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I OBJETIVO

Obtener harina de semilla de algodén de 70%
de Proteina soluble con semilla producida en Gua-
temala, procesada en una planta extractora de
aceite que emplea el sistema: Laminado—Cocinado-
Secado, y en que el aceite se expele con prensas de
tornillo.




I SUMARIO

Este trabajo es el resultado de una serie de
ensayos que se hicieron en una fdbrica equipada con
maquinaria de extraccion de aceite manufacturada
por la V.D. Anderson. Se traté de encontrar hasta
que punto se podrian reducir los efectos desnatura—
lizadores de la proteina de la harina de Semilla de
Algoddn en las distintas etapas del proceso, para
obtener un porcentaje minimo de 70% de proteina
soluble.

Se sabia que la alta temperatura era lavaria-
ble que mds efecto desnaturalizante producia. Por
lo tanto se hicieron varias corridas disminuyendo
la temperatura en las diferentes etapas del proceso
y aumentando la humedad. Los mejores resultados
se obtuvieron cocinando con una humedad de 16% y
secando hasta una humedad de 7% antes de entrar al
expeller. Se logré aumentar la solublidadde la pro
teina de un 25% en la harina procesada normalmen-
te hasta un 63.2%.

Debido a las dificultades de controlar ciertas
variables ya que el equipo donde se hicieron las
pruebas es de capacidad industrial no se logré obte
ner la solublidad de 70%; sin embargo, no es la dl-
tima palabra y el camino estd abierto para mayores
y mds exhaustivas investigaciones que probablemen
te conduzcan a resultados absolutamente positivos.
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III INTRODUCCION

La escasez de alimentos ha sidounode los
problemas mds graves que ha afrontado la humani-
dad. Desafortunadamente no es mucho lo que se ha
avanzado para solucionarlo, y las perspectivas de
eliminarlo son definitivamente desalentadoras. Hoy
dia hay mds de 300 millones de nifios que, por fal-
ta de calorias y proteinas suficientes sufren un gra
ve retardo en su crecimiento y desarrollo ffsico, y
para muchos de ellos es posible que también se alte
ren su desarrollo mental, su capacidad de aprender
¥y su conducta; asimismo, las deficiencias de protel
nas y calorias afectan directamente la salud y pro-
ductividad econémica de las poblaciones adultas.
Esas deficiencias de la nutricién, perjudiciales tan
to para las generaciones presentes como para las
futuras, son impedimentos inherentes que deben co
rregirse.

Ante esta situaci6n, cualquier intento paraali
viar la deficiencia nutricional que azota al hombre
debe ser tomado en cuenta, y la investigacién orien
tada en este sentido considerada como de vital im-
portancia.

Guatemala es uno de los pafses que cuenta con
una dieta alimenticia especialmente pobre y el indi-
ce de aumento de poblacién es uno de los mds al-
tos.

Las proteina son uno de los constituyentes b4
sicos e indispensables de la alimentacién humana,
y sin embargo, son los nutrientes ricos en ellas
los que se consumen en menor proporcién. Ello
1o es de extrafiar si tomamos en cuenta que son &s
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tos los de precio mds elevado. De manera que no
estaremos mal encaminados si dirigimos nuestros
pasos hacia las fuentes locales de sustancias con al
to contenido de proteinas.

La semilla de algodén que en Guatemala se
produce en cantidades considerables contiene unpor
centaje satisfactorio de proteina por lo que constitu
ye una materia prima con excelentes posibilidades
de contribuir a solucionar por lo menos parcialmen
te, el problema nutricional.

Los fabricantes de grasas comestibles consu
men anualmente aproximadamente 100,000 tonela-
das de semilla de algodén, de donde se obtiene co-
mo subproducto principal, mds o menos 45,000 to-
neladas de lo que se conoce como harina de algo-
dén.

Las industrias procesadoras de semilla de al
godén estdn interesadas primordialmente en el acei
te que se obtiene de ella, considerdndose la harina
un subproducto de bajo precio que es utilizado prin-
cipalmente como forraje para rumiantes.

Lamentablemente, y a pesar de que dentro de
los aminodcidos componentes de las proteinas de es
te producto, se encuentran los esenciales, nuestra
harina de semilla de algodén no es apta para consu
mo de animales monogdstricos.

Todas las fdbricas de aceite de algodén de
Guatemala trabajan con el sistema de extraceién me
cdnica, o sea, que se somete a la semilla previa-
mente preparada a altas presiones con lo cual el
aceite es expelido de la misma. Es particularmente
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este sistema el que, debido a las condiciones en
que opera, produce ciertos cambios estructurales
en las moléculas de proteina los que la hacen ina-
propiada para consumo humano. La harina que se
obtiene con el sistema termomecdnico, a pesar de
su alto contenido de proteina, no es apta para el
consumo de animales monogdstricos como el hom-
bre, debido a que por efecto de las elevadas tempe
raturas a que se somete durante el procesamiento,
la proteina se ha desnaturalizado casi totalmente.

Dado que hay en Guatemala cuatro fdbricas
que emplean el sistema, mencionado, se pensé en
las posibilidades de modificar las condiciones deter
minantes en la desnaturalizacién de las proteinas
de la semilla, de tal manera que se lograra obte-
ner un producto que reuniera las caracteristicas de
solubilidad necesarias para poder usarse como com
plemento nutritivo de mezclas tales como la INCA -
PARINA que contiene 38% de harina de algodédn.




