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PROLOGO

Vivimos la era de la comunicacién, la cual establece que todas las experiencias
del quehacer humano quedan plasmadas en un documento que pueda ser consultado,
y que sirva de apoyo: es nuestro caso por las presentes y futuras generaciones de
tecnologos en alimentos, investigadores cientificos, profesores y por toda persona
interesada en el desarrollo tecnolégico de nuestros recursos agricolas y en general det
tropico himedo ya que a pesar de ser mexicanos desconocemos la riqueza y el
potencial de estos recursos agricolas que abundan en nuestro suelo y que en el futuro
podrian ser parte de la solucion de los problemas alimentarios teniendo como soporte la
difusion de la informacion.

Actualmente la informacion cientifica sobre el uso de la yuca y su
industrializacion alimentaria esta en una etapa de proyecto en México. En cambio, la
informacion referente al uso de la yuca en nutricion animal es abundante, pero poco
difundida, por lo que se hace necesario recopilar toda la informacion disponible, para
evaluarla y realizar un documento completo y actualizado.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer por medio de la investigacion
bibliografica, cudles son los avances y trabajos realizados a nivel nacional e
internacional sobre el uso de la yuca, produccion, utilizacién de los productos de la yuca
en la industria alimentaria y en la nutricion animal, asi como indicar las posibles
orientaciones para el futuro crecimiento de esta industria.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Como planta cultivada, la yuca se origind en dos zonas geograficas del
Continente Americano; al sureste de México en el limite con Guatemala; y en el noreste
de Brasil. En el estado de Tabasco se localiza en las milpas, huertos familiares y

monocultivo en la sabana de Huimanguillo.

Los primeros colonos portugueses vieron que los indigenas nativos de Brasil
cuitivaban la planta de yuca, y Pierre Martyr, en 1494, escribia que ‘las raices
venenosas” de una yuca se empleaban en la preparacion de pan. Se cree que la yuca
se introdujo de la costa occidental de Africa alrededor de! siglo XV! por los mercaderes
de esclavos. Los portugueses la llevaron mas tarde a sus emplazamientos alrededor de
la desembocadura de! rio Congo y luego las propagaron a otras partes. En 1854
Livingstone describi6 la preparacion de la harina de tapioca en Angola y luego Stanley
describio su empleo en el Congo. El cultivo de la yuca aumentd después de 1850 en
los territorios de Africa oriental como consecuencia de los esfuerzos realizados por los
europeos y los arabes en sus penetraciones hacia el interior, quienes se dieron cuenta
de su valiosa utilidad como salvaguardia contra los frecuentes periodos de escasez de

alimentos.




£n el lejano oriente, la yuca no se conocié como planta alimenticia hasta 1835.
Alrededor de 1850, se transporto directamente de Brasil a Java, Singapur y Malasia. El
cultivo de la yuca se desplazd a otras partes de Indonesia donde alcanzé gran
prosperidad. Durante el periodo 1919-1941, alrededor del 98% de la produccion de
harina de tapioca se obtenia en Java, pero durante la Segunda Guerra Mundial, el

Brasil mejord y aumento su produccion (Koch, 1954).

En la actualidad, la yuca se cultiva en todo el mundo tropical y ocupa el segundo
lugar en importancia, stuperado solo por {a batata, como raiz feculenta de los tropicos.
(L"Avenir, 1989).

La planta de yuca ha sido clasificada por los botanicos como Manihot utilissima
Pohl, de la familia Euphorbiaceae. Sin embargo, a partir de 1989 (L°Avenir, 1989) se
estd empleando cada vez mas el nombre de Manihot esculenta Crantz.

La planta se conoce corrientemente con diferentes nombres:

- Ubi Ketella o Kaspe (Indonesia)

- Manioc

- Rumu o Yuca (América Latina)

- Mendioca o Aipim (Brasil)

- Tapioca (India, Malasia)

- Cassava y algunas veces cassada (regiones de habla inglesa en

Africa, Tailandia y Sri Lanka).




El término “yuca” (manioc en los paises de habla francéfona) se suele aplicar en
Europa y en los Estados Unidos de América para designar las raices de la planta de
Yuca. El término “tapioca” esta derivado de tipioca, nombre que dan los indios tupis a la
harina de yuca que se deposita en el liquido exprimido de los tubérculos rallados y
convertidos en bolitas, lamadas después tipiocet.

Como crece con facilidad, tiene gran rendimiento y apenas es afectada por
enfermedades y plagas, las zonas dedicadas a su cultivo estan aumentado
constantemente. La planta de yuca se cultiva por sus tubérculos comestibles, que sirven
como alimento basico en muchos paises tropicales, y también es la fuente de un
almidon valioso. Su utilidad para paliar las épocas de escasez graves ha sido
reconocida ya desde hace tiempo. En regiones del lejano oriente, durante la Segunda
Guerra Mundial, mucha gente pudo sobrevivir a base de raices de yuca, y en Africa,
sirvi6 de base como alimento principal para los trabajadores ocupados en las minas y

en los centros industriales.

En la actualidad se esta cultivando ampliamente como planta alimenticia o para
fines industriales. En muchas regiones de los trépicos, la yuca ocupa el mismo lugar
que las patatas en algunas partes de las zonas templadas por ser el principal
carbohidrato de la dieta. Cada afno aumenta mas la utilizaciéon de las raices de yuca.

(Acherry, 1992).
En los primeros decenios de este siglo se considerd a la yuca responsable del

rapido agotamiento de los claros forestales, pero los ultimos experimentos efectuados

en muchas partes de los tropicos demostraron que no es un cultivo que agote el suelo.
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Después de la Segunda Guerra Mundial, se ha generado una apreciacion mas
equilibrada de este cultivo. Un mayor numero de cientificos, agrénomos, tecndlogos en
alimentos y sociélogos se han percatado de su importancia en los paises en desarrollo
donde se produce con mas frecuencia. En muchos paises se esta dando mas
importancia a la investigacién para el mejoramiento de la produccidn y la utilizaciéon de

la yuca. (Acherry, 1992).




CAPITULO 1l
GENERALIDADES Y CULTIVO

La planta del género Manjhot crecen en forma natural solamente en América
Tropical, en donde se conocen aproximadamente 120 especies diferentes. ( Acosta,

1991).

La familia de las Euphorbiaceaes, a fa cual pertenece M. esculenta, presenta
otros varios géneros de importancia alimenticia en los pueblos tropicales y algunos de

éstos son:

Antidesma, Bride, Lia, Drypetes, Hymenocardia, Jatropa, Mecacies. Las del
género Manihot, estdn mas estrechamente ligadas a M. esculenta; de acuerdo a la

informacién morfoldgica, ecolégica y geogréafica,y son:

M. cartaginesis, presente en todos los paises que bordean al caribe y algunas de
sus islas, M. gualanesis también llamadas: M. digitiformis y/o M. dulcis; en regiones
humedas de Sudamérica, (Perl, Bolivia y Brasil). M. tweediana y/o M. flabellifolia: en el
sur de Brasil, Paraguay, Uruguay y Noreste Argentina. Varias especies poco conocidas
al este de Brasil .M. saxicola: en el noroeste de Sudameérica en las areas mas humedas
de Guyana, Surinam y Venezuela. Sélo en unas pocas especies en la cuenca del
Amazonas, a pesar de que la especie cultivada es abundante. M. esculenta y sus

especies afines son todos arbustos de regiones tropicales baja.
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Se ha observado que existe gran variacion entre los diversos cultivares de M.
esculenta, el cual sugiere que esta planta no se multiplicada por via sexual en largo

tiempo y que muchos de sus cultivares son estériles, (L°Avenir, 1989).

La nomenclatura cientifica de la mandioca, segun la clasificacion de Engler

(1936), es la siguiente:

Division: Phanerogamas

Subdivision: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas

Subclase: Choripetales

Orden: Liliiflora

Suborden: Tracoccae

Familia: Liliaceae

Subfamilia: Crotonidae

Tribu: Maniotae

Género: Manihot (Adanson Mill 1753)
Seccion: Parvibracteae (Mueller, Pohl Pax)
Especie: esculenta (Crantz)

utilissina (Pohl).

Desde el punto de vista agrondémico la yuca, practicamente no ofrece ningun
problema de enfermedades y plagas: se adapta a una gran diversidad de suelos, resiste
fuertes sequias, dando buenas cosechas con precipitaciones pluviales de 300 a 800
mm.; tiene gran margen de adaptabilidad a distintos niveles sobre el mar de 0 a 1500

metros. (Krochmal, 1986).
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La yuca pasa por varlos estados en el curso de su desarrollo. En el primer aino

se pueden senalar cuatro fases principales de actividad y que son caracterizadas por la

formacién o C(eCImlento de uno y otro de los drganos.

Estas sdn‘ i
Germlnacuon de las estacas
: Formacuon ‘de sistema radicular
o Desarrollo tallos y hojas

Engrosamlento de las raices y acumulaciéon de materias de reserva en sus
tejidos. (Krochmal 1986) )

EI segund ano es el penodo de actlwdad comlenza con |la formacioén de nuevos

tallos. ,holas y.ter nla acumulamon de almldon y engrosamiento de las raices, es

‘decir que tiene dos fases activas, a las que sague ‘el reposo.

“En’ esta forma puede seguir un tercer o cuarto afio, si la planta no es cosechada.

Estas d:ferentes fases de actividad han sido muy bien estudiadas en Madagascar.

LA PLANTA

La planta es una planta perenne que crece bajo cultivo hasta una altura de unos

"etrosk Las holas anchas y palmeadas, tienen corrientemente de 5 a 7 iébulos,

soportados sobre un peciolo largo y delgado. Crecen solamente hacia el extremo de las

medlda que la planta va creciendo el tallo principal se bifurca, generalmente

en 3 ramas que a su vez, se dividen de modo analdgico; las raices o tubérculos irradian

desde el tallo por debajo de la superficie del terreno. Las raices de alimentacion que
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crecen verticalmente desde el tallo y las raices de almacenamiento penetran en el suelo
~h'astrakun'a"pr"ofhvndid'ad’de 50 — 100 cm y esta capacidad de la planta de yuca para
e cbnseguir hutriménto a una cierta distancia por debajo de la superficie puede contribuir

a explicar su crecimiento sobre suelos de baja calidad.

" Sobre la misma planta se producen flores mascuiinas y femeninas dispuestas en
pehacho sueltos. El fruto, de forma triangular contiene 3 semillas que son de forma
‘variables y pueden emplearse para la propagacion de la planta. El nimero de raices
'_tﬁberosas y sus dimensiones difieren mucho seguln ia variedad de que se trate. Las

raices pueden llegar a alcanzar de 30 a 120 cm, de longitud y de 4 a 15 cm, de

diérhelrb,.y un peso de 1 a 8 Kg, o mas (Mehdiyola’,1k9,8\2).«

“La piel de Ia raiz esta formada

uede eliminarse raspandola en

Jag'u‘a. que es'como ‘se_hace enlas avadoras.de las grandes fabricas. La parte interior

“piel es mas resistente, lo que hace dificil el raspado uniforme con las raspadoras

primilivas, y las fabricas pequefias prefieren pelar las raices antes de proceder a su _
8




elaboracion. Sin embargo, en las grandes fabricas no resulta admisible |la pérdida del
almidén que supone la eliminacion de la piel, por lo que se limitan a eliminar la capa de

corcho. (Pedroza, 1993).

Las practicas agricolas.

Preparacién del terreno.

Cuando la yuca se cultiva por primera vez en terreno forestal, no se requiere mas

preparacién que la limpieza del crecjimié_'ntto foresta

competir con ’|a,s, plar

es el desbrocei;co( plet

erreno.. El quemado solo . elimina - pequefias ramas y

Vest,ruyeiaﬂidfalidad de los troncos"y ramas. También destruye

. QGe, éuaﬁdd se ha aphc'a"d'okekl desbroce completo del suelo en algunas partes de Africa,
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se ha ocasionado el deterioro del suelo como consecuencia de la pérdida de nutrientes

por lixiviaciéon. (Rogers, 1993).

Plantacion.

El cultivo de la yuca difiere segun el fin a que se destine. La yuca se planta, bien
como cultivo unico, .o como intercultivo con maiz, legumbres, hortalizas, caucho, palma
aceitera, cacao,g;plélano, etc. La plantacion mixta reduce el peligro de pérdidas
causadas‘ por aééﬁtes atmosféricos desfavorables y plagas, por esparcir el riesgo sobre

plantés ql‘.ié tlenbeh diferentes necesidades y susceptibilidades. (Darjranto, 1993).

‘Parafinesagricolas, la yuca se reproduce exclusivamente por medio de la

multiplicacion . vegetativa mediante estacas; la propagacién de la semilla solamente se

,enjp'leé:‘si la ﬁnalidé&"que se persigue es la seleccidn, las semillas producen plantas con
2 mého - numero’ kd»e 'réices y mas pequefias que las de los progenitores, y pueden
suceder ueiqyeden sin germinar en absoluto hasta una mitad de las semillas. Por otra
'palrté'," las estécas tomadas de los tallos de la planta arraigan rapidamente y producen

con facilidad plantas de caracter idéntico al de las plantas progenitoras.

Las estacas se obtienen de los tallos de las plantas que tengan por lo menos 10
meses y un didmetro de 2.5 a 3.5 cm. Después de la seleccidn, se almacenan las
estacas en un lugar seco, hasta la nueva plantacion. Las estacas, cuya longitud debera
ser de unos 25 cn‘f‘;e cortan de la parte inferior del tallo, desechando tos primeros 20
cm. de este'y’yéﬁ(jo;echando los siguientes 75-150 cm. Los procedentes de las partes

superiores del tallo crecen mas rapidamente, pero su rendimiento final es menor. El
B 10




_ (Cedillo, 1992).

mejor método consiste en atar los tallos en manojos, aserrarlos a la distancia indicada y
tallar en punta la parte inferior de las estacas asi obtenidas, teniendo cuidado de no

estropear las yemas o de no causar darios a los tallos.

