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1. INTRODUCCION

En el tema sobre Industrializacién de la Yuca se consideraran dos tipos de
producto final : la produccién de harina 'integral” de yuca que se utiliza |
para la produccién de concentrados para animales y la produccidén de almi-
dén para consumo humano o para aplicaciones industriales no agociadas con
la alimentacidn.

Tanto la produccién de harina integral como de almidén de yuca, implica
operaciones unitarias que pueden efectuarse con un minimo de sofisticacién
y equipo, y por ello adaptable para industrias caseras, a nivel de agricultor.
Sin embargo. existe una tecnologia totalmente desarrollada para efectuar ta-
les operaciones a nivel industrial. En el presente trabajo se describiran las
dos situaciones.

En la redaccién de este material se han utilizado los trabajos de Holieman

y Aten (1956) y Roa (1974) en forma amplia. En algunos casos ge han trans-
crito parrafos completosﬁde las mencionadas obras. Se sugiere su lectura
a quien esté interesado en profundizar en el tema.

* Ingenieros Agrénomog M.S. y Ph.D. Profesores de Ingenieria Agrfecola,
Facultad de Ciencias Agricolas, Univeraidad Nacional - Medellin, respec-
tivamente.
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2, ELABORACION DE HARINA INTEGRAL DE YUCA

El Mercade Comin Europeo importa cantidades importantea de este maig
rial para utilizarlo como una fuente de carbohidratos. El valor actual &
tales importaciones es de un millén de dolares con tendencia al aumento,
La demanda interna en el pafis, podria incrementarse a medida que se ¢o§
nozca. su valor nutritivo.

En la industria de concentrados de animales, la yuca se utiliza en forms
de pelitizados y en tajadas o ''chips". Las tajadas son producidas en T}
landia e Indonesia efectuando un corte mecénico de la yuca y secando el
material al sol. En el Brasil el material es cortado, comprimido y seq
do en secadores continuos. FE! producto es entonces pulverizado con mgll
nos de martillo, resultando la harina de yuca. La limpieza y el pelado &
terior a estos procesos, se efectiia manualmente o por medio de méiquis
econdmicas. El peletizado de ynca se produce a partir de la harina utifis

zando maquinaria especial.

Diferentes tipos de cortadoras, han sidc diseftados Hachero (1851), G{§
(1972), Grace (1971), Lavigne (1966) , perc las caracteristicas de tamald
més deseables para el secado y manejo, no han sido especificadas, La
maquina mis generalizada consiste de un disco cortador rotatorio el cusl
produce rodajas delgadas, no uniformes, de una alia relacidén superficie
y volumen. El material resultante eg fragil cuando hiimedo y polvoso cul
do seco,

Roa (1974), disendé dos mecanismos de corte de bajo costo, con los cuslig
es poaible producir "barras' rectangulares de yuca, forma geométrica 4§
tima para su secado. Lo0s mecanismos son: a) Una prensa manual y
b) Un disco cortador que produce las barras rectangulares a una tasa de |
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240 kg/Ha éuando es operada por un mecanismo de pedal de bicicleta, a
500 kg/Ha cuando es operada por un motor,

Para el secado natural los procedimientos recomendados son los siguien-
tes :

a. El producto debe esparcirse sobre pisos de concreto o en bandejas de
madera tan pronto como sea cortado.

b. La densidad de la capa no debe exceder de 5 a 15 kg/m2
c. El material debe revolverse perifédicamente durante el secado
d. Si amenaza lluvia el material debe apilonarse bajo techo o cubrirse

e. Tajadas secag con contenidos de humedad menor al 13% (base hiimeda)
pueden almacenarse por mis de un afio sin que se presenten hongos.
A contenidos de humedad mayores el dafio por hongos, aumenta la for-
ma proporcional al contenido de humedad.

f. En condiciones favorables de sol el perfode de secado es de 2a 5
dias Grace (1971), Kuppuswamy (1962), Lavigne (1866)

Lavigne (1966) concluyd en su estudio sobre secado natural de yuca, que
si 1lag bandejas eran cargadas con 10 a 15 kg /m2 y se revolvian diaria-

mente, tomarian alrededor de 70 horas de 80l en su secado.