IV  TEOREX
A - Generalidades.
1. Proteina.

Las proteihas son substancias complejas pro
ducidas por los seres vivos y asociados a su exis-
tencia. Su nombre deriva de la palabra griega ""pro
tos", que significa: ""de la mayor importancia. De
sempefian un papel fundamental en la dieta humana
junto con los carbohidratos y las grasas.

Quimicamente hablando las proteinas son gi-
gantescas moléculas formadas principalmente por
combinacién de muchas unidades de aminodcidos
que pueden obtenerse como productos finales de la
descomposicién hidrolitica de las mismas. EI pro
ceso hidrolitico es biolégicamente reversible pues
los tejidos animales se reconstruyen partiendo de
los aminodcidos.

Mientras los carbohidratos contienen en su
composicion elemental carbono, oxigeno e hidrége-
no; las proteinas cuentan ademsds con: nitrégeno,
usualmente azufre y algunas veces fésforo.

El promedio de la composicién de una protei -
na es: 51% carbono, 24% oxigeno, 16% nitrégeno,
7% Hidrogeno, 1% azufre y 0.4% fésforo.

Las proteinas son elementos vitales de las
células, son esenciales para el crecimiento y..-la
reparacién de los tejidos corporales y desempefian
una funcién importante en los sistemas hormonales
y enzimdticos. Existen centenares de variedades
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distintas en el cuerpo y cada una desempefia una fun
cién definida. Las proteinas pueden utilizarse en
parte como combustible, aunque no sean en princi-
pio elementos energéticos como los carbohidratos.

2. Aminodcidos.

Los aminodcidos como su nombre lo indica,
son compuestos hidrocarbonados que tienen un gru-
po amino y un grupo dcido. El 4cido puede ser de
tipo carboxilico, sulfénico, etc, mientras que el
grupo amino puede ocupar cualquier posicién en la
molécula: alfa, beta, epsilon ete., por lo que el
campo de los aminodcidos es muy extenso; sin em-
bargo, para lo que aquf interesa, se tratard tdnica-
mente de los aminodcidos esenciales.

Los resultados de los experimentos que sobre
nutricién se han realizado muestran que, para al-
canzar un desarrollo normal en los animales jéve-
nes y mantener el estado de salud en los adultos, de
ben hallarse presentes en la dieta ciertos amlnoém
dos. Estos son los llamados aminodcidos esencia-
les. Los otros pueden sintetizarse en el organismo
animal partiendo de las proteinas.

La supresién de cualquiera de los aminodci-
dos esenciales en la dieta provoca la aparicién de
una o mds manifestaciones de desnutricién. Los
aminodcidos esenciales son: Treonina, Trlptofano
Arginina, Histidina, Leucina, Isoleucma Lisina,
Metionina, Fenilalanina y Vahna.

Hay algunos como la Arginina, que se produ-
ce en el organismo animal, pero la velocidad con
que se forma es insuficiente para permitir undesa-
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rrollo normal; por eso, parte de ella debe ser su-
ministrada con los alimentos.

B- La semilla de Algodén.
1. Estructura elemental.

No se intenta hacer aquf, una exposicién deta
llada de la composicién y caracteristicas de la se-
milla de algodén porque para los fines que persigue
este trabajo no es necesario.

Se hard pues, dnicamente una descripcién so
mera de las partes esenciales que la componen.

Borra o "Linters'". Cuando es recibida en las plan
tas que la procesan, la semilla estd cubiertade una
densa capa de fibra corta que ha quedado remanen-
te después de remover mds o menos el 91% de la fi
bra que originalmente tenfa. Esta fibra corta es co
nocida como borra y también se le da el nombre de
"linters" (de su nombre en inglés).

Cdscara. Debajo de la capa de borra, est4 la cds-
cara: material de color obscuro que forma la cu-
bierta externa que encierra y protege la almendra.

Quimicamente la cdscara consiste de tres -
componentes principales que son: Pentosano, celulo
sa y lignina. También contiene en pequefias propor
ciones grasa, minerales, proteiha y taninos.

Almendra o "carnes'". La almendra, es con mu-
cho, la parte mds importante de la semilla y contie
ne principalmente: Protefna, aceite, pigmentos, car
bohidratos, compuestos de f6sforo, minerales, com
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puestos de nitrégeno no proteicos, vitaminas y dci-
do ldctico.

2. Proteinas de la semilla de algodén.

Originalmente, la semilla contiene un porcen
taje de protefna que varia entre 19 y 21 segin la re
gién de procedencia, humedad, clase o tipo, canti-
dad de borra etc.

Actualmente se han aislado de ella: globuli-
nas, protefnas de pentosa, glutelinas, fosfoprotei-
nas y alérgenos.

De los 21 amino4dcidos que componen las pro-
tefnas en la semilla de algodén se encuentran 16.
Y dentro de estos 16 estdn los 10 llamados "esen-
ciales". Es por ello que potencialmente la semilla
de algoddn representa un alimento de elevado poder
nutricional.

En la harina de algoddn obtenida exclusiva-
mente por el sistema termomecdnico, (usando sola
mente prensas para extraer el aceite) la proporcién
de proteina se ha elevado hasta 419 aproximadamen
te, sin embargo, ha sufrido cambios que disminu-
yen su valor nutritivo considerablemente.