Experimentos realizados en Filipinas, acerca de la relacion entre la edad de las
estacas y los rendimientos, indicaron que las estacas tomadas 75 cm, o mas por debajo

del apice del tallo dieron los mejores rendimientos de almiddn. En otros experimentos

‘se llegd a la conclusion de que la madera mas vieja desde las dreas basales al punto

r"nedio,de los tallos sobrepasé el rendimiento de materiales de programacion tropical.

o Las estacas se plantan a mano_o mediante maquinas de plantar. La ptantacién a
d tres_:maneras: vertical, horizontal por debajo de la

‘nivel

45°" desde el del’ suelo. Cuando las

dan en ‘climas secos y cuando se emplea la plantacion

ser rhayor, los tubérculos tienen una tendencia a
'h:lim'ero' de puntos y a crecer mas proximos a la superficie
: | c .de los fertitizantes aplicados sobre la superficie y facilitando
tg_/rhb'iéri:;la‘ recd!égéién.’ Por’otra parte, la plantacién vertical se usa en areas lluviosas y

la plantacion inclinada en areas semilluviosas.

LLas estacas se plantan sobre suelo liso o sobre caballones monticulos, algunos

experimentos han demostrado que el trabajo en caballones produce rendimientos algo
1




,:lnenores que el cumvo liso, pero el trabajo de escarda y recoleccion se reduce
grandemente por la plantac«on en caballones. La plantacion mecanica seria imposible
= ‘ckronAsurcos o sobre caballones por los que los terrenos lisos son los mas convenientes

: péfé esto. La separacion en el terreno es aproximadamente de 80-100 cm, entre hileras

y las plantas estan espaciadas a lo largo de las hileras a distancias variables para

adaptarse a las condiciones de crecimiento locales. El nimero de plantas por Ha, varia

segun las diferentes regiones, entre 10,000 y 15,000.

El tiempo de plantacion depende de las condiciones atmosféricas y de Ia
disponibilidad de material de plantaciéon. La yuca :ks;uvele;’ plantarse al comienzo de la
estacion de las lluvias. Con el fin de reducir el rieégo y para'diStribuir el duro trabajo del

cultivo de un modo mas unlforme la plantacién de la yuca suele dividirse entre las dos

estacxones de Iluvnas

La expenencna ha demostrado que desde el punto de vista de la produccion de

~—alm|don ‘el desarrollo de la yuca resuita de maximo provecho cuando se planta al

comienzo de una estacion himeda (es decir, en las regiones tropicales al comienzo del

-, monzdén humedo). (Campese, 1989/ Dufournet, 1992).




Cultivo.
La yuca se cultlva frecuentemente como planta de sombra tempora! en las

plantacnones jovenes de’ cacao, café, caucho, cocotero. Sin embargo, en Tailandia, se

cultiva en su. mayor parte como cultivo Unico y el agricultor suele repetir la plantacion,

durante diez afios 'o‘mafs, de un cultivo de yuca tras otro sobre el mismo terreno. Si baja

el 'précib' de la 'yt__j;:a, el agricultor puede cambiar de cultivo, por ejemplo: cafa de

azlcar, maiz, sorgo, hasta que aquella sea mas rentable.

EI agua es esencual para la planta hasta que esta bien establecida. En suelos
‘ humedos la estaca echa brotes en una semana después de ser plantada. Por lo
k general, un 5% de las estacas no llega a arraigar, por lo que se ha de disponer de una
réserVa adecuada, pudiendo sustituirse las que han faliado por otras nuevas, hasta un
mes después de iniciada la plantacion.

Cuando se cultiva como planta de sombra temporal, no hay que prestar atencién
especial a la plénta de yuca, sin embargo, cuando crece sola, la planta requiere poco

mantenimiento después de su plantacion. Puede ser necesario el riego si no hay lluvia

'suﬁci‘ent'eﬂ 'y"el;'aul"ado de la tierra contribuird a mantener la humedad del subsuelo,

i eSpec’ial'rﬁentAe:en suelos secos y arenosos. El principal problema del mantenimiento de
la plahté_fes' la lucha contra las malas hierbas. Puede ser conveniente escardar dos o
tr‘e'”s,-‘\)ece,s hasta que las plantas estan bien desarrolladas y su sombra evita el

ij ;ck:rerc_:i‘[ﬁi'éritd de dicha maleza (Fauchére, 1991).




Condiciones climéticas

La yuca es una planta troplcal tlplca' Los llmnes aproxumados para su cultivo

pueden considerarse en la Iatltudes 30" N y 3C ;S.'Ahora blen la mayor parte del cultivo

de yuca esta situado entre 20° 1 Ia yuca necesita un clima calido y

importante:ya'que:todo crecimiento cesa a unos 10°C. Es

humedo. La temperatura e

s:de heladas durante todo el afo. Se

E Este periodo de letargo dura

‘:de 2 a 3 meses y el crecimiento de: Ia planta se reanuda cuando empiezan otra vez las
L ;Iluvlas; B
En calldad de planta troplcal Ia yuca es una planta de dia corto. Experimentos

realizados en mvernaderos han demostrado que el periodo optimo de luz es de unas 12
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“muy adecuadas después de que ha soporlado un cultivo de cerealas.

“cuanto a nulnenles y deja agolado el euelo muy tamdamenl

Poras y oo - peiiodos: deduecmas protaongados  inbilieos by swonondaciGn de abnichie

N SO

15877 Sr_luf1 GQ).

{Regzdin,

Suvio.

Aur wjens bR pim et de yuca crece mgjor sobi e sualas francnam enasos ligeros, crece
Lien solie suelos con lexluua enlie aenosa .y ailioss y Q.-l e suelos de fertilidad
rwlahvcuupule hcqa En ld pné« ':4, se culliva e sualas muy variados, a condician de

que fa lextua del xuelo sea lu suficienlemente iable paia permiti el desatrollo de los

tubérculos.

“La yLl(.'rI pumle producii una casecha econdinica en suelos lan agolados por un

culiiv‘c» |épétid® que hayan quedado inservibles para olras cosechas, pero eoble <uelos

. muy ricos, eﬁla rllanla es capaz de producir lallos y ho;aﬁ a expensas de Iaq raucequnv

’alguno< lemluncm aficanos, los suelos foreslalea recién de~Luudeo< se: consnderan'

Fertitizacidn.

No se necesita fertilizacion cuando el lerreno esld recién desbcozad o cuando

hay suficiente tierra para que el cullwador pueda ullllzar terrPno nuevo en Iugar del VIEJO,’ :

cuando baja pl rendmuenlo Sm embargo a semejanza de Io que ocC rr -con lodas las

planlae de cuecumvento rapldo pl oduclorae de carhohuclrdto Ia ylica es mily: exngen(e'en

Cuando la'yuca se culllvar

'en un aneno dun ar |le unos cuanlos anus suce lvos ven olauon uertos nulnenles del

suelo se reducnrdn y, por constgulenle hay que susllluurlos mnduanle l’erhhzacuon
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Varlos expenmentos reahzados en Brasul Indla y muchas reglones de Afnca y del

lelano Orlente han demostrado que medlante la aphcacnon de ferhhzantes aumenta

~ costo elevado para el pequeri
emplean diversas clases de: fertilizante

vacuno o de patos

Los tipos y cantidades de fe:rtililzi'a‘n:tfeé_“que séy necesitan p'aré ‘el cultivo de la yt‘Jca’
dependen de la naturaleza del suelo. (Sanfi'kfk,’ 1990) N
Enfermedades y plaqgas. ‘

En muchas regiones, la plant‘é; de yuca no suele estar afectada por

enfermedades o plagas. Ahora bien, en otras regiones, puede ser atacada por:

a) Enferm‘édkadé;s:" |ra’ijé>S. Mosaico, faja parda y rizado de la hoja del

tabaco que: pugqéh ':a't‘a'cark a las hojas, tallos y ramas. En muchas partes de

16




Afnca exlsten estas enfermedades y se esta ‘tratando de seleccionar
'varuedades resnstentes a Ias mnsma :

Enfermedades bacterianas.Algunasclases’de 'baCteri_aS ‘tales como

Toxicidad. I

E! principio téxico en Ia yuca -es eI aC|do prustco [o X acndo cnanhldnco que se

acc:on de la enzima linasa. La

presencua de acudo cnanhldrlco es : acnl de reconocer por su sabor amargo, y, en el
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momento que el contenido’ de glucesido en’la planta'de ytica aumenta notablemente por

Ia sequna por Ia deficiencia de potasio::(Sinha & Nair;:

La hidrdlisi -la‘enzima’ pued 'acelerarse por remojo de las

ralces en agua, aplastamiento’o corte, o por Ia accnon del calor (80°C) se ha visto que

el contemdo ‘de’acido cianhidrico’ varla poco en los dlferentes tuberculos de una planta,

'pero muchos en'tubérculos procedentes de dlferenles Iugares La distribuciéon del acido

de las raices.varia segun las dlferentes variedades. En las variedades duices, la mayor

parte del’ acido c«anhadnco esta localizado en la piel y en la capa cortical exterior,

‘mlentras ‘que en las® varledades amargas el acido esta uniformemente distribuido en

'toda‘s Ias partes d laskrallces. (Nijhott, 1991).

Al seleccmnar una vanedad debe lenerse en cuenta el contenido de acido

cianhidrico (HCN) En Ias plantacuones destlnadas a la manufactura de almidon, se

prefiere emplear _anedades muy toxicas para reducnr al mi'nlmo Ias depredaciones

causadas por el hombre y los anxmales 'V(Nuhol

Variedades.

Aunque la yuca es un cultlvo comercial establecido en muchos paises tropicales

y existen centenares de vanedades se sabe generaimente poco de la nomenclatura e

identificacion _de,las’v\‘/ariedades. Algunas de éstas se diferencian entre si por sus

caracteristicas morfpldgiCas,‘ tales como color de tallos, peciolos, hojas y tubérculos,
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especie o varied:

pero en muchos casos, la- misma variedad se conoce en varios: sitios ‘con diversos

nombres.

* Las numerosas variedades de yuca suelen agruparse con dos clases principales:

Ahtes se da'd'de la raiz de yuca estaba relacionada con la
A e 'ohjprébé que el contenido de acido cianhidrico variaba
notablehenie ;e’guh las c‘o'hi iciones de cultivo, el suelo, la humedad, la temperatura,
estado fisiolégico, regiéngeogréﬁca, caracteristicas vegetativas (forma, tamarfo y
uniformidad en la raiz), altura sobre el nive! del mar, y edad de la planta. Por ejemplo,
algunas variedades de Africa inocuas en Dahomey son téxicas cuando se cultivan en
suelos forestales en Nigeria y el tipo llamado amargo de Jamaica no produce la

sustancia toxica cuando se cultiva en Costa Rica. (Nijholt 1991).
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La- conmosnuon quumca de las raices do yu\.a vatia mucho Aclualmnnlc -se

cuentan con laﬁ vanedades “sabanera’ y costena, con rendlmlentos hasta de 30

Tons/l ta: que es supenor en 60% al rendlmlenlo e las anedades cnollas As: m;smo

! cuadro 1 esta basado en un analisis realizado en Huimanguillo, Tabasco, para’

comparar raices de yuba con papas. (Zetina, 1988).
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CUADRO 1.- PROMEDIO DE LA COMPOSICION DE LAS RAICES DE YUCA Y LAS

PAPAS

(VARIEDADES COMUNES EN EL MOMENTO DE COSECHA)

YucA PAPAS .

PORCIENTO (%)

HUMEDAD 70.25 750

ALMIDON " 2145 195
AZUCARES 5.13 0.40
PROTEINA 1.12 2.50
GRASAS 0.41 0.28
FIBRA 1.10 1.35
CENIZA 0.54 0.97

Las variedades amargas suelen contener un promedio de 30% de almidén.

Para el desarrollo industrial, se estan haciendo grandes esfuerzos para organizar
la investigacion y experimentacion en varias regiones geograficas, con el fin de
seleccionar nuevas variedades que den mayores rendimientos de raices y un mayor
contenido de almidon. Para conseguir mejoramientos nutricionales, se han buscado

variedades de elevado contenido proteinico . (Zetina, 1989).
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Recotec i

La lt:'LUleu..lOll de la yuca puede hacerse a io largo de.l dHO cuando las ra:ces han

alcanzado la madurez. 'En las regiones en las que hayrlyl uas e-;lacmnales como

dela vaneclad an Pe ro dl

(Vesey Fllzsgerald 1990)

Sise dejan las‘ralcesr’s,o" umenta con el

tiempo hasta llegar a un ciert, sekhacen mas:
duras'y lefiosas y, por.consig c)ionis;;nniq y‘otros

usos.

‘ lenorarse dentro de unas 48 4

Ulld vez_ leculecladas Ias rauces emplezan a

horas, deb-do al pnncupno a c mblos enzlmahcos en la\ rance% y, !ngo a putreraccmn y

desmedro. Pueden conservarse las raices hasta una semana con rerrlgeracmn Puedenv =
) 2



almacenarse “en e: terreno duuan(e. pe—nodcs mas- prolongados si @3 rajozs no s

separan de la planta

La; recoleccnon es una operacnon manual aunque se .esta tomando enj

consuderacuon el equnpo para facumar esta operamon Cl dla anterior de la recoleccnén

: las planlas se descabezan se cortan los tallos a unos 40 GO cm, por encima del terreno

a mano con machete o mecamcamente Y se apllan al lado del campo. Esla longltud se

suelo fuertes, puede requerlrse el uso’ de un azadon para sacar las’raices y Iuego se

tira la planta.