Onn (1972) condujo un niimero de experimentos de secado con tajadas de
yuca, utilizando aire calentado mediante un colector de energia solar y
moviendo el aire a través del producto por medio de un ventilador, encon-
trando problemas para una circulacién uniforme del aire. Concluys que
el secado de capas profundas de yuca con energfa solar no era prictico.

)
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Gill (1972) secd tajadas de yuca en bandejas con aire calentado artificial-
mente y forzado el aire a iravés del producto por medio de un ventilador,

encontrando igualmente problemas de circulacién.

Roa (1974) condujo experimentos y desarrolld importanies analisis tedri-
cos sobre el secado solar de diferentes variedades y edades de yuca con
el objeto de evaluar los disefics convencionales y mejorados para condi-
ciones ambientales variableg., Diferenciag en los sistemas fueron atribui-
dos a la posicidn relativa de las capas del producto {colocado en bandejas
de malla) y al tipo de piso o a diferentes formas geométricas de las parti-
culag de yuca. La influencia de las variedades y de la edad no fueron sig-
nificativas en cuanto a su secado.

Un tipo de gecador vertical consistente en dos paneles paralelos de malla
de alambre fue utilizado en forma eficiente para el secade., La capa de
yuca toma cagi toda la energia requerida para la evaporacién de la ental-
pfa del aire. La posicifn vertic: 1 de la capa y la forma de "barra" rec-
tangulares permite al aire moverse a través del producto y crear turbu-
lencia. EIl aire cede parte de su calor gensble y remueve la humedad del
producto en estado de vapor. Cuando la capa vertical de yuca se cubrid
con un techo, la velocidad de secado no se redujo; de tal manera que el
secado continGa durante la noche o cuando llueve. EI secado del producto
en bandejas de malla colocadas horizontalmente, en forma elevada, es un
método menos eficiente que los secadores verticaies, pero mas eficientes
que los secadores convencionales sobre piso de concreto, Roa (1974).

Un criterio de deterioro fue establecido por Roa (1974), para recomendar
las méaximas densidades permisibles para secar en forma gegura en dife-

rentes condiciones ambientales para diferentes mstodos de secado,
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Con el trabajo de Roa (1974) también ase presenta un anilisis de costo de
operaciones comerciales y una discusién sobre las limitaciones del seca-
do natural de yuca. Se recomienda la lectura completa de su trabajo de
investigacién a los interesados en el tema.

3. ELABORACION DE ALMIDON DE YUCA

Para la manufactura del amid6n de yuca es fundamental separar los gra-
nulos de almiddn del tubéreulo en la forma mds pura posible. Los gra-
nulos estdn encerrados en células junto con los demis constituyentes del
protoplasma y pueden separarse por un proceso de purificacién con agua.
La elaboracién del almidén de yuca puede dividirse en las siguientes fa-
ges :

1. Trituracién de las células y separacidn de log grénulos de las demés
sustancias insolubles:; Esta fase comprende el lavado, pelado y ralla-
do de las rafces y el cernido de la masa.

2. Sustitucidén por agua pura de la golucidn acuosa que rodea los granos
de fécula en la masa : Esta fage comprende la gsedimentacion y el
lavado.

3. Secado

4, Trituracién y cernido : Este método de elaboracidn es esencial para
preparar toda clase de féculas; sin embargo, en el caso de la yuca,
debido principalmente al poco contenido de sustancias secundarias
la separacién se hace con gran facilidad en todas las fases, mientras
que en el maiz y otros cereales la molienda de la semilla y la separa-
cién mecéanica del germen y el pericarpio del grano presentan proble-
mas especiales en la fase 1, yla separacién de las proteinas y otras

-
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materias del protoplagma s6lo pueden conseguirse en la fase 2, conla
ayuda de productos quimicos; cuando se trata de yuca, estas operacio-

nes pueden reducirse al minimo, Realmente es ficil obtener almiddn

de yuca de buena calidad sin aparatos especializados, lo cual hace que
esta industria sea apropiada para zonas rurales. '

