 575,41 $ 2.301,64
Luz kw/mes | 440,755 $ 22,00
Vapor Btu/mes | 1182938,39 $ 150,00
Total $ 2.473,64
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3.3.2 Costo de materia prima y costo de producciéon de gomas modificas
utilizado en el catén corrugado.

Cuadro 8. Gasto de fabricaciéon laminas y cajas

167461 | 170082 | 153738 | 150.000 | 124,488 143.772] 152177

522  om| &7 ] m 728 0

985| 7943| B@0| 5ea| 208 B8] 540

LunchyRefrgerios | 10.147| 10471] 10.28] 11007 10428] 8857 10.128] 11610
Viaboos y Moviizaci 83| 84| o0[ e78[ 7306 5o 1.728] 7120
Capactacon persona 0 0 0 0 0] 5% 0] &0
Agas3ios x Navidad 5602 5602] 5002 5602] s6a2( Sem 5002|5602
Honoraros x Ases. P | 2124| 0.253| 5235 3002| 0200 11483] 10. . ; 247|750
xordenestrab. Plant | 11813| 12738| 10839] 17123 6.182] 11.130] 11517| 10458| 20562 11.738| 13487 23585
x Ordenes rab. proye 0 0 0 0 0 0 ol 0 0 0 0 0
Tasa recol Basura 23711| 2422| 2047| 2448| 2311| 1040| 2470| 23%| 2415| 2210| 2181| 2340
Ener. Becinca Compr | 16.112| 16407 | 17.000| 18.080| 17.051| 14.059| 18006| 17.831| 18004 | 16072 18.507| 17817
Vapor 2uo| 32048 20188 32054] 2433 238 053] 23%| 10| 2861] 254] 877
Agia [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Are 0 0 0 ] 0 ] 0 ] 0 0 [ 0
Lubricantes 3405) 2848 2| as2| adv| 127 3 2185 223 2M0| 2119]  wee
Materiaies de Producc 0 0 D ] [ 0 0 0 0 ] 0 0
Materiaies varios 37606] 44803 47481] 43208] 38720| 26047] 33080[ 403 | 40747 38730 41.208] 38082
RepuestosyPates | 41547 | 00245 | 51504| 58004 | 37.100| M408| 55878 | 50.870| 71087 | 06.302| %6.751| 40621
[ Clisety toqueles 2145| 4556 | 10021| 10504| 4140| 3035| 15078 4083| 6064| 6010| 4.795] 20148
Dif cto transf. bodeg 0 0 0 0 0 0 0 0 of 0 0 0
Cuotas Aepic-Medicas 0 0 0 0 0 0 0| 6% 0| 73] 21 0
Arendamento Leasng 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arendamientolocales|  7é9] 780 780| tee| 7ee| 7ee| 7eo| 7ee| 7ea| 70|  7ee|  7ad|
Arendamiento Bienes 0 0 0 0 0 () 0 0 0 2000 6.40] 1140
Sequros 21338| 10008 12005| 28045 23020] 23.717] 24.204| 20018] 24%2| 24.28| 23.905| 21159
Telefonos 620] e8| eoo| 610 487[ s07[ o4 626 o8f| 71|  685[ M6
Sequnidad Industria 2304| 2679| 1135| 7418| O717| 3807| 4000| 3240| 2008 3250| 1783 aie4
Montacargas p584| 15421] 11008] 15038 15824] 1105 14722 8201] w771e] 10842] 14.242] 18008
Sumnstros ge Oficna || 018 3| 1142 484 708| 2:68| 616 2 41| ;| 400 b1}
Formulancs 1805| 5535| 3400 1200| 2005| 1872] 1205| 1825| 3606| 3.153] 2712| 1388
MantenmientoVehiwld 0] 0 of o wee] of of of o] se] of o
Trasmson Sistemas | 28| B 28 0| 23| 28| 2B| 2B| 28] 23| 2B
SUScrooanes 24| 100| 05| 42| 1445| %8| @] 612| . 0 5 100
Nacion DespersicoD.1 |  3000] 3000 3.000] 3000 3000 0 0 0 0 0 0] 2000
Flefes y Estbaie Mate | 20.43| 41072| 51082| 0050 14515 7143 0473| 13767 | 10014 | 12.135] 20.185] 21513
Unformes 0 1] 0 0 0| 2% EE 0 0] &5 0
Combustble Vehioulos | 121] 227 8 8 8] W 7l 18| | 29| w0 @
Matenaes 0¢ Aseo W T4|  071]| 400| 1411 17| 44D| 08| 49| 05| 1154 7H|
Agua Potable o075 1144 ] ooe0| 10315] ete7] w120 4x0] 7725 ew3| 81| 83k 11510
Deprecacones “B8157| Bo2i2| B8771| 88| “BR00A| 90.125| G045 | G743 | B89.132| Bo029| 89005
Amortizacones 0 0 0 0 0 0 0 0 ] [ 0 0
Viglanca o881| e03| 8012] 8821| 8047| 23230] 24875| eeea| 21193] 788[ 11072] aod
TOTAL CONVERSION | 452555 | ST8.219 | ST7.375 | 545.900 | 504.956 | 449515 | 542.383 | 510.282 | ST9614 | 529.218 | 541662 | 550138 |
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Costo unitario

