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PROLOGO

El presente texto pertenece & la serie Manuales para
educacién agropecuaria, |a cual consta de los titulos que
aparecen en la contraportada.

Esta serie se |levé a cabo bajo |a supervision del Ir. Johan
D. Berlijn, oficial téenico de la FAQ, y fue realizada por
18 técnicos mexicanos, asi como por 20 técnicos
internacionales.

Los manuales abarcan, en forma sencilla, los aspectos
basicos de la ensefianza practica vy técnica de las escuelas

agropecuarias, asi como de la extension y capacitacion rurales.

Al tratar principalmente los aspectos bdsicos, los
manuales pueden servir de guia para cubrir los programas de
diferentes escuelas, de acuerdo con las especialidades que
impartan y con las condiciones particulares de cada region.
Por otra parte, los maestros pueden complementar esta
informacién basica con la dé otros libros y con sus
experiencias en el campo de la docencia,

Con &l proposito de que el lector pueda lograr la mayor
comprension de la materia tratada en este texto, los
asutores procedieron a presentar en las paginas paras la
informacion necesaria y en las paginas impares las ilus-
traciones correspondientes.

Par otra parta, procurando cefiirse al contenido pedago-
gico de las obras, los parrafos, siempre qua ha sido posi-
ble, han sido separados por un espacio que, sun cuando
sus dimensiones no siempro son uniformes, facilitan al
estudiante la lectura y asimilacian de los mismos.
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ADVERTENCIA

Los textos que constituyen la serie Manuales para
educacion agropecuaria, fueron clasificados conforme a las
siguientes dreas,

Areas Abreviaturas
Produccién animal P&,
Produccion vegetal PV
Industrias rurales IR
Suelos y aguas SA
Mecénica agricola MA
Produccidn forestal PF
Extension v capacitacion EC
Administracidn rural AR

A su vez, cada drea se ha subdividido en diversas materias.
Por ejemplo, Produccidn animal (PA);

Aves de corral
Conegjos

QOvinos

Cabras

Porcinos
Bovinos de carne
Bovinos de leche

Para un conocimienta completo de |a serie, véase en el
interior de la contraportada la lista total, y en el exterior, los
titulos que integran el drea & que corresponde el presente
manual,
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1. CONSERVACION DE GRANOS

La conservacién de granos y semillas tiene como objetivo
reducir al maximo las pérdidas cualitativas y cuantitativas del
producto. Por eso, se necesita someter el producto a un nimero
de operaciones que se determinan al momento de |a recepcion de
los granos.

Al recibir los granos, se pesa la partida por medio de una
béscula- puante si llega a granel, y mediante una bdscula de piso, si
el producto se encuentra ensacado. Ademds, se toma una muestra
representativa para determinar las operaciones, o sea, el flujo de
las que se requieren para obtener una adecuada conservacion, El
flujo incluye algunas de las siguientes operaciones:

¢ Manejo del producto.

e Limpieza y clasificacion.

* Desecacion de los granos.

e Control de plagas.

e Almacenamiento del producto.

Para el manejo del producto se dispone de varios tipos de
equipo, tanto para el traslado de granos ensacados, como de granos
a granel.

Con base en los resultados del examen de la muestra de Iz
partida, se determinan las necesidades. Estas pueden ser de
limpieza y clasificacion, de desecacién v de control de plagas.

Los cereales cosechados mediante maquinas cosechadoras
modernas no siempre necesitan de una limpieza v clasificacién
adicional, Sin embargo, productos como &l palay, normalmente
requieren tal operacién para separar las impurezas, el polvo y
demds cuerpos extrafios, para asegurar asi una desecacion y un
almacenamiento de granos de alta calidad.

Curante la conservacion, los granos pierden peso y valor
nutritivo, principalmente por respiracion y evaporacion, pero
también por la accién de insectos, roedores, hongos y bacterias.
Para reducir la respiracion y para obstaculizar la accién de hongos
y bacterias, es necesario que el producto tenga una humedad
de 156% o menos. En el caso que la humedad de! producto
cosechado sea mayor, se le debe secar antes o durante el
almacenamiento.
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Los ataques de insectos, ratas y ratones se reducen mediante
insacticidas y cebos envenenados. Es importante no aplastar,
agrietar o partir los granos, ya que estos dafios favorecen la
penetracion de insectos y hongos.

Durante el almacenamiento mismo, la temperatura y la
humedad del producto aumentan debido a |a respiracion y
avaporacion. Cuando la temperatura aumenta, el aire himedo se
mueve a través de la masa de granos. Donde la temperaiura es
menor, la humedad se condensa y se concentra en ciertas zonas
del almacén, La acumulacion de humedad y calor se evita
mediante una adecuada ventilacibn,

1.1. Manejo dal producto

Los granas ensacados se trasladan a hombro o mecanicamente
por medio de los siguientes transportadores;

(1) Transportador de rodillos. La banda es ligeramente inclinada
v los sacos se desplazan por gravedad.

(2) Transportador de cadenas.

(3) Elevador de banda plana. En caso que la banda esté soportada
por medio de rodillos inclinados, ésta tendra una seccion
acanalada que permita el traslado, no solo de sacos, sino
también de granos sueltos o a granel,

Los granos a granel se transportan por medio de los siguientes
EOUIpOs:

(8) Transportador de gusano.
() Elevador de cangilones.

(6) Transportador neumnatico, Consta de un ventilador, una
entrada con valvula giratoria y un ciclon.

El transportador de gusano se emplea principalmente para el
transporte horizantal, o ligeramente inclinado. E| elevador de
cangilones es adecuado para el transporte vertical. El transportador
neumatico se puede utilizar para el transporte en cualquier direccion
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El aire es el medio de transporte neumdtico. El producto entra
en la corriente de aire por medio de una tolva con vélvula giratoria.
Al girar, la valvula hace entrar el producto sin dejar escapar el aire.
Una vez mezclado con el aire, el producto se desplaza hacia un
ciclén. Al entrar en el ciclén, la velocidad del aire disminuye y los
granos caen, El aire escapa por la salida del ciclon. Los granos
salen del ciclon a través de una valvula,

1.2. Limpieza y clasificacion

La separacitin del producto, de otras materias de diferentes
especies, por ejemplo, piedrecillas y granos de otros cereales, se
llama limpieza. La separacion por clases de la misma especie,
se [lama clasificacidn. Ambas operaciones se efectian con la
misma maquina, segiin diferencias en tamafio, forma, peso
especifico o elasticidad de los materiales.

La separacian, segln el tamafio, se efectia mediante maguinas
con cribas planas en movimiento oscilante o con magquinas con
cribas cilindricas en rotacion.

(1) Criba plana con orificios grandes. Salen los granos mas
grandes. Los otros pasan, a través de ésta, a la otra con
orificios intermedios.

{2) Criba con orificios intermedios. Salen los granos de
tamafio intermedio.

{3) Criba con orificios chicos. Salen los granos de tamaiio chico.
El polvo atraviesa la criba.

(4) Entrada del material al cilindro giratorio de cribas.

(5) Salen los granos chicos y el polvo.

{6) Salen los granos de tamafio mediano.

(7) Salen los granos de tamafio grande.

(8) Salen los granos de tamafio mds grande,

La mdquina separadora, segin la forma de los productos,
consta de lo siguiente:

{9) Cilindro rotativo con tazas en el interior.
{(10) Canal de separacién con conductor de gusano.

Al girar, el cilindro lleva las semillas mas redondas a las tazas, a
una altura mayor que la de las semillas mds alargadas. Por esto, las
semillas mas redondas caen dentro del canal de separacion vy el
conductor las lleva fuera de la maguina.
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Para separar los productos redondos de los alargados, se usan
también bandas inclinadas.

(1) Entrada de la mezcla.
(2) Semillas redondas.
(3) Semillas alargadas, terrones y piedras.

La criba angular separa las semillas con base en diferencias en
longitud. La criba tiene un movimiento oscilante,

(4) Entrada del producto.
(5) Las semillas redondas pasan a la garganta, a través del dngulo.
(8) Las semillas alargadas son retenidas y se desplazan hacia
la descarga de la criba por el movimiento oscilante de la
misma.

La separacion, segln el peso especifico, se efectda por
diferencias en Ia velocidad de las particulas de la mezcla en una
corriente de aire,

{7) Tolva con rodillo acanalado dosificador.
(8) Ventilador y corriente de aire.
{(9) Particulas mas pesadas.

(10) Particulas de peso medio,

{(11) Polvo e impurezas livianas.

La méquina con columnas de aire, separa la mezcla en clases,
por medio de corrientes de aire de diferente velocidad.

(12) Ventilador.

(13) Columna con corriente lenta. Salen polvo y particulas
livianas.

(14) Trampa de polvo cicldnica o ciclon.

(15) Columna con corriente media. Salen las particulas de peso
medio.

(16) Columna con corriente fuerte. Salen las particulas mas

pesadas.

La separacion, segin |a elasticidad, requiere de una maquina
que consta de una mesa inclinada vibratoria. La vibracion se
efectia en sentido perpendicular a la inclinacidn, La mesa esta
provista de partes triangulares.
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Este tipo de mdquina se utiliza para separar arroz, con o $in
cascara, vy las cdscaras mismas,

(1) Alimentacion de la mezcla en el centro de la mesa
vibratoria.

(2) Los granos de mayor elasticidad, como el arroz sin cdscara,
van cayendo hacia la parte inferior de la mesa.

(3) Las cdscaras y los granos con cascaras suben a lo largo de la
mesa.

Las maquinas combinadas separan la mezcla de acuerdo con
diferentes caracteristicas,

(4) Ventilador.
(5) Columnas de aire.
{6) Tolva con rodillo de dosificacion.
(7) Salida de part(culas livianas y ciclon de polvo,
(8} Salida de particulas chicas, de peso medio.
(9) Salida de particulas grandes hacia la unidad de cribas
oscilantes,
(10) Salida de impurezas grandes.
(11) Salida de granos de tamafio medio,
{12) Salida de granos hacia el cilindro de tazas.
{13} Salida de granos alargados.
(14) Salida de granos redondos.

1.3. Desecacién

La desecaciéon consiste en la absorcion de la humedad del
material por medio de aire, y el transporte del aire saturado hacla
afuera, a través de |os espacios entre los granos. Al respecto, el
aire caliente tiene una mayor capacidad de absorcion que el aire
frio. En climas secos, &l sol mismo calienta el aire. En este caso,
la desecacién natural se puede efectuar al aire libre. Pero, en los
climas frios v en las regiones himedas es necesario calentar el aire
artificiaimente,

Para favorecer una rapida extraccion del aire saturado en el
caso de la desecacitn natural, los granos se distribuyen en capas
delgiadas, sobre un piso $8co, ¥ se mueven varias veces durante
el dia.
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Para proteger los granos contra la lluvia y contra el rocio
nocturno, se amontona el material y se cubre con lonas plasticas.

En &l caso del secado artificial se emplea un ventilador para
forzar el transporte del aire saturado. El desecador discontinuo
para granos ensacados consiste en lo siguiente:

{1) Unidad de ventilador y calentador eléctrico.
{2) Cdmara de distribucion del aire caliente.
(3) Sacos de granos sobre las rejillas,

El desecador de silo es otro tipo discontinuo para secar granos
agranel,

(4) Unidad de ventilador y calentador de aire.

{5) Camara de distribucion del aire en el fondo del silo.

(6) El aire saturado es forzado hacia afuera.

Un desecador continuo con aire a temperatura ambiente,

consta de lo siguiente:

{7) Tolva con gusano para la alimentacion.

{8) Ventilador.

{2) Descarga por medio de un gusano.

Existen también secadoras que descargan los granos, ya
enfriados, hasta una temperatura proxima a la del ambiente.

(10) Ventilador y guemador.

(11) Tolva con vélvula de dosificacion.
(12) Rodillos de emparejamiento y avance.
(13) Ventilador de enfriamiento.

(14) Descarga de |os granos.

La temperatura maxima para la desecacion artificial depende
del tipo de granos, Varia entre 35 °C para frijol de consumo v
74 °C para granos destinados a piensos.
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El tiempo de secado depende de varios factores. Sera menor
cuando:

e La humedad inicial del producto sea menor.
o La humedad final requerida sea mayaor.
# La capacidad del ventilador sea mayaor.

# La temperatura del aire sea mayor.

1.4. Control de piagas

Para el control de plagas e emplean plaguicidas por contacto y
plaguicidas respiratorios. Los insecticidas por contacto son
relativamente persistentes y dan una proteccion casi duradera,

Los mas usados son el malathian, el piretro, el lindano y el DDT.
Su aplicacién puede efectuarse en forma de polvo o diluido en
agua.

’ Los polvos en seco se mezclan con el grano, o son aplicados
externamenta a 10s sacos con granos y sobre el montdn a granel,
para evitar la reinfestacion del producto.

La mezcla del polvo con el grano es adecuada para el producto
a granel que se almacens durante largo tiempo. La incorporacion
del polvo insecticida se efect(ia de la siguiente manera.

{1) En un tambor giratorio con eje excéntrico.

(2) Durante la recepcion del grano en la tolva de alimentacion.
(3) Durante el traslado del grano en la banda transportadora.
(4) Al momento de la introduccion del grano en &l silo,

(6) Distribuyendo el inseclicida en un saco de yute.

(6) Tratando las paredes del monton con ung espolvoreadora,

Los insecticidas diluidos en agua se usan para tratar las paredes,
los pisos y los techos del almacén, Se emplean también para
desinfectar los medios de transporte, En éstos se aplican mediante
aspersoras.

Los insecticidas respiratorios, o fumigantes, son gases que
penetran en el montdn de los granos a granel o ensacados, Existen
fumigantes en forma de pastillas, como las hechas a base de
fosfuro de aluminio.
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Estos liberan el gas par la reaccion de las pastillas y por el calor
y la humedad del grano, Para evitar la fuga del gas, se cierra el silo
o se tapa con lonas de plastico,

Después de aproximadamente 72 horas, se abre |a estiba para
ventilar y eliminar el gas,

1.5. Almacenes

El almacenamiento de grano, en sacos y a la intemperie, es un
procedimiento utilizado en los centros de acopio ubicados en
zonas de climas secos.

(1) El piso debe ser una plataforma de cemento que impida la
absorcion de la humedad del suglo,

(2) Lossacos deben colocarse cruzados, bien asentados y con
una ligera pendiente hacia adentro.

(3) El montdn se cubre con una lona de plastico reforzado para
protegerlo contra la lluvia y el rocio.

El almacenamiento bajo cobertizo se utiliza para guardar
pequefias cantidades de granos, en climas secos.

(4) El piso de madera es elevado para que los sacos no absorban
humedad.

(5) El 1echo protege los granos de la lluvia y del calor del sol.

(6) Las paredes se protegen con malla metdlica para impedir el
acceso a roedores y péjaros.

(7) Lossacos se apilan en forma tal que sea posible
espolvorearlos con insecticidas.

En la bodega, el producto no queda expuesto a la
intemperie. Ademds, el control de las plagas se efectia con
mejores resultados.

{8} El estibado se hace sobre tarimas de madera que permitan la
circulacion del aire e impidan la absorcion de la humedad del
piso.