Debe sefalarse que, una vez qué'sé han desc bezaddlas plén!éi‘ cl arrancado

de las raices no debe demorarse, puesto que puec e P

UCH’S ‘una germmacton y un

descenso rapido del contenido del almldon de Ios tuberculos (Fauchere 1991)

Rendimiento.

La yuca no suele culllvarse en' suelos en. que serla de maxnma productlwdad

puesto que los francoarenosos hgeros .que;son: femles y profundos se reservan para

otros culllvos menos tolerantes a su 1 ‘C ando se cultiva Ia yuca por métodos

troplcales tradlcnonales los rendmuentos‘ ‘étan‘ cb}hpi'endidos entre 5 y 20 Ton/Ha,

segun la reglon Ia vanedad el suelo y olros faclores Sin embargo, cuando se dedica
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mayor alencisén al cultivo, sc snougu‘.n rendimicentos da 36 <0 Tonddla; s¢ ha ilamadc
que es comtin que algunas vanedades con mélodo de culhvo apropiados, den

rendimientos de mas de 60 Ton/t {a.

Los elevados tendmncnloa ah.dnzados hccuenlemulte en las eslaciones

experumentales agrlcolas Y, ocasnonalmenle po 'lguros agncul\ores aclivos, sugieren

lo que podria . consegunrse “con vanedades : elecctonadas y practicas culturales
mejoradas
De !odo;, modos lo ‘rendin de y ca en lenmnos de calorias totales por

hectarea pueden \.omparase favorablemente con los de ofros alimentos amildceos

basicos, como se ve en el cuadro 2. (Baumer, 1992).

CUADRO 2.- RENDIMIENTOS MEDIOS DE ALIMENTOS BASICOS AMILACEOS

TROPICALES 1991.

[ ] Brasil Java India Taiwan

Millones de calorias por hectarea

ARROZ : 2.9 3.9 28 . .85

NAME Y PAPA | - 54| 54| sl 88|

YUcA | a2l 7l mal 116

3

Fuente: FAO, Anuario de estadisticas agricolas y alimentarias, 196

MAIZ 4.4 2.4 23 5|




Mecantzsacion, . Sl
B dat mayor pc"le de |u> paises howc«.ﬂes |d yuca se culliva en pa:celask

pequenas. En camhuo en algunos palqes por ejemplo Mémco Blasd y Nng na se han

hecho grandes planlauones Yy e sté aumenlando e mleres por la mecamzaué EI grado

de mecamzacton depende d

disponible en Vla Zor1¢ y:

El uso de Ia mdqumdna pdra la prepara &n del n‘euo es,pi’eferible‘al‘lfabajo’

manual para asegurar el mejor semlllero posable para deqarrollo de los tuberculos Las'

operacmne submgunenleh

de planlaélon escarda deecabezado y lecolecmon pueden

hacerse a mano O mecantcamente

Lc' aphcacnon de: Ia mano de obra para Ia producmon o:le 1-Ha, de yuca varla'

mucho en las dlferenles parles de Ios lroplcos En Zaue se calculo que se necesuaban

778- 830 'oras-l mbre/Ha de yuca abarcando la | preparac:on de ‘esquejes, plantacion,

L niism'aso eraci ‘-Uh'as'[derlas posibles razones para las mayores necesidades en

/\tnca es el cultivo de la yuca como cultlvo mlxto con otros, incluyendo operaciones que

Ilevan mas llemp

La naturaleza peculiar; del cultivo'de la yuca presenla varlos problemas para su

mecanvzacnon pero en algunos palses la mecanizacion ha mdo eatlefaclona hasta cierto

grado




A cont inuac 6.1 sa dcscnbe brevcmc.'\.e la "‘k.CBnl‘_d‘“IuH tm cusa nJ sa en o

culllvo de la yuca aclualmente

a)' " Ia azada es el pnn pal u en

b). -

©

lra(orn de plantacuon o ro(a.orla Al

estacas La capamdad del plantauor es dn unas &.ila’ dia.
d) Se ha creado una unidad - para reahzar el acaballado-y-la‘

»modi.’icando un plantador en caballones para trabajar cc




3ri‘m'a=.r'u~..';erac§6n ds 8528
i

m—s—nos ma.esla la.recoleccron




los tubérculos. tirando_de los lallos cortados qus quedan despuds del

de—scabézad'cif (Rav&hsléy,”ﬁ 989)




lmges o

; SAFRTELC

g iiARiNA DE YUCA ¥ ALMIDON

Fara ’a manufac.ura Ia haru & de yu\.a 85 esencial separar los granulos de

élmidon de uberg,u.c en Ia forma mas pura pcsuble los granulcs estan e’mcerrados en

cénulaa ]un\o l,cr\ ladas la:. demas: i€ i es del ciloplasma. Cs ‘dec-r pro.elnas g

hidratos de carbono so.ubles ‘grasas etc. que solamente pusden separarsameduante :

N

FPurificacion. Su shtumén po

de fécula o almiddn en la mas que se b ene e

desacacidn.

4. Acabado. Molienda, cernido 'y otras operaciones para completar la elaboracion. -
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‘Esle métc-dd tle,emboraciénve&esernc&a( |;naoa,|.‘ue;:-avav‘ toda Clase de fecula, . sin

embargo, en el L.dSU dc, la* yuca dcbvdo prmc«pahuenle ala b;”llddd relativarnente

: pequena de m»lancuas secundauas la <epaaacnon se’ hace con gran facmdad en todas

veales Ia mohemja de la semllla y Ia

trata de la preparacion de Ia yuca eslas operaciones se r duueu al mmlmo - Realmenle :

se puede abtener una harina de pnmera_ cahdad de la'raiz de nepesldaq d,ek :

equipu espedial, usando simplénente agua’pura; 1o que hace que la elaboracion de la

harina de yuca sea una actividad muy apropiada para las industrias rurales. (Devroede,

1989).

Abastecimiento de raices de yuca.

La mayor parte de las fébricasfde almid n—comprah las” raicies 'de yuea a

cultivadores en su cercania, dnreclamenle o\medlan(e agpntee qm embargo alguna.,

fabricas poseen sus propias plantacuone las grandeq fabncas modernas de B

elaboracion suelen conlratar a vérios tivadores ' de {a zona p‘wra el summlstro de las

raices. En este caso, la fabrlca tiene que proporcionar aseeorna técnica: y fmancnera a

los culhvadores Debe asignarse a la fabrica.ingenieros agrénomo'= para ase<or|a en cl

desarrollo de mejores practicas de fabricacion.y. realizar experlmentos de control para la
delermmac n de la adecuada variedad, fertlllzan(es y conlro! de p!agaﬁ e insectos en la

zona (Marassn 1988) i
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‘con respecto a dICﬂO contenldo que se ‘determina con arrsglo ds la !Gca}idad ylas

variedades. [} con.enldo del ahmdon en los tubérculos se determina sub]ellvamente por‘

contenido de almidéh, con descuento ] compensacién, segdn sean las desviaciones

el representante de Ia‘fabnca, o blen por analisis quimico cbjetivamente. La ev_aluac;on

subjetiva se hace eligiendo una raiz de tamafio medio y rompiéndola en dos. Si el

tubérculo se rompe con fuerza media, el cultivo se considera generalmenl 3

waduro y la pulpa resultara firme blanca y seca. Estas raices se ConSIderan que tlenen
el méximo contenido de almiddén de 30%. La pulpa con poco almldon resu“ank—,

tubérculos inmaduros, suele tener color llgeramente amarillento. Si se neceS|ta mucha’

fuerza para reventar y el tubérculo, se conmdera qu‘= se ha hngCado y eI cumvo ya no'

tiene su calidad 6ptima. (Eynon & Cane, 1988)'.

El anallels qulm«co de Ios tub rculos conshtuye un metodo mejor para la

delermlnacmn del conlenldo del

N, pero’ equuere contar con un Iaboratorlo de

analisis f|51co - qmmlco y con ‘técnicos calificacas

En Ia mayorla de Ios casos el peso: de la ralz se calcula en Ias plantac:lones por

medios sencillos que. no. son’de todo exactos y como consecuencua no reflejan los

rendimientos precrsos Por lo que es recomendable el uso de basculas especiales en la

fabricas para reglstrar (os pesos de las raices, asi como Ios de los productos finales.




Operacionss

{mportancia de una rapida elaboracnon

sucesivas de Ia elaborac

suminisiro de raices, que dz.ben producirse dentro de. dlstanCIas relahvamen.e cortas de :

la fabrica de elaboracnon y, ademas, ordenar. de-lal manera. las fases de la elaboracién.

que se reduzcan a un mlnlmo los retrasos de. Ia manufuc!ura

Las raices se recnben normalmenle del campo lo’ més pronto posnhle despues de

la recol—’-*ccnun y no puedn almacenarse durante un per odo de a de dos dlas como

la presencia de materia lefiosa o pledras pueden Herferlr gravemenle con el proceso e

de rallado por parar o romper las cuchrllas los ex!remos lenosos df—'- las raices se corlan} i

con cuchillas bien afiladas antes de pasar a lasSlgu:entes operactones (Eynon & Cane :

1080).

Mondado y lavado.




- a—cairb?o da:!o cual !a cantcdade ‘adicionales de aliniddn que st

relatlvamente pequenas

.La especial estructura‘de la réiz permite‘que el mondado se realiée a mano con

‘mucha facilidad: (operacion’ efectuada por mu;eres) La labor comlenza por la manana

tan pronto como.se recuben Ias raices y, como se ha de completar con la mayor rapldez o

»posuble se precnsa bastanle mano de obra Las raices se cortan

transversalmente hasta una’ profundldad que corresponda a la profundldad de'la’ plel

cual se: quna entonces con facrludad’las vmpurezas que puedet :

hsa del cuerpo de Ia ralz son_eli ninadas sm lnconvemenles con el ado y Ias raices

'mondadas se colocan en 'ptletas de cemento donue permanec-'—*n sumergldas en agua

de I’IO hasta que se.sacan para rallarlas EI plsarlas rependamente sirve para que se

desprendan las impurezas que.queden’ adhendas

En las grandes fabricas es comin que se procesen las raices enteras. Se lavan
antes para quitar la piel exlerior dé 1a raiz'y la ﬁerra y oira suciedad que pueda tener. Si
las raices estan lo suﬁmenlemente maduras puede quutarqe Ia plel sin necesndad de

usar cepillos. Unicamente la plel extenor o capa suberosa qe elnmna pueslo que resulta

conveniente recuperar el almldon del cortex La parte m!enor de a: piel’ representa

aproximadamente un 8 15% del peso de la raiz (o(al

l.a lavadora mecanica ‘perforado sumergido en

agua. Un cepillo_‘helicbl a alceS; nilentfés‘ves(as se cepillan

vigorosamente para quntar todas Ias lmpurezas En uno de los extremos la maquina

[E
’.H

‘en.la superf cie



lava una bomba cenirifuga a una'serie de ot olros dispusslos frent:—.— a lag caras
portadoras frente al ceplllo Estos chorros fluyen en sentido contrarlo ala dlreccmn de

marcha de las raices, asegurando asi que se Iaven ef‘cazmente

- Otra lavadoraeficaz .es: ur t‘a‘mbor"krbtétokrio 'cqn ‘una_bateria interior que rocia




Cn las fabiicas moderinas; las-raices de yuca se lavan previame
en agua para separar la suciedad mas losca y luego se pasan através de un aparato

combinado de lavado y pelado, comp‘fs_é ha déscrilb' ahlés. (Cdwards 1994).

Rallado o pulpado.

Para liberar los granulos de :almudon es necesano romper todas las paredes

celulares. Esto puede hacerse‘por medms

mecanlcos. Cl método

La accion mec

raspando o aplaslando 1a m'sm “con lo cual se desga. ra l carngy se obllene una

pulpa fina.

Presionando.|as raice

ontra una: superficie. provista de:salientes: puntiagudas o

rendumento total de almidon en la manufaclura Es dlflCl| separar en una sola operac:on

lodo eI almldon mcluso con dlsposmvos de rallado ef'cuemes Por consiguiente la pulpa
3is




suele someterse 2 un segundo pracesn de rallado despuds de ba tamizaciden. £ rallado

se realiza de diferentes lormas de elicacia variable. (Edwa:ds, 1994).

Rallado sccundario o mgolienda.

En vista de estos resullados, no es extrano que el efeclo rallador varié bastante

de unas fabricas a otras. En las modernas, se puede etllmar‘que el prnmer xallado, se

obtiene un efecto del 85% aproximadamente, pero a estos 1|veles de producccon

resulta econdmico someler la pulpa a una nueva lrlturac-von -bien en .un egundo rallador, :

o en malinos especiales en los que se efectia el mohd ‘de:la pulpa por medlo de
muelas. Sin embargoe, eslos triluradores no parecen habn,r lemdo gran aceptacton por

parte de los elaboradores de yuca.

En el rallador secundano el dentado de Ias cuchxllas de S|erra debe ser algo mas
fino, unos,10.dientesﬁpor, cm,.en-vez de, fos 8 renleg poricm, para el pnmer rallador en
una. fébrica d ,»I_z-_l capacndad

méxima era de 3 ; impor tarcia, que
utilizaba ralladores primario.y. secﬁundarios,‘ el.rendimiento’de cada umdad,' constituida
por rallador de cada uno de los dos tipos, se elevaba por hora al doble de' dicha cifra.

Rallado a Mano y Mecanico.