(DOLARES /|PROM /|Prom /|Prom /| oct- nov- |dic- |Prom |ene- |Prom /
TONELADA) 08 09 10 11 11 11 /111 |12 12
Papel 608,5 | 4971 568,1 | 643,9 | 636,8 | 633,7 | 647,3 | 597,8 | 597,8
Quimicos 39,3 33,6 33,1 38,5 | 376 | 418 | 395 | 364 36,4
Tintas 9,9 8,3 6,9 8,3 8,4 7,9 7,6 7,8 7,8
Total M.P 657,7 | 538,9 | 608,0 | 690,7 | 682,7 | 683,4 | 694,3 | 642,0 | 642,0
Costo y consumo de Quimicos
Produccién de laminas.

Prom |oct- |nov- |dic- |Prom | ene- | Prom
(TONS) |Prom/08 | Prom/09 /10 |11 11 11 /111 |12 112 Total/12
S.F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
175 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 11 46 72 26 9 13 50 17 17 17
200-CM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 202 310 387 | 255 | 168 | 278 | 290 | 237 | 237 237
275 2 2 14 32 16 44 32 14 14 14
200DP 0 0 0 0 0
275DP 0 0
400 972 507 85 19 18 24 38 24 24 24
450 2.140 3.083 |3.375|3.352|2.565|3.172|3.096 | 3.294 | 3.294 | 3.294
150-B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
175-B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200-B 19 0 4 0 15 6 6 9 9 9
200-CMB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250-B 1.610 1.753 11.569|1.775]/1.314[1.590 | 1.533 | 1.568 | 1.568 | 1.568
275-B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200DP-B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
275DP-B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400-B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
350DP 22 86 141 52 45 34 109 | 51 51 51
TOTAL 4.979 5.787 |5.647 |5.510|4.150|5.162|5.152|5.215| 5.215 | 5.215

91




Consumo Quimico.

Prom |oct- | nov- |dic- |Prom ene- | Prom
(TONS) Prom/08 | Prom/09 |/ 10 | 11 1 11 /11 |12 /12 | Total/12
Almiddn 108,2 121,2 | 115,0 | 105,8| 80,3 |114,4|105,0| 96,4 | 96,4 | 96,4
Soda Caustica 2,6 29 2,8 2,6 1,7 | 28 | 25 | 23 | 23 2,3
Acido Boérico 0,1 0,0 00 | 00 ] 00 | 00| 00| 00 00 0,0
Resinas 6,1 6,9 64 | 60 | 46 | 60 | 57 | 54 | 54 5,4
Aditivos 73,8 70,4 69,6 | 57,0 | 40,8 | 54,8 | 56,9 | 50,1 | 50,1 50,1
Bdrax 1,2 1,6 1,3 14 | 1.1 151 14 | 1,3 | 13 1,3
Oftros 0,1 0,1 00 | 00 ] 00| 10| 02 | 00| 00 0,0
TOTAL 192,2 203,0 | 1951 |172,8|128,4|180,5|171,6 | 155,6 | 155,6 | 155,6

Consumo absoluto de quimicos

Prom / Prom / Prom /
(DOL) Prom/08 | Prom/09 | 10 oct-11 | nov-11 | dic-11 |11 ene-12 |12
Almidon 57.816 | 57.753 | 56.957 | 69.900 | 52.867 | 75.877 | 66.328 | 63.843 | 63.843
Soda
Caustica 2.327 2.574 1.989 2.016 1.291 2.165 1.949 1.858 1.858
Acido
Bérico 173 0 0 0 0 0 0 0 0
Resinas 15.350 | 16.962 | 16.619 | 15.937 | 12.500 | 15.755 | 14.601 | 14.392 | 14.392

Aditivos 118.910 | 115.497 | 110.148 | 123.341 | 88.315 | 119.518 | 119.134 | 108.722 | 108.722