(9) Lossacos no deben apilarse alrededor de las calumnas,

(10) Deben dejarse corredores que favorezean la circulacion del
aire,
(11) Lasventanas deban permitir la ventilacion en el interior.
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Los depdsitos para granosa granel son silos de metal, hormigén
o madera. Tienen un fondo conico o plano. El fondo cénico
permite |a descarga de silo por gravedad. El silo de fondo plano
debe ser descargado manualmente o por medio de transportadores
de gusano,

Los silos metélicos se emplean, a menudo, en el rancho mismo
para la desecacion y conservacién de granos cosechados mediante
cosechadoras modernas. El producto no requiere de una limpieza
o clasificacion adicional en la recepcion. Un ejemplo de una
unidad de estos silos es el siguiente:

(1) Tolva subterrdnea, cubierta por medio de una rejilla. Estd
provista de un transportador de gusano en su fondo, Los
remolques pueden descargar |los granos a granel en la tolva.
El gusano alimenta los aranos al elevador de cangilones.

{2) Elevador de cangilones.

{3) Unidad de vélvulas con cinco vias,

(4) Tubo telescopico que conduce los granos hacia el silo de secado,

{(5) Distribuidor automatico.

(6) Equipo secador que mueve aire caliente en el doble fondo v a
través de la masa de granos.

{7} Gusanos de estribo o agitadores para mover el grano durante
el secado,

(8) Gusano en el doble piso que después del secado lleva el
producto hacia una tolva de descargs en el centro del piso.

(9) Gusano herizontal que lleva los granos desecados hacia la
tolva subterrdnea v al elevador de cangilones.

(10) Silo de reposo con doble fondo, equipado con un ventilador
para uniformar la humedad de los granos secos.

(11} Conductor de gusano para llevar los granos secos después del
reposo hacia la tolva subterrdnea v al elevador de cangilones.

(12) Mediante el ajuste de las vdlvulas, se conducen los granos
secos a los silos de almacenamiento para su conservacion.

(13) Bodegas o silos de conservacion.

(14) Conductores de gusano subterrdneos para vaciar los silos de
conseracion,

(18) Tubo telescopico para descargar los granos en remolques.

Este tipo de instalacién permite la circulacion de los granos en
forma automéatica. También, es pasible recircular el producto, par
ejemplo, para un secado repetido o en etapas. Ademds, por debajo
de los pisos de doble fondo se pueden introducir pastillas
fumigantes en caso de plagas.
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En los centros de acopio para la conservacién y el procesamiento
de los granos, se emplean a menudo sistemas neumdticos para el
manejo, particularmente cuando la entrega es por via maritima.
Este sistema se presta para combinar la operacidn de descarga de
los barcos y remalgues, con una operacion de limpieza neumatica
que separe los granos de sus impurezas livianas.

(1) Embarcacion, que entrega |0s granos.

{2) Tubo de succién. Estd provisto de una boca de admision
para succionar los granos.,

(3) Ciclén de granos, que separa los granos del polvo v de las
impurezas livianas. Estd provisto de una vélvula rotativa
que permite la descarga de los granos, sin interrumpir el
vacio del sistema.

{4) Ciclon de polvo, que separa las impurezas livianas del aire.
(6) Ventilador de succién,
(6) Salida del aire.
(7) Descarga de las impurezas.
(8) Descarga de los granos en el elevador principal de cangilones.
(9) Conductor de gusano para cargar los silos.

{10} Silos para almacenar los granos,

(11) Sistema de descarga de los silos hacia la planta de
procesamiento.

E| elevador principal se puede usar también para la descarga de
remolques con granos a granel. La entrada del elevador estd
provista de una rejilla al nivel del suelo. El remolque descarga los
granos directamente a la tolva del elevador, sin que intervenga el
sisterna neumatico. Los granos también pueden descargarse del
ciclén de granos en los remolgues. Asi, se succionan los granos del
barco y se trasladan directamente al remalque.

En el caso del arroz con cdscara o palay, se emplea a menudo
una instalacion que permite tanto la limpieza intensiva, como él
secado en etapas y @l reposo de los granos secos.
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El palay tiene en general una humedad de alrededor del
25%. Por es0, necesita un secado intensivo por etapas, para
avitar el deterioro de su calidad. Antes de someter el
producta al proceso de desecacion, es también necesario separar
las impurezas, el polvo y demds cuerpos extranos. Como
consecuencia, la instalacién y el flujo de operaciones son
COMO Sigue:

(1) Recepcitn del producto donde se pesa la partida mediante
una bdscula puente.
(2) Tolva subterrdnea de descarga provista de una rejilla.
(3) Flevadar de cangilones que lleva el producto a la unidad de
limpisza.
(4) Aspirador para separar impurezas livianas.
(5) Ciclén para separar las impurezas del aire.
(6) Salida de particulas mas grandes que |os granos.
(7) Salida de particulas mas pequefias que l0s granos.
(B) Salida de granos hacia un conductor de gusano que
los lleva a uno de los elevadores principales de
cangilones.
(9) La vdlvula dirige los granos hacia el secador.
(10) Secador tipo cascada, Los granos bajan por gravedad en
forma de cascada.
{11) Tubos de entrada de aire caliente,
{12) Salida de aire saturado de humedad.
(13) La vélvula dirige los granos secos hacia el otro elevador
principal de cangilones.
(14) La véivula dirige los granos secos hacia el silo de reposo.
(15) Después del reposo, se descargan los granos hacia el
elevador de cangilones para la segunda pasada por el
secador,
(16) Los granos son elevados hacia el silo de depdsito.
(17) Salida de los granos hacia la planta de procesamiento.

Durante la primera pasada por el secador, el contenido de la
humedad baja hasta aproximadamente 20%. Después, se enfria el
producto a lo largo de un reposo de 24 horas. Posteriormente, se
repite el ciclo de secado por dos o tres veces, hasta alcanzar una
humedad de aproximadamente 15%.

En la descarga de los almacenes, sa da prioridad a la salida
de partidas que no han sido tratadas con insecticidas. Las
partidas desinfectadas y de menor humedad se mantienen
almacenadas,
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En caso de que no haya diferencias entre partidas, se .
descargan primero las que se hayan almacenado durante mas
tiempo.

Al salir del almacén, el producto debe ser pesado nuevamente.

1.6. Inspecciones peribdicas

Durante el almacenamiento, se efectdan inspecciones, a ciertos
intervalos de tiempo, para controlar el proceso, Las inspeccioneas
incluyen el control de la temperatura en el almacén, asi como
posibles ataques de insectos y roedores.

La temperatura del producto se mide con sondas
termoeléctricas o con termometros de mercurio amarrados a la
punta de una sonda de madera. La temperatura por encima de la
temperatura inicial, indica que existe un foco de humedad con
desarrollo de hongos y bacterias. La respiracion ha aumentado.
En este caso, sera necesario efectuar el traspaleo del grano,
acompanado eventualmente por |a desecacion y por tratamiento
con insecticidas.

El control de insectos y roedores se hace como s menciond
en el punto 1.4
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2, PROCESAMIENTO DE HARINAS DE TRIGO

El procesamiento de los cereales consta, en primer lugar, de la
separacion de las partes no digeribles del grano, mediante el
proceso de molturacion. Estas partes son la cdscara vy el salvado.
Durante el proceso de la molienda también se separan los gérmenas.
Estos contienen mucho aceite que puede provocar el
enranciamiento del producto.

2.1. Materia prima

Los granos de cereales se dividen en: granos con cdscara Y
granos sin cascara, El trigo, el centeno y €| maiz son granos sin
cascara. Los granos de arroz, avena y cebada tienen cdscara,

El trigo consta de las siguientes partes:

Se distingue trigo duro y
trigo blando. El trigo duro tig-  endospermo
ne unendospermovitreo o cor-
neo. Es de elevado contenido
protelnico v de alto rendimien-
to en gluten. El trigo blando g aleurénics
tiene un endospermo harinoso.

Es de bajo contenido pro-
tefnico y su harina no es muy
apta para la elaboracion de pan
"l'r de pﬂs‘[ﬂ. embiridn

Estaharinaseutilizapara la
fabricacidn de productoscomo
galletas y pasteles.

Endospermo. Es la parte central de la cual se obtiena la
harina .

Capa aleurénica. Es la cubierta externa del endospermo.
No contiene almidén. Es rica en proteina y aceite.
Salvado. Esla capa que cubre el grano y le da su color
caracteristico. No es digestible y debe ser eliminada
durante la molienda.

Embrién o germen. Es la parte reproductora del grano. El
embridn es rico en proteinas y aceites. Contiene también
vitamina B.
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2.2. Molienda

La molienda consta de una serie de operaciones para
transformar el endospermo del trigo en harina. El proceso incluye
las siguientes operaciones:

e De limpieza.

# De acondicionamiento,

o De molturacion,

e De almacenamiento de la harina.

2.2.1. Limpieza

Para producir harinas de alta calidad, es necesario limpiar el
grano de las impurezas adheridas. La operacion consiste en una
limpieza por medio de eribas y rozamiento, seguida del lavado.

La limpieza por cribas es, en realidad, una limpigza adicional
v similar a la ya efectuada antes del almacenamiento y el secado.
La limpieza par rozamiento permite eliminar |os pelos adheridaos,
la suciedad superficial v las partes blandas. La limpieza se efectia
por compulsién de los granos contra la superficie interior aspera de
un cilindro, mediante aspas rotativas. Las aspas forman un
batidor que, al mismo tiempo, empuja los granos a través del
cilindro hacia la salida del otro extremo. Las impurezas salen de
la maquina a través de las perforaciones del cilindro.

El lavado consiste en sumergir los granos en agua. Durante
esie proceso, la humedad del grano aumenta 3%. El exceso de
agua se elimina por medio de centrifugacion.

2.2.2. Acondicionamiento

Esta operacion tiene el objetivo de facilitar la separacion del
endospermo, mejorar su disgregacidn y cernir la harina mds
facilmente. La operacitn consiste en aumentar la humedad
interna del grano, que hace el salvado més correoso vy el
endospermo més blando vy fragil.
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El acondicionamiento consiste en sumergir los granos en agua,
Luego, los granos se escurren y se dejan en reposo a temperatura
ambiente durante uno hasta tres dias.

Durante este proceso, el grano absorbe aproximadamente
3% de agua en unos cuantos minutos. En caso que se desee una
absorcion mas elevada, se debe someter el producto a repetidos
humedecimientos aliernados con reposos para que la absorcidn
sea progresiva.

Para reducir el tiempo del acondicionamiento, se sumergen
los granos en agua tibia durante dos horas. En este caso, el grano
requiere un reposo de sélo 24 horas. También, se puede usar agua
caliente a una temperatura de aproximadamente 60 °C. En este
caso se sumerge el grano por un tiempo Menor.

Para disminuir el tiempo de acondicionamiento ain mas, se
puede aplicar vapor, con el fin de calentar &l grano y
humedecerlo al mismo tiempo. Este tratamiento favorece la
absorcion y acorta considerablemente el tiempo del
acondicionamiento,

2.2.3. Molturacién

La molturacidn de los granos acondicionados comprende la
separacion de la harina blanca y el salvado. Esta, consiste en
repetidas series de suboperaciones que incluyen trituracion y
purificacian.

La trituracién se efectia por medio de un par de rodillos
acanalados gue giran a velocidades diferentes. Al pasar entre los
rodillos, el material estd sometido a una accidn de roturacion y
granulacibn, produciendo harina y particulas gruesas.

La harina y las particulas caen en una unidad de tamizado, que
en realidad es una unidad de cribas vibratorias, La vibracion se
obtiene mediante un mando excéntrico. La unidad contiene dos
cribas que separan el material en tres clases,

Las particulas correosas del salvado y del germen son de mayor
tamafio. La criba superior las retiene y ellas son separadas. La
harina fina y las particulas de tamafio medio pasan a la segunda
criba. Esta criba separa las particulas de tamafio medio. La harina
fina sale por debajo de la sequnda criba.
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La construccién del triturador-tamizador es como sigue:

{1} Tolva de alimentacion de granos acondicionados.

{2) Imén que separa las impurezas metdlicas.

{3) Dos rodillos de superficie dspera, El sentido de giro es
opuesto. Las velocidades son diferentes.

(4) Los granos triturados pasan a la unidad tamizadora.

(58) Conexidn flexible.

(B) Tres tamices en una armazon vibratoria cerrada.

(7] Mando excéntrico.

(8) Salida de particulas gruesas, que se devuelven a una
trituracion sucesiva,

{9) Salida de particulas medianas que igualmente se devuelven a
una trituracin sucesiva.

{10) Salida de harina fina.

Las particulas que después de una repetida trituracion no
dardn mdas harina, se eliminan del sistema. Estas constituyen los
subproductos para consumo animal.

La purificacibn consiste en una serie de operaciones de
cribado, combinadas con la accidn del viento. Sirve para separar
el salvado de la fraccion molida, La separacion por una
corriente de aire divide la harina en fracciones con diferente
contenido de proteinas v almiddn, Ademas, separa |as otras
particulas que presentan diferente forma, tamafio y peso
especifico.

En el molino se transforman los granos en las siguientes
fracciones:

# Harina blanca fina de las primeras trituraciones.

# Fracciones de harina contaminadas con salvado.

# Harinillas, Son fracciones del endospermo no separadas.
e Salvado.

e Gérmenes,
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2.2.4. Almacenamiento de harina

La harina debe tener un contenido de humedad de 13% para
un adecuado almacenamiento. Se almacena a granel en silos.
Luego, la harina puede ser pesada y ensacada en sacos de yute,
algodén o papel.

2.3. Flujo de operaciones de molienda

El flujo de las operaciones en la produccibn de harina de trigo
85 COMO sigue:

(1) Entrega del trigo.
{2) Recepcitn y almacenamiento.
(3) Muestreo de la partida.
(4) Prelimpieza, por cribado y aspiracion.
(5) Limpieza por medio de discos rotativos provistos
de alvéalos.
(6) Limpieza por rozamiento.
{7) Lavado de los granos.
{8) Tanque de acondicionamiento.
(9) Silos de reposo. La humedad se difunde hacia el
endospermo.
(10) Rodillos quebrantadores del triturador.
{11) Unidad de tamizado del triturador.
{12) Purificador. Separa las particulas de salvado de harina.
{13) Rodillos trituradores,
{(14) Serie de trituradores y purificadores.
{(18) Deposito de blangueo y maduracion.
(168) Silos para las diferentes clases de harina,
(17) Descarga de las harinas ensacadas, empacadas y a granel,

2.4, Tratamiento de la harina

La harina de trigo, después de la molienda, debe someterse a
las siguientes operaciones:

» Blangueado.
o Maduracion,

& Enriquecimiento.
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El endospermo del grano de trigo contiene pigmentos
coloreados naturales que deben decolorarse por oxidacion,
exponiendo la harina al aire. Las caracter(sticas panaderas de la
harina mejoran también si se deja madurar ésta, durante el
almacenamiento. Tanto la maduracion como la decoloracion se
aceleran con bidxido de cloro.

El enriquecimiento consiste en aftadir, a la harina, sustancias
nutritivas, naturales o artificiales, para obtener una harina blanca
de composicibn similar a la del grano entero.