El rallado manual, se utiliza en las pequenas flncas utlhzandose para este objelo
esteras de bambi. Donde la produccnon dlan algunos centenares de

kilogramos de harina, se emplean lnstrumentos mecanicos senqllos.f




Se obliene un rallador scnf‘lllo pero ef icaz pérforando con un clavo una plancha

de hlerro galvamzado y. ﬁjando esta sobre una rueda de modo que los bordes salientes

y fllOSOS de los’ agujeros quedenhacca {a parte exterio :La rueda puede ser accionada a

transmision. La pulpa se recoge en cestos o

recipientes de

| rallado. mecanlzado basa su principio en el sistema

anterlor con la diferenma de que ‘el:movimiento. del dlSCO perforado y de agujeros

afilados se transmite por motores de hasta 3 HP, de potencxa.i

Ralladores Hidréulicosr.lr .

Los ralladores hidraulicos son de mayor tamafio y pueden ser empleados cuando

se dispone de agua. Crflen; ep ééés rios). El movimiento de la rueda hidraulica se
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Los ralladorﬁs mencnonadcs hechos .de hojalata perforada, aunqus muy
empleados por ser economlcos son relatlvamente poco eficaces y exigen la sustitucion

frecuente de las planchas ralladoras que se desgastan rapidamente. (Flaws, 1988).

Ralladores Mecéanicos.
Cuando la capacidad de elaboracion excede de un cierto limite por ejemplo el

tralamiento de 10 toneladas o mas dlarlas de ralces frescas es mas economlco recurnr

homogenlza e unbnerto grado, y en la que se verifica, en la practica una segunda

truturacmn (Flaws 1988)

Consumo de Energia Durante el Rallado.

Para obtener el maximo efecto rallador (porcentaje de almidon liberado), el

suministro de energia debe acomodarse exactamente a las - caracteristicas de
kY )




construcmén del rallador es decnr a la dlstanma entre la superf”me del rotor y las

Ia necesndad de consegulr un efecto rallado

Kw-h/Ton de fecula‘ ibre produmda En la mayorla de Ios casos. se emp ean motores

diesel.

Variacién de la resistencia de las raices al rallado.

Cuando el rallador funciona a la velocidad 6ptima o proximo a ella, tanto el efecto
de rallade como la energia necesaria por cada 1,000 kg, de raices frescas dependen
todavia en gran parte de la clase de raices que se procesen. En el cuadio 3 se
comparan los resultados obten‘idos con 5 variedades diferentes de yuca, pelada y sin

pelar en un pelador experimental accionado por electricidad, cuya forma o condiciones
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OCUADRO 3.- EFECTO RALLADOR Y ENERGIA NECESARIA PARA RAECES Le
DIVERSAS VARIEDADES. :

Variedad Efecto Rallador Energia ~ el Rallador
sinmondar |  Mondada |parasinmondar  mondada
Mangi 62.7 80.4 678 852
Basicrao 67.2 79.4: TAS 6.31
Tapioury e62 | e15 S IO ' 5.3:- v _—
Sao Pedr Cer4 | esr | szt 3.44
Bogot 62.1 : e0s | aa7 4.05

‘Los valores estan dados en Kw-h/Ton, de fécula libre producida. 7

Jamizado.
Faia separar la pulpa de la fécula libre, es preciso afadir agua en abundancua a :
la pasta que se obtaene en el lallador y remover vigorosamente la. lechada resultante”

antes de proceder a tamizaria, La mezcla de agua puede hacerse mas o menos

independientemente del tamizado pero lo comun es que lae do< operacnones sef

combinen en un tamiz que esté en mov:mxen{q continuo. (_nght 1991 )

Tamizado a mane,

ce du’ectameme a las piletas de
sedimentacion. Por una tubena |n=talada encnma del 0 se hace llegar a ésle agua de
manantial o d¢ no purlrcada y se aglta Ia pulpa 'energlcamen!e con ambas manos. A
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restante contesng adavia apractables candidades e aimaddn y posee, por o tanto,
cierto valor for cjemedo, commo foreaje para el ganacn, sn ias inclalaciones pequanas, la

pulpa se cangyiane @ mane La masa resullante se pone a seoo en eslantes en un

lugar ventilado (IKnight, 1697)

Tamiz giratorio.

En su forma mas sencilla, se compaone éste de un tambior cénico de ma’de‘;"rq dufa
que se fija 3 un eje hueco horizontal de 3m., dé longitud por o menos, ¥ Qgie‘ se cubre
con una tela coniente 0 con ung gasa de brom:e'fcsfo'rado par ser mas duradét& pero
tiené el inconveniente de que hay que  cepillario fre:c.uenh;mehte»' pa'ré' ,_qlt‘)i/tar: las

particulas de pulpa que obistruyen la matla.

Se introduce la pulpa cruda en el cono por el exlremo mas angoslo Y por e(ecto

de la rnlacunn de lamvz que gur ‘maq 50 revoluc:ones par mmuto desmende :

lentamente . al olro F\xtremo ‘de donde: pa‘:a a los depomloa de pulpa Durante cl

trayectao, se racia con agua esion par: ejemplo a 6 atmosferas, que se hace llegar_

desde varios: on(ucxo*: que leva’el eje. hueco De eﬁta folma cu'ando la‘pulpa llega a!j“

este y de @ h; p'aca por canale'= a a pnlet

as mesas de sedimentacion.:




Para faculltak el flUjO dela pulpa"cruda se monta el tamlz lo mas proxnmo posuble

al rallador y a ‘un’nivel algo mas bajo que este La pulpa Iavada que sale por el extremo

|nfer|or del tamlzador se lleva,’ medlante transportadores, a deposuto 5|tuado fuera de la

oda su materla seca esta constituida por almidon, este subproducto

se vende despues‘de sacarlo y pulverizarlo, como un forraje.

Un modelo de tamlzador giratorio mas completo va equlpado con dos juegos de

ceplllo uno dlspuesto de manera que lleva la fibra hasta el punto de descarga y el olro

actua como balldo a Ia vez que limpia el tamiz para que salgan facnmente la lechada

de almldon Ambos juegos de ceplllo son regulables, de modo ' a reducnrse el -

excesnvo desgaste de las. cerdas y obtener la méaxima duram los tamices .

' se monta en bastfdores de alumlnlo que pueden retlrarse' la tela metallca

e Hasta ahora las fabrlcas de capacndad medla usan generalmente un solo tamiz

glratorlo en las fabrlcas mayores .se”’ precnsa por razones economlcas extraer el

“maxlmo contenldo posibl de,‘almldon de toda la raiz con la minima cantidad de agua.

L Esto ,emge ‘con ,frecuenc:a ‘una disposicion mas complicada de las operaciones de

rallado y taiﬁizado, a la vez del empleo de aparatos tamizadores mas eficaces. (Knight,

1991).

El tamiz sacudidor.

En las grandes fabricas se emplean tamices en movimiento sacudidor en vez de
giratorio. Consiste en un armazdn horizontal, ligeramente inclinado, de 4 m, de longitud
y cubierto de gasa, accionado por medio de una biela excéntrica que le da un

movimiento rectilineo alternativo de pequeria carrera. Después de mezclarla con agua
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en-las-piletas-de a"pulkpa fresca sé con'duce por tubos al extremo superior

- dél taymyiz;',dUranIe; el“cernido Ia pulpa deposntada en la parte alta es obligada a

k descender lenlamente a lo Iargo del tamlz por vnrtud del movnmlenlo sacudidor.

"Cohviene‘ que

la materia' en suspéfisiéri pase . por una serie de tamices

”sacudidores en’los queila figura de: la malla vaya’ aumentado (80, 150, 260 mallas.),

: 1~;hacuendola pasar por:: otros equnpos analogos de lavadora y tamiz, que pueden

,flnstalarse en batena

‘La-separacic’m’completa de la fécula libre y de la pulpa se realiza aqui por el

procedumlento de; corrldo mverso en Ia tercera lavadora (la inferior), la pulpa procedente

B de | un pnmer rallado sufre un Iavado con la lechada procedente de la segunda lavadora-

tamlzadqr,colocadaye(n_cu_ma. ‘La pulpa de este primer tratamienlo pasa una ralladora




secundana desde donde se eleva a Ia Iavadora y alii vuelve a ser lavada con la

) lechada de la lavador

= tamuzador superlor Flnalmenle la bomba eleva Ia pulpa ala

lavadora superlor a la que hace Ile ar agua Ilmpla (Knight, 1991).

ndos, intercalados a lo largo de la superficie

fequlere tamizar se carga tangencialmente, bien por gravedad o bajo

- squenSxon qu

v"’presmn de Ia placa tamlzadora y fluye en una direccion perpendicular a las barras. Cada

kbarra de Ig supe_rﬁcne del tamiz corta una capa de liquido de un espesor de
R KR}




almidén “se- emplean:

hasta3 mm.

v de por ‘el tamtz DSm

e separa de Ia pulpa y el almldon Se hacen funcionar

en serle hasta 4 lamlces con el fin de asegurar que la dlspersmn del almiddn se separe

completamente de la pulpa La puipa procedente de un tamiz se descarga en una

cubeta, se dispersa de huevo con agua de dilucién y se bombea al siguiente tamiz.

Sedimentacion y purificacién del almiddén
En el sentido en que aqui se emplea, el término “sedimentacion” incluye todas las

operaciones que (ién MO objeto separar la fécula pura de las materias solubles que

E por separado o en dlversas combmacuones y todos dan por resultado una suspension

. mas o menos concentrada de fécula en agua pura. ( Sills, 1988/ Knight, 1891).

‘Duracién del proceso de sedimentacion y calidad del producto.

Se ha dicho ya que todo el proceso de elaboracion de la yuca tiene que ser
ejecutado en el menor tiempo posible. Esta condicion se aplica especialmente a la

separacion de la fécula libre de la suspension, puesto que en esta solucion se

manifiestan rapidamente procesos de naturaleza quimica como; formacién de
45




complejo’s,"mu'y ‘estable :constiiuidbsrpbrlfécul4as‘-,pr'o(ke|’r’1’as, “malerias ‘grasas,. elc,.y.

: resulta casi. mposnble separar la fecula pura contemda en eslas'combinaciones,’ lo cual

k reduce consnderablemente el valor de Ia harlna para muchas apllcacmnes

hora aproxumadamente
"Antes de pasar el examen de los diferentes métodos de sedimentacion conviene

mencionar varios aspectos fundamentates de la misma.
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'c:q!oudal, _ejeArc,:er)VCIerta |nnuen;:«a eniel

sera (amo masvdeﬁnlda'cuand ‘mayor:

- desde Ia mezcla ‘en suspension inicia

La sedimentacian v el lamafio de los qr,

53

Una particula esfenoa suspendlda en un medlo Hqurdo adqutere rapldameme

,cqsqdad del :

medio (ley.de Stokes

Erl la lechada de fecula‘ de yuca formada por granulos esferlcos de una denSIdad

aproxumada dp .Senun medlo cuya VIQCOQId ifiere glandemente de la dr-‘l agua ‘

la rapldpz de la sedunenlacuon dependera prmctpalmente del dlamelro de Ios granulosz

y, enaz lgunoa equupcm modernos de las fuerzas cenlrvfugaq que se. emplean para ello :

(Hubert & Dupre 1984)

Pero,*'ademés de‘ es;° ‘existen otros: faclore, ales como el pH de! medlo su

contenido de pro(emas y otras ‘materias’ que;:mediante Ioe rambms en_ el estado‘

itmo de a’sedumenlacoon,y, sqbre todo, 'en la

consistencia de la harina sedimentada
EI 'dién'letro de klos: granulos: de la fécula de yuca varia’ enlre 4'y.24 mlcrones Y,
por ello e< logsco q- e se:observe-unagraduacion de'actierdo con: e tam'mo dp los

granulos en las capas de sedimento .que se depositan sucesivamenle. Esta graduacuon

ea el camino recorrido por.los sedimentas

or: tanto durante‘fla‘sednmeh!ébién en piletas,

- la@ capas mferlores rontendran granulos e:una varledad de (amanos depmnadoc en

el rondo duranle los pnmeros momentos;del Ilenado de las piletas con la lechada de
g Sy




fécula. La gradacion mencionada sélo se podra observar si las piletas estan
completamente llenas. La distribucion por tamafios observada experimentalmente en un

sedimento de 30 cm, de espesor, logrado después de asentado durante 24 horas,

confirma estas suspenciones, como se ve en el cuadro 4. (Hubert & Dupré, 1984).

CUADRO 4. DISTRIBUCION DE LOS GRANULOS POR TAMARNOS EN SEDIMENTO

DE FECULA DE YUCA.

Capas de Sedimento Diametro Diametro Desviacion
Mas frecuente Medio estandar
Capa inferior del fondo 14 14.5 3.7
A1/3 de la altura 16 14.5 3.9
En et centro 12 11.7 3.1
A 2/3 de la altura 12 10.9 Z.é
A0.3 cm de la superficie 8 9.6 = 24 -
Capa superior (harina 6 9.4 ' 3.§ »

ligera).

Los valores estan dados en micrones. 1 micrén = 0.001mm.