Es necesario, sin embargo, para un buen éxito en la obtencidn de al-
midén de yuca, que este proceso se realice en el menor tiempo posi-
ble, ya que la accidén enzimatica, que generalmente tiene un efecto per-
judicial en la calidad del producto final, puede desarrollarse en la co-
secha y en las labores posteriores. Por esta razén es necesario orga-
nizar todas las labores con el fin de eliminar log trastornos en la pre-
paracién del almidén,

Las etapas que generalmente se presentan en la manufactura de almidén
de yuca, sgon:

Lavado y pelado
Rallado
Tamizado

Sedimentado

Secamiento

Cernido

LAVADO Y PELADO

Son labores que facilitan la extraccidn del almiddn y es bédsica para la ob-
tencidén de un producto de buena calidad.
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La lavada y pelada del tubérculo se realiza en nuestro medio, bien sea ma-
nual o mecénicamente, dependiendo del tipo de empresa.

La labor manual la ejecutan por lo comfin la mano de obra hogarefia. En
ella las rafces se cortan longitudinal y transversalmente hasta vna profun-
didad que corresponda a la del espesor de la céscara, la cual se quita en-
tonces con la mayor facilidad. El tubérculo pelado es depositado en tanques
hastz el momento de la rallada. Es convenienie que el agua de estos eatan-
ques sea sgitada para que las impurezas sean removidas.

En ias grandes factorfas el lavado y pelado de la yuca consisie en separar
las impurezas y el pericarpio del tubérculo., Esto se realiza en forma me-
cénica. Los equipos, deasde los rudimentarios hasta los modernos, funcio-
nan en base de frotamiento de un tubérculo con oiro o con las superficies
del equipo. Esie proceso va acompafiado de agua estancada o & presiftn,

Los equipos de lavado y pelado, pueden ger continuos o para un velumen
determinado (batches), Tienen diferentes formsas, aungue la més comin
es la cilindrica. Estos cilindros, tienen la superficie intern:s rugosa y
algunos llevan en su interior aspas que ademés de agitar transportan las
raices al punto de descarga.

RALLADO

El rallado, es una reduccidn de tamafio del tukércuio gque tiene como fina-
lidad el rompimienio de las células para dar llbertad a los granulos del al-
midén. El porcentaje de almidén liberade recibe el nombre de efecto ra-
llador. Su valor después de un rallado oscila entre 70 y 90% y expresa la
eficiencia de la operacién e influye desde luego en el rendimiento de la plan-

ta. El efecto raliador estd dado por la siguiente férmula :
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R
Fr
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Sw

ha . ) ‘.4 e

+ sy

R=(1-8w Fr) X100
Sr Fw

= Efecto rallador en porciento

= Contenido de fibra en el tubérculo

= Contenido de fibra de los desperdicios de la pulpa
= Contenido de fécula del tubérculo

= Contenido de fécula de los desperdicios de la pulpa

Los sistemas mds empleados para rallado son :

aﬂ

Rallado a mano : Para esto se construyen rallos, hechos al perforar
una ldmins de hierro galvanizado o zinc con la ayu-
da de un clavo, de tal manera, que los bordes salientes y aguzados
de los agujeros queden hacia la parte exterior. Sobre estos agujeros
se frota la raiz y de esta forma se va reduciendo su tamafio, A las
laminag perforadas se les puede dar diferente forma: plana, semi-es-
férica o cilindrica. Cuando el rallo tiene forma cilindrica, se puede
unir a una rueda, la cual se puede mover manuzlmente o por medio de
pedales,

Rallado mecinco : En esta operacién el mecanismo reductor de tama-

fio va unido a una fuente de potencia que puede ger
una rueda hidraulica, un motor de gasolina de a.c.p.m. o un motor
eléetrico,

La capacidad de los equipos mecédnicos var{a segiin su sistema reduc-
tor y su tamafio. Un sistems reductor en forma de rayo circular, gi-
rando a 1.000 R.P.M. puede tener una capacidad de 4 fon., de yuca
por hora, en cambio un molino de discos a 4.500 R. P. M. puede ren-
dir 10-15 ton. por hora.
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El equipo de reduccidn de tamafio influye on el efecto rallador. Cuando |
el efecto rallador es muy bajo, es convenienie hacer una segunda reduc- I
¢ién de tamafio. Una miquina moderns puede tener un efecto rallador :
del 85%;con un segundo rallado, este eifzzic ¢ puede elevar a un 93%, {
para este segundo rallado o se ajusiz e! :mismo egquipo adecuadamente,
o se efectlia en otro equipo diferente.