2.5. Clasificacion de la harina

El grano de trigo se transforma en harina de diferentes clases
como harina blanca, harina integral, harina morena y sémola,

2.5.1. Harina blanca

La harina blanca tiene un coeficiente de extraccin del 85%.
Es la clase de harina mas utilizada para la elaboracion de pan,
pastas v productos horneados, como los pasteles. La clasificacian
por aire permite obtener diferentes fracciones de harina blanca
con un contenido variable en proteinas. Cada fraccidn se emplea
para la elaboracion de distintos productos de panaderia, como se
puede ver en el siguiente diagrama:

Harina de trign duro eon
11.7% de proteina inicial
T
{ Clasificacion por Bire}
1 1 I
Contenida en Contenido en Contenido en Contenido en
proteina protelna proteina proteina
dal 20% clal 11.5% del 7% del 6%
1 1 1 i |
Para fortificar Pan Galletas Pasteles
otras harinas
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2.5.2. Harina integral

La harina integral es una harina con un coeficiente de extraccion
superior al 85%. Se prepara mezclando la harina blanca con el
salvado v el germen que se separa durante la molienda. También se
obtiene triturando el grano entero. Se emplea para elaborar algunas
clases de pan,

25.3. Harina morena

La harina morena se obtiene mezclando la harina blanca con
pequefias cantidades de salvado y germen. Se emplea para elaborar pan.

2.54. Sémola

La sémola se obtiene del trigo duro. La sémola es el
endospermo molido en particulas gruesas, puro o contaminado
con salvado o germen, Se obtiene durante las primeras
trituraciones de la molienda. La sémola se utiliza principalmente
para la elaboracion de pastas alimenticias.

2.6. Elaboracidn de harina

Los productos elaborados de harina se clasifican en los
siguientes grupos:

# Productos horneados.

e Productos como pastas alimenticias.
® Productos coposos.

® Productos esponjados.

La mavyoria de estos productos se hacen a base del endospermo
de trigo y, en menor grado, del de centeno y maiz. Estos ceraales
contienen una elevada cantidad de almidén que, en forma natural,
es insoluble, insipido e indigerible. El proceso de coccidn, que se
realiza en el hogar, en la fdbrica durante la elaboracion, lo vuelve
digerible y agradable al paladar.

2.6.1. Productos horneados

Los productos horneados como el pan y los pasteles, son los que
se obtienen cociendo en el horno una mezcla o masa de harina de
trigo duro, de trigo blando y de sustancias esponjantes y saborizantes.
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La harina de trigo duro se emplea principalmente en la
elaboracion del pan. Esta harina es la principal fuente de
proteinas que forman el gluten en la masa del pan. La harina se
mezcla con agua v demas ingredientes v se remueve hasta formar
una masa elastica, El gluten forma en la masa una red que retiene
las burbujas del gas producido por los agentes del esponjamienta.
Esto provoca un aumento del volumen de la masa v la formacion
de una estructura parecida a la de una esponja. Enseguida, el
gluten expuesto a una elevada fuente de calor se coagula y la
estructura sevuelve semirigida. Siel gluten hasidosuficientemente
diletado por el gas antes de la coccion, la estructura se vuelve de
naturaleza celular como |a del pan de caja.

La harina de trigo blando se emplea en la elaboracién de
pasteles. Esta harina necesita de la adicion de proteinas, como las
del huevo, para que se desarrolle el esponjamiento.

Las sustancias que provocan el esponjamiento de la masa son
levaduras y polvos para hornear. Las levaduras son células vivas;
producen bidxido de carbono y alcohol. Esta produccitn de gas
da a la masa la estructura de una esponja. Durante la coccidn del
pan, el calor mata la levadura, con lo cual se termina la produceién
del gas.

Los polvos para hornear se emplean en la elaboracién de
productos como pasteles y galletas. Constan de partfculas de
bicarbonato de sodio mezcladas con &cidos comestibles. En el
horno, en presencia de agua vy calor, el bicarbonato reacciona con
el dcido vy genera el bibxido de carbono.

Los saborizantes que se utilizan en la elaboracion de los
productos horneados son: huevos, grasa, azlcar vy sal.

Los huevos contribuyen a mejorar la calidad del preducto con
sustancias nutritivas, sabor v color. Ademas, por el elevado
contenido protéinico, concurren en la creacién del esponjamiento
de los pasteles.

La grasa se derrite durante el horneado y se deposita alrededor
de las paredes celulares de la estructura en proceso de coagulacién
v favorece el ablandamiento de la estructura.

El azlicar se utiliza para volver mas agradable el alimento.
También tiene la propiedad de retener la humedad vy
proporcionar un substrato fermentable a la levadura. La sal se
agrega para lograr efecto saborizante v reducir la velocidad de fa
fermentacion,
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El proceso de elaboracion se diversifica segin se elaboren
panes o pasteles. La masa semisolida para la fabricacion del pan se
obtiene mezclando la harina de trigo duro con el agua, la levadura
y las sustancias saborizantes. Luego, se deja reposar la masa para
que empiece la fermentacion con el desprendimiento del gas.
Terminada la fermentacion, la masa se introduce en el horno para
la coccién del pan.

La masa semiliquida para la produccion de pasteles se prepara
mezclando la harina de trigo blando con el agua, el polva para
hornear, los huevos y las sustancias saborizantes. Luego se
introduce la masa en el horno v empieza la coagulacion de las
proteinas de los huevos afiadidos. Durante la coagulacion se
produce el gas, el que, al quedar atrapado en la masa que estd
coagulando, provoca el aumento del volumen del producto.

2.6.2. Pastas alimenticias

Las pastas alimenticias, como espaguetis y tallarines, se
glaboran a partir de la sémola, generalmente de trigo duro. Para
elaborarlas, se prepara una masa sin levadura, mezclando los
ingredientes en proporcién aproximada de 100 partes de sémola
por cada 30 partes de agua. Luego, la masa se expulsa por medio
de una maquina en capas delgadas vy se seca al horno hasta una
humedad residual del 12%. La masa se expulsa en forma plana,
tubular o en tiras, de acuerdo con el troquel elegido.

2.6.3. Productos coposos

Los productos coposos se elaboran a partir del trigo, maiz v
arroz. Lasémola de maiz y los granos enteros del arroz o del trigo
se trituran por un solo paso suave entre dos rodillos lisos.

Luego, se mezclan con sustancias aromatizantes, como la
malta, la sal y el azdcar, y se cuecen a presion elevada. Después, el
cereal se seca hasta alcanzar una humedad del 15 al 20% vy se deja
acondicionar durante 24 horas para que s& uniforme la humedad,
Lueqgo el cereal se aplasta en escamas pasandolo a través de pesados
rodillos. Al final, los copos se tuestan a elevada temperatura, se
enfrian y se envasan.
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2.6.4. Productos esponfados

Los productos esponjados se preparan a partir del grano
acondicionado de trigo, arroz o avena, sin salvado, Este grano se
cuece a presion y se seca hasta obtener una humedad del 14 al
16%. Luego, los granos se introducen en una cdmara de presion,
denominada cafion esponjador. Se cierra la cdmara
herméticamente y se calienta a presidn, hasta convertir en vapor la
humedad interna de los granos. Luego, s abre la cdmara
repentinamente para que los granos se dilaten de manera explosiva
y se provoque el esponjamiento. Al final, los cereales esponjados
se tuestan hasta que su humedad alcance 3%. Luego, se enfrian
y 52 envasan,
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3. PROCESAMIENTO DE OTROS CEREALES

El procesamiento de cereales como el arroz, el maiz vy la
cebada, el centeno v la avena es distinto del de la elaboracian del
trigo. El arroz se consume normalmente en forma de grano
entero, aungue las operaciones se conocen también como
molturacién, como en el caso del procesamiento de trigo.

En el procesamiento del maiz solamente se fragmenta el
endospermo, mediante una molturacidn seca, o sa elabora el maiz
para separar del endospermo el almidén y la proteina, por medio
de una molturacion hiomeda.

La cebada y &l canteno sa emplean para obtener la malta para
la produccitn de carveza v |icores destilados. E| procesamienta se
llama malteado. La avena se emplea principalmente en la
alimentacion animal. Una parte menor se utiliza en forma de
copos crudos o tostados para alimentos infantiles v productos para
el desayuno,

3.1. Procesamiento de arroz

El procesamiento del arroz consiste en la eliminacidon de la
cascara, del salvado, del germen y de la capa aleurbnica del grano.
El valor comercial de |os granos enteros es superior al de los granos
partidos. Por lo tanto, 85 necesario tener cuidado de que el grano
no se quiebre durante su procesamiento.

El procesamiento consiste en una conversion y una
molturacion del arroz. La conversion tiene como objetivo
acondicionar el arroz para aumentar el valor nutritivo del producto
elaborado, disminuir la ruptura de los granos y mejorar sus
caracteristicas culinarias.

El palay se convierte en agua a una temperatura de 38 a 92 °C,
durante una a diez horas. Luego, éste pasa a un tanque de presion,
en el cual se cuece parcialmente durante 5 minutos como maximo.
La temperatura y la duracion del remojo y el tiempo de coccién
dependen de |la variedad de arroz.
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Después de la coccian, el palay se enfrfa y se seca. El arroz
convertido, llamado también precocido, es mas resistente al ataque
de insectos, s8 consarva mejor, tieng un color amarillento no se
pega durante la coceion y tiene un sabor diferente del arroz no
convertido,

Durante la conversion, el agua disuelve las vitaminas y los
minerales de la cdscara y el salvado. Estos penetran, junto con
el agua, en el endospermo, en &l cual se conservan,

La operacion de molturacion se realiza en una instalacion cuya
construccién y funcionamiento es como sigue:

(1) Silos de almacenamiento del palay seco.
{2) Conductor de gusano para la descarga de los silos.
{3} Elevador de cangilones.
{4) Descascarador de dos piedras,
(8) Trampa de cdscaras v cascarillas de tipo ciclon.
{B) Mesa vibratoria. Los granos descascarados bajan, los no
descascarados, suben.
(7) Banda transportadora que |leva los granos descascarados al
elevador de cangilones.
{8) Elevador de cangilones que lleva los granos no descascarados
hacia una maquina descascaradora.
{9) Descascaradora equipada con rodillos de caucho,
(10) Trampa para ciscaras y cascarillas de tipo ciclon.
{11) Mesa vibratoria. Los granos descascarados bajan, los no
descascarados, suben,
(12) Salida de granos descascarados, Estos se juntan con los
granos descascarados anteriormente.
(13) Los granos con cdscara vuelven hacia la descascaradora para
otro tratamiento.
(14) Maquina blangueadora.
(16) Maquina pulidora.
{16) Méaquina que separa los granos quebrados de |os enteros.
(17) Aspiradora con trampa para los residuos de harina.
(18] Recipienta para arroz blanco entern.
{19) Recipiente para granos quebrados.
(20) Pesado y envasado automatico.
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La primera mdquina descascaradora consta de dos piedras. La
superficie de éstas es abrasiva. La piedra superior es estacionaria.
La piedra inferior gira. El palay entra en el espacio entre las
piedras, a través de la abertura central én |a piedra superior. La
distancia entre las piedras es ajustable para aumentar y disminuir
la agresividad de la accion.

Luego, el material pasa por una corriente de aire, que permite
separar las cdscaras del flujo de granos. Los granos caen al eentro
de la mesa vibratoria. Esta mesa separa losgranos descascarados de
los granos con cdscara. Los Gitimos son trasladados hacia una
segunda maquina descascaradora y mesa vibratoria.

Los granos descascarados pasan luego por dos o mas maquinas
blanqueadoras en serie. Estas consisten en una piedra conica, que
gira en un tambor cénico. El arroz se fricciona entre la piedra y la
pared del tambor.

Después, el arroz pasa por una maquina pulidora similar a las
blanqueadaoras, pero con un cono rotativo de madera recubierto
con cuero. Permite obtener granos con superficie lisa,

Luego, el arroz pasa por una maquina clasificadora que consta
de un cilindro provisto de alvéolos para separar |03 granos
enteros de los quebrados.

3.2. Procesamiento de maiz

Mediante una molturacién seca como en el caso de trigo, se
obtiene del maiz una harina gruesa del endospermo corneo, y
fracciones finas de la parte harinosa interna del endospermo.
Ademds, se obtiene sémola.

Para obtener la fécula de mafz v la proteina, se emplea una
molturacién hameda. En este tipo de molturacion, se separa el
endospermo en almidén y proteina, El proceso comprende las
siguientes operaciones.

e Maceracion,
e Degerminacién.
e Moalturaciéon humeda v separacion de fibras.

e Separacion del almidon de la proteina,

46 3. PROCESAMIENTO DE OTROS CEREALES



La maceracion consiste en remojar el malz en agua a una
temperatura de 70 °C durante 1 0 2 dfas. Se afiade 0,15% de
bibdxido de azufre para regular la fermentacion ldctes.

Después de la maceracidn, el grano himedo se tritura con una
maguina germinadora, para obtener una suspensidn que contiene
los gérmenes, el salvado, el almiddn y el gluten, El germen se
separa de |a pasta |iquida mediante separadores neumaticos para
liquidos, llamados también ciclones. Los gérmenes lavados v secos
pasan al proceso de extraccion del aceite de malz.

Mediante la molturacién y el tamizado que se repiten varias
veces, se separa el salvado de las demas fibras.

Por Gltimo, se separa la proteina del almidén, La pasta liquida
contiene de 5 a 8% de proteina, que se separa del almidén
por concentracion y centrifugacion. Por fuerza centrifuga, el
almidén mas denso se separa del gluten. Este se filtra se lava v
seca. El gluten se seca y se utiliza en la elaboracién de alimentos
para el ganadao.

3.3. Procesamiento de la cebada y el centeno

La cpbada y el centeno se emplean como materia prima para la
produccion de malta, mediante el proceso conocido como
malteado.

Para el malteado se utilizan las variedades con bajo contenido
protelnico y elevado contenido de almidén. El malteado tiene el fin
de desarrollar en el grano el sistema enzimatico que permite
reducir el almidon en azdcares. Consiste en la germinacién del
grano.

La germinacion se lleva a cabo remojando la cebada en agua,
durante 60 u B0 horas, a una temperatura inferior a 15 °C, para
que aumente el contenido de humedad del grano hasta 45%.
Durante la germinacion se desarrollan algunas enzimas especificas
gue provocan la modificacion del endospermo de la cebada. Las
enzimas disuelven el material péctico que une las células, liberando
los grénulos de almidon en ellas contenidos, Los granos
germinados se extienden sobre el piso en capas delgadas y a una
temperatura de 13a 18 °C.
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En el transcurso de 6 a 8 dias, se desarrolla completamente la
germinacion. Luego, se bloguea el proceso de germinacion por
secado, teniendo cuidado de no destruir la actividad enzimatica,
Durante el secado, primero a una temperatura baja y luego a una
mids alta, se desarrolla el sabor caracteristico de las sustancias
aromdaticas. Al final, se criba el grano para eliminar los tallos

germinados. Después, la malta queda lista para la fermentacion
alcohdlica.

3.4. Procesamiento de la avena

Pars obtener copos de avena se emplean las siguientes
Operaciones:

e |nactivacion enzimatica,
e Secado.

e Descascarado.

e Obtencion de copos.

La inactivacion de las enzimas se obtiene al someter la avena a
una temperatura alta, hasta de 100 °C, por medio de la inyeccion
de vapor durante 3 minutos.

La inactivacidn enzimdtica es tanto mas rdpida cuanto mas
elevado sea el contenido de humedad inicial del grano.