Durante el procesamiento de la semilla,y es-
pecificamente de la almendra, la proteina ha sufri-
do alteraciones al combinarse con carbohidratos, -
pigmentos y otros componentes de la semilla, ade-
mds se efectdan interuniones que la hacen inaccesi
ble a la accién digestiva de los animales monogés—
tricos.
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Esas transformaciones que deterioran —=dag
de el punto de vista nutricional— g Ia proteina, se
conocen como desnaturalizac:idn, Y pueden medirse
por la pérdida de solubilidad de 1a proteina.

3. Aceite de semilla de algodén.

El aceite de la semilla de algodénes un miem
bro del grupo de aceites vegetales cuyos dcidos gra
S0S consisten sustancialmente de cadenas hidrocar-
bonadas de 16 a 18 dtomos de carbono ¥ que no con
tienen mds de dos dobles uniones. Sus caracteristi
cas lo hacen apropiado para la fabricacién de gra-
Sas comestibles, aceite para cocimar y margarina.

El aceite de semilla de algodén contiene prin
cipalmente triglicéridos que son esteres del glice-
rol, dcidos grasos, alifdticos monob4dsicos, glicéri
dos, fosfitidos ¥y esteroles.

El andlisis del aceite revela una elevada pro-
porceidn de deido linoléico, palmitico y oleico, cuya
variacién es minimg .

La industria de aceite de semilla de algodén
Y sus derivados, ocupa un lugar muy importante en
casi todas las regiones del mundo.

4. Pigmentos de semilla de Algodén.

El sistema de pigmentos de la semilla de al-
godén da lugar g problemas técnicos que no se en-
cuentranen otras semillas oleaginosas. EI conte-
nido de ellos eg muy alto y variado ademss la mayo
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ria de estos pigmentos son polifenoles complejos
que se encuentran dentro de los compuestos orgdni-

cos mds inestables y fdcilnente se convierten en

productos de degradacién profundamente colorea-
dos.

La mayorfa de los pigmentos estdn conteni-
dos en estructuras morfolégicas conocidas como
"gldndulas de los pigmentos' que son peculiaridad
de la semilla de algodén.

Las propiedades de dichas gldndulas son un
factor determinante de la pigmentacién de los pro-
ductos obtenidos por procesamiento de la semilla.

Los pigmentos de la semilla de algodén son:
Gosipol que es el mds importante. Llega a encon-
trarse en proporciones de hasta 2% en pesoen la
almendra. Este contenido varia segin la especie,
variedad, regién de siembra, estado de desarrollo,
y condiciones y tiempo de almacenamiento de la se
milla. Hay ademds otros pigmentos como flavonas,
antocianinas, carotenoideas, clorofila, pigmentos
de resina, etc., pero se encuentran en mucho me-
nor cantidad. Su variacién estd afectada por los
mismos factores que el Gosipol.

La pigmentacién de los productos de la semi-
lla de algodén es tan variable, como la de ésta an-
tes del procesamiento.
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Dada la inestabilidad de estos pigmentos po-
lifen6licos, es diffcil concebir su existencia dentro
de la semilla sin la proteccién de las paredes de
las glandulas que los mantiene aislados v libres del
contacto con los tejidos extraglandulares de la se-
milla. Estas paredes son tan fuertes y resisten-
tes, que aln bajo las fuertes presiones y estira-
miento a que son sometidas durante el procesamien
to de la semilla, es muy reducido el nimero de gldn
dulas que se rompen previamente a la accién del co
cinamiento.

Dichas paredes son ademds resistentes a la
accién de la mayoria de los liquidos, excepto el
agua, y algunos solventes orgdnicos de bajo peso
molecular que son miscibles en agua.

El solo contacto de las glandulas de pigmen—
tos con el agua produce ruptura inmediata de las pa
redes y es tal su sensibilidad a 1a humedad, que es
afectada hasta por trazas de la misma. Los efec-
tos de la humedad sobre las gldndulas son mayores
a elevadas temperaturas.

La alteracion de los pigmentos y su distribu-
cién final entre afrecho y aceite, estdn determina-
das por la pigmentacién original y las condiciones
de humedad y temperatura provistas durante el pro
ceso.

Cuando la semilla se sujeta a calentamiento
minimo, como en el caso de extraccién de aceite
por solvente, de semilla no cocinada, los pigmen-
tos de los productos son esencialmente los mismos
que en la semilla original, y su distribucién depen-
de de las condiciones de la pared glandular y 1a so-
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lubilidad relativa de los pigmentos en el aceite.

La pigmentacién del aceite y el afrecho obte-
nidos por el sistema de prensado, lo mismo que
por extraccién con solvente de semilla cocinada es-
t4 controlada por las condiciones de coccién. Cuan
do la semilla se trata con grandes cantidades de hu
medad antes de cocinarla, los pigmentos intraglan-
dulares se someten a la accién del calor: mientrds
es_ténie'_li‘ solucién en el aceite, y en contacto con
los componentes activos del tejido extraglandular.
Cuando la semilla que ha sido humedecida ligera-
mente, se calienta o cuando se humedece después
de calentarla, los pigmentos intraglandulares se
someten a la accidén del calor mientras estdn den-
tro de un medio relativamente inerte. (La gldndu-
la)

Como puede apreciarse, la pigmentacién del
afrecho, depende principalmente del contenido de
humedad durante el calentamiento, y varia amplia-
mente.