TAMIZADO

Consiste en separar la pulpa de la fécula por inedic de un tamiz, conla
ayuda de abundante agua y un agitador,

Los siguientes son losg sistemas empieadosg «n &l tamizado :

a, Tamizado a mano ;: Para ello ge pone ura cantidad de masga rallada

en una tela sujeta & cuairo estacas, colocada en-
cima de un recipiente o canaiete que conduce a tanques sedimentado-
res. La masa se ag'ita fuertemenie con 1as manos, hasta que el agua
salga casi totalmente clara.

b. Tamiz giratorio : Consisie en un tamiz circular o semi-circular,

hecho de tela o de cualquier oira fibra resistente
a la accitn de los componentes de la maesa. Dentiro de este tamiz, se
colocan agitadores-transportadores en forma de paletas o de tornillo
ain fin.

¢. Tamiz vibratorio o zaranda : Consiste en vro o varios tamices coloca-

' dog er saric sobre mecanismos inclina-
dos que les dan un movimientc vibratoriv. 7.0s tamices, son hechos de )
diferentes fibras : algoddn, sintéticus, nylon, ete., El iamafio de las
perforaciones del tamiz mds usadas =on 80, 150 y 260 mallas por pulga-
da cuadrada.




B A
i

T Y

210

Es importante mantener limpias lag perforaciones de los tamices para
que el equipo opere con ia capacidad esperada. Esta limpieza se pue-
de hacer en forma manual, por medio de agua o de productos quimicos.

La separacidn de la fécula del resto de masa, se puede realizar tam-
bién por medio de centrifugos. Estos equipos son empleados en gran-
des beneficiadoras de yuca en donde ge alcanzan a procesar hasta 300
ton. de yuca en 24 horas,

SEDIMENTACION O BECANTADO

En la preparacién de almidén de yuca, el término sedimentacidn compren-
de todas las operaciones que tienen por objeto separar la fécula pura de
las materias solubles que !a acompafisn, La calidad de 1a harina produci-
da depende en gran medida de la correcta ejecucién de la sedimentacién.

Se ha dicho ya, que todo el proceso de elaboracién del almidon debe eje-
cutarse en el menor tlempo posible. Esta condicién se aplica especialmen-
te a 1a separacifn de la fécula libre de 12 lechada, puesto que en esta sus-
pensién se manifiestan ripidamente procegos de naturaleza fisico-quimico
o enzimitica ¢ de ambas clases. En el primer caso, los fendmenos condu-
cen a la formaeidn de complejos muy estables constitufdos por fécula y
prote{nas, materiss grasas, etc. Resulia casi imposible geparar la fécu-
la pura contenida en eatas combinaciones y tales procesos rebajan consi-
derablemente el valor del almidén para muchas aplicaciones.

Ademis, la parie acuoss de la suspensién por ger bastante rica en azlica-
res y oiros elementos nutritivos, comienza a producir mieroorganismos
que dan por resuliado una intensa fermentacién, Se producen alcoholes y
écidos organicos como el butirico.
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, Como consecuencia de la necesidad de hacer la extraceidon de almiddn en
el menor tiempo pogible, ‘odas las labores se han venido tecnificando de
tal manera, que el iiempo desde e! railado hasta el secado ha quedado
reducido a una hora aprox:medaments,

Una particula esférica suspendida e¢n un medio Hquido, adquiere ripida-
mente bajo la accidn de la gravedad o de uns fuerza cenirffuga un movi -
miento de velocidad constanie, que 5 proporcional a la diferencia de su
densidad con relacién & 1z del medic y 2l cuadrado de su didmetro, e in-
versamente proporcional a Is viscosidad del medio. Es deecir :

V = 2_1‘2 (dp - d) &
[= T
V = velocidad de la particuia en ries por segundo

r = radio de ls pariiculs, pice

dp = densidad de 1a part-i"m.:la,, 1o pb’r pieE
d = densmidad del medio,

Lb= por pie3

& = aceleracitn, Lb vor seg. 2

u = viscosidad, Lb por ple-seg,

En la lechada de ziniddn la rapidez ds la sedimentacién depende principal-
mente del diameiro de los granvios, zunque también influye el pH del me-
dio, su conienido de proteinas y oirzs materias coloidales.