El secado tiene el fin de estabilizar el grano. Se efectia por
calentamiento, hasta alcanzar 100 °C, durante una hora. La
humedad final debe ser del 3 al 8%. Durante el secado se realiza
también una accion de tostado que desarrolla el caracteristico
sabor de la avena v aumenta la fragilidad de la céscara, lo que
facilita su separacian,

E| descascarado se efectia de la misma manera y con las
mismas maquinas descascaradoras utilizadas para el arroz.

Para la produccion de 1os copos, los granos se pulen y se cortan
en forma transversal en 4 o b fragmentos. Luego, stos se cuecen
a vapor y se pasan por rodillos lisos para formar los copos.
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4. PRODUCCION DE ACEITES VEGETALES

Los aceites vegetales se extraen en general de las semillas de
ajonjoli, algodén, cartamo, girasol, linaza, cacahuate y soya, asi
como de la pulpa de frutas como olivo, coco v palma de aceite, v
de los gérmenes de las semillas de cereales como el maiz,

4.1. Materia prima

La semilla de ajonjolf o sésamo contiene un promedio de 50%
de aceite. El aceite de ajonjoli refinado es apropiado para
aderezar ensaladas, para cocinar y para la produccién de
margarina,

El algodén se cultiva en primer lugar por su fibra, pero
también por sus semillas. Estas contienen hasta 26% de aceite, y
las almendras hasta 40%. El aceite crudo es muy oscuro por la
presencia de pigmentos toxicos.

El contenido de aceite de semillas de cdrtamo varfa de 25 a
37%. Esun aceite semisecante que se usa principalmente con
fines industriales,

Las semillas de girasol contienen aceite en cantidades que
oscilan entre 20 y 49% . El aceite refinado es de alta calidad,
tiene un sabor agradable y es apropiado para aderezar ensaladas,
para cocinar y para la produccion de margarina. Como es
samisecante, puede utilizarse también en la industria.

Las semillas de linaza contienen de 33 a 43% de aceite. Este
B8 secante v, expuesto al aire, se oxida convirtiéndose en un sdHlido
elastico. Poresto, la mayor parte de la produccion de aceite de
linaza se utiliza en la industria.

Las pepitas de cacahuate contienen hasta BO% de aceite. Este
se usa para cocinar, para la produccidn de margarina y de mantecas
vegetales,

La sova es la principal fuente de aceite vegetal por su elevado
rendimiento. La semilla contiene 20% de aceite. El aceite crudo
contiene una elevada cantidad de lecitina, que se extrae por medio
de un lavado en agua. Tiene un sabor desagradable que se eliming
por refinacion,
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Las aceitunas maduras del olivo contienen de 15 a 40% de
aceite, Durante el primer prensado se extrae un aceite de alta
calidad, que se conoce como aceite virgen de oliva. El residuo se
vuelve a prensar repetidas veces, obteniéndose un aceite de calidad
inferior. Mediante un Gitimo tratamiento con solventes se extrae
un aceite que sirve de materia prima en la industria jabonera y
cosmética.

La copra contiene hasta 60% de aceite, que se emplea para la
produccién de margarina, grasas para cocinar y como materia
prima para jabones, cosméticos y detergentes sintéticos. El aceite
de la palma de aceite se usa con fines similares. La pulpa contiene
hasta 6b% de aceite.

4.2, Composicidn de aceites vegetales

La composicidn de aceites y de grasas vegetales es similar. La
consistencia es la (nica caracter (stica fisica que permite diferenciar
las grasas y los aceites vegetales. A temperatura ambiente, el aceite
es llquido vy la grasa sblida.

Los aceite y las grasas vegetales son inestables vy se vuelven
acidos o rancios por fendémenos naturales, igual que los aceites y
las grasas cde origen animal. Los aceites minerales son mds estables
v mas apropiados para usos tales como la lubricacidn.

Los aceites vegetales se companen de glicerol, dcidos grasos y
materias no saponificables. Son generalmente triglicéridos mixtos,
o sea, contienen glicerol combinado con dos o tres diferentes
4cidos grasos. En la combinacion con el glicerol, los acidos grasos
pierden su acidez, formando un aceite neutro.

Los &cidos grasos se dividen en saturados y no saturados. Los
aceites vegetales contienen una parte mayor de dcidos no
saturados.

Las materias no saponificables son componentes fosfaticos a
Ios cuales se debe el color y sabor caracteristicos del aceite. Estan
contenidas en el aceite en una proporcion inferioral 1%. Son
sustancias que no pueden transformarse en jabon.

B0 4. PRODUCCION DE ACEITES VEGETALES



4.3. ldentificacion de aceites vegetales

La identificacion de un aceite se efect(la determinando una o
mas de sus caracteristicas fisicoquimicas, como las siguientes:

Densidad relativa.

indice de refraccion,
Punto de solidificacion.
Punto de fusidn.

indice de saponificacion.
indice de iodo.

Para mayores detalles sobre estos tipos de andlisis, véase el
manual Control de calidad de productos agropecuarios.

4.4. Tratamientos previos a la extraccién

Antes de la extraccion del aceite, las semillas se tratan, para
acondicionarlas, mediante las siguientes operaciones:

e Limpieza. Consiste en eliminar cuerpos extranios.
® Secado. La humedad debe ser inferior a 10% para evitar

la degradacién del color v el aumento de acidos grasos
libres.

Descascarado. |a cdscara contiene poco aceite y, ademas,
puede provocar modificaciones indeseables de color v sabor,

Molturacidn. Es la operacion de triturado o molido de la
maleria que contiene el aceite,

Coccién. Tiene el objeto de romper las paredes de las
células para que el aceite pueda escurrir con facilidad
durante la extraccion.

Hojuelado. Para |la extraccion con solventes se da a la masa
cocida la forma de hojuelas grandes consistentes, pero
delgadas,

A continuacion se explican los procesos de descascarado, de
triturado y de coccidn mediante dibujos esquemdticos.
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El descascarador consta de dos rodillos que trabajan como
sigua:

(1) Los rodillos giran en sentidos opuestos y con velocidades
diferentes.

(2) La distancia entre los rodillos es ajustable de acuerdo con el
tamarfio de las semillas y con la intensidad deseada de
operacion.

(3) Las semillas son descascaradas por frotacion.

(4) Las semillas son fragmentadas.

El triturador con rodillos sobrepuestos esta constituido por los
siguientes elementos:

(5) Tolva de alimentacion de semillas.

{6) Rodillo de dosificacion,

{7) Imén para separar particulas metélicas.
{8) Rodillos de trituracion.

La presion necesaria para el triturado se produce por el peso
mismo de los rodillos, cada uno de los cuales soporta el peso de
los que estan encima, Al desplazarse hacia abajo, el producto
recibe una presion progresiva.

El triturador con pares de rodillos funciona como sigue:

{(9) Tolva con rodillo acanalado para la dosificacion.
(10) Imén para separar particulas metalicas.
(11) Raspadores para mantener los rodillos limpios.
{12) Los rodillos giran en sentido opuesto. La presion entre ellos
se opbtiene mediante resortes o hidrdulicamente.

El cocedor para las semillas trituradas funciona como sigue:

{13) Entrada de las semillas trituradas en la olla superior.

{14) Aspersores de agua para aumentar la humedad de la pasta.

{15) Agitadores que empujan el producto de la olla superior hacia
las ollas inferiores.

{16) Tubo para introducir vapor en el doble fondo de las ollas.

(17) Salida de la pasta caliente.
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4.5. Extraccion del aceite

Luego de haber preparado la pasta caliente, se procede a
la separacion del aceite y del residuo o torta. Este proceso de
separacién se llama extraccidn, Se puede efectuar por presidn
mecdnica, mediante disolventes o de una combinacidn de
ambos métodos. La prensa de platos funciona como sigue:

{1) La materia prima se encuentra en panos filtrantes separados
por medio de platos metdlicos.

{2) Plato inferior, que sirve al mismo tiempo como bandeja de
recoleccitn de aceite.

{3) Por medio de un sistema hidrdulico se efectia el prensado.

(4) El aceite escurre de la bandeja hacia un tanque.

La prensa de jaula permite aplicar presiones mds elevadas que
la de platos. Funciona como sigue:

{5) Se carga la pasta en |a jaula perforada en capas separadas por
platos metalicos,

(6) Pared de la jsula, con aberturas a través de las cuales escurre
el aceite.

{7) Piston en el interior de la jaula,

Tanto la prensa de platos como la prensa de jaula funcionan en
forma discontinua, o sea, por carga individual. La prensa
expulsora trabaja en forma continua:

(8) Jaula en forma conica.
(9) Gusano conductor, que empuja la pasta hacia la izquierda,
comprimiéndola.
(10) El aceite sale a través de los orificios de |a jaula.
{11) Ls torta sale a través de la ranura circular del
estrangulador.

La prensa de platos deja una torta que contiene adn hasta 10%
de aceite. La prensa de jaula, que permite una presién mas
elevada, deja una torta con 6 u B% de aceite, mientras que &l
expulsor continuo produce una torta con 4 a 8% de aceite.

El método mds eficaz para la extracciéon de aceite es por medio
de disolventes. Mediante este método se deja un residuo o torta
con menos del 1% de acsite,
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Los extractores por disolventes funcionan en forma continua,
La pasta es continuamente raciada en contracorriente con
disolvente puro llamado miscela. El extractor de cestas verticales
funciona como sigue:

(1)

(2)
(3)

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)

Cinta transportadora con cestas que tienen el fondo
perforado,
En el lado descendente, se llenan las cestas con la pasta.

En el lado ascendente, se rocia la pasta en las cestas con
disolvente puro.

El disolvente pasa por las cestas, se enriquece an aceite y cae
en el depdsito en la parte inferior de la maquina.

La miscela se bombea al otro lado,

En el lado descendente, se rocia la pasta fresca con la miscela
quea habia pasado a través de las cestas en el lado ascendente.

El residuo o torta se descarga en la parte superior de la
madquina, donde las cestas son volteadas momentineamente.

Salida del disolvente cargado de aceite.

El extractor de banda horizontal funciona como sigue:

(2)

(10)

(1
(12)
(13)

(14)

(15)

La pasta entra en la maquina por una tolva de alimentacion.
La tolva esta provista de una vélvula giratoria que impide el
escape de vapores del disolvente.

La pasta se desplaza sobre la banda perforada hacia la
derecha.

Durante el recorrido, la pasta es rociada con miscela.
Entrada de disolvente fresco.

La primera miscela cae en la tolva vy se desborda a la anterior,
y asi sucesivamente hacia la (ltima tolva del lado izquierdo.

La miscela de cada tolva es bombeada v rociada en la capa de
pasta.

La miscela saturada es alejada del sistema.

Con este sistema, la miscela atraviesa |a pasta repetidas veces v
s8 enriguece en aceite,
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4,6, Filtracion y purificacion

La filtracion y purificacién de aceites se efect(a con filtros de
placas que permiten separar las impurezas en suspension. Estos se
componen de |as siguientes partes:

(1) Placa vacia perforada.

{2) Cada lado de la placa estd recubierto por un pafio filtrante,

(3) El pafio filtrante estd pegado a un marco bastidor en cuyo
interior se almacena el aceite que se va a filtrar.

(4) Placa, pafios y marco estan prensados, uno contra otro, por
medio de un tornillo, formando una unidad herméticamente
cerrada.

(5) El aceite crudo entra a presién por el canal v atraviesa los
pafios filtrantes. Las impurezas se adhieren a los pafios.

(6) E! aceite purificado sale por el canal puesto en la parte baja
de cada placa.

(7) El aceite se recolecta en un recipiente que se coloca en el
fondo del filtro v se bombea a un tangue de
almacenamiento.

La centrifuga tubular que permite separar las partes solidas y
el agua se compone de:

(B) Camisa externa fija.
(9) En su interior gira a gran velocidad una cdmara cilindrica.
(10) El aceite crudo entra por el fondo. Por fuerza centrifuga se
forman dos capas de liquido.
(11) El agua y las impurezas se estratifican en el exterior de la
camara cilindrica v salen de la maquina.
(12) El aceite purificado se estratifica en el interior y sale por una
abertura céntrica.

La centrifuga de disco comprende lo siguiente:

(13) Camisa externa fija.

(14} En su interior gira una camisa cil (ndrica. Esta contiene
discos cénicos, situados a distancia fija uno arriba del otro.
Los discos tienen agujeros que forman canales a través de los
cuales fluye el acaita.

(18) Por centrifugacion, el agua y las impurezas salen de la maquina.

(16) El aceite purificado se desplaza hacia el centro v sale a través
de una abertura anular cerca del eje.
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E| aceite filtrado se deja reposar en tanques, para eliminar las
gomas naturales. Durante el reposo, las gomas se precipitan. Luego,
<o afectiia una filtracion adicional para obtener aceite purificado.

4.7. Refinacibn del acaite

La refinacidn del aceite sirve para eliminar dcidos libres,
materias colorantes y olores y sabores desagradables. El proceso se
realiza mediante neutralizacion, blanqueo y desodorizacion. El
tanque para la neutralizacion y blanqueo funciona como sigue:

(1) Agitador. Se agita el aceite a gran velocidad.

(2) Se afade sosa caustica y agua de lavado par aspersion, y se
mezcla con el aceite, durante 10 a 30 minutos.

(3) Se baja Ia velocidad del agitador vy se calienta la mezcla con
vapor a través de un serpentin a 60 °C hasta que la sosa
rompa la emulsion.

Después se para el agitador, se corta el calentamiento y se deja
reposar la mezcla para que sedimente la masa jabonosa. Luego, se
introduce agua caliente, separdndo la masa jabonosa del aceite,
repetidas veces para su lavado. Se seca el aceite por calentamiento
hasta 200 °C, bajo vacio. El agitador debe moverse hasta que no
salga vapor de agua del aceite.

(5) Para el blanqueo, el tanque se conecta al vacio,

(6) Tubo para introducir la mezcla blangueadora hasta la mitad
del tanque, para evitar la formacion de polve.

(7) Cuando se haya obtenido un aceite lo suficientemente claro,
s decir, cuando haya alcanzado su blangueo méximo, se
interrumpen el vacio v |a agitacion, La mezcla sale. Las
sustancias blanqueadoras se eliminan por filtracion.

Luego, se procede a desodorizar el aceite en un tangue de
desodorizacion.

(8) Entrada del aceite neutralizado y blangueado.

{9) Entradas de vapor para calentamiento indirecto y vivo.
(10) Conexional vacio. El vapor vivo escapa hacia un condensador.
(11) Dispositivo para recoger las gotas de aceite arrastradas.
(12) Salida del aceite refinado.
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Para la desodorizacifin se calienta el acsite, inyectando vapor
viva a 300 °C, de 4 a 7 horas, manteniendo el vacio al maximo. Por
ol calentamiento, se forman compuestos voldtiles. Después, se
enfria el aceite bajo vacio hasta 50 °C, y se filtra para separar los
compuestos voldtiles.

4.8, Flujo de produccion de aceite

El proceso de produccién de aceite por el método combinado,
se efectia mediante las siguientes instalaciones y operaciones:

e Operaciones previas a la extraccion.

(1) Tanque de almacenamiento.

(2) Limpieza por cribado.

(3) Descascarado y separacibn de la cdscara.
(4) Quebrado y molido.

(6) Coccién de la pasta.

® Fxtraccidn mecdnica del aceite.

(6) Extraccién del aceite crudo por expulsor.
{7) Filtracibn del aceite crudo.

e Extraccién por disolventes.