Se observara que la gradacion respecto al tamafio de las particulas comienza por
encima del tercio de la aitura del sedimento. La variacion tipica en la capa superior es
relativamente grande; se deduce que esta capa contiene muchos granulos de todos los
tamanos que, al microscopio presentan un aspecto corroido. Ademas, estan mezclados

con una cierta proporciéon de restos celuldsicos finos, proteinas precipitadas y otras

materias organicas.
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Cuando la sedimen 'cién'sé eféc'tL'la en me'sés,,pue'de, é'sperarse una gradacs"_’\n

correspondiente qu

es més;c'om‘ple(a n: : caso tambxen puede haber progresado la accion de las

enZImas y mlcroorgarusmos
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Los canalizos o mesas de sedimerntacicr:.
Debxdo al mucho espacio que ocupan las mesas o canalu_os solo se puede

emplear en la fabrlcas medlanas y grandes

La mesa consuste en un canal poco profundo de unos uO m de Iongltud y 30 cm.

de profundldad y de ancho vanable segun la produccion d«arla'de fecula EI fondo esla

reveshdo de madera o baldosa es:horizontal,; aunque:en ocasiones: se,l{e da una

pequeiia inclinacién de 1 cm porm,

. La lechada de harirjé'éntrat por_ un'extremo de la mesa,’a. ser, posible 'desde un

con Io que se conS|gue que la lechada caiga.desbordandose uniformemente’ por loda Ia
anchura de Ia mesa ‘El liquido excedente que.se hace’sali xtremo’della mesa

_debe estar !ibre de fécula y es asi desechado.

L.a:masa.de sedimentacion funciona con mejores’ resultados si se llena hasta su

capacidad maxim ue_manejan. volumenes grandes de

prdducciéh de »fécqla(mgton{__ mé’s‘;diari‘as),’ 'c}ii(sponern”de‘ ‘mesas de hasta 4 m. de

ancho.




Las ventajas de las hiesas de sedimaniacion sobre las piletas son, 41 1esuman

las siguientes:

1. El llempo de contaclo de la harma con la parte Ilqunda de Ia solucvon se reduce

desague de liquido residual se efectia a un ritmo muy, lento. o

Metodos de sedimentacion..

Ya vimos 2:métodos’'de sedimentacion empleados' en algunas fabricas rurales de

- harma de yuca: por piletas:y. por. canalizos 6 mesas de® secﬂmentacnon Ambos métodos
;tlenen la: desventaja de’que no’ separan las partlculas extranas mas pesadas que la

fecula como, arena;arcilla. La concentracnon de la (echada de harlna en todo el proceso

: degedlmentacnon,esta su;eta a llmltes definidos. Especnalmente‘_durante la operacion en

a suspensién no debera contener mas de 25_30 a, dé'fécula/L. Si la concen-

aumenta desventajosamente el nempo‘ requeridc para |la

. traCic’m. es’ mayor,"

sedlmentacnon Cuando se trata de sedimentacion por acarreo pueden emplearse

3 concentrac;lone‘s mayores, hasta de 250 g/L.

'
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La mejor manera de verilicar el '"do de. concentiacion. consiste. n. RHE:
densidad de la papil'a snrwendose de Brlxometros Generalmente se expresa ‘en grados

Brix, medida que se emplea en la mdus(na azucarera (gramos de sacarosalL a 17" C).

Ademas | se ha omprobado que influye en la sed:mentac:on el pll ambvental

Una reacuon duda facmta la rap:dez de’lasedimentacion’y: ia vformamon de un

sedlmenlo compacto una reaccién alcalinatiene’el efecto contrario.

Como- en muchas fabricas s unmlcos con dwersos f'nesv

antes de la sedimentacion, parece i 'ante anallzar con detalle el efecto que las-

sustancias empleadas con mas frecuen é,(iene en la cqnsy,as,(enqna del;sedlmento“y,en

las propiedades de! prod'uélo;

Conviene, ‘sin: embargo,’ poner_de’ manifiesto:que’ de . poco - sirve aplicar. estos
reactivos qdimitoé siz no: se . cumplen ondiciones . fUndamenlales pafa'. uhé

producc:on de hanna de- ‘altacalidady,“en parucular su no se at«ende pnncnpalmente a

que la produccuon se: ajuste al uso de buenas praclicas de manufaclura (l lolleman

1992).

Influencia_de los productos quimicos-en la_sedimentacion y_en las propiedades _del

p_rodub(o

‘Piiéde"aﬁrméfse,‘ “por tanto, que para conseguir una buena separacion de la

fécula de la- masa llqwda no solamente tiene |mportanC|a el ritmo de sedimentacion, si
v7




no también el que el sedimento tenga la consistencia debida. Las pérdidas de fécula
registradas al retirar el liquido excedente de las piletas de sedimentacion seran tanto
menores cuanto mas sélida sea la masa formada por la fécula, e incluso también el
rendimiento de la operacion practicada en las mesas depende en parte de que el

sedimento sea compacto.

Al depositarse con el agua limpia, 1a fécula pura forma una masa compacta de
propiedades mecanicas caracteristicas. Si se rompe dicha masa en forma brusca, con
una pala por ejemplo, aquélla se fragmenta como una sustancia quebradiza, pero tan
pronto como cesan las fuerzas causantes de la deformacion, pierde la forma y se
esparce como si fuera un jarabe espeso que se derritiera en la paletada. Se explica el
fendmeno, denominado “dilatancia”, admitiendo que los granulos del sedimento, cuando
estan en reposo, se amontonan unos sobre otros, de forma que quede el menor espacio
entre ellos, mientras que, al perturbarse esta disposicion por una fuerza exterior,
aumenta el volumen intersticial, efecto que va acompanado del correspondiente
“secado” de la masa. Estd misma causa puede ser el origen de |la propiedad de “crujir”

que tiene la harina seca,

Cloro. E! empleo del cloro activo en diversas formas, por ejemplo en estado
puro, como cloruro de cal, 6 como hipoclorito comercial, hace aumentar notablemente la
viscosidad del producto. Siempre que se emplee en concentraciones bajas: 1 pmm 6
1 mg/L, de lechada. Favorece la sedimentacion, desinfecta y blanquea, el sedimento
que se obtiene es blanco y compacto. Cuando las concentraciones empleadas son

mayores de unos 50 mg/L, determinan un sedimento blando y de color anormal y un
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producto do muy poca viscosidad  Estas o npup((.’_‘v'f.’-“‘ de los prepscados de olnes epelivn 0
los convierion en las mejores coadyuvarnles para obitener urt praducto final de calidad.
P:,‘n'f:'e,y,

1293}

Acido sulfdrico.

Esle acido, que se emplea para acelerar 1a sedimentacion, cla por resullﬁdo en
muchas oc asiones un produclo dp la mayor blancura. Se observa su efecto en.la*
sedimentacion cuanda se emplea en cancentraciones supericres a 0.001 mi. del acudo
concentrado (pe. 184) porrlifm de fechada a 2°Brix (los grados Brix equlvalen

aproximadamente a las gramos de harina por litro). Si se anade una camlchd 10 veces

mavyor, la sedimentacion es rapidisima, pero el sedimento ob!emdo es muy'blando.

Incluse en concentraciones muy pequen‘w se ohs erva que c-l wcndo tuene un el‘ecto

reductar de la viscosidad del producto Haqfa O 001 ml aproxtmadampnte por mro de,

lechada, hay un pequefo aumenlo r!e vmcoetd'ad pero wc la ccrncenlramon es.mas’;

elevada, aqualla dlemmuye mlemamento

Se ha de tener mucho m:dado en el manejo del cudo y en su empleo °0I'—1menle

debe usarse en forma dllu da . preparach de antemano y que ee ehmmara despue

mediante una omas .edlmentacvones en agua pura.

Alumbre (sulféto de a4lum|'nio) La aducmn dp 0.1 g/L de Iechada a 20 Brix
favorece la sechmentacton y mejora lamblen Ia vascosndad de la h'\rma en un aumento

50% aproximadamente.

L
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Didxido  de- szufre. —(anh:’drids’— St;!furqso):** Sc cmp.’ca hs:mafnv:nic ol

manufactura  de casi todas Ias harlnaa de' Céreales cntre ellas la qe “maiz.

Probablemcn(c favorece la ...eparacno de la f-

ﬁrmc"ncntc hgada f‘n “u c.,tado'prolopla..mico Por anadldura Ilmlta tamblcn la accién

bacteriana y cn._«ma'lca El anh dndo sx.!(uroso actua x.omo rndw‘tor dela ws»osxdad del

producto pamcularmcntc de.,pucs dc una acc:on prolongada pcro no producc mngun
efecto, perjudlcxal “si se "phc‘_ a una- sola sc*dnmenlaczcn en la ccncentraclon
acostumbrada de 0.3 a2 0.4 g/, scguida de otra scdimentacion cn agua pura. (Radtey,

12332).

. Laminadores.

CEn la \.OﬂafoCClOﬂ dc los Ha'mado's Iérhinédores, se trata también de reducir la

"xstancm qu=> n dc rccorrer lﬂ' granulos de fe"ul a'\te de secdimentarse, ccmo se

consuguomedxantc el uso dc, las mesas.de cdnmcntacton En la parte qupcnor de unos
"'epésitos”cén cos, ‘se fijan radialmente’ unas’placas’ obhcuas de metal y, en la parte

mfenor .;c m..talan un-’agitador.y. una valvula’ dc paso" La lcchada cntra por la partc :
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micniras quc la., mas finas sc d...pcsua.. cn ia pcrlfcna 8T rcd ". n cn 1o parcd conlca

Como los granulos pequefics’ tardan menos. que I0° grandes en deshzarse por una'v'

superficie inclinada, se reduce el amonton mxen!o,de 'eIL, las par des La

distribucion radial impide que la hanna se acumule en |O° e°pactO° exn tenl'e.,,

laminas, ya quc cada uno dc cstos:cs;jaciosfs cns(an,cha/: cn,la'»;di_req'ci_én, del’

movimiento de! liquido en suspension.’.

Métodos centrifugos.

Mcdrante Ia ccnlnfugacuon .,c consngucn una rapida .;cparacnon dc los granu!os

de fécula dn la Inchada ,/ Ia °hmmac1czn de las impurezas en suspensi n colo:da! con cl

consnguventc mc;oramlcnto dc la calidad del producto tcrminado.“ Sin ‘c‘mbargo fla .

centn(ugacuon po' i sola no. puede sustituir por completo-a !a f‘edimentar.:lon jor la :

accién do'la gravcdad dc.,puc., la ccntrufugacuon hay que ...eparar todavia'dc la fccula;

las impurezas sohdas que queden mndlanle la sed:mentacnon en piletas.o mcgas

la’ actualidad




retira mediante lavado con agua potablc La fécula purificada °cfaglta cn(onccs con

agua fresca y se retira’ para proceder a’su;secado, 0" se. sj,okmetema una vsegqnda

centrifugacidn

Los purircadcrﬂs~mé° 'mddcrrios txcncn a cntaja dc quc las. citadas

cperaciones pusden ue"arsa a cabo mlenlras el tambcr es!a cn m —cha.“

La dispersién del almidén se’lava con grandes cantidades de agua en una serie

de cubctas de madera, tahq'i_'és'_'dc» cdimentacion o piletas, segin sc ha descrito

anteriormente, o en rcfinadores El'almid'én crudo sc traslada a mano o cn cestas desdc

los tanques dc scdlmcntacmn a Ias_cubelas o. pilctas do lavado agitando

nnerglcamcnte el almldon con agua hmpxa Y dejando luego que se sedlmenle durante 6 -

a 12 horas.: Csta ‘cpcramon st rcplle 'ar:as .vcccs hasta que ¢l almidan 'csta

ccmplotamentn punr"ado Durant la: s°d1mentacton el sndlmﬂnlo de almiddén se cubre

algunas veces con .xr‘a *cla para absorber ol exceso; dc humcdud Sin cmbarg cri las

fabricas modernas se emplean dos tipos de.equxpos'perfegcnonados para la puriﬁcacién

de! almidon.




e de !’a 1 He

G Cuiteaidn s

1. el scparader "Marco Ccnmruga"‘ qu* se. basa. cnel pe

separacion de crema. El .,cparador opcra meduanlc un pnncvplo dc ﬂu;o de retorno :

integral, que n..cgura la produccxon commua de fohdos u'nfcrmc., por recuclado dc

una parte de ﬂu;o ba;o quc rcloma al rolor E...Io crca una accron dc 'mundacmn y

permite ¢! empleo de un tamano de !obera do Folor sufc-en!cmen!e ncha p:

evilar el alasco

N

E! separador “Slarcova Channel" que abarca el flu;o no turbulenlo de mspersmn de_‘ :
almidon sobrc pl cas dwxsona° para scparar !as ﬁbra'~' mas pc adas de fa dlSpchlOnv’

de -almiddn, en fase acuosa. (Nuum 1992)

Secada preliminar gor centrifugacidn.

La deshidralacion mecanica se realrza gcneralmcnlc cn ccntnfugadoras aunquc ¥

también se emplean filtres ds vacio connnuo € specna! ccmb-nados con: secadores—

modernos de tunel.

La alimentacién del dcposno se hace»dc carga.. dc fcculas en forma'dc papt!la a

23° Be, durante la centnfugacmn e! agua- se ehmma a(rave° de t”!lro,y la fécula’ se

deposita en las partca dcl tambor formando una lorta c:lmdrlca La:fécula'de.yuca, como

placa inferior del colector..




Cn general, ¢! sccado cc .n.ugo que rudu\.c ¢l contenide de humcdad al 0%
aproximadamcnte, se praclica en umon de alguna otra formh de desccaqién céhlinua
por cvaporacxon /\unquc cn ol comcrcno hay mucha v'aricdadcs de cé.tos vsécédo'rcs
sblo ‘se de crlbnn aqu: algun0° que son especralmeme aproplados para: desecar la '

fécula: (Nuum S’:.’_‘

- Secado.

La se paracxon de agua hbre de sedxmento de fécula que se obtiene en las plletas )

o mesa de sedimentacion sc pucdc rcah ar parcualmcntc por mcduoe mccamcos como
“la de ecacion dernmva hene qUC‘

‘aire hbrc (scc...do al so() o cn homos Cn

las fabricas modernas se combina; el ..ecado en hornos y e'v

secado : mecgnﬁuco,
realizandosc la opcracnon complcta omo (odas las dcmas fa f‘s‘dcv la fabricacién, en

forma tal que se requnera el menor tier po posnble

Secado al sol.’