El didmetiro de los granos de alwiddn varis entre 4 y 24 micrones y por
ello es 16gico que se observe una graduacidn de acuerdo con el tamafio de
los granulos en lag capas de sedimento que se depositan sucesivamente.
Esta graduacién sers tanic rmis definidx cuanto mayor sea el camino reco-
rrido por los sedimentos desde la mezcly en suspensién 1nicia1.
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Los principales sistemas de sedimentacion son :

a. Sedimentacién en tanques : Es un método primitivo pero bastante usa-
do entre nosotros. Tiene una duracién de

seis horas. El tamafio y el niimero de tanques dependen del volumen
de produccién. Es importante que el almidén no esté en contacto con
el cemento durante més tiempo del preciso puesto que ésto va en detri-~
mento de la cslidad del almidén. Por tal razdn, el fondo de los depbsi-
tog debe recubrirse de madera u otros materiales resistentes a la ac-
cibén de los productos solubles de la yuca. Este recubrimiento se pue-
de realizar también por las paredes del tanque hasts una altura de 10
a 15 em., En las paredes del tanque deben existir orificios, preferi-
blementie a alturas diferentes, para evacuar el liguido excedente. Al
salir la ltima parte del liquido, éste acarrea consigo cantidades apre-
ciables de las fracciones mds ligeras de la fécula de las capas superio-
res del sedimento y como, en gemeral estas aguas no se someten a Rue- '
vo tratamiento en los molinu« pequefios, representen una pérdida que,
junto a la fécula que quedd originalmente en suspensién, puede estimar-
se entre el 5 y el 10 por ciento del almiddn producido.

La capa superior del almiddn sedimentado, que tiene un color amarillo
verdoso se extrae y puede ser utilizada en la alimentacion de animales.
El almidén restante es llevado de los tanques a los sitios de secamien-
to. En algunas industrias se le agrega de muevo agua a esie almidén
hiimedo y se agita para ponerse a sedimentar de nuevo. En casi todos
los casos bastan dos sedimentaciones para obtener un almiddn lo sufi-
cientemente limpio, En algunas fabricas que producen almidones con
fines especiales la sedimentacién puede repeiirse varias veces con o
gin la adicién de productos quimicos.
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b. Sedimentacién en eanalizos : También se les da el nombre de masas
de sedimentacién., Este sistema consis-
te en un canal poco profundo de unos 50 m. de longitud, 30 cm. de pro-
fundidad y de anchura variable segin la produceién diaria de fécula. El
fondo esti revestido de madera o baldosa. Es horizontal, aunque en
ocagiones se le da una pequefia inclinacién de aproximadamente 1.0%.

La lechads de almidén entra por la parte superior del canal. El lqui-
do excedente que se hace salir por el extremo opuesto debe estar casi
libre de fécula.

Cuando se efectiia la sedimentacién, los grénulos de almidén siguen
una trayectoria oblicua a causa del movimiento horizontal de la lecha-
da. Cuanto még tiempo tarde una particula en llegar al fondo, tanto
més alejada estard del lugar de origen. La estratificacién obtenida
aquf, se canvierte entonces en uns diferenciacién por tamafio de los
grénulos a lo largo del canal. De aquf, que lag fibras, impurezas li-
vianas y proteina que se depositan lentamente, pueden ser retirsdas
al extremo del canal, mientras que los grénulos de almidon de mayor
tamafio, son depositados cercaala cabecera del canal.

c. Separacién por centrifugacién : Mediante la centrifugacién se consi-
gue una ripida separacién de los gra-
nos de almidén del l{quido de la lechada, con la consiguiente mejora
de 1a calidad del producto acabado. Sin embargo, la centrifugacidn por
s{ sola no puede sustituir por completo a 12 sedimentaci6én por accibn
de 1a gravedad. Después de la centrifugacitn, hay que separar todavia
algunas impurezas sdlidas por medio de sedimentadores.