(8) Quebrado de escamas.
(9) Acondicionado.
(10) Hojuelado.
(11) Extraccion del aceite por disolvente,
(12) Filtracion de la miscela.
(13) Destilacion de la miscela.
{14) Aceite crudo hacia los tangues de refinacion.
(158) Obtencidn de la torta de evaporacion del disolvente,

* Refinacidn.
{16) Meutralizacién y blangueo.
(17) Decoloracién por filtracion,

{18) Desodorizacidn.
{19) Almacenamiento del aceite refinado.
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4.9, Conservacion del aceite

El aceite no refinado se conserva en mejores condiciones y
durante mas tiempo que el refinado, porque el primero adin
contiene sustancias naturales, como las lecitinas, que lo protegen
de la oxidacion del aire y del enranciamiento, Durante la
refinacion, se eliminan as sustancias antioxidantes. Por esto, el
aceite refinado debe ser almacenado afadiéndole
antioxidantes artificiales y naturales.

El aceite absorbe facilmente sabores y olores de envases como
los de plastico.

4.10. Residuos

En el caso de la extraccion por disolventes, el residuo hojuelado
se trata con vapor de agua para eliminar los restos del disolvente.
Se separa el disolvente del agua con un separador por gravedad o
por fuerza centrifuga. Se utiliza el disolvente nuevamente en el
proceso de extraccion. Las hojuelas se secan con aire caliente
hasta alcanzar una humedad de 12%. La torta es molida o
prensada y almacenada. Esta posee una elevada cantidad de
protefnas vegetales, La torta se muele para producir harina de
calidad uniforme. Se mezclan las harinas de diferentes semillas.

En el caso de |a soya, se pueden aislar las proteinas de la torta
para uso humano. Las tortas sirven también como fer tilizantes.

Las cascaras pueden servir como alimento para el ganado,
como fertilizante, como combustible o como materia prima para
la produccidn de papel.
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5. PRODUCCION DE PROTEINAS VEGETALES

La mayaria de las semillas oleaginosas se cultivan
principalmente como fuente de aceites. El residuo que se extrae
de |a elaboracién de aceites es la torta que se emplea como
suplemento protelnico para los animales.

Las proteinas vegetales se obtienen principalmente de la soya.
El subproducto se conoce como torta o residuo, Adecusdamente
procesada, la torta se utiliza como fuente alternativa de proteinas
alimenticias para el consumo humano.

5.1. Caracter(sticas de las proteinas vegetales

Las proteinas de origen vegetal son deficientes en uno o mas
de los aminodcidos esenciales. Por esto, en la dieta diaria, tanto de
los animales como de los humanos, debe mezclarse la harina de
diferentes semillas, o adicionarse a la misma aminodcidos
artificiales para obtener proteinas de compaosicion balanceada. Las
proteinas de soya, algodon y girasol son las mas completas en
cuanto a aminodcidos.

Algunas de las semillas oleaginosas contienen sustancias
antinutritivas que deben eliminarse, Las aflatoxinas, por ejemplo,
son sustancias toxicas que desarrollan las esporas de algunos
hongos cuando contaminan la semilla. Este es un problema comin
a todas las oleaginosas y principalmente al cacahuate, La Gnica
forma de prevenir este problema es a través de una cosecha y un
almacenamiento adecuados. La proteina del algoddn se usa poco
porgue contiene compuestos quimicos tdxicos. Para poder usarla
sin riesgos es necesario eliminarlos mediante un proceso
tecnolbgico. También, existe la posibilidad de utilizar la proteina
de semillas de variedades libres de tales sustancias.

La soya contiene algunos compuestos antinutritivos sensibles
al calor, que deben ser destruidos durante el proceso de obtencion
de la harina.

Ademas, los productos alimenticios obtenidos a partir de las
proteinas vegetales deben ser tan atractivos y palatablos como
los obtenidos de las proteinas animales.
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Por ejemplo, el sabor es una de las caracter isticas mds
importantes del alimento. Por eso, como la harina de soya tiene
un sabor fuerte y desagradable, éste se debe eliminar durante la
produccion de proteina aislada o concentrada. La proteina
vegetal es incolora. Sin embargo, ésta puede tomar alguna
coloracién de la semilla que es necesario eliminar. Si la proteina
tiene alguna coloracion, se reducird su uso en la elaboracion de
productos alimenticios.

La apariencia de la harina se mejora descascarando las semillas,
particularmente las semillas de algodén y de girasol. Asimismo,
cuando se emplea la proteina para aumentar el valor nutritivo de
los productos cérnicos, coma la carne molida v las hamburguesas,
debe dispersarse en el alimento pero teniendo cuidado de no
afectar sus caracteristicas normales. Por esta razén, la proteina
debe tener propiedades como las de solubilizarse, emulsionarse,
dispersarse, gelatinarse o texturizarse.

6.2. Clases de proteinas vegetales

Las formas de proteinas vegetales de mayor utilizacion en la
preparacion de alimentos son las siguientes:

® Harina integral.

Harina desarasada.

Concentrado de proteinas.

L ]

Aislado de proteinas.
e Fibras texturizadas.
» [eche de soya.

La harina integral se utiliza como complemento alimenticio
para animales y en algunos preparados comao |s leche de soya, La
semilla de sova es |a materia prima més aprovechada en la
fabricacién de esta clase de harina. De menor utilizacidn son las
semillas de algoddn v girasol.

La harina desgrasada se emplea como materia prima en la
produccion del concentrado v el aislado. Se emplea también como
complemento para animales,
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El concentrado y el aislado de proteina se utilizan en |a
industria alimenticia para rendir la carne, fabricar productos
carnicos de imitacion, para elaborar fortificantes proteinicos
en las panaderias, para alimentos para nifios y productos dietéticos.
El aislado de protelna se utiliza también, por ejemplo, para la
fabricacion de fibras texturizadas.

La leche de soya v la de cacghuate son la materia prima mas
importante en la elaboracidn de productos |dcteos de imitacion.

5.3. Elaboracibn de proteinas vegetales

El siguiente diagrama muestra el proceso de elaboracion de
harina integral de soya:

Sovya entera

Quabrado v descascarado i- Céscaras

Pretemplado en agua

Acondicionamiento
con vapor en la mezcladora

1

Coccibn en expulsar

I
Secado

o |

I Harina de sova mteqrall

La harina desgrasada se alabora a partir de |a torta residual del
aceite. La torta se muele en harina con molings de martillos. Las
sustancias antinutritivas se reducen al minimo con la coceidn de
las semillas trituradas durante la extraccion del aceite.
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A partir de la harina de soya desgrasada, se pueden elaborar
productos solubles con 70% de proteinas. La elaboracion de
estos productos se hace de acuerdo con el siguiente diagrama:

Harina desgrasada

Extraccitn con agua
Acida o alcohol

Masa extralda I EaEI

Secado Calentamianto

Concentrado de protelna Filtrackin |—

Proteinas | Residua
coagulables

Evaporacion

Solubles
deshidratados

El objetivo principal de la elaboracion es la reduccién del olor,
el sabar v la flatulencia, caracter (sticos de la soya. Esto se logra
extrayendo de la harina desgrasada os carbohidratos y las
sustancias solubles en agua dcida, a pH 4.5, o en alcohol. El
residuo, que alin contienen algunas prote(nas v los
carbohidratos, se denomina suero. De &l se extraeran las
proteinas coagulables y |os solidos solubles deshidratados.

El aislamiento de proteina también se realiza a partir de la
harina de soya desgrasada. El diagrama de procesamiento del
aislado de proteina es como s muestra a continuacion.
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| Harina desgrasada |

Extraccion con

agua alcalina
Separacitin Residuo de harina
1
Solucidn de
prote(na
Acidificacion
apHa5b
|
Protefna coagulada ]
I i |
1 Lavado I
Meutralizacidn I Secado
apH 7
Proteinado
da sodio
|
Secado
Ajslado de Aislado de
proteina praoteina

La materia prima no debe someterse a un calentamiento
excesivo durante la coccidn y la extraccion del aceite. Esto
permite minimizar la desnaturalizacion de la pasta y mantener al
maximo la solubilidad del aislado proteinico. La mayoria de las
proteinas se extraen, a partir de la harina desgrasada, con agua
neutra o ligeramente alcalina. Luego, se separa de la solucion
protefnica el residuo insoluble de la harina. Las proteinas son
precipitadas por adicion de dcidos minerales, a un pH de 4.5.
Finalmente, las proteinas coaguladas se lavan repetidas veces y
58 secan,
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Las fibras texturizadas se forman por medio de un bano acido,
bombeando una solucién concentrada de proteinado de sodio
a través de las aberturas finas del equipo.

Los pasos de |a elaboracién son los que se detallan a
continuacian:

Solucion de aislado
proteinico de soya

Hilado en bafio
coagulante

Fibras de proteing

Mezclado con grasa, sabores,
colorantes, ligantes y establilizadores

Producto alimenticig
terminada

Para la elaboracidn de la leche de soya, se deben remojar las
semillas en agua. Luego de remojarlas, éstas se desintegran en agua
tibia; para ello se utiliza un molino coloidal. Enseguida, la pasta se
calienta para destruir los compuestos antinutritivos. Después, la
pasta lechosa debe ser centrifugada o filtrada para separar los
compuestos solubles que le dan un sabor desagradable al alimento,
Al final, el resto del producto se seca por atomizacion, y se
obtiene la leche de soya en polvo.
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6. PRODUCCION DE AZUCAR

El azticar se extrae de la cafia de azdcar, que se cultiva en las
zonas tropicales, y de la remolacha, cuyo cultivo se localiza en
las zonas templadas. Estd compuesta principalmente de
carbohidratos, que constituyen la fuente de calorias en la dieta
humana. Aparte de su utilizacidn como edulcorante, el azdcar se
emplea también en la industria para la fabricacidn de materiales
sintéticos, colorantes y productos farmacéuticos.

La sustancia que se conoce como azlcar es la sacarosa. Esta,
a su vez, estd compuesta de glucosa y fructosa. Se encuentra en
solucion en las células de las plantas azucareras. La extraccion
de la sacarosa en solucion se logra quebrantando las paredes de las
células para que el guarapo pueda escurrir, El proceso de
produccitn del azdcar incluye |as siguientes operaciones:

e Operaciones preliminares.

e Trituracion,

e Difusion.

o Purificacidin

o Clarificacior

e Concentraci. v cristalizacion,
e Refinacion.

® Almacenam.: 110,

6.1. Operaciones preliminares

Durante la zafra se eliminan las partes superiores de los tallos
de la cafia que contienen poca sacarosa, ceras y resinas. Si las
resinas estan presentes en el jugo crudo, causan problemas durante
la purificacion del guarapo.

Los tallos cortados vy separados de sus hojas son transportados
rapidamente al ingenio. Estos deben procesarse en el transcurso de
las siguientes 24 horas.

Ademas, se elimina el lodo, las hojas y demas impurezas, con
chorros fuertes de agua caliente. Al mismo tiempo, se extraen
piedras u otros materiales que dificulten la trituracion,
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La remolacha lleva igualmente mucha tierra y piedras que
deben ser separadas por cribado y lavado con abundante agua.

6.2. Trituracidn de la materia prima

El guarapo de la cafia se obtiene triturando la materia prima
repetidas veces y exprimiendo el jugo de la planta. En la
actualidad, con frecusncia se emplea el sistema mixto, que
consiste en triturar la cafia una sola vez para después pasarla a la
difusién continua.

La trituracion consiste en el quebrantamiento de la estructura
de los tallos y la fractura de sus células. Esto se hace por medio de
cuchillas giratorias. También se efectia con desfibradoras o con la
combinacidn de ambos métodos. Asimismo, se utilizan
dasmenuzadores que quiebran y comprimen la estructura de la
cafia y extraen gran parte del jugo,

La extracciéin del jugo por trituracion se hace introduciendo
los tallos a través de tres rodillos de gran tamano.

Un molino de caja consiste de 3 a 7 juegos de rodillos. A la
salida de cada unidad moledora, el bagazo se rocia con chorros de
agua caliente o jugo pobre en azlcar, Este proceso de imbibicion
favorece la extraccion del jugo. Con él se logra extraer 95% de la
sacarosa contenida en la cafia. El bagazo final que sale del ditimo
molino estd compuesto por 5% de azdcar, fibra lefiosa v 40 o 60%
de agua. Este se utiliza como combustible, como alimento para
los animales v en la produccidn de papel.

La extraccidn mixta se lleva a cabo introduciendo los tallos en
un desmenuzador conectado a cuchillas giratorias que cortan el
bagazo a la longitud &ptima para la difusidn. De aqul se extrae el
60% del jugo. Con la trituracidn quedan intactas 10 o 16% de las
células. De éstas, |a sacarosa se extrae por difusion,

Las raices de remolacha se cortan con cuchillas giratorias,
formando tiras delgadas llamadas lonjas. Estas son calentadas
a 75 °C para que las paredes celulares se vuelvan permeables vy
permitan la difusitn de la sacarosa.
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6.3. Difusibn

Después de la trituracidn, se introducen los bagazos en un
difusor continuo horizontal, muy parecido al extractor por
disolventes. Se emplea sl agua como disolvente o una solucitn de
agua con sacarosa a 76 "C. Esta temperatura es la dptima para
bloquear la accién de las bacterias y enzimas y para favorecer la
difusion de la sacarosa. A la salida del difusor, el bagazo es
comprimido por rodillos.

El agua dulce que se extrae del difusor se purifica, calienta,
mezcla y rocia al final, sobre la capa de bagazo. El agua que
atraviesa repetidas veces la capa se enriquece en sacarosa. Enel
difusor se mantiene la temperatura de la solucidna 75 °C,
pasandola a traves de un calentador antes de roclarla sobre el
bagazo. El jugo que sale del difusor se mezcla con el obtenido
durante la trituracidn previa para lograr un rendimiento de 98% de
sacarosa.

En el difusor se efectla una combinacitn de la difusidn, o sea,
el .ransporte de la sacarosa a través de la pared celular y la
lixiviacidn o sustitucitn del jugo de la célula quebrantada por la
solucidn con la cual es rociada.

La difusién de las lonjas de remolacha calentadas se lleva a
cabo en forma continua en torres verticales de difusidn. Las torres
s& componen de un cilindro exterior, de 5 a 7 metros de ancho, en
cuyo interior gira un tambor con aletas que tiene el mismo
principio que el conductor de gusano, Las lonjas se introducen
continuamente en la parte inferior de la torre v son transportadas
lentamente hacia arriba, moviéndose a contracorriente con agua
caliente a 75 °C, que se introduce continuamente por aspersion en
la parte superior de la torre,

El agua que pasa a través de las lonjas se enriquece en sacarosa,
por la difusidn de la misma a través de las paredes celulares, hasta
extraer la casi totalidad del azGcar al llegar al fondo de la torre,

El agua, que sale de la torre como guarapo o jugo crudo, contiene
aproximadamente 14% de sacarosa.

Al salir por |a parte superior de la torre, a las lonjas se les
extrae el jugo y éste se devuelve a la difusidn. Luego, se secan con
aire caliente v se usan en la preparacion de un excelente alimento
para el ganado.
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El triturado vy la difusién de la cafia de azlcar se lleva a cabo
en una instalacién que se compone de lo siguiente:

(1) Desmenuzador de cafia con cuchillas giratorias.