Debido a que la mayoria de las gldndulas se
rompen finalmente durante el periodo de “ciocima~-.
miento que usualmente es prolongado, la distribu-
cién de los pigmentos en afrecho y aceite obtenidos
por los métodos ya citados; estd determinada por
sus solubilidades en el aceite de semilla de algo-
dén o en la mezcla aceite-solvente.

Durante el cocinamiento de la semilla de algo
dén ocurre una reacci6n muy importante segin la
teoria del gozipol combinado: el gozipol se une a
la proteina, bajo la influencia del calor, con un ra-
dical libre carboxilo o amino. El compuesto asffor
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mado, se dice que es estable y fisiol6gicamente ino
cuo.




v EXPERIMENTO

1. Introdiiéeidn.

Antes de entrar a describir lo que podemos
llamar propiamente la parte experimental de este
trabajo, conviene hacer algunas aclaraciones: La
planta en que se hicieron las pruebas es una planta
INDUSTRIAL QUE NO ES precisamente lo mds indi
cado para experimentar, esto se comprende fdcil-
mente viendolo desde el punto de vista econémico y
porque la produccién y rendimientos son afectados
adversamente. Debido a esto, el tiempo de los en-
sayos es limitado, lo mismo que su nimero.

Por otro lado, la planta donde se hizo el tra-
bajo usa el sistema V.D. Anderson, el cual est4
disefiado de tal modo que es muy dificil no solo lo-
grar, sino también mantener las condiciones de
temperatura y humedad para los fines que se busca
ban en este trabajo.

Durante las pruebas, se hace trabajar a todo
el sistema en condiciones completamente opuestas
para las cuales fué€ programado: extraer aceite de
semilla de algodén eficientemente en todo el senti-
do de la palabra.

Los productos obtenidos mediante el proceso
de extraccién de aceite de semilla de algodén por
el sistema V.D. Anderson, estdn afectados por un
sinnimero de variables, que es poco menos que im
posible fijar, entre ellas, podemos citar: tipo de se-
milla, estado de madurez, humedad, tiempo de cor
te, region donde se produce, tamafio, etc. De esto
podemos deducir que la obtencién de un producto
que reuna determinadas cualidades dentro de 1fmi-
tes estrechos, es impracticable, y mucho mds si
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éstas cualidades requieren la imposicién de condi-
ciones para las que la planta no fué disefiada.

Esto se explica desde el punto de vista de
que el laminador de las cocinas, y prensas trabajan
de tal modo durante la prueba que se pierde aceite
al aumentar el contenido de éste en la harina.




DIAGRAMA DEL PROCESO
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TABLA No. 1

Semilla
CONDICION | entrada [LAMINADORA COCINA SECADOR PRENSA
VARIABLE a la
planta SALIDA  |Diferencia [ENTRADA | SALIDA |Diferencia | ENTRADA | SALIDA Diferencigl ENTRADA | SALIDA  [Diferencia
HUMEDAD % 9.6 10.0 0.4 10.0 1957 2.7 12.7 2.6 10.1 1.8 1.0 0.8
PROTEINA TOTAL 20.7 32.2 11.5 3252 0.7 1.5 30,7 35.6 4.9 35.6 46.0 10.4
PROTEINA SOLUBLE| 18.5 26.4 7.9 26.4 21.6 4.8 21.6 22.2 0.6 22.2 16.1 6.1
%
SOLUBILIDAD DE
PROTEINA % 89.3 82.0 7.8 82.0 70.5 11.5 70.5 62.1 8.4 62.1 35,0 271
TEMPERATURA ©f | 80.0. Ja0s.0- ) 150 | wos.o Lassco b an.o f sssio | sasit | aocosilizisco b oomin | sno

CAPACIDAD % 100 100 100 100
ESPESOR DE LAMINA i 1/4
plgs.
DURACION DE
PRUEBA 2 2 2 2 P
Hrs.

NOTA: Aceite residual en harina al salir de la prensa = . 3.8%




TABLA No.rz2
Semilla
CONDICION entrada |LAMINADORA COCINA SECADOR PRENSA
VARIABLE a la
planta { saupa  |Diferencia [ENTRADA | SALIDA |Diferencia | ENTRADA [ SALIDA | Diferencial ENTRADA | SALIDA  [Diferencia
HUMEDAD % 9.0 11.0 2.0 11.0 13.6 2.6 13.6 8.2 10.4 2.6 s (5 1.4
PROTEINA TOTAL 21.6 32.8 1.2 32.8 31.8 1.0 31,8 35.5 3.8 35.0 417.5 12.5
PROTEINA SOLUBLE| 15,7 26.4 7.7 26.4 22.6] 3.8 22.6 23.3 0.7 24.1 19.8 4.3
Yo
SELURL D On 1 65.6 5.6 68.8 41.7 27.1
PROTEINA % 88.4 80.3 8.1 80.3 palaD [ 7.2 : : ! ) ;
TEMPERATURA °f | 92,0 | 110.0 | 18.0 | 112.0 | 195.0| 83.0 | 195.0 | 210.0 | 15.0 | 220.0| 300.0 | 80.0
CAPACIDAD % 100 100 100 100
ESPESOR DE LAMINA 4,00 1/4
plgs.,
DURACION DE
PRUEBA 1 1 1 1 1
Hrs.
NOTA: Aceite residual en harina al salirde la prensa = 4.2%