El sol cs 1a fucntc mas’ cconomlca dc calor Y. s‘ ha :Jprovcchado en toda.. las

fabricas pequeﬁasiy}muchas medianas. La mesa ‘de’harina’:que queda; en la pileta

N




razones higidnicas y para una miejor ventilaciaon y deshidral 2o o

de raucho cuidada 5 mana de obra para acelersr ¢ secada. 8o considera que se ha

completadao el secado cuando los terranes que quedan son tan duros que N se pueden

deshacer con la mano. En ese punto el contenide de hurmedad es del 15 al 20%.

Una ventaja importante de este metodo ee la 'n:mon bhnqueadom de (o., rayoc,

- ultravicletas, Sin embargo, ql mismo uempo se tmcvan algunas, reacciones quimicas

desfavorables que acaban e.jercuendo |. a mﬂuencza negativa en la calidad del producto,
Ndemas, duranle el secado al Qol no puede ewl'—zrse par completa la cantaminacion con
el polvo, parhcularmente en d»aa.de v;enlo con e! resultade que disminuye la blancura

del preducto ¥ este presenta manchaq Por altimo es precisa hmpl'—ir Ios duscoq y

charolas penodxcamente con una eolumon sanilizante para mn('\r Ia contamlnacuon por

microcrganis Mos! »S se c!nspcrne de espacia suficiente y del numero necesarlo de dmcos

-y chareclas (alredﬂdm de ‘3000) con el secado al sol se puede Iogr'\l una producmon de',

mas de 2 o Iadas diarias de harina seca. En alguncm smos»s‘ emplean hornos

secadores, mientras que los secadores de camara y de (amb ‘sdlo se nstalanjde_.\las

f&hricas que tiene una produccion diaria mayor.

Secado en hor noé.

4 lipo de hermo mé encil!o es la consmuldo poriuna; camara de combustlon de -

Oriertte, se emplean hornos !Iamados pauos, ,pauos de .,ecado de unos 30-40 m de
(-ﬂ




largo y 3 5 m de ancho' ara, el secado del alm|do de yuc

madera en’ elv ue'ca |enta Ia ~superfcue cementada a Ia ,empera ura

ado en. una fabrlca oscﬂa entre 2 y 5 segun el -

. Secador de’ camar
Este tipo d secador rabaja a base de recnrculamon de a|re cahente seco. Enun

'secadero modelo ~la cornenke de aire produmd por el ventllador se caldea por medlo :

del dnsposmvo de calentamlento y. pasa p ‘el matenal que se. va a secar cedlendo su.
calor a la vez que absorbe el vapor e agua de la harina humeda Aunque el secado en’
este aparato requuere relatxvamente bastanle tiempo y_ trabajo,:su manejo es sencullo yf)

por esa razon se uhhza en fabncas me anas

Secador de tambor,

Probablementé él

instalacion . para - secar - harina

mecanico del cnllndro el producto ced .su humedad a un

o[rlenlge,de aire seco.

Secadores de bahda. S

Es un modelo ercaz de secado contlnuo une la se cmez de sU construccion a la

gran capactdad productora y que no requnere la supervtsuon de obreros especnahzados
En este aparato la fécula se transporta en medio de una cornente de aire caliente —

seco a lo largo de una serie de bandas sinfin montadas unas sobre otras. Se alimenta
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- “aire ascendente

la fecula humeda en. Ia banda mas alta y soble ésta. recorre loda la Iongnlud de la'

maquma al Ileg 'al extre o cae a la que esta debajo que se mueve en dlreccvon

Secadores\de tanel.

. Esto equipos nos dan un producto con secado unlforme y: con un conlenldo de

humedad defmldo estan dIVIdldOS en ‘secciones de secado a dlferentes temperaturas y

ciérne; Evlvsecador que tiene 2.5'm de ancho y hasta 20m de longltud, esta dividido en 4

séccionés y tiene una capacidad de prodUccnon dé 15 é 20 toneladas de harina seca por

dia.

Secadores neumaticos.

Otro tipo' eficiente de.éééédbr eé el secador répido heL:mético o “flash’. La torta

del almldon se conduce desde ia: centrlfuga de cesta por med|0 de un transportador

hehcondal a un secador, neumahco donde se reduce la roporcnon de humedad fina! a

10- 13% El secado se’ realvvza porvmedno de arrebcahente produc:do por una serie de




conduce a traves de un lunel hermenc r ,at

. (Walker 1993/ Silis, 1988/ Radley, 1993

Acabado Y emgaguelado

Cernido.

sentido c‘dn'lraﬁo' y a.la mism velocndad Los aglomerados de fecula se desmenuzan

por la acc:on de los FOdIHOS pero quedan intactas la fibra y otras partlculas duras. La
KX







»tela gruesa cuando esta funcmnando el aparalo

*Almacenamiento 'y envasad

l.a disposicién del equipo es anéloga a'la de los‘ cemidores de rodillos. Ccmo
duranle la operacion sale despedlda gran cantldad de recula el desmlegrador y el tamlz

van encerrados en cadmaras de madera o metahcas Prowslas de ventamllas para la

-salida de harina cermda las cuales pueden cerrarse con escomlas o cubnrse con una

lugar fresco y seco,

.-El "envasado se hace




Aol envoly

b) Las materiazs nitrogenadas se encuaniran on ootack
gronulos do ahidan en o pagilla de pulpa de las raices frescas, Es mas facil separa
estas parliculas nitrogenadas en la papilla de pulpa de raifces frescas que en raices

secas. ( Sills, 1988). .




CAPITULO v

PRODUCTOS DE TAPIOCA ELABORADOS AL HORNO

Con el nombre de taploca se conocen lodos los produclos elaborados al horno,

cuya malerla pnma basica es la harma de yuca En Malasia se le conoce generalmente ;

~con el nombre de productoq de sagu Muchas fabricas de tam'mo med;o y grande

tienen msta!amonas ad:cnonales para 13

fabncacton de productos al horno lales como

copos sem:llas perlas y semolas

Eslos productoa estan [o] nsmundos por trozos de. almldo' de yuca arcnalmente

gelantmu_ados obtenldos por tratamlento termxco aphcado a la ‘harina humeda en paleta

los granulos himedos se gelanmzan cuando se cahentan rev:entan se an entre su

La masa se agita para evutar el chamuscado Se fabncan en forma de trozos, 1rregulares

denominados escamas 6 en perla de un dlametro de 1 6 mm conocndo con eI nombre

de semillas y perlas.

El término sémocla se emplea para uh roducto de grano mas flno obtemdo por

molienda de trozos gelatmlzados mlentras que los tamlzados v el polvo son’ productos

residuales de la fabricacion de semillas y perla ) E‘ashall '1 991

Preparacion de la harina humeda. -

economia, es evidente que, para el fin de qu “resulta ventajoso el empleo de la




fecula htmeda, que representa una fase intermedia en e} proceso do claborzu 50 de 1o

harina.

Enla manufac!ura solo se puede emplear harma muy blanca de pnmera calldad

y, para obtenerla se a nade a menudo &cido .-,ulfunco en la pnmera sed:mentacnon Sin

embargo, serd preciso ehmmar éste, tan completamente como sea posnble medlanle

una segunda sedimentacidn en agua limpia; cualquser vedigto del auldO que quede en
la harina puede afectar la cahdad del producto fnal ue recomlenda que no se empleen
para tal objeto prepcrados de cloro aclivo, porque tlcnen un efeclo desfavorable en la

aglomeracion de la fécula para la preparacnon de perlas o productos semejantes.

La masa de harina humeda ue conuene un ~.5 de agua, aproxlmadamente oe )

fragmenta con palas o hacnengﬂql P traves de baeudorcs quc Ilovan fuos unos

les da ¢! tamaifio y fuerza co f=l !ra!amlento ultenor Esta~

operacién se conoce como.mét 18 1] é{ ue sezlevda en,lndonesia.: En‘un

saco largo,cilindrico, ujeta“un hombre por cads ‘exiremo, se

introduce una parte  Mediante vigorosas sacudidas  ritmicas,




aquatios lanzan lo masa do lerronas de [Seula da un exlrams del zaco al olrg. Al zabao
de unos minulos dec este lratamicnto, los lcrrohcs irrcgularc:s sC conviertcn en bolitas de
dwerao; tamanos y adquieren con;m(encna Se anade otra canhd d de harina htimeda y
se repate Ia operacnon hasta que Ias bomas han adqumdo el lamano deseado Sl los .

opemnoo son habules el tamano de las bohhs resulla bas(ante umforme Es mteresanto s

cbservar que Ia deslre,_a en; Ia ejecucuon de esla operacnon solamente la.poseen’ pocos :

cializado

ob. eros, por lo cual esta {abor. debe consmerarse como un tr abajo:

: A contiriuécnon angoornng,~oe separan Iaa bo itas  del t'ar'hano adecuado

mcdianie su tamu_ado en crlbas provistas de agujeros cnrcu res \.arrespcndientes alas

dlmenolones requerldas (Halweun 1982).

Geldlunz_duun
En la gelatmu.acuon la distribucion molecular de Ia recula expenmenta una

alteracion radical, con el consiguiente cambio de sus’ propmdac‘& De produc‘o casi

insoluble de estructura semicristalina, se convuerte en una sustancua amorfa que puede

mezclarse con agua en cualquicr proporc:un '1 te pe.a‘ur'xs’m -bajas, y se convxer(en

en una masa semisdlida y elastlca de consnslencna gelatlnosa

de la gelatini; cidr

dctcrmm tamblcn hmchamlento ambas accnones puedcn obacrvarse faculmente con’ el k

mxcroecopm En !a fecula de yuca, el proceso.de gelatunu_auon comlenza ‘a una
a




torupoiatura de CO7 G, apioximadanianle, y lermis Wi por-deliajo dolos 807 Cr el puinto de
gelatinizacion depende en cierto grado del tamano de los granu!os suendo los mas

pequeiios los mas resistentes al hmcham;cnto

la’ operacién_‘se’ mantiene “a

En yla‘ manufactura dc productos al horno,

lemperatura modaraua para que solo'se gelall. cé a 'capa)fsoper'ﬁcial'de“ los' terrones‘de

fecula humcda De esta’manera:se obtiene. un producto:que consrste en aglomerados

de fecula cas: cruda cubiertos por una delgada capa gela(snu_ad , dura y consnstente

un produclo ;del bﬂ"O deseado Ios recipientes;s

on unas largas horquillas

para impedir que se queme y conseguir.una inizacion uniforme. De vez en cuando,

se saca una muestra de.los copos para comprobar. su dureza, ‘dandose por terminado el

a‘consisiencia adecuad

: proceao cuan’io han alcanzado’|

lostado a mano puede apllcarse tarrblcn en la manufactura de

perlas ¥ semlllaa, pero se obhenen t:ohtas baslante lrregu.ares de color y calidad
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inferiores. Para obtener un producto en proceso de primera calidad, se conocen
diferentes métodos mecanicos perfeccionados. En uno de ellos, se consigue la
gelatinizacion mediante la aplicacion directa de vapor. Se pone una capa bastante
espesa de bolitas de fécula en unas charolas dispuestas en forma de transportador de
correa que se hace pasar lentamente por un tinel de vapor, consiguiéndose de esta

manera una gelatinizacion uniforme. (Subrahmanyan, 1986).

Deshidratacién.

En el proceso de gelatinizacién manual de los copos, su contenido de humedad
s6lo se reduce a un porcentaje muy pequefio, y lo mismo ocurre en el caso de las
perlas y semillas sometidas a vapor. Con el procedimiento del cilindro antes descrito, la
deshidratacion comienza simultaneamente con la gelatinizacion y puede acelerarse

ventilando el cilindro pero también en este caso de eliminacién del agua es incompieta.

Por esta razén, es necesario, en general, proceder a la deshidratacion final
después de la gelatinizacién para reducir la cantidad de humedad a nivel deseado del
12%, aproximadamente. Lo mejor en este caso es llevar a cabo la deshidratacion en
camaras secadoras del! tipo circulante; por ejemplo, en una camara secadora de perlas
y semillas, la temperatura inicial no debe exceder de 40°C, para evitar que se inicie otra
gelatinizacion y que se revienten las bolitas. Hacia el final del tratamiento, puede
elevarse la temperatura de 60° a 70° C. Con aspiradoras eficaces, la deshidratacién
puede completarse en hora y media o dos horas. Normalmente de 15 toneladas de

fécula himeda se obtienen 10 ton, del producto seco. ( Little, 1994).
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CAlfiulo v

LAS FABRICAS DE ALMIDON DE YUCA

Para que una fabrica de yuca sea rentable, tienc que curﬁpiit-laS‘siguientes

con'diciones: ,

a) dlsponlblhdad durante todo el afio de ralces de yuca‘dek a calldad deseada en

: canhdades auf lentes .

b) Abundancra de agua qu icas ,a'prfqp‘iéda‘s, k

c) Sumlmstro asegur d
~d)- Medlos para,

e) Disponibilida

En especlal laf

rurale_ con una poblacnon agr

al’agua cornente cqu prmcipal fuente de fuerza

2
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hich dubica oz apyosdrmadarente 1n de didmewo, crostiuida con madora dura, que gire
alrededar de tn pje o bierro La féhrica se emplaza preferiblaomanta cerca de un rio. En
un punto siluado aguas anibo, se hace una tema do agua, hacienda carrer esta pot un
canal do dimensionas apropiadas £l volumen de agua que pasa por el canal se regula

mediamne compuertas antes de llegar a la rueda hidraulica.