(2) Tubo que conduce el primer guarapo extraido por
trituracién,

(3) Entrada del bagazo al difusor para su calentamiento.

(4) Extraccién del azhcar por difusion,

(6) Jugo extraido por difusion.

(6) Tubo que lleva el agua caliente para la imbibicion.

(7} Rodillos de compresion del bagazo.

(B) Salida del bagazo final.

(9) Tubo que conduce el jugo de la compresion final del bagazo.

6.4. Purificacion, clarificacion

El jugo que sale de la cafia es de color verde oscuro, y es turbio
y dcido. Primeramente, se filtra para separarlo de los pedacitos de
bagazo. Después, es necesario neutralizar |0s Acidos gue se
encuentran en solucién para bloquear la inversion de |a sacarosa,
que dificultaria la posterior cristalizacion. Para esto se emplean
cal y calor. La lechada de cal neutraliza la acidez natural del jugo
y forma sales insolubles de cal, en forma de fosfatos de calcio
principalmente. El calentamiento del jugo alcaling hasta su punto
de ebullicién, coagula las proteinas y algunas de |as grasas, ceras Y
gomas. El precipitado se separa del jugo claro, como sigue;

(10) Tangue de sedimentacidn con fondo conico que funciona en
continuo.

{(11) Conducto central de alimentacién que permite introducir la
sUspEnsion.

(12) Esta suspension se introduce por debajo del nivel del liquido
clarificado. La clarificacidn se efect(ia por sedimentacion en
el fondo de las sustancias mas pesadas.

(13) El liquido clarificado sale del tanque a traves de un desborde
circular,

(14) El precipitado se retira por una salida central en el fondo del
tangue,

(15) El precipitado es transportado hacia la salida por un agitador
que gira a bajas revoluciones.

(16) El precipitado es alejado por una bomba que permite
controlar la concentracion del mismo,

74 & PRODUCCION DE AZUCAR




Ule __ i ey
_i‘ﬁ‘u
e
-!51
.;ll
‘;n

E4 .
. PURIFICACION, CL .ﬁ.HIFIC.ﬂ{'IL;.IN

7o




El jugo de la remolacha se purifica y se clarifica mediante la
carbonatacion con cal viva. La cal viva se disuelve en agua,
formando la lechada de cal que se afiade al guarapo. Luego, se
empieza la carbonatacién con anhidrido carbbnico, para separar el
calcio. Durante la reaccibn quimica, se forma carbonato de calcio,
insoluble en agua, que se precipita hacia el fondo del clarificador,
llevando consigo las impurezas. El guarapo se filtra repetidas veces.

6.5. Concentracibn

El jugo clarificado, tanto de la cafia como de la remolacha,
pasa a la operacibn de concentracion. Las dos terceras partes del

agua del jugo se evaporan al vacio en evaporadores continuos de
efecta miltiple.

(1) Tangue de alimentacibn continua del jugo clarificado.
(2) Vapor externo para el calentamiento de las placas.

(3) Primer tanque de concentracion al vaclo.

(4) Placas de calentamiento del primer tangue.

{5) Segundo tanque de concentracion al vacio.

(6) Placas de calentamiento del segundo tanque.

(7) Tercer tanque de concentracién al vaclo.

(8) Placas de calentamiento del tercer tanque.

(9) Condensador.

(10) Salida a las bombas de vacio.

(11) Eljugo clarificado, por el vacio existente en el sistema, entra
continuamente en el primer tangue de concentracion.

(12) Eljugo rociado a presion pasaa través de las placas calentadas
a vapor directo. Aqul se efect(a la primera concentracion.

(13) Elvapor de agua de evaporacion es aspirado por el vacio
hacia las placas del segundo tanque.

{14) El jugo parcialmente concentrado desde el fondo del primer
tanque pasa en forma continua hacia los aspersores del
segundo tanque.

(15) El vapor de agua es aspirado, siempre por el vac(o, hacia las
placas del tercer tanque.

(16) El jugo més concentrado, desde el segundo tanque pasa, por
efecto del vaclo, hacia los aspersores del tercer tanque.

(17} El jugo concentrado es llevado por una bomba hacia el
cristalizador,

(18) El vapor producido en el tercer tanque es aspirado en el
condensador y se transforma en agua.
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E| jarabe concentrado pasa a la cristalizacion. Esta se lleva a
cabo en un tanque de concentracion al vacio, por efecto simple,
Aqui el jarabe queda saturado en azdcar. Al llegar el jarabe a |a
saturacién, se introducen cristales de siembra para que el azicar
pueda depositarse alrededor de estos nicleos. La mezcla de
cristales y melaza, llamada masa cocida, se descarga en un
mezclador cristalizador para que la masa se enfrie.

La centrifugacién se utiliza para separar el azicar de una parte
de la melaza. Los cristales de azldcar pueden rociarse con agua,
para reducir la capa de melaza que los recubre y aclarar el
caracteristico color café que los residuos de ésta le confieren al
az(icar cruda. La melaza separada por centrifugacion se mezcla
otra vez con jarabe fresco y se vuelve a cristalizar.

El flujo de la fabricacion del azticar cruda de cafia es comoa
continuacién se detalla:

(1) Los tallos se limpian con chorros fuertes de agua caliente.
{2) Los tallos son desmenuzados.
{3) La cafia desmenuzada entra a la molienda. Después de cada
trituracion el bagazo se rocfa con agua caliente.,
{4) El jugo se mezcla con una lechada de cal para la clarificacion.
(5) La mezcla se calienta y se forma un precipitado.
(6) Este precipitado se separa con la clarificacion.
{7) La suspensidn precipitada se filtra y se obtiene un liguido
claro gue se devuelve a la mezcla con lechada de cal.
(8) El jugo clarificado se concentra por efecto multiple.
(9) El jugo se cristaliza en un tanque cristalizador,
(10) La masa de cristales y melaza se enfria mezclandola en un
cristalizador.
(11} Se centrifuga la masa enfriada para separar la melaza,
(12) Almacenado del azdcar cruda.
{13} El azlicar morena puede ser comercializada sin refinacion.
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El flujo de obtencién del azlcar de remolacha es como a
continuacion se describe:

(1)
(2)

(3)
(4)

(5)

(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

(11)
(12)
(13)

(14)
(18)

(16)
(17)
(18)

80

Las remolachas se lavan con chorros de agua.

Las remolachas entran en molinos provistos de cuchillas
giratorias y se recortan en lonjas.

Las lonjas se precalientan con vapor a 75 °C.

Las lonjas entran en la parte inferior ds la torre de difusion v,
a contracorriente con agua a 75 *C, son transportadas hacia
arriba.

Las lonjas, de las cuales se ha extraido casi toda la sacarosa,
son exprimidas en prensa continua de tres rodillos para
extraer el residuo de agua dulce gue se devuelve a

la difusion,

La torta se seca con aire caliente. Constituye un excelente
alimento para el ganado.

En el horno de cal se quema la piedra caliza con

coque para producir cal viva, 6xido de calcio y bioxido de
carbono.

La cal viva se mezcla con agua para formar lechada de cal.
El agua con sacarosa se mezcla con un excedente

de lechada.

La mezcla se somete a la primera carbonatacion, calentdndola
hasta 80 o 90 °C, insuflando bioxido de carbono para
precipitar el excedente de hidréxido de calcio como sales
insolubles de calcio, Después se filtra.

El liquido se somete a otra carbonatacion para eliminar

la cal.

El jugo clarificado se desmineraliza por intercambiadores
de iones.

El jugo purificado se concentra en evaporadores de
multiple efecto,

El jugo se cristaliza en un tangue cristalizador al vacio.

La masa de cristales y melaza se enfria en un

cristalizadaor.,

Se separan los cristales de sacarosa y la melaza por
cantrifugacion.

Sa efectia el secado de los cristales de azdcar en granuladores
de tambor,

El aztcar refinada se almacena a granel en tangues
acondicionados.
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6.6. Refinacion del azdcar cruda

La refinacion del azicar cruda de cafia tiene por objeto la
obtencidn de azucar blanca casi 100% pura, con mejor presentacién
Esta se utiliza en la industria alimentaria para preparar jugos,
néctares v mermeladas. La refinacion se efectia, por lo general, en
unidades de gran tamaiio. Las operaciones de procesamiento
incluyen la afinacidn, el lavado, 1a disolucién, clarificacién,
decoloracion, evaporacion, cristalizacion, centrifugacion, secado v
terminado.

(1) El azdcar cruda del tanque de almacenamiento se transporta
a una mezcladora para llevar a cabo la refinacidn.

(2) El azucar se mezcla con un jarabe denso vy de elevada
pureza para disolver la pelicula de melaza que cubre
los cristales.

{3) La masa de cristales y jarabe se centrifuga con &l fin de
separar la pelicula. Aqui se obtienen cristales lavados y un
jarape sucio.

{4} El jarabe de refinacibn se evapora hasta lograr la
cristalizacion,

{6) Al centrifugar la masa caliente, se separa la melaza v un
azlcar bastante pura, que pasa a la redisolucion,

(6) Elazucar refinada vy la recristalizada se disuelven en agua
caliente v se filtra &l jarabe que se forma,

{7) El jarabe se purifica vy se decolora por filtracion con carbdn
activado.

(B) EI jarabe decolorado se vuelve a filtrar para separar las
particulas de carbdn,

(9) El jarabe purificado se concentra hasta lograr la
cristalizacion.

{10) La masa se centrifugs y se separa el azlcar blanca de un
jarabe. El jarabe puede volver a pasar a la concentracion
o a la redilucidn en agua caliente, dependiendo de
SU pureza,

(11) El azicar blanca se seca en granuladores de tambor,

(12) En seguida se tamiza.

(13) Sealmacena a granel.

(14) El aztcar refinada ests lista para la comercializacion.
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La produccion del azlcar refinada de remolacha se lleva a cabo
por difusion en un solo proceso continua.

6.7. Clases de azlcar

El aziicar puede venderse en diferentes formas, de acuerdo con
las exigencias del mercado.

El azlcar granulada, morena o blanca refinada, sale de los
ingenios azucareros o de las plantas de refinacion.

Los cubitos o tabletas se fabrican mezclando el azdcar
granulada con un jarabe de aziicar denso y blanco. Se forma una
masa himeda que se comprime en cubos o tabletas y se secan en
bandas transportadoras con aire caliente.

El aziicar en polvo se obtiene moliendo el azicar granulada en
molinos de martillos. Para evitar el aterronamiento, se le afiade
3% de almiddn de maiz, Se comercializa con el nombre de
azucar glass.

El azlcar liquida tiene una extensa aplicacion en la industria
alimentaria para la preparacion de bebidas. Ademads, no presenta
problemas de disolucién. El azdcar |iquida debe ser almacenada
higiénicamente, para evitar el desarrollo de bacterias. El azucar en
estaclo liquido no se transporta a grandes distancias.

El jarabe invertido es un azucar liguida en que la mayor parte
de la sacarosa estd separada en fructosa y glucosa. La inversion sa.
lleva a cabo en un medio dcido, por calentamiento del azdcar
granulada en solucion acuosa. Terminando la inversion, el jarabe
se somete a una purificacion. Tiene una extensa utilizacion en la
fabricacitin de productos dietéticos y mermeladas.

L os aziicares blandos se clasifican, de acuerdo con el color, en
amarillos y pardos. Tienen una estructura esponjosa y un aspecto
no cristaling. Se obtienen cristalizando los jarabes coloreados de
baja pureza y tienen un elevado contenido en azicares invertidos.
Se obtienen también en la refinacion del azdcar cruda o por
redisolucién del azdcar granulada mezclada con jarabes coloreados.
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6.8. Subproductos

Los subproductos comunes a la extraccion del azdcar de cana o
de remolacha son la melaza y el fertilizante cilcico. Los
subproductos especificos son el bagazo de la cana vy la pulpa de la
remalacha.

La melaza estd constituida principalmente por agua, sacarosa,
dextrosa, levulosa, otros hidratos de carbono, proteinas, ceras y
algunas vitaminas,

Como es un liquido muy viscoso, |a melaza debe ser diluida
hasta obtener una concentracion prefijada, para posteriormente
bombearla a los tangues de almacenamiento o de transporte,

La melaza se utiliza para la alimentacion animal, mezclada con
otros alimentos, v para la produccion de alcohol etilico, En
menor cantidad, se emplea para la produccion de ron vy productos
como levadura y vinagre.

El bagazo que sale de los molinos o del difusor esta constituido
de B0% de fibra lenosa y el resto de agua y solidos solubles.
Aproximadamente |la cuarta parte del bagazo de toda la cafa que
se produce en el mundo sirve como combustible para la generacion
del vapor en los mismos ingenios azucareros. La otra parte de la
fibra representa una materia prima para la fabricacion de
productos como papel v paredes aislantes.

En el ingenio azucarero de remalacha, la pulpa constituye un
buen alimento para el ganado.

Asimisma, la pulpa, mezclada con una determinada cantidad
de malaza, prensada y recortada en trocitos, se entrega, envasada o
a granel, a la industria mezcladaora de alimentos concentrados para
ganado.

El fertilizante cdlcico es el precipitado que se separa durante el
proceso de carbonatacidn vy clarificacin con cal. Constituye un
excelente y econdmico fertilizante calcico,

6.9, Almacenamiento
Tanto el aztcar cruda como el azdcar refinada de cafia y de
remolacha por lo general se transportan y se almacenan a granel.

5i la humedad del local es demasiado baja durante el
almacenamiento, &l azlcar se aterrona y endurece,
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Para evitar gastos adicionales de molido y tamizado, es
importante mantener una humedad relativa de alrededor de 65%.
El azlcar puede ser almacenada también en locales herméticos,
con el fin de que la atmésfera interior del almacédn se equilibre
gradualmente con la humedad del azGcar. Deben prevenirse las
elevadas diferencias de temperatura para evitar la migracién de la
humedad condensada de la masa de una zona caliente a una fria.

El azlicar empacada en costales de yute o papel, sufre los
deterioros antes mencionados aun en mayor grado. Fara evitar
estos deterioros, se debe envasar en bolsas de pléstico impermeables
a la humedad, o acondicionar el aire que rodea las pilas de los
costales,

Durante el almacenamiento de melaza, puede ocurrir una
descomposicitn que provoque la proliferacion de gases. Por eso,
los tanques de almacenamiento de melaza deben ser
adecuadamente ventilados para permitir el escape de los gases de
descomposician y evitar explosiones,
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7. PRODUCCION DE FIBRAS VEGETALES

Las fibras que se extraen de algunas plantas tienen aplicaciones
en la preparacion de hilos para la produccion de tejidos, cuerdas,
tapetes y alfombras. Aungue las fibras vegetales tienen una gran
competencia de las fibras sintéticas, su consumo &s alto.

Desde el punto de vista botanico las fibras vegetales son
células muy largas de paredes gruesas y afiladas en los extremos.
La mavyoria de las fibras vegetales estdn compuestas por:

e Celulosa. Es el principal componente de la membrana
celular. Es una sustancia salida, inerte e insoluble
al agua,

e Sustancia lefiosa, compuesta en parte por celulosa. Tiene
una estructura mas dura que ésta v al endurecerse la
protege.

o Agua.

* /mpurezas naturales, cOMO Ceras y grasas.

Las fibras se dividen en tres clases dependiendo de |a parte de
la planta vegetal de la cual se extraen,

¢ Fibra separada de las semillas como el algodén vy la ceiba.