Borax 800 1.311 965 1.058 815 1.163 987 1.000 | 1.000
Otros 345 261 74 0 80 1.118 264 81 81
TOTAL 195.722 | 194.360 | 186.753 | 212.251 | 155.868 | 215.596 | 203.263 | 189.897 | 189.897
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Costo por tonelada de quimicos consumidos

Prom | oct- |nov- |dic- |Prom |ene-
(DOL /TONS) |Prom/08  Prom/09|/10 |11 1 11 /11 12 Total/12
Almiddn 534 477 495 | 661 | 658 | 663 | 632 | 662 662
Soda Caustica 881 873 708 | 774 | 778 | 779 | 775 | 91 791
Acido Bérico 1.170 0 0 0 0 0 0 0 0
Resinas 2.517 2458 |2.601|2.655|2.740| 2.635 | 2.579 |2.649| 2.649
Aditivos 1.612 1.641 | 1.584 |2.165|2.166| 2.182 | 2.095 |2.170| 2.170
Borax 672 819 740 | 741 | 753 | 756 | 705 | 773 773
Oftros 4.133 5.084 |5015| 0O |4.000] 1.089 | 1.658 |2.889| 2.889
TOTAL 1.018 957 957 |1.228 1.214|1.195 | 1.185 | 1.221| 1.221
Costo de quimicos por tonelada producida.

Prom |oct- |nov- |dic- |Prom/|ene-
(DOL / TONS) Prom/08 | Prom/09 |/10 |11 11 11 11 12 Total/12
Almidén 11,61 9,98 (10,09 | 12,69 | 12,74 |14,70| 12,87 | 12,24 | 12,24
Soda Caustica 0,47 0,44 0,35 | 0,37 | 0,31 | 0,42 | 0,38 | 0,36 0,36
Acido Boérico 0,03 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Resinas 3,08 2,93 2,94 | 2,89 | 3,01 | 3,05 | 2,83 | 2,76 2,76
Aditivos 23,88 19,96 | 19,51 | 22,38 | 21,28 | 23,15| 23,12 | 20,85 | 20,85
Borax 0,16 0,23 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,23 | 0,19 | 0,19 0,19
Otros 0,07 0,05 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,22 | 0,05 | 0,02 0,02
TOTAL 39,31 33,58 | 33,07 | 38,52 | 37,56 | 41,77 | 39,45 | 36,42 | 36,42
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Cuadro 9. Mano de obra de una industria cartonera en dolares
Gastos Directos de produccion de laminas
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Cuadro 10. Gastos de produccién de cajas
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Cuadro 11. Gastos indirectos de fabricacion

p—_|
= - — s g — >
=1 = = = |ZE|ZFI=Z =
= 1=1= | = =
A EFHEIEEBE B E
— = = =
= =.
‘ma
- H3.5
[ - - — = —a > -
E — | — = £ -_re " & — = e
= —a | == e | =S5 | = g
— S :j > —
1= =|d|ISISI=1=
== - | —a =1\
1= =3 1> = — i =4
= = I=|=s1=]=
> —0 [ T —
—s it - g
p— —a | = e fl T —
P — > — —
= —a = e == '3“; -E'
= — == o — s | ==
] == € i — = - ey
a s — > —r ?‘:ﬁ P
— —— P = |
== = | == = 1= =3 | ==
— s | = = f = — | —=
= = —— — i =1 =
] —t = s e v | ==
— o — = = — | ==
— == | < == = = | —=
> o g —a - —3 -
=3 = T2 == | =
e < - o —a — gt
— — > § - — -
— e — s | == | — |
= =Zl=zZZI12E =
- - _— ——> P~

96



LAMINAS sow| o] som  sow]  osom|  siw| aew|  sow| s sow|  s]  sm]  sow
CAJAS o] sow]  sow|  sow]  sow|  asm| sewl sow| sow|  sow|  son]  so] s
TOTAL o0 100%] 00| o] 100%| soom| somw| oo sooe| toow] toow] toon] 00w
INDIRECTO LAMINAS w10 | 0351] 4| aa7] w0o1] 02| 3048 37275] 3608] 30560| 38480 37eee] 40132
INDIRECTOS CAJAS 1| 0351] | g307] 20| 6] 3236 | 37275 | 36618 39560 w480] wess| 01w
PRODUCCION LAMMAS TM | 7.477[ 4s81] 563 sare] 50| ases| 43| sose| apse]| sso| 41s0] soee] 5215
PRODUCCION CAJAS TM 1473 46| sees| sare| sss3] asm| 43| soas| asm| ssm| aes] s207] s
MOD $US/ TM wee| 1508] t2e3| 13ss] 1ase| 1] wmwl s v wae| we] e o
MID $US/ TH 9] 3| en]| war| 1| 6] 1524] waze| wes| | 1es] ] 54
PRODUCCION LaMmas M2 | 7700 <986] 64m7| ssoe| eoos| 43n] 4431] saor| soma| ssas| 443] ssaf sses
pRODUCCION CAJAS MM2 | 7697| 4967 6303 sga] sesa| 419] 4sa3| sam| sup]| seee| 442 sse| ssm
MOD $US | MM2 | wps] ng| nel wn| on| nel ws] oe] ss] ve] oe] oe
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Cuadro 12. Gastos directos de produccion de laminas promedio a enero
del 2012

Promedio a enero

-30%

Cuadro 13. Gastos directo de produccién cajas promedio a enero del
2012

Promedio a enero

24%

Cuadro 14. Gastos indirectos de fabricacion promedio a enero del 2012.

Promedio a enero

Cuadro 15. Promedio de Tonelada métrica

98



Cuadro 16. Promedio por MM?

Promedio MM2

7.700 5.5635

7.697 5.520

4 Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusion:

e En el ambito global, las principales industrias de almidon de yuca estan
ubicadas en Asia, siendo Tailandia quien posee la industria productora mas
dinamica e importante, seguida de las industrias de Indonesia, China, India y
Vietnam. Las exportaciones estan concentradas en tres de estos paises,
siendo el 85% realizada por Tailandia y 10% por Indonesia y Brasil. Los
principales importadores son Japoén, Taiwan, Hong Kong, China, Indonesia,
Malasia, Singapur, Estados Unidos y Filipinas. Asi, los mayores productores
de dextrinas son India, China y Tailandia, y los mayores importadores son
Asia y América Latina.

e El estudio de campo permitié determinar que los principales sectores de
aplicacién de las dextrinas son papel y carton y alimentos. En el sector papel
y cartén, son usadas las pirodextrinas para la fabricacion de adhesivos,
particularmente en cuatro aplicaciones: para cerrado de cajas corrugadas;
para la fabricacién de cores o tubos de carton; para la fabricacién de
bolsas de papel y sacos multipliegos y para el etiquetado de botellas de
vidrio. Adicionalmente se usan otro tipo de dextrinas modificadas por via
enzimatica para la produccidon directa del adhesivo. En el sector de
alimentos, son usadas las maltodextrinas principalmente como barreras ante
la grasa o agua (confiteria), como sustitutos de la gelatina o goma arabiga en
las gomas, como sustitutos de grasa en los helados, como promotores de
cuerpo (cerveza) y como estabilizantes y espesantes en las salsas y
embutidos.

e |La metodologia utilizada para la seleccion del producto permitié determinar
que los adhesivos para cerrado de cajas corrugadas y fabricacion de sacos
multipliegos y bolsas de papel son las alternativas mas viables para un
posterior disefio o desarrollo.
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El Despliegue de la Funcién de Calidad permitié determinar que los
adhesivos a partir de pirodextrina se caracterizan por su bajo costo, buena
formacién de pelicula, excelente pegajosidad, biodegradabilidad vy
capacidad para no cristalizarse. Los aspectos en los cuales son deficientes
son en la tendencia a deformar el sustrato, el tiempo abierto de secado
largo y la tendencia a cambiar de viscosidad en almacenamiento.

El proceso se escaldé a nivel industrial, a través de la definiciéon de los
equipos necesarios para la preparacion de los adhesivos y se determiné
que la produccién de adhesivos es un proceso sencillo que sin embargo,
debe ser controlado cuidadosamente, principalmente el porcentaje de
aditivos, la temperatura y la viscosidad de la mezcla.

La creciente tendencia de las instituciones hacia procesos y productos mas
sostenibles desde lo ambiental, representa una excelente oportunidad para
diferenciar los adhesivos de pirodextrina de yuca de los adhesivos
sintéticos. Aunado a las regulaciones ambientales, cada vez mas
exigentes, sobre el uso de contenidos totales o parciales de fibra reciclada
y de la eliminacién de grapas para el cierre de empaques, lo que les da a
estos adhesivos una ventaja competitiva.

Difundir a nivel nacional los diversos usos de la yuca y sus ventajas
competitivas, especialmente como alternativa para reemplazar otras
fuentes de almiddn tanto en el sector alimenticio como en otros sectores,
no sélo enfocandose en la alimentacién animal y el consumo humano si no
también en su utilizacién en nuevos mercados.

Fomentar el desarrollo y la investigacion de productos innovadores, de alta
calidad, bajo costo y de alto valor agregado que satisfagan las necesidades
del mercado y aprovechen las ventajas competitivas y comparativas que
tiene la yuca, incrementando asi el portafolio de productos que posee el
centro de investigacion que patrocind este proyecto.