Cuando la produccion supera un cierto nivel, que depende de vayricjwrs' rac(o'(és, la
energia consumida pdr la ralladora, el tamiz giralorio, los c!esinlégrédqeé en las
instalaciones de tamizado y oftros elementos accesorios, tales como IJéuj)baé, él_}:," es
lanta que resulla mas ventajose ulilizar molores que trabajan a basé. de éhergia

eléctrica para oblener la encrgia ricccsaria

En fatricas modernas situadas cerca de las ciudades, la encrgia suele proceder de
una lermoeléetrica @ precios reducidos para usos indusiriales. En la. fabrica se
rocomiends que haya un generador pequeiio de reserva (sub-estacion eléctrica) para:

casos de emergencia en caso de que falle la energia

Aqgua.

Adenias de su empleo como ‘ge'ne‘rador‘a de ruéria molriz pa’ré Ia‘ elébéracién de

la harina de yuca tlene enorme smportancva el dlsponer dP agua pura abundante

Durame casi todo el proce o dc elaboracmn Ios gr'mulos de fccula estan en. contacto

con el agua que ademas de los elemenlos sn!uble@ de las r'uce c.onhene todas las

sustancias procedentes del agua que se aitade en el cernido de la pulpa humeda y en
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ia sednnenlacnon Los efeclos per]udmtales de Ias malenas crudas que con(enga en’

suspensnon el aqua empleada (turbldez orvqmada porula arcma ‘elc)'son ewdentes

Como resultado de e|lo los iones que

henden a'ﬁar el acndo cuanhudrlco :

: -ademas de ser: absorbidos con mucha facmdad

‘fabncaClon despues de ser: purlrcada convemen(emenle (Bank & Cooke 1992).




Una fabrlca pequena qu emple” depoellos de’ sedlrnenlacuon bara su lechada :

La punl’cacnon puede’:también facmtarse por procedlmlentos quumcos' por’fA

ejemplo anadlendo un;poco de; sulfato de alumlmo (alumbre) pero este procedlmvenlo :
se. emplea poco U metodo praclicoiy: economvco de ﬁltrar el agua consnste n cultivar:

en Ios tanques de purnfucacuon ciertas plantas acuallcas flolantes entre los que destacan:

resudual de la fabrtca yvdarle el tratamlento que requuere para poder darle otros usosA

como por ejemplo: en areas de servucuo o como aqua de nego (Bank & Cook, 1992)

Tipos de fabricas.

A conlinuacién se describirén*la dispoSiciél1'—y otros: detalles devlas fabncas
existentes que perlenecen ‘a’‘cada: uno” de Ios tres niveles: de.produccnon (pequeno i

medio y grande) que se han adoptado como base para Ia clasufcacxon




. DlSDOSICIOn de una f"lbl‘l(.a pcqucna. ;

En este upo de fabrlcasvlodo el lraba;o se hdce con maqumas sencnllas

accuonadas manualmenle o a Io s mo ‘con una rueda hldrauluca como generadora de

eri_ AsuA camino "hacia el rio. La harina himeda se . seca

de este tlpo; se seca al sol y se vende a una fabrica de molienda y ce[n 041 r‘_ﬂov c;ori la -
harina cruda.

Disposicién de una fabrica de tamaiio mediano.

En estas fabricas, fa instalacion de un motor eléctrico o a diesel de unos 20 HP

eleva la capacidad de produccion a unas 10 toneladas diarias, como resultado,

‘principalmente 1a mayor eficacia en la operacion del rallado. También las otras
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o;aeraciones varian algo de caracter respecto a los procedimientos seguidos en las
fabricas pequefas, pero continian siendo iguales fundamentaimente y nos se precisa
en gran medida de mano de obra capacitada. La fuerza motriz mencionada basta para
accionar un rallador mecanico pero muchas veces la fabrica cuenta con una instalacion
de tamizado cuyo funcionamiento se alterna con el rallador, y la fabrica puede producir
harinas acabadas, de tres distintas clases; en tal caso, se requiere disponer de un

generador de energia mas potente por lo menos de 25-30 H.P.

Estas fabricas son excelentes para zonas rurales en las que se cuente con mano
de obra no capacitada relativamente barata, pero donde es dificil obtener maquinaria y

personal especializado.

Gen‘erarlmente, tanto las fabricas pequefias como las de tamafio mediano tienen
que comprrarr las raices a los productores de los alrededores. A causa de muchos
factores econdmicos y sociales, el suministro en muchos casos no es seguro ni
constante. Por tal motivo, apenas existe la posibilidad de planificar la produccién y este
factor es probablemente el que mas limita el tamaiio y rendimiento de estas fabricas. En
zonas en que los agricultores o las organizaciones de éstos tiene ideas mas elevadas,
donde tienen mas espiritu comercial y forman empresas industriales rurales para
elaborar sus propios productos agricolas, el suministro de raices puede organizarse en
forma facil y conveniente, lo cual supone un gran beneficio econémico para todas las

zonas involucradas.
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Fabricas de tamaio grande.

Si se comienza con capital suficiente se pueden vencer los obstaculos

mencionados y conseguir inmedialamente "una produccuon mmlma diaria de unas 40

toneladas de harina seca. Esta capamdad de fabricacio resup}one que se tiene una

venta de volumen constante a laindustri

e:laidextrina, que -es-una de las que

emplean la fecula de‘yuca pero:la:venta:de yuca:para: fines ndustnales determlnados

cada fase'de elaboraciéon'de la harina se lle a"a'c,abo en una forma.que es

Las operacnone de elaboracxon que ctu Imente se utilizan:se describen a

continuacién en Ios sugulentes dlagramas de proceso“ASI ‘mismo se muestra un

7




diagrama de lns cpecscinmes o una

I N RIS R e AT et

- eninhic

[ RSP

sureste de México, empleando equipas y maquingias madernas. (Pedroza, 1993).
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CAPITULO V!

UTILIZACION DE LOS PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS DE YUCA.

Empleo de la yuca en la alimentacion humana.

Aungue la yuca se clasifica algunas veces como cultivo para paises en vias de
desarrollo, o que se consume solamente por la poblacién rural, el gran volumen qué se -
cultiva actualmente en los tropicos se consume en todas sus formas por casn todos Ios -

niveles de mgreao

Or:glnalmenle solo los pueblos de Amenca del Sur culhvaban a: yuca comof

carbono y ocupa en Ia ahmentacuon una “cal
partes de. Ias zonas templadas Esta ‘el
2 que esta compuesto pnncnpalmentu

-,plantasdel cullivo de -los.pa|

o de mano de obra.

lcanz6 una enorme importancia

tes del-mundo, especialmente cuando

faltaron Ios summustros de a oz del exterlor

w0




Las- hojas y:los fvéstaqos,li'e'rnos} /se:usan:en.nucha

onas’ tropicales:cocidas ..

'lamblen se preparan y son- muy populares las torrejas (rebanadasfntas [+] cocudas) de

yuca. (Gran Diccionario Enciclopédico llustrado, 1990)

Principales elementos componentes y vaior nutritivo.

La comparacion de la composicion quimica de-las raices luberbsaé de Ié yucé y
de algunos de sus derivados, como el gaplek y fa harina de tépibi:é ¢bn la de la papa y

el arroz, que pone de manmeslo el cuadro 5 sirve para formarse una ldea del valor

nutritivo relativo de aquella aunque ha de lenerse

resenle,que, solo ‘es comestible la

raiz pelada (Muholt & Van Veen 1990)




CUADRO 5. NUTRIELEMENTOS DE LA RAIZ DE YUCA COMPARADOS CON
LOS DE OTROS TUBERCULOS.

Calorias | Proteina | Grasas | Carbohidra- |Ceniza Humedad | Fibra

por 100 tos

P. Alimenticio

0.8

0.5

0.8

" Coma.la ‘yuca tiene un menor contenido de proteinas y grasas que el arroz y las
papas, se emplean a menudo, proteinas de origen animal u otros productos tales; como

la soya para balancear la alimentacion.

Ademas de! almidon, la raiz de yuca contiene algunos hidratos de carbonos

solubles, como la glucosa y el azucar, que pueden invertirse y que dan un agradable

sabor dulce a los tubérculos de las variedades no toxicas. Las raices mondadas
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contienen ‘solamerite una proporcion del 17al: 3% del total de’maleria seca, pero esla

bropofcién'aumenta considerablemente cuando la planta tierie de 16 a '1'8, meses, época

Deficien(rzlar proteinica y/o vtaminica.

o Las ‘deficiencias’ nutritivas de la’ yuca’ no: deben “ser: causa -'de preocupacion

padecer . deficiencia: proteinica y/o” vitaminica 'si

no"se balancea la dieta con otros

alimentos ricos en proteinas y/o vitaminas.

Yuca cruda y cocida para consumo inmediato.

Las raices de las variedades dulces sdlo se usan en crudo como forraje, sin

necesidad de pelarlas.

La raiz fresca y mondada de las mismas.variedades sirve para la alimentacién

humana, con tal de que sdlo tenga unos pocos meses, pero raramente se usa de esta







_América del Sur; vigoién, buiiuelos en_Centio América, puchero de res o de gallina, .

‘torrejas, en el Sureste de México.

Conserva de yuca.
Gaplek

El método mas sencillo de conservacnon cor)snsle en cortar las ralces en rodajas

y sacarlas al sol, para lo cual baelan dos o tres las en Ios lroplcos se le denomina

Gaplek.. Una vez secas las rodajras,v_ elag’aple edevqu ,se;rvar’se bastante tiempo;

pero, durante el proceso de deshidrétac:éh to a enmohecerse, lo que le

hace mservxble como ahmento para el hombre

La harina de- gaplek tiene cnerta aphcacuon “lastin ustrlas que utilizan el

almidon, por ejemplo para el aprestado de tejldos y la fabrlc 3 lon de alcohol en las que

no hene gran importancia el elevado con(emdo de’ mohos I’lb as.

como seria facil poder emplearlo como maler:a prlma para la fabrccacuon de almldon

puro de tapioca. (Subrahmanyan, 1986).

El almiddén de yuca y sus usos.

La harina de yuca se emplea dlrectamenle preparando poductos cocndos e}

gelatinizados, o se convierte en glucosas, dextrosas y otros productos




Probablemenle el pnmero fuie oblenudo'pon' [} égibéibs;é'f)'ariir“de' lrigb ’como" é!in‘sénlo y

para pegar Ias Fbras con objeto de fabricar papiros, ya hac:a los arios 3500-4000 A C

‘Los almidones:se’ oblienen-aciuaimenie: ery muchos’ paises de materias primas * -

pceles y otra El uso no alim ntano de almidones;’como en revestlmlentos adhesivos y

'colas representa apro Mmadamente 50% de’laip CCION L |ndustna del almidon

comercnal

- “con los diversos pxoductos sustlluldos (Mendvola 1981_)
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Las indushias almentarias son une Jde los conswnidores mads importantes de

se vandan grandes cantidades de almiddn en farma

almidon y sus productos Ademas
de-productos en envases pequelios g usos aulinains. La yuca, el sagu y culros

almidones tropicales se emplaarcn mucha para alimento antes de la Segunda Guerra

Mundial, pere su volumen disminuyd como consecusnicia de la alteracidn del comercio

‘mundial originadn par la guarra Sa hicieran intentos para corregir desarrollar maiz

céreo, para sustituir a los almidones nounnales no cerealicolas, pero la produccidn de

almiddn de yuca ha aumentando considerahlemente durante los ul(m s afo

En la industria nlunpnlana se ysan  almiddr sin madificar,” almidon modlificado y

glucosa para uno o més de lcns siguien(es fines

a) Direclamenle como alimento annilaces cocinado, Nlanes y olras lormas.

b) Carga. contribuyendn 3l contenido de sdlidos de (sopas, pildoras, (abletas, alimentos
infantiles, salsas, aderezos, etc)

c) Aglutinante: adhesién de los productos y prevencian del secado de Ia mésa durante
el cocinado (en salchichas y carnes elaboradas embutidas) ’

d) Eslabilizader: utilizando la elevada capacidad de relenéiéﬁ‘dél agua de! almidon

(mantecados-helados). (Walker, 1993/ Nikuni, 1891)

Productos de panaderia.

Aunque el almidon es el constituyente prmcnpal de las harmas el arte de la

fabricacion del pan depende en gran par(e de la Qeieccnon de la hanna con las
. e




caracterlstlcas apropladas del qlulen EI almldon se emplea en Ia fabrlcacmn de qalletas R

a 10% con el fln de ablandar,la textura

Ia fermentaccon resul ante S rapl a Y comp eta Tambuen de un color pardo dorado a la :

corteza y un penodo de conservacuon mas prolonqado

‘Confiteria.
Ademas .del amﬁl?q,eﬁjpléé de :d'éxvtfo.say.,;y%,"'iar'abe': de."glucos: mo»i'agentéﬂs

edulcorantes en confiter

lu’r'éés CEl

. ‘otros tlpos 'de dulceq como mgredlente de conflterua en Ia fabrlcacmn de moldes y para S

gespolvorear Ios dulces con el fin de evitar que se pequen La dextrosa evita la .

.cristalizacién y disminuye la higroscopicidad de! producto terminado.

Conservas de frutas compotadas y mermeladas.

Entres los progresos recientes en estas industrias, pueden citarse Ia sustitucién e
parcial de la sacarosa, por la dextrosa 6 el jarabe de glucosa exento de dvomdo de

azufre. Esto ayuda a mantener el porcentaje deseado de sohdos en el producto s;n dar;,
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un dulzor excesivo y, por tanto, aumentando el sabor natura! de la fruta. Por otra parte,

se disminuye la tendencia a la cristalizacion de los azucares. (Phillips, 1992).