TABLA No 3

Semilla
CONDICION entrada [LAMINADORA COCINA SECADOR PRENSA
VARIABLE a la
plama SALIDA  |Diferencia [ENTRADA | SALIDA |Diferencia | ENTRADA | SALIDA Diferencig ENTRADA | SALIDA Diferencia
HUMEDAD % 11,0 12.1 3 12.0 16.0 4.0 16.0 3.6 12.4 | 3.7 2.2 105
PROTEINA TOTAL 21.0 33.0 12.0 33.0 31.8 1,2 31.8 36.6 4.8 36.6 46.5 9.9
PROTEINA SOLUBLE| 19.7 27.9 8.2 27.9 24.5 3.4 24.5 26.6 2.1 26.5 24.7 1.8
%
SOLUBILIDAD DE
PROTEINA % 91.3 84.5 6.8 84.5 7.2 7.3 7.2 72.8 4.4 72.5 53.1 19.4
TEMPERATURA °f | g7.0 | 110.0 | 23.0 | 108.0 | 180.0 | 72.0 | 180.0 | 210.0 | 0.0 { 200.0 280.0 | 80.0

CAPACIDAD % 100 100 100 i
ESPESOR DE LAMINA 0.01 i
plgs.
DURACION DE
PRUEBA i 1 1 1 :
Hrs. )

NOTA: Aceite residual en harina al salir de la prensa = 4. 4%
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T A B LA N o.

4
Semilla
CONDICION entrada JLAMINADORA COCINA SECADOR PRENSA
VARIABLE a la :
planta | saupa  |piferencia [ENTRADA | SALIDA | Diferencia ENTRADA | SALIDA Diferencigd ENTRADA | SALIDA  [Diferencia
HUMEDAD % 9.8 12.0 2.2 12.0 18.0 6.0 18.0 4.3 1807 4.1 2.6 1.5
PROTEINA TOTAL 19.0 28.6 9.6 28.6 27.0 1.6 2%.10 32.0 5.0 33.5 47.0 13,8
PROTEINA SOLUBLE| 16.9 23.7 6.8 230 20.4 Big 20.4 22.8 2.4 2.9 23.9 1.6
il o 13
SOLUBILIDAD DE
PROTEINA % 89.0 83.0 6.0 83.0 75.3 rietry 75.3 1.3 4.0 66.4 50.8 15.6
TEMPERATURA °f | g5 ¢ 112.0 | 20.0 | 110.0 | 180.0 | 70.0 | 180.0 | 200.0 | 20.0 | 190.0 | 300.0 | 110.0
CAPACIDAD % 100 100 100 100 80
ESPESOR DE LAMINA 0.013 3
plgs. ot e
DURACION DE
PRUEBA 1 il 1 1 1
Hrs,

NOTA: Aceite residual en harina al salir de la prensa

= 4.8%



T AneBaE A N o. 5
Semilla
CONDICION entrada [LAMINADORA COCINA SECADOR PRENSA
VARIABLE a la
Dla"ta SALIDA lriferencia [ENTRADA | SALIDA | Diferencia | ENTRADA | SALIDA Diferencial ENTRADA | SALIDA Diferencia
HUMEDAD % 8.6 12.0 3.4 12.0 16.0 4.0 16.0 7.0 9.0 7.0 3.0 4.0
PROTEINA TOTAL o171 33,0 12.1 g3..0 29.2 4.0 29.2 33,1 4.5 33.8 46.7 12.9
PROTEINA SOLUBLE| 19.3 28.0 g7 28.0 22.5 5.5 22.5 24.8 2.3 23.6 28.5 4.9
SOLUBILIDAD DE
PROTEINA % 91.0 84,3 6.7 84.3 752 1 | RT.2 73.6 3.6 70.0 63.2 6.8
TEMPERATURA ©°f 92.0 110.0 18.0 110.0 | 178.0 68.0 178.0 180.0 2.0 170.0 200.0 30.0
CAPACIDAD % 75 75 60 60 75
ESPESOR DE LAMINA 0.018 i
plgs.
DURACION DE
PRUEBA 2 2 2 2 2
Hrs,
NOTA: Aceite residual en harina al salir de la prensa = 6.2%
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2, El Sistema V.D. Anderson.

La V.D. Anderson de Cleveland Ohio, es una
de las fdbricas de equipo y maquinaria para extrac
cién de grasas mds antigua y de mayor experiencia
en el mundo. La planta en que se hicieron las prue
bas para llevar a cabo este trabajo, opera con el
sistema que dicha fdbrica ha disefiado para extrac-
cién de aceite de semilla de algodén.

El proceso consta de las partes que a conti-
nuacién se detallan a grandes rasgos:

1.- Limpieza de la semilla:

Dado que la semilla como viene de las desmo
tadoras (plantas donde se quita a-la bellota de
algodén la fibra larga que se usa en textiles)
trae consigo cierta cantidad de materia extra
fia como tierra, piedras, borra suelta, hojas,
etc., es necesario limpiarla antes de pasarla
a las desborradoras.

2.~ Desborracién de la semilla:

La semilla de algodén después de que se le ha
quitado toda la fibra larga, conserva atn el
10% mds o menos del total de esa fibra, la
cual tiene una longitud que varia segun la for
ma en que se desmote. Esta fibra corta 1la-
mada BORRA, hay que quitdrsela a la semilla
por dos razones muy simples, primero por-
que constituye un valioso subproducto y segun
do porque si se le dejara, haria deficiente el
resto del proceso. Esta operacién se lleva a
cabo en mdquinas conocidas como Linters.
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Descascarado de la semilla:

La semilla de algodén tiene cdscara, la cual
hay que remover, para dejar descubierta la
"Almendra", que estd formada por una serie
de sustancias de las cuales ya se ha hecho re
ferencia en la seccién de TEORIA.