T

Uno de los separadores centrffugos méis usados consiste fundamental-
mente en un cilindro no perforado, con un raspador en espiral para
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retirar la fecula. EIl tambor gira en un marco provisio de cojines en am-
bos lados. Mediante una caja de velocidad, el tambur y el raspador se
mueven a velocidades algo diferentes. ILa lechada entra al tambor, que
es ligeramente conico, cerca de su parie esirecha y pasa al otro extremo
donde estd colocada la descarga del liquido excedente, Durante el paso
por el tambor la lechada deja en libertad los granulos de fécula y otras
materiag solidas, las cuales se concentran en la periferia de donde son
retirados por el raspador y transportades en contra corriente hasta el ex-
tremo estrecho, por donde se descargan agregandole agua limpia. Luego

es sedimentada en tanques o en canales

SECAMIENTO

Es el principal problema que presenta la industria de almidon de yuca, es-
pecialmente a nivel rural. En el secamiento es necesgario 1levar el almi-
don a un contenido de humedad d=1 12.5 al 13.5 Para efectuar esta labor,
se emplean los siguientes sistemas :

a. Secado al gol : Consiste en exponer el almidon a los rayos del sol. Pa-

ra esto la fécula se coloca en recipientes, camillas o
patios. Aunque es un sistema econdmico, es lento, sujeto a las condi-
ciones ambientales, a contaminaciones y a pérdida por arrastre por
el aire.

Es importante anotar que los rayos ultravioleta del sol producen una
accidn blanqueadora sobre el almiddén.

b. Secamiento artificial : Son varios lus equipos que se emplean para

este fin. Enlre log més usados figuran :
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- Horno secador. Esti constituido por una cdmara de combustién de

- ladrillo, recubierta con planchas de hierro galvani-
zado o de cobre, sobre las cuales se colocan el almidén himedo en ca-
pas delgadas.

- Secador de cAmara. Esid formado por compartimentos los cuales

tienen dispositivos de calentamiento, de venti-
lacidén y de control. El material hiimedo se coloca en bandejasg que se
introducen directamente en la cimara secadora 0 se cargan sobre un
carro que se hace entrar al gecador.

- Secador de tambor. Consiste en un tambor giratorio horizontal e
inclinado, que es calentado desde el exterior

y por uno de cuyos extremos enira el almidén himedo. Durante su mo-

vimiento dentro del cilindro, el producto sede su humedad a una corrien-

te de aire seco.

- Secador de banda. En este equipo, el alinidén es transportado en
medio de una corriente de aire caliente, a lo lar-
go de una serie de bandas montadas una sobre otra en distintos planos.
Se echa el material hiimedo en la banda superior y sobre ésta recorre
toda la longitud de la miquina, al llegar al extremo cae a la que esta
debajo que se mueve en gentido conirario, y asi sucesivamente. Al

caer de una correa a la otra, la fécula se voltea y ventila.

- Secado por centrifugacion. Este meétodo se emplea para bajar el con-
tenido de humedad hasta un 35-40%. Lue-
go el gecado ge hace por evaporacidn.

Las centrifugadoras empleadas para este objeto consisten en un tambor
perforado revestido de un filiro de gasa, de tela metéilica o de malla fina.
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La alimentacién de la fécula ge hace a unos 23° Bé. Durante la cen-
trifugacion el agua se elimina a través del filtro y la fécula se deposi-
ta en las paredes del tambor formando una torta cilindrica.

TRITURACION Y CERNIDO

‘El almidén sin elaborar estd constituido por terrones duros. Esto hace
necesario sometier el producto a un proceso de pulverizacién y tamizado.
A estas Gltimas operaciones se les llama ordinariamente cernido.

~ En empresas pequefiag es comin que la labor de trituracién se haga a
maneo sobre una malla, la cual realiza el cernido.

En empresas de mayor tamafio, gse emplean molinos de rodillos ligos o
- acanalados para la trituracién.

Para el cernido, el almidon se nace pasar por tamices entre 100 a 200 ma-
llas por pulgada.
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