Glutamato monosdédico (GMS).

Este producto se utiliza mucho en diversas partes del mundo en forma de
cristales como agente potenciador de sabor en alimentos tales como carnes, hortalizas
y salsas. El almidén de yuca y las melazas de las mezclas son las materias primas
principales que se emplean en la fabricacion del GMS en los paises del Lejano Oriente
y de América Latina. El almidon se hidroliza usualmente pasando a glucosa por
ebullicion con soluciones de acido clorhidrico 6 de acido sulfurico, en convertidores
cerrados 6 reactores a presién. La glucosa se filtra y se convierte en &acido glutamico
por fermentaciéon bacteriana. E! &cido glutdmico resultante se refina se filtra y se trata
con sosa caustica, obteniéndose asi glutamato monosddico, que luego se centrifuga y

se seca. El producto terminado suele tener una pureza de 99% o mas.

Industria de la glucosa.

Segun Whistler y Paschell, Abud Mansur, profesor y farmacoélogo arabe describié
alrededor del aiio 975 A.C. la conversion del almidén con saliva, que producia una mie!
artificial. En 1811, Kirchoff descubrié que podia producir azGcar por la hidrélisis acida
del almidén. En la naturaleza la glucosa 6 dextrosa se encuentra en las frutas dulces,
tales como las uvas, y en la miel. Es menos dulce que la sacarosa (azucar de cafa o de
remolacha) y también menos soluble en agua. Sin embargo, cuando se emplea junto

con sacarosa, el dulzor resultante suele ser mayor de lo esperado.
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La hbrucacmn comercuai de azucare'a de glucoea a parur de almldon empezo

,durante las guerras napoleonlcas en Inglalerra cuando Ios sumlnlstros de: sacarosa ]

. quedaron ’co>r(akdos de Francia por:el.bloqueo maritimo pero en los Estados. Unldos sey

s hiéieroh brébidos'progreso en.su fabricacién a mediados del siglo. XIX ‘

wL sustanma _}eca' La gluco a es el nombre cornente para el jarabe

a dextrosa’ para el

" aztcar sohdo La dextrosa que a: eces se

b glucosa obtenido por la hidrélisis cokmp‘leta'_de,l almidaén. (Jacquot & Natan, 1 986). "

Hidrolisis del alimidon.

{lay dos meétodos para la hldroIIS|s del almldon que se emplean actualmente para

la fabricacion de glucosa en escalaicomercua|

hllellSlS ac1da e hidrdlisis parcial -

seguida de una conversion enzima

La acidificacion e:

operacion se’re

60°C hasla que se alcanza eI ED esead ) B ) proceso continuo
R B l)” o y . .




eslz'\ susliluyendo;qlzrﬁquntihuo complcnde la mag do Ia mezcla de pap:lla de

almldon y de acado clorhldrlco en un mtercamblador de calor lubular El tlempo v Ia'

lemperalura de Ia operacuon ajustan al ED deseado en el produc o f'nal

1ezc|a acudlﬁcada se neulrahza'con carbonalo sod|co

|mpurezas protelnas

o pr ecupnadas y grasas coaguladas) pueden eliminarse por precipitacion o por separacnon :

cenlnfuga Las nnpurezas dependeran principalmente del'almldon que:; se emplee y de :

su pureza La soluuon se hac pasar:luego 'por.filtros devtlpos’ adecuados Fltros —ik.

prensa, o fltros ceramlcos de tipo de de bupa

E| filtraclo clare de colo lp'z_ard‘c_J;se‘l qéc_:o)o;‘é hacﬁi{ahdolo pia‘sar:; pp;r' cgrbéb ‘ap‘tiyado :

para la adsorcion de impurezas.

La refmacuon puede hacerse por resmas de antercamblo omco en Iugar de

carbon achvado o con]unlamenle Una recuenle evolucton en’la refnacmn del hcor

convertido se basa en el empleo de. eleclrodlalrs:s eI ]arabe de glucosa flnal es de mejor

calidad.

La cbncemracién final.' EI j‘ar'abeﬁre[inado‘ se co'ncen!ra finaimente . al vacio en

convertidores_discontinuos o mtercambvadores lerm|cos contlnuos hasta que el jarabej
1”




concentrado llega a 80 — 85% de sodlidos 6 43 — 45° Bé. Los jarabes de glucosa
comerciales se venden tomando como norma los grados Baumé que es una medida del

contenido de sustancias secas y el peso especifico. (Kennedy, 1985).

El jarabe de glucosa se transporta en bidones, o a granel en tanques — pipa por
ferrocarrii o por carreteras. No debe almacenarse en grandes cantidades durante
mucho tiempo, porque puede resultar alterado el color del jarabe.

En los procesos enzimatico-acidos la papilla de almidén se somete a una
hidrélisis parcial, como en el caso anterior; después de neutralizar y filtrar el jarabe, se
ajustan a las condiciones optimas de la enzima y se adiciona ésta agitando lentamente.
E! tiempo de conversién depende de! equivalente de dextrosa inicial obtenido por
hidrdlisis acida. Una vez terminada la transformacion, se inactiva la enzima elevando ia
temperatura y ajustando el pH y el jarate convertido se refina y se concentra a la
misma manera que en el caso del jarabe de glucosa de conversién acida.

Elt empleo de algunas enzimas da como resultado valores de ED que llegan
hasta 98 — 99, lo cual significa mayor rendimiento de dextrosa a partir de aimidén, &
conversion casi completa de almidén a dextrosa. Sin embargo, cuando se utiliza acido
como agente hidrolizante, el ED del licor de conversion llega solamente a 92,
aproximadamente, porque tiene lugar un cierto grado de policondensacion y se pierde
parte del rendimiento de dextrosa debido a la acidez y ias altas temperaturas que se

~
necesitan para la conversion.
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Produccién de dextrosa.

En la actualidad, la mayor parte de la dextrosa comercial se prepara en forma de
dextrosa monohidrato puro, por un proceso de combinacién acido enzimatico. El jarabe
espeso caliente de glucosa, de una concentracién de 70 — 80% de dextrosa, pasa
desde el evaporador a pailas de cristalizacion. La formacidon de cristales del jarabe se
realiza en centrifugas, y las impurezas se quedan en el licor madre. La dextrosa
cristalina se seca luego en secadores rotatorios de aire caliente a! vacio y luego se
ensaca en materiales impermeables a la humedad. También este secado puede

efectuarse a través de evaporadores.

La recristalizacidn de jarabe de glucosa tiene que ser lo mas puro posible, con un
contenido bajo en proteinas, particularmente de proteina soluble. A este respecto e!

almiddn de yuca puede ser preferible a otros almidones.

Existe un interés cada vez mayor por la fabricacion de jarabe de glucosa
directamente a partir de raices amilaceas 6 granos en vez de almidén separado, con el
fin de ahorrar capital invertido en la produccidn y purificacion de almidén a partir de
dichas materias primas.

La industria de la conversion de almidon a glucosa ¢ dextrosa es el mayor
consumidor independiente de almiddn, ya que utiliza atrededor del 70% del total de la
produccion de almidén. E! jarabe de glucosa y la dextrosa cristalina compite con la
sacarosa y se usan en grandes cantidades en las industrias de frutas en conserva,

confiteria, compotas, jaleas, mermeladas, mantecados, helados, productos de
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panadena ahmentos ’nfantlleS'saIsas aderezos productos farmaceutncos bebldas v

fermentamones alcohohcas

" El'objetivo funcional de la glucosa'y de la dextrosa _’én_la'ihddslrlak'rdefcovhﬁ!eria es

ristales‘de: hiel randes:que destruye'hfla textura

" también prevenir la- formacion de

‘suave.’

En qeneral Ia qlucosa v dextrosa se usan en: industria ﬂ.allmenfaria‘ricomo

,'sustntulos parcnales [¢] ompleto de Ia sacarosa" EI empleo de dextrosa ha aumentado:—

en los ultlmos anos:en’ Ias mdustnas procesadoras de allmemos (Nijuni,’ 1992/ Knlqht

91y

La vuca en las harinas compuestas.

En mucho palses en vias de desarrollo el consumo de pan se esta extendlendo

- usarse“para‘fabncacto de pa iAIqunos cultivan.tubérculos® amilaceos.como la yuca, el

omo:maiz 'miqd soya, o sorgo. Por

: consuquuente desde el punlo e vasla conomu:o seria ventalosos para estos paises si

: pudleran reducw Ias |mportaC|ones de trlqo o mcluso ellmmarlas y la demanda de! pan
. RO




podria satisfacerse mediante el'USo de productos ‘cultivados en-el mismo pais en lugar

de trigo para la produccion de pan.

CElg
Né?idﬁes Unit

-un’_ principio.

- compuesla de’ buena calida extura

di[eféﬁtés dAellos' obtenidos con harina;de. trig

,"lé 'evst’(L:ciuravdefla mlga_vvdeal’é corteza de una torta en.vez de la qu

" 'podria.considerarse ‘aceptable para personas:qtie est

comun;-

mas rigido

retenida enla masa

‘,"aglulinamlento para juntar.los aranulos de almidon por eijemplo, clara de huevo, gomas

“ monoestearato de glicerilo
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‘pan hecho‘cb'n h’ar 'aé { pL est s en varuos pauses dependeran de la acep acnon local’

del publlco sequn sabor y caracterlstlcas del pan y ‘el precno a que eI pan estara

dlspomble

Ko




‘rilnbrdiahnen[ef'GI'I las condiciones socio

éconérhibéé v de costumbres mas. que en cc svderactones c:entlfcas Los camblos en

las costumbres rraigadas; pueden venfcarse gradualmenle medianie la educacion

publlca y la dwulqacnon de conocumlentos (Holleman 1992)

La yuca en la alimentacién animal (forrajes).

lLa yuca se cultiva tradicionalmente para la: produccnon de ralces las cuales

almacenan carbohidratos en forma de almidoén y consmuyen una' excelente fuente de

energia para la alimentacion humana o animal. En esle ulll_mo'caso sekutlhzan también

otras partes de la planta.

La ho;a de Ia planla de “yuca conuene aproxlmadamenle 25% de protema

mlentras que el pecuolo y‘el tallo conhenen 12% EI conlenld de. prolemas varia de,

acuerdo "a la edad de la planla que es mayor en plantas jovenes de.60 a. 90 dlas de_;:

Vedad Con las hojas, pecuolos y tallos de las plamas jdvenes se obtiene un forraje de 15- :

ke 1 8% qe_ proteinas;

i espec:es forrajeras Se puede ensilar como.cualquier otro forraje’

Los procesos de henlﬁcacuon y ensnlado eliminan totalmente el acldo manhldnco

del forraje. (Zapata & RUbIO 1993)
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EI forraje de yuca constlluye una excelenle fuenle de ploleinds pdra vacas |
Iecheras en pastoreo o en manejo |ntensuvo y se puede summlstrar fresco ensulado o

; henmcado

En la”‘aliménlacién de ganado porcino' a‘si"f,cériio :de ‘ovinos .y “cabrios, - es

'convenleme henlflca; el follaje, para ehmmar el émdo cqanh|dnco p fno"oc'a's,ikona .

- aves de corral. De esta forma se puede emp!’

y precnos de los plensos [¢) forrajes (Ju ez 1988)
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,Uso no ahmenlano dc, 'd vuc.u. .

El alnndun

un buen adhes«vo natual. Hay dos lipos de adhesivos que se

oblienen a pa‘ ir de almldones modlrcados 'y dexbrinas - adhesivos Qecados en rodillo y

adhesuvos I|qmdos

La apllcacmn de yuca en adheswos contmua suendo hasta la: fecha una de las

| ‘nles del px oduc!o En la fabncacuon kde adheswos el almldon se gelallnlza .
ductos : qunmcos Para ,la

" de ,prdductos L

kd’isolvia fécjlm'eﬁté en 'agua Davndo una pasta‘adhesiva; (Gosh, 1986

R




Se conocen tres grupos primarios do dexling: destrings “britieh

blancas y dextrinas amarillas.

Las primeias se forman calentando el almiddn solo en presencia de pequeiias
cantidades de sales alcalinas, a una temperatiwa entre 180-220°C. Los pkoduc(os
linales tienen un color que va de claro a café oscure. Dan soluciones cuya viscosidad es

menor que la def almiddn

Las dexirinas blancas se preparan calentando suavemente el almidén con una
banlidad relativamente grande de catalizader, por ejemple acido clorhidrico a gna"
temperatura entre 80-120°C. durante un tiempo corto. El producto final liene yly.m'color
casi hlancao, su solubilidad en agua es limitada y fpnone gradoq va'mb!rzs do la

tendencia a la relrogradacnon del cngrudo de olm:don onglnal

Las dexlrinas amarillas se ‘fo'r’man cuando-se usan'do sis de catalizadoi o actdos :

menores con temperalura

S altas de conve:svon (1.30 220"C ) durante uempos mas

Son solublee cn agu forman soluuone" de ba;a :

para la produccion y ha hecho senh,.

observandose que estén en el orden de 20 3 Ton/l Ia promeduo conlra solo 16 0 del
l(m




bpuede desarrollar en} muchas areas troplcales del pals debldo ‘a: su facmdad der~

Estado de Tabaqco Su potencnal no se lnmla ala Reqton Sur onental ‘si no que se

encuéht:r; en
céias i v
suspénéién de
prensa en rodi

adhesion 'muy

siempre vy cuand

Gomas:par d i s quie se aplican en forma de cpa
sobre superfici caso de los sellos postales y los sobres.

Las dextrinas de:yuca en