Una vez libre de la mayor parte de la cdsca-
ra, que constituye mds o menos un 25% en pe
so de la semilla, la "Almendra' pasa a las
LAMINADORAS.

Laminado:

A la Almendra, ya separada de la mayor can
tidad de cdscara, se le ajusta la humedad y
se pasa a los que se denomina "Rollers", que
no son mds que rodillo de acero separados en
tre si, unas milésimas de pulgada. Con ello
se obtiene semilla transformada en finas lami
nillas que por presentar mayor superficie fa-
cilitan la coccién.

Cocinado:

La Almendra laminada entra a las cocinas en
recipientes cilindricos horizontales con cami
sas de vapor cuya funcién es mantener cons-
tante la temperatura para efectuar lo que se
llama cocinamiento, las cocinas estdn provis
tas de pulverizadores de agua y alimentacién
de vapor, mezcla esta que por medio de un
agitador-desplazador entra en contacto intimo
con la semilla. En las cocinas, la humedad
Y temperatura son mantenidas dentro de pler
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tos limites que son los éptimos para el objeti
VO que se persigue al cocinar o sea:

lo. Romper o terminar de romper las celdas
de aceite.

20. Aumentar la fluidez del aceite al subir la
temperatura.

30. Coagular los granos de aleuronas de pro-
tefna. Esto facilita la separacién del a-
ceite de la materia protetnica y otras.

40. Precipitar el material fosfatifico para
que el aceite extraido dé menor pérdida
por refinacion.

50. Destoxificar el gosipol libre al inducir 1a
ruptura de las gldndulas de pigmentos y
combinarlo con la protefha y formar gosi
pol combinado no téxico.

Secado:

Estdn colocados a continuacién de las coci-
nas. Su construccién es muy similar a la de
las cocinas, aunque obviamente no tienen pro
visién de agua ni vapor directo. EI secamien
to se efectia por el calor cedido por el vapor
que se condensa en las dobles paredes de 1a
camisa. EI agua vaporizada durante 1a opera
cién de secado es desalojada por medio de ex
tractores de gases (Ventiladores centrifugos).
Por lo general los secadores son tres o cua-
tro colocados en serie.
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La funcidén de los secadores es reducir la hu-
medad de la semilla hasta el punto en que su
consistencia es tal que no tienda a disminuir
la capacidad de la prensa (semilla muy seca)
ni a ofrecer tan poca resistencia al flujo que
la presién aplicada sobre ella no sea suficien
te para extraer el mdximo aceite.

Prensado:

Hay varios tipos de prensas, sin embargo, so
lamente se describird a grandes rasgos la for
ma en que trabajan las prensas de tornillo que
son las que usan las fgbricas de aceite de se-
milla de algodén de Guatemala.

Estas prensas tienen dos ejes helicoidales vy
dos "Barriles' de drenaje a través de los cua
les se prensa el material.

El eje vertical es el que efectia la primera
compresion y el que extrae la mayor cantidad
de aceite; este eje empuja la semilla hacia la
seccidn horizontal, que es donde la semilla es
sometida a las mayores presiones (hasta 20
toneladas por pulgada cuadrada). En el eje
vertical, la compresion a que se somete la se
milla es mds que todo longitudinal, mientras
que en la seccidn horizontal, el eje ejerce pre
siones elevadas tanto en el sentido de flujo c§
mo contra las paredes del barril.

Los barriles estdn formados por una serie de
barras colocadas radialmente alrededor del
eje, dejando un espacio entre ellas y el eje
que es por donde fluye la semilla. Las ba-
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rras estdn separadas entre si, dejando peque
fifsimos interticios por donde pasa el aceite
pero no la meteria sélida (siempre y cuando
la preparacién de la semilla haya sido correc
ta).

La prensa o "Expeller'' (marca de fdbrica de
la V.D. Anderson) del tipo usado en la planta
donde se hicieron las pruebas, tienen antes
de la secci6n vertical, un "acondicionador", -
que es muy similar a los secadores pero de
mucho menor tamafio. La funcién de estos
es dar a la semilla un ajuste final de la tem-
peratura y la humedad previa al prensado. Es
tos acondicionadores est4n dotados de una ca
misa de vapor y un extractor de vapor de agua,
¥ un dispositivo para agre gar agua cuando es
necesario.

3. Desarrollo del Experimento.

La prueba consistié de 5 corridas, de las cua
les la primera se hizo con la planta trabajando nor.
malmente, para encontrar la etapa durante la cual
los efectos desnaturalizadores de la proteina eran
mayores.

Como era de esperarse, fué en los expellers.
Sin embargo, habia que mejorar la solubilidad en
las etapas anteriores como es en las cocinas vy se-
cadoras para que al llegar al expeller, la semilla
no tuviera un porcentaje tan bajo que cualquiera me
jora que se hiciera en estas mdquinas, fuera préc—
ticamente indtil. Esto se debe a que hacer descen-
der la temperatura a la que es sometida la semilla
cocinada durante el tiempo que estd en la prensa,es
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sumamente dificil por las elevadisimas presiones
que sufre, las cuales a su vez sélo pueden reducir-
se en una parte minima durante el manejo.