¢ Fibra separada de las hojas como el henequén vy |a
lechugilla,

e Fibra separada del |iber del tallo, como el yute, el canamo vy
el lino.

7.1. Fibras de semillas

Estas fibras se obtienen de la sustancia fibrosa de color blanco,
blanco-amarillo o blanco- moreno que rodea las semillas de algunas
plantas del género Gossypium. Por ejemplo, el fruto del algoddn
s una capsula que contiene de 27 a 45 semillas. La fibra es el pelo
compuesto de una célula alargada de su céscara. A la madurez del
truto, los pelos se extienden forzando la apertura de la capsula.
Estos pelos forman la bola de algoddn de 3.5 a8 5 cm de largo.

La fibra madura estd compuesta por el 90% de celulosa, el

5 u B% de agua v el 4 0 6% de impurezas naturales, Las bolas
de algoddn se llevan a la planta desmotadora para separar la
samilla.
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La recepcion v el almacenamiento del algoddn en bruto se
efectlian con el siguiente equipo:

(1) Bascula de pesado.
{2) Remolque cargado de algodon.
(3) Boguilla de succién para el descargado neumdtico.
{4) Ciclén primario.
(5) Rejilla perforada.
(6) Ciclon secundario.
{7) Ventilador de succidn.
(8] Salida del aire.
(9) Descarga del polvo.
(10) Wsaivula reguladora de la cantidad de algoddn.
(11) Ventilador de presion.
(12) Ciclén,
(13) Almacén de algodon en bruto.

El algodén debe pesarse y muestrearse al momento de la
recepcion para conacer su calidad y destino inmediato: ya
que después, el algoddn puede llevarse directamente a la
planta desmotadora ¢ almacenarse en espera del procesamiento,
En ambos casos, el descargado vy el transporte se hacen
neumdticamente, utilizando una boquilla de succion, El algodan v
el aire de transporte entran en un cicldn primario, en el cual,
mediante la rejilla perforada, se hace la separacion del polvo vy el
aire. El polvo y el aire entran en un cicldn secundario que
los sapara.

El algoddn es transportadn al almacén por aire a presion.
Durante al transporte neumdtico, el algoddn entra a un ciclén que
lo separa del aire, De aquf, el algodén cae, por gravedad, al
almacén. Cuando se necesita algodén para la planta desmotadora,
&l transporte neumndtico se efectia mediante el equipo que a
continuacion se detalla:

(14) Almacén del algoddn en bruto.

(15} Waivula,

(18) Ventilador de succidn.

(17) Tuberia para el transporte neumdtico del algodén en bruto
hacia la planta desmotadora.

Se succiona el algodtn con una boquilla igual a 1a que se utiliza
para el vaciado del vehiculo de transporte.
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El desmotado de las bolas de algoddn se lleva a cabo mediante
las siguientes operaciones.

Secado.
Limpieza.
Desmotado.
Empacado.

E| secador de tambor se compone de lo siguiente:

(1) Tuberfa de entrada del algodon.

(2) Ventilador para la introduccion del aire caliente.
{3) Eje central giratorio con aspas.

(4) Salida del aire himedo.

La maquina limpiadora consta de lo siguiente:

(8) Sierras circulares.

{6) Rodillos giratorios con aspas.

(7} Transportador de cdscaras y polvo tipo gusano,
{8) Ciclén separador,

La maguina desmotadora se compone de |0 siguiente:

{9) Discos planos.
(10) Sierras circulares que giran a alta velocidad.
(11) Barras a través de las cuales giran las sierras.
(12} Cepillos giratorios.
{13) Ventilador de succion,
(14) Ciclén primario.
(15) Cicléon secundario.
(16) Descarga de las semillas.
(17) Descarga de las semillas no maduradas.

La prensa doble para formar pacas consta de lo siguiente:

(18) Tuber(a vy rodillo de alimentacion del algodén desmotado.

(19) Valvula de alimentacion del algodon a las jaulas.

(20) Brazo sincronizado con el movimiento de los pistones.
Empuja el algodon en la jaula.

(21) Jaula.

(22) Pistones.
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En la maguina secadora se reduce la humedad del algodon
hasta &l 8%. La maquina limpiadora sirve para separar las céscaras
y otras impurezas. Las bolas son agarradas por los dientes de las
sierras v son empujadas hacia adelante. Las aspas de los rodillos
sacuden las bolas, las despegan de los dientes de la sierra y las
empujan hacia |a siguiente. Las cascaras v el polvo, que se separan
de las bolas durante el sacudido, son descargadas en el fondo de la
méquina y alejadas neurnaticamente.

En la maquina desmotadora, los dientes de las sierras agarran la
fibra y la tiran entre las barras. Las semillas maduras, que son mas
grandes que las aberturas, no pueden pasar a través de las
hendiduras y son separadas de la fibra, La fibra es separada de las
sierras por los cepillos giratorios. Las semillas no maduras, de
tamafio inferior a las otras, pasan a través de las aberturas de las
barras y son separadas por tamices. La fibra separada de las
semillas es alejada por aspiracion y conducida hacia la prensa.

En el fondo de la jaula de la prensa vacia, se pone una tela de
yute o lechuguilla, Cuando se abre la vélvula de alimentacion del
algodén, el brazo empuja el producto hacia el interior de la jaula.
El pistén, sincronizado con el brazo, comprime &l algodon en el
fondo. Cuando la paca alcanza el tamafio estandar, se introducen
los flejes de acero que se amarran alrededor de la paca.

Las pacas finalmente son pesadas, clasificadas y almacenadas
hasta el momento de la comercializacion.

La fibra varia en longitud desde 0.5 hasta b cm, segun la
variedad de la planta.

e La fibra extra corta tiene una longitud inferior a 1.9 cm; no
s muy apropiada para hilarse y se utiliza como guata y
sobreforro,

e La fibra corta tiene una longitud de hasta 2.5 cm; es hilable
v s& utiliza para telas baratas.

e La fibra media tiene una longitud de hasta 2.9 cm; es
hilable y se utiliza para telas de buena calidad.

e La fibra larga tiene una longitud de hasta 3.5 cm; se hila
muy bien vy se utiliza para telas finas.

e La fibra extra larga tiene una longitud superior a 3. 5 cm,
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Las semillas desmotadas aun estan recubiertas por un corto
pelo de fibra que se llama borra. El desborrado se efectia
empleando desborradores de construccian similar a la desmotadora
de sierras circulares,

7.2. Fibras de hojas

Estas fibras provienen de las venas que dan vigor y sostén a las
hojas de agaves. Se conocen generalmente bajo el nombre de
fibras duras. Son fibras largas, toscas, dsperas y fuertes, que se
utilizan principalmente para la fabricacion de cuerdas v cepillos.
Las fibras de henequén, sisal y algunos ixties son adecuadas para
torcerse en bramantes o cordeler(a basta y para fabricar alfombras
y sacos. Las fibras de algunas clases de ixtle son gruesas v rigidas v
se utilizan para la fabricacion de cepillos,

Las caracteristicas anatdmicas de la fibra de henequén v de
sisal se daetallan en el siguiente cuadro:

Caracteristicas Sisal Henequén
Nombre botdnico Agave Sisalana  Agave Fourcroydes
Color de la hoja Verde oscuro Gris azulado
Aspecto de la hoja Espina terminal Espinas marginales
Resistencia al agua
salada Mediana Poca
Resistencia a la sequia  Mediana Buena

Longitud de la fibra 60 a 160 cm 60 a 160 cm
Diametro de la fibra 1/8a1/2 mm 1/8a 1/2 mm

Color de la fibra Perlado o Anaranjado o casi
blanco blanco

Contenido en celulosa 77% 73%

Utilizacion Bramantes, Bramantes, cables,
cables, sacos arpilleria y
cordeleria alfombras
maritima

Los metodos de extraccion de la fibra del heneguén v del
sisal incluyen las operaciones de recoleccion v ablandamiento de
las hojas. A éstas siguen |a separacion de la fibra, el secado, el
peinagdo, el empacado v la clasificacion
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Los recolectores cortan con cuchillo las hojas mas bajas, que
son las mas desarrolladas en largo. A medida que se cortan las
hojas se van formando, en el centro de la planta, nuevas hojas y un
tronco con las cicatrices de las hojas recolectadas. Se quita la
espina terminal v, en el caso del heneguén, también las laterales.
Despuss, se atan las hojas en gavillas y se llevan a la planta
desfibradora. La fibra debe extraerse en las 48 horas posteriores
al corte.

Después, las hojas son distribuidas paralela y transversalmente
en una cinta transportadora que pasa a través de cilindros
giratorios ondulados. Estos pravocan el ablandamiento de los
tejidos de las hojas.

Las hojas, firmemente sujetas por un extremo, pasan a traves
de tambores giratorios provistos de aspas flexibles. Los tambores
raspan la superficie rota de la hoja y desprenden la pulpa que
rodea la fibra. Al mismo tiempo, |a fibra se rocia con agua para
eliminar los pedazos de pulpa y limpiarla de todos |os desperdicios.

La fibra limpia se extiende en cuerdas para el secado y el
blanqueado al sol. Esta operacion también puede efectuarse
en secadores giratorios, mediante el uso de aire caliente, En este
sagundo caso, la fibra es de mejor calidad.

El tronco que queda al terminar la vida Gtil de la planta se
aprovecha para la produccion de alcohol, mediante el proceso de
fermentacion.

Otras especies de agave producen fibras que se designan con
el nombre genérico de ixtle. Las mds importantes son la
lechuguilla, el jaumave y la palma.

El ixtle de lechuguilla es la fibra mds basta v rigida de todos
los agaves comerciales. Tiene un color que va de crema a verde y
una longitud de 18 a 60 cm. Es adecuada para la fabricacion de
cepillos restregadores de diferente dureza.

La fibra de jaumave tiene el mismo color que la lechuguilla y
una longitud de 30 a 70 centimetros. Es adecuada para la
fabricacion de cepillos de primera calidad.
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La fibra de palma se obtiene de varias especies de la familia de
las lilidceas, El color de la fibra es blanco verdoso cuando se
separa a partir de hojas crudas. La fibra tiene menor resistencia
que la de lechuguilla, aunque sea mds suave y eldstica,

El recolector de ixtle corta los tallos centrales o cogollos ung
vez por afio, después que las plantas hayan alcanzado de 6a 10
afios de edad. El cogollo estd compuesto por 6 a 15 hojas, nuevas
v tiernas, envueltas estrechamente, las unas con las otras, en forma
de bola alargada.

Para la separacion de |a fibra, se desprenden las hojas que
forman el cogollo y se depositan encima de un tarugo de madera.
Para obtener |a fibra, se raspa cada hoja con un cuchillo pesado.
El rendimiento en fibra corresponde al 6 u B% del peso inicial
de las hojas. Posteriormente, se reanen las fibras en manojos, se
lavan para separar |os pedazos de hojas adheridas y se extienden
al sol para que se sequen.

Las fibras obtenidas del henequén, del sisal v dal ixtle se
someten a operaciones como el peinado, la clasificacion v el
empacado. Las fibras son peinadas para separar las asperezas
superficiales y conferir al praducto una mejor presentacién. El
empacado se efectda prensando la fibra v sujetanda las pacas
con flejes metdlicos. La fibra se clasifica por su longitud, color
y limpieza.

De |a pulpa se extrae la fibra fina, La pulpa residual se utiliza
como materia prima para la fabricacion de celulosa, sustancias
gelatinosas, grasas v ceras comestibles, El jugo residual se utiliza
para la extraccion de productos farmacéuticos,

7.3. Fibras de tallos

Son las fibras de Iiber que se encuentran entre la corteza
exterior y el cilindro lefioso central del tallo de las plantas de
caftamo, lino v yute. Dan resistencia v flexibilidad al tallo,

Algunas fibras coma las de lino y de cafiamo son blandas,
flexibles y de primera calidad. Se hilan para tejer telas para
prendas de vestir. Otras, como el yute, se emplean para tejer
telas bastas para producir sacos y coberturas de proteccion.
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La extraccitn de la fibra de cafiamo, lino y yute se efectda con
operaciones muy parecidas. Se cortan los tallos con una segadora.
En el caso de lino se arrancan los tallos a mano o mediante una
arrancadora de lino, Luego, se dejan tendidos al sol para gue se
sequen y se facilite la separacién de las hojas por sacudido,
Posteriormente, se clasifican los tallos segdin su estado de madurez,
grado de desecacion, calibre y largo, y se atan en manojos para el
enriado.

El enriado es la operacion gue permite colocar los tallos en
condiciones tales de fermentacion que se debiliten las sustancias
que unen la corteza o fibra al tallo. El sistema mds utilizado
consiste en introducir los manojos, atados en haces, en recipientes
con agua limpia al aire libre. Se ponen piedras encima de los haces
para que todos los tallos estén completamente sumergidos en el
aoua, El agua, después de algunos dias, empieza a ponerse turbia
v a desprender un olor desagradable a causa de |a fermen lacitén
pectol ftica. Se termina la maceracion cuando, oprimiendo entre
los dedos un tallo, se desprende facilmanite la fibra de la
parte lefiosa,

El secado se efectia desatando los haces, lavando los manojos
v extendiéndolos al sol, en posicion vertical, para que se sequen.

El agramado consiste en quebrantar los tallos para separar la
fibra de la parte lefiosa. Se efectda introduciendo los manojos
secos entre cilindros de fierro fundido, acanalados, dentados vy
con sentido de rotacién opuesto. Luego, se separa la fibra de los
residuos lefiosos. Esta operacion puede efectuarse con una
maquina espadilladora o manualmente con el caballete. En
general, el trabajo manual permite producir una fibra mas
brillante, mas fina y con una reducida cantidad de fibra de
baja calidad,

El peinado tiene el abjeto de disponer las fibras paralelamente
y separarlas de las fibras rotas o enredadas para producir un
producto de primera calidad. Se efectia introduciendo la mitad
de la longitud del mechon entre las puntas agudas del paine. El
peinado se efectia jalando el mechon hacia el operador, Despues
se repite la operacion por la otra extremidad del mechan, Los
padazos de fibra que quedan en el peine constituyen la estopa.
Terminando el peinado, se efectia la clasificacion y el empacado.
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8. BENEFICIO DEL CAFE

El beneficio del café es el conjunto de operaciones que
permiten la separacion de los granos verdes de la cereza, su
fermentacion y secado.

La mayor(a de los frutos de café contiene dos granos que
e5tan recubiertos por una capa de pulpa. Cada grano, a su vez
estd recubierto por tres capas. La pelicula plateada es 1a capa
mds interna, que se adhiere al grano. La cdscara apergaminada
es la capa intermedia de color amarillo-marrén. El recubrimiento
mucilaginoso es la capa externa, de color blancuzeo v trasllcido
que separa la pulpa de la capa apergaminada,

Con la maduracién del fruto, el color de la cereza cambia del
verde al rojo. Este es el momento dptimo para la cosecha y
produccion de granos de café de calidad superior. Si no se cosecha
el fruto en este estado, la pulpa se ablanda paulatinamente, se
OSCUrece, se seca y cae,

El cafeto tiene siempre, frutos que se encuentran en diferente
estado de maduracién, Para obtener granos de calidad superior, es
preciso efectuar la cosecha escalonada y selectiva en forma
manual,

Para obtener los granos de café verde, se debe desechar la
pulpa de la cereza y las capas que envuelven cada grano, Este
proceso se lleva a cabo en las plantas beneficiadoras de café
mediante al sistema hdmedo, o el seco.

8.1, Proceso himedo

La pulpa de los frutos debe ser blanda y no desecada, para
facilitar su separacion. El procesamiento debe efectuarse
inmediatamente después de la cosecha, con las siguientes
operacionas:

Recepcidn y pesado de las cerezas.
Clasificacion.

Despulpado.

Separacién del mucilago vy lavado.
Secado.

Descascarado v pulido,

Seleccidn,

Clasificacion.

Ensacado, pesado y almacenaje.

8.1. PROCESO HUMEDG 97



La recepcion se efectda con el siguiente equipo:

(1} Medida.

{2) Tanque de recoleccion de |as cerezas.

{3) Valvula de descarga que alimenta |os separadores por peso
aspecifico y tamano.

La separacion por peso especifico se efectla como sigue:

(4) Agua de transporte de las cerezas.

(5) Primer separadar por peso especifico,

(6) Cerezas verdes livianas.

(7) Cerezas maduras y cuerpos extrafios pesados.

(8) Segundo separador por peso especifico en forma de U.
(0) Separacion de las cerezas de los cuerpos extrafos.

La separacién por tamaiio se lleva a cabo mediante los
siguientes elemantos:

(10) Zaranda vibratoria que separa las cerezas en dos
tamarios.

(11) Tanques de alimentacién de las magquinas
despulpadoras.

La méquina despulpadora se compone de lo siguiente:

(12) Tolva de alimentacion.

(13) Tambor giratorio con superficie dspera.

(14) Lémina ajustable segin el tamafio de las cerezas.
{15) Descarga de los granos de café despulpados.

{16) Descarga del agua de transporte y de la pulpa.
{17) Tuberia de transporte de los granos despulpados.
(18) Tangue de fermentacion.

(19) Tuberia de transporte de los granos verdes.

Las cerezas verdes, las parcialmente secas v las que tienen
un solo grano de café, son mds livianas v flotan en la superficie
del agua. Por esto, se separan del producto restante en el
separador por peso especifico. Las cerezas maduras y los
cuerpos extrafios son més pesados v van al fondo del agua,
que los transporta a un separador en forma de U, Los cuerpos
extrafios, mas pesados, caen en la trampa.
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Las cerezas maduras, ligeramente mas pesadas que el agua,
vuelven a subir al tope del separador en U y son transportadas al
siguiente separador, que las divide en dos clases, de acuerdo con
el tamaiio. Cada clase es transportada al tanque de alimentacion
de cada despulpadora. En la maquina, se lleva a cabo el
despulpado por la friccién de los granos entre la lamina fija v la
superficie dspera del tambor giratorio. El agua de transporte
arrastra la pulpa vy la separa de los granos despulpados. Estos
¢ltimos son transportados al tanque de fermentacion.

La fermentacién y el lavado se llevan a cabo con el siguiente
equipo:

(1) Tangue de fermentacin en seco.

(2) Llave de agua para el arrastre de los granos fermentados.

(3) Maquina lavadora mediante cepillos giratorios.

(4) Tolva de alimentacion del elevador con enrejillado perforado.

El secador de tambor continuo consta de lo siguiente:

(5) Tolva circular de entrada de los granos humedos.
{6) Tambor giratorio inclinado.
{7) Tamices circulares, montados en el mismo eje del tambor.
(8) Entrada del aire caliente.
(9) Salida del aire humedo.
(10) Descarga circular de los granos secos.

El tanque de enfriamento se compone de lo siguiente:

(11) Eje central con aspas giratorias.
(12) Ventilador a presion.

(13} Enrejillado perforado.

(14) Llave de descarga.

La méquina descascaradora incluye lo siguiente:

(18) Tambor circular fijo e inclinado.

(16) Tamiz circular fijo.

(17) Eje central con aspas giratorias.

(18) Ventilador de succidn con ciclon separador del pergamino
v palvo.

(19) Cinta transportadora para la seleccion manual.

(20) Tamiz circular para la clasificacién por tamafio.
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Los granos despulpados estan recubiertos por una capa
mucilaginosa que debe ser eliminada por fermentacion,
quimicamente o por frotacion. La fermentacién en seco consiste
en provocar la digestion del mucilago, por las enzimas y los
microorganismos presentes en la superficie de los granos.

Los granos de café permanecen en el tanque de fermentacion
de 36 a 48 horas a temperatura ambiente. El tiempo necesario
depende del espesor de la capa y de la temperatura. Anadiendo
enzimas naturales, se reducen los tiempos de fermentacion a
5 u 8 horas. Durante la fermentacion, se crean modificaciones
guimicas en los granos. Estas parmiten que, durante el tostado,
se desarrollen las caracteristicas aromdticas deseadas.

Terminando la fermentacion, se descargan los granos del
tanque con fuertes chorros de agua, Los granas, arrastrados por
el agua, caen en la méquina lavadora que separa el mucilago
digerido.

En este momento, el grano de café contiene el 50% de
humedad. Para evitar su alteracidn, la humedad debe ser
rapidamente reducida al 12%. El secado se efectda en el secador
de tambar giratorio. Los granos de café se secan también por
etapas, como el palay.

En forma artesanal, el secado se hace extendiendo los granos al
sol. en patios de piso de cemento. Las capas deben ser de 5a
10 em de grosor. Revolviendo frecuentemente los granos durante
el dia, el secado se efectia casi en una semana. Se puede utilizar
una combinacién de los sistemas anteriores.

Los granas secos pasan al tanque de enfriamiento. La accion
combinada del aire, a temperatura ambignte, que pasa a traves de
los granos y el movimiento del producto, provocado por las aspas,
favorecen el enfriamiento.

Después, los granos entran en el tambor perforado de la
méquina descascaradora. Esta permite separar la capa pergaminosa
y la pelicula plateada que, en el grano seco, es quebradiza. Las
aspas flexibles, que giran en el interior del tambor, golpean el
grano que avanza por la inclinacion del tambor, El pergamino y
la capa plateada que se separan son alejados de la maquina
medianta un ventilador de succion.

El café pulido cae en una cinta transportadora y manualmente
se separan los granos rotos, defectuosos y de coloracion desigual.
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Al final, los granos se clasifican en tres tamafios, después de
atravesar las perforaciones del tambor giratorio de la maquina
clasificadora.

Los granas ensacados, después del pesado, son almacenados er
lugares frescos y secos. En climas himedos, los granos verdes que
no se comercializan enseguida deben ser almacenados a
temperaturas inferiores a 20 o 25 °C, para evitar pérdidas de
sabor vy calidad.

8.2, Proceso seco

Se utiliza principalmente cuando no se hace el pizcado
escalonado. Asimismo, se emplea para los frutos secos separados
por flotacién durante el proceso humedo. También, se utiliza
para los granos maduros que hayan caido al suelo.

Este proceso es mas sencillo que el anterior, sin embargo, los
granos verdes son de calidad inferior. El procesamiento se lleva
a cabo mediante las siguientes operaciones:

« Secado.
s Descascarado.

El secado tiene el fin de reducir la humedad de los frutos hasta
un 12%. Se efectla, con secadores de aire caliente, por etapas, en
aproximadamente una semana. Asimismo, se lleva a cabo
extendiendo al sol los frutos en capas de 4 3 5 cm de grosor.
Revolviendo los frutos varias veces por dia, el secado se efectia
en aproximadamente tres semanas.

El descascarado tiene el fin de separar en una sola etapa las
capas que envuelven los granos. Se efectda de la misma manera
gue en el proceso hamedo.

8.3. Tostado

Esta operacion se efectia en los lugares en los cuales se
utilizars el grano. Se someten los granos verdes a elevadas
temperaturas, para que desarrallen las caracteristicas aromaticas
que permiten apreciar el café. Con el tostado &l color cambia de
verde a café. La textura del grano se vuelve esponjosa.
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Se introducen los granos en un tambor giratorio provisto de
aspas mezcladoras. En el tambor, los granos son atravesados por
un flujo de aire caliente, Los gases de combustion son reciclados
a través de los granos para reducir las pérdidas de aroma.

Las caracteristicas aromaticas se desarrollan completamente
tostando los granos a 230 °C, durante 15 o 20 minutos.
A temperaturas superiores, |0s granos se ennegrecen, se
carbonizan y pierden el aroma y sabor caracteristicos. A
tamperaturas inferiores, el aroma vy el sabor no se desarrallan
completameante,

Durante el tostado se provoca reduccidon de peso y aumento
de volumen,

Terminando el tostado, los granos deben enfriarse

rapidamente, para evitar el sobrecalentamiento v el desarrollo
de caracteristicas indeseables.
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9. BENEFICIO DEL CACAD

El beneficio del cacao es el conjunto de las operaciones que
permiten |a separacion de los granos de cacao, de las mazorcas
maduras, asi como su fermentacién y desecacion. Los granos
de cacao son |la materia prima para la produccion del chocolate.

El fruto o mazorca de cacao consta de una cascara gruesa gue
encierra de 30 a 40 granos rodeados de una pulpa mucilaginosa
blanca. La cdscara de la mazorca se vielve amarilla durante la
maduracidn. Este es el momento més apropiado para la
recoleccion del fruto,

La cosecha de los frutos se hace en forma escalonada, ya que
la maduracitn de las mazorcas no es igual en todos los frutos.

9.1. Recoleccidn de granos

La cosecha, la clasificacion y la separacién de los granos de las
mazorcas se lleva a cabo de la siguiente manera:

* Laseparacitn del fruto del 4rbol de cacao se hace cortando
el pedinculo con un machete o cuchillo. Se cosachan los
frutos maduros, los sobremaduros, los enfermos v los
picados por insectos.

¢ Luego se llevan |las mazorcas al lugar central de
fermentacion vy se clasifican para que se pueda llevar a cabo
una fermentacitn uniforme. Se hacen montones de
diferentes tipos de cacao, separdndolos entre s/, Las
mazorcas sobremaduras, enfermas y picadas deben
fermentarse por separado, ya que se encuentran en avanzado
proceso de fermentacion, De ellas se obtienen granos de
cacao de calidad inferior.

® Entre el primer y tercer dia de la cosecha, se abren las
mazorcas para separar los granos, Se agarran con las manos
las dos extremidades de cada mazorca v se golpea la parte
central en una cufia de madera fija sobre una mesa. Los
frutos se abren también, sosteniéndolos con una mano v
golpesdndolos en la parte central con un garrote. Luego, se
extraen los granos con los dedos y se depositan en una
canasta, en espera de comenzar la fermentacién.
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Fermentacién, descascarado y clasificacion

La unidad para la fermentacion de elevadas cantidades de

granos consta de cajones dispuestos horizontalmente o en forma
de escalera.

(1

(2)
(3)
(4)
(5)

(6]

Cajones cuadrados de madera dispuestos en forma de
escalera. Esta disposicitn facilita el vaciado del cacao

desde una caja superior a la inmediatamente inferior. Cada
caja lleva orificios en el fondo para facilitar la ventilacion y la
salida de las exudaciones.

\Ventana corrediza que sube mediante agarraderas y facilita la
descarga de los granos en el cajon inferior.

Soportes de los cajones.

Cajén rectangular de madera dispuesto horizontalmente.
Divisiones de madera para formar cuatro compartimientos
separados.

Enrejillado que facilita la salida de las exudaciones ¥ parmite
la ventilacidn de la masa almacenada en los cajones.

Una unidad para el secado artificial es la siguiente:

(7)
(8)
9)
(10)
(1)

Paredes de ladrillos o de cemento.,
Plataforma horizomal de acero perforada,
Deflectores.

Ventilador.

Quemador de gas o combustible,

El descascarado, la seleccion v la clasificacion se hacen con el
siguiente equipo;

12}
(13)

(14)
(15}
(1B)

(17)

106

Tolva de alimentacion de los granos con cdscara.

Tambor giratorio inclinado formado por barras

redondas.

Descarga de los fragmentos de cascara.

Los granos descascarados caen en una cinta para la seleccion
manual.

De la cinta transportadora, |0s granos caen en un

tambor giratorio inclinado, con perforacionss de diferente
tamafio,

Los granos clasificados entran por una tolva en |os sacos
de yute.
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La fermentacién de los granos de cacao se realiza con objeto
de matar el embrién y desarrollar el caracter(stico aroma vy sabor
del chocolate. Se lleva a cabo por el alza espontidnea de la
temperatura de la masa hasta unos 48 °C. La duracion de |a
fermentacion varia de tres a nueve dias, segun el tipo de frutos,
Para uniformar la temperatura en la masa y para permitir el acceso
del aire, es necesario remover |la masa de los granos cada 24 horas,
pasdndola de una caja a la otra. La remocion debe hacerse
rdpidamente para evitar el excesivo enfriamiento de los granos.
Cuando se utiliza el cajén rectangular dividido en
compartimientos, el Gltimo compartimiento no se llena de granos
al momento de iniciar la fermentacion, Este se utiliza durante la
remocién para introducir la masa contenida en el
compartimiento anterior, La fermentacion termina cuando,
al cortar longitudinalmente una muestra de granos, se forma un
jugo en los repliegues de los cotiledones y &l color del grano
adquiere una apariencia cada vez mds blanca, a medida gue la
fermentaciébn continda.

Al terminar la fermentacién, se debe reducir la humedad de
los granos a 6 0 7%, antes de almacenar o vender el producto.

El secado se lleva a cabo por desecacion natural al sol en los
talleres de procesamiento, o artificialmente con diferentes tipos
de secadores,

La cascara de los granos secos es frégil y quebradiza y se separa
introduciendo los granos de cacao en la maquina descascaradora.
La cdscara se separa al revolver los granos en el tambor giratorio,

Luego, los granos deben ser seleccionados manualmente para
separar las materias extrafias, |0s granos partidos y los defectuosos.

Después de la seleccion, los granos se introducen en la maquina
clasificadora por tamafio que los subdivide en tres categorias.

Al final, después del pesado, |08 sacos de cacao se almacenan
an espera de su introduccién en el mercado. El cacao seco es
higroschpico v debe almacenarse en |lugares frescos y muy secos,
para evitar que reabsorba humedad vy se altere, En buenas

condiciones de almacenaje, los granos de cacao pueden conservarse
de 9 a 12 meses,
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La industria rural juega un papel importante en la trans-
formacion de materias primas, tanto de origen animal
como vegetal, para obtener mejores productos alimenti-
cios y subproductos utiles a la humanidad. El procesa-
miento tiene como objetivo la mejor conservacion de las
materias primas asi como una mayor diversificacion en lo
que se refiere a su presentacion. Los manuales INDUS-
TRIAS RURALES estan dedicados a la elaboracién y con-
servacion de productos agropecuarios, los cuales se pue-
den realizar a pequena y gran escala. Los talleres y ttiles
necesariosen laelaboracion y conservacion de productos,
ast como el control de calidad, se encuentran descritos y
magnificamente ilustrados en las paginas de estos manua-
les.

Manuales que integran el
drea INDUSTRIAS RURALES:

24 Taller de frutas y hortalizas

25 Elaboracion de frutas y hortalizas

26 Elaboracion de producios agricelas

27 Taller de carne

28 Obtencion de carne

29 Elaboracion de productos carnicos

30 Subproductos animales

31 Taller de leche

32 Elaboracion de productos lacteos

33 Control de calidad de productos agropecuarios
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