Las gomas modificadas son adhesivos muy estables y exhiben buenas
propiedades de fluidez, dando un gran rendimiento a distintas velocidades
de maquinas y con todos los tipos de papel.

Recomendaciones.

Realizar estudios comparativos de producciéon de dextrinas por via seca
con las condiciones establecidas en el presente estudio, pero utilizando
como materia prima variedades especificas de yuca y una mezcla de
variedades, que permitan determinar si hay diferencias significativas en las
dextrinas obtenidas con cada una de ellas.
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Utilizando las bases determinadas en el presente estudio para la etapa de
presecado y tostacion, se recomienda realizar estudios técnicos que
permitan determinar las caracteristicas mas adecuadas para un equipo de
secado de lecho fijo por lotes.

Se recomienda realizar experimentos de estratificacion Dado que el
proceso de sedimentacion depende cuantitativa y cualitativamente de las
dimensiones del canal, se recomienda repetir experimentos similares en
otras plantas.

El agua que se utilizara en el proceso debe ser de buena calidad y
abundante, es decir, alrededor de 30 m® por dia.

La temperatura del agua debe ser menor que 25 °C (agua fresca).

Se recomienda someter a tratamiento los efluentes del proceso de
obtencion de almidon de yuca. Donde no puedan tratarse las aguas
residuales, éstas deben fluir hacia un sitio alejado del lugar donde se hace
el respectivo proceso para la obtencién del almidon modificado de yuca.

La planta se construira en un sitio cuya topografia permita aprovechar la
gravedad en el proceso.

La calidad de la yuca empleada es fundamental para lograr un buen
porcentaje de extraccion de almidon de buena calidad, es decir, que tenga
buena capacidad de panificacion (crecimiento de la masa durante el
horneado). Es indispensable, por tanto, seleccionar bien la variedad de
yuca que se cultivara y las raices que se procesaran.

Se recomienda que las los almidones modificados de yuca estén
almacenado en un lugar libre humedad, y sobre todo evitando que le caiga
agua al almidon en tiempo de invierno.

En la elaboracion de la goma modificada se debe tener cuidado con la
incidencia de los contadores de agua ya que las formulas son afectadas en
porcentaje de sélidos y viscosidad por mediciones incorrectas de la
cantidad de agua. Especialmente en equipos modernos donde hay alta
turbulencia y no se puede utilizar indicadores de nivel visuales y en los
cuales es critico detener el equipo para observar el nivel.

Incidencia de balanzas.

Concentracion de soda variable.

Indicadores de temperatura en malas condiciones.
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e (Calentamiento adicional.

e Se recomienda trabaja con una temperatura mayor a 125 grados
centigrados para reprimir la solubilidad y el hinchamiento de los granulos
de almidén.
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Anexos.

Cuarto de Goma en una empresa cartonera
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Cuarto goma vista superior
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Hojas de registros de control de calidad para el analisis del almidén.

CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE ALMIDON

R3CS-CC-8.2-06C

Nombre :
Proveedor :
Lote # :
Fecha:
CARACTERISTICA UNIDAD ESTANDAR PRUEBA
% de Humedad % max. 13
Punto Gel °C 712
Sensibilidad a NaOH negativa (< 69 ml)
Apariencia buena

OBSERVACIONES:

Aceptado
Rechazado

realizado por revisado por
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Hojas de registros de control de calidad para el analisis de adhesivos
PVA.

R3CS-CC-8.2-010C

CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS DE ADHESIVO P.V.A.

Nombre :
Proveedor:
Lote #:
Fecha :

CARACTERISTICA UNIDAD ESTANDAR PRUEBA
% de Solidos % 505
Viscosidad copa S. Hall seg. min. 150
Densidad g/em? 1.08 £ 0.08
Tiempo de secado seg. 20a30
Adherencia seg. 15a25
Apariencia buena

OBSERVACIONES:

Aceptado
Rechazado

Preparado por Revisado por
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CONTROL D PROCESO GOMAS
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Pre control punto de gel en la goma moficada
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DIVISION CORRUGADOS GUAYAQULL PRECONTROL PUNTO GEL DE GOMAS
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Pre- Control de viscosidad de la goma

ISION CORRUGADOS GUAYAQUIL
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Plano general de la planta.
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Plano del cuarto de goma.
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Equipos utilizados en la elaboracion de gomas modificados.
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Gomas modificada en el proceso de la elaboracién de las laminas de
carton.
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Laminas producidas en el corrugador utilizando gomas modificadas.
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Laminas convertidas en cajas de banano para exportacion.
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