En la segunda prueba aumentamos la humedad
en la cocina y reducimos la presién del vapor de
las camisas de los secadores, para lograr las tem
peraturas y humedades que se pueden observar en
el cuadro correspondiente.

Las otras tres corridas consistieron esen-
cialmente en aumentar cada vez mds la humedad
de la semilla en cocinas, secadores y expellers,
a la vez que reducir las temperaturas de procosa-
miento.

Dado que es en el expeller donde mds dafio se
le hace a la proteina de la semilla, en la dltima
prueba se trabajé con el acondicionador sin vapor
en la camisa de calentamiento, y con el extractor

‘de humedad cerrado. La carga fue reducida al mi-

nimo con que puede trabajar la mdquina y el estran
gulador de salida abierto hasta donde el expeller lo
permite sin dejar de aglutinar la harina ya que al
no haber formacién de lo que comunmente se llama
torta la extraccién es prdcticamente nula.

Todo esto con el objeto de mantener la hume-
dad lo mds alta posible la temperatura lo m4s baja,
y el tiempo de exposicion de la semilla a las altas
temperaturas reducido.
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VIII DISCUSION DE RESULTADOS

A) De resultados en términos generales.

Solubilidad de la proteina es la relacién que
hay entre la proteina soluble y la proteina total,
siendo por lo tanto un indice de la accesibilidad de
ese componente como elemento nutritivo.

La solubilidad fué determinante a cada paso
del proceso para medir el grado de disminucién que
sufria el ser sometido el material a la accién de
humedades y temperaturas modificadas.

Sin embargo, la solubilidad en si no refleja
exactamente la magnitud de la desnaturalizacién de
la proteiha durante el procesamiento, ya que puede
Ser mayor en casos en que la proteina ha  sufrido
mayor deterioro y viceversa. Por ejemplo: si al
entrar a la planta la solubilidad de la proteina dela
semilla es de 90% y al salir de las prensas es de
60%, el descenso fué de 30%; si por otro lado, ha
entrado con 85% y sale con el mismo 60% aparente-
mente no ha habido mejoria, cuando realmente se
ha‘i%ogrado reducir la desnaturalizacién en 16, 7%.

Asf pues, el mejor indice para seleccionar -
las condiciones 6ptimas de operacién es el porcen-
taje de desnaturalizacion en cada etapa porque 1la
solubilidad es un término directamente influenciado
por las cualidades absolutas de la semilla en su for
ma original.

Esta es la razén por la que se incluyenuna co
lumna en las tabulaciones, en la que estdin anotados

los porcentajes de desnaturalizacién.
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B) Efecto del Laminado:

La proteina de la semilla no sufre prdctica-
mente ningin deterioro a su paso por la laminadora
debido mds que todo a que no se somete a tempera-
turas elevadas. Audn cuando es conveniente, para
obtener solubilidades altas en las etapas  siguien-
tes, laminar con humedades mayores de lo normal,
no se pudo pasar de 13% porque la disposicién del
equipo no lo permite: La semilla laminada es des-
cargada a transportadores de tornillo y es recogi-
da por elevadores que la conducen a las cocinas;
cuando la humedad pasa de 13% los transportadores
y elevadores se atascan.

Por otro lado, la laminadora se sobrecarga y
es necesario reducir su capacidad mermdndose asf
la produccién de toda la planta.

Estos problemas se pueden solucionar usando
transportadores de faja y elevadores de cubetas y
agregando laminadoras, sin embargo, estos cam-
bios traerifan mds problemas que beneficios, ya que
el aumento en la solubilidad de la proteina relacio-
nado con la humedad no guarda ninguna proporcién
detectable en esta fase del proceso, como puede
verse en los resultados.

Las variaciones de hasta 5% que se observa-
ron no son mdas que un reflejo de las variaciones en
la solubilidad de la proteiha en la semilla sin pro-
cesar.
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C) Efecto del cocinamiento:

El mdximo de solubilidad obtenido después de
cocinar la semilla fué de 77.2%, sinembargo, pare
ce que la desnaturalizacién de la proteina como pu-
do apreciarse llegé a un mihimo al pasar la hume-
dad del 14%.

La cocina es el punto critico en cuanto a regu
lacién de temperatura y humedades se refiere ya
que s6lo trabaja satisfactoriamente dentro de los
limites muy estrechos de esas condiciones.

La temperatura del material que pasa por la
cocina no puede bajarse mds de 175° F porque a
temperaturas inferiores el aceite no tiene suficien-
te fluides para ser expelido ficilmente de la semi-
lla durante el prensado. Ademds los fines persegui
dos por el cocinamiento, tales como ruptura de las
glandulas que contienen el gosipol y el aceite, son
favorecidos por temperaturas de mds de 190°F.

Humedades mayores de 18% no presentaron
ninguna ventaja sobre aquellas de 16 6 17% lo cual
se verificé en pruebas posteriores llevadas a cabo
s6lo en cocinas. Las humedades elevadas causan
serios problemas de funcionamiento ya que no séle
sobrecargan la mdquina (con lo que se reduce su ca
pacidad) sino que la semilla se transforma en una
pasta que se resiste a ser desalojada, ademds la
semilla debe pasar por gravedad a los secadores
por un tubo lo cual no sucede cuando estd muy hume
da pues al aglutinarse forma agregados cuyas di-
mensiones se lo impiden.

PRPIFBAS OF |4 HNIVERSIMAR BF Sov ©am
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D) Efecto del Secamiento:

Los secadores, fueron la parte del equipo en
que se lograron los resultados mds positivos, y don
de hubo mayor sensibilidad a los cambios introduci
dos en su funcionamiento. La desnaturalizacién de
la proteina manifest6 una reduccién apreciable, lle
gando a un minimo de 3.6%, mientras que un traba
jo normal pasa de 8%.

Es indudable que la facilidad con que pueden
variarse la temperatura y humedad de las semillas
en los secadores, es el factor determinante de ta-
les resultados. Técnicamente no presenta mayo-
res problemas reducir la temperatura ni elevar la
humedad ya que basta con limitar la cantidad de va_
por en las camisas de calentamiento.

Sin embargo, existe un limite el cual estd fi-
jado por las prensas. Estas no pueden trabajar ali
mentadas con semilla con humedad mayor de 7%
y temperatura menor de 100° F.

Se hicieron pruebas rebasando estos lfmites,
pero el contenido de aceite y la consistencia de la
harina que se obtuvo era tal que no fueron tomadas
en cuenta.

E) Efecto de Prensado:

Como era de esperarse fue durante el prensa
do que la proteina perdié la mayor proporcién de
solubilidad. El minhimo de desnaturalizacién obser
vado fué¢ de % y el mdximo de solubilidad de %
en la prueba cuyos resultados pueden verse en la ta
bla No. 5. Este porcentajees el que representa los
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fines u objetivos de estetrabajo por ser el prensado
la dltima etapa en que la semilla sufre transforma-
cién. EIl que no haya alcanzado el minimo de 70%
se debié a la falta de medios que permiten regular
efectivamente la temperatura de la semilla a su pa
so por las prensas. La solucidén podria ser la ins-
talaciénde un sistema de enfriamiento por agua que
mantuviera la temperatura de los ejes y las barras
que los rodean a un nivel de compromiso entre efi-
ciencia de extraccién y reduccién de la solubilidad
de la proteina.

F) Anglisis de Error:

La confiabilidad de los resultados que se han
presentado obviamente estq afectada por todas aque
llas fuentes de error inherentes al muestreo y al
andlisis quimico. No debe despreciarse el hecho
de que el tiempo de duracién de las pruebas pudo
ser insuficiente para lograr una adaptacién com-
pleta del equipo a las nuevas condiciones de ope-
racién.
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IX CONCLUSIONES

A pesar de que la semilla de algodén constitu
ye una excelente fuente de proteina de alto va
lor nutritivo, ésta se desnaturaliza definitiva

mente por accién de las elevadas temperatu-
ras y humedades a que se somete en cocinas
y expellers.

ST es posible disminuir los efectos destructi-
vos del procesamiento por reduccison drdstica
de las temperaturas en el cocinamiento, seca
do y prensado.

Las plantas industriales extractoras de acei-
te que usan el sistema de cocinamiento ypren
sado, presentan demasiadas dificultades para
obtener resultados de pruebas absolutamente
confiahles.

Las condiciones ideales para producir harina
con una solubilidad de proteiha suficientemen
te alta son diffciles de mantener durante el
tiempo necesario para lograr la  estabiliza-
ci6én del sistema; porque la maquinaria ha si-
do disefiada para trabajar en una forma com-
pletamente diferente.

El principal problema derivado de la modifica
cién en las condiciones de operacién de la
planta estd en que la recuperacién de aceite
se torna deficiente.

El contenido relativamente alto de aceite que
conserva la harina obtenida en los ensayos es

contraproducente desde el punto de vista nu--
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tricional debido al gosipol libre que se halla
disuelto en €1.

7.- Es necesario disponer de una planta piloto en
la cual efectuar suficiente nimero de pruebas
y de suficiente tiempo de duracién para inves
tigar a fondo el problema ya que en una plan-

ta industrial la experimentacién de este tipo
es antiecondémica.

José Luis Monzdén Lago

Vo.Bo. Ing. Carlos Farner M.

Ing. Leonel Flores E.

Imprimase:

Ing. Amando Vides
DECANO
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X “ APENDICE

Métodos de Andlisis.

A) Determinacién de proteina soluble.
Reactivo: Solucién 0. 02 N. de Hidréxido de so
dio.

Procedimiento:

1. Pesar 1.000 g. de harina de algodén que
pase por un tamiz 60 mesh.

2. Colocar la muestra en un erlenmeyer de
300 ml.

3. Agregar 100 ml. de NaOH 0. 02N.

4. Agitar la mezcla rdpidamente durante una
hora.

5. Centrifugar a 3,000 R.P.M. 5 minutos.

6. Tomar 50 ml. del extracto.

7. Determinar Nitrégeno del extracto y mues
tra sin extraer por el método oficial de
A.O.C.S. Aa 5-38.

Cdlculo:

Solubilidad = (N. de extracto/N. extracto =N.
muestra sin extraer) x 100,

B) Determinacién de Humedad:
Método oficial de A.0.C.S. Ba 2-38.




-37-
C) Determinacién de Aceite:

Método oficial de A.O.C.S. Ba3-38.
Nota: E1 método de determinacién de proteina solu-

ble fué proporcionado por el Instituto de Nu-
tricién de Centro América y Panam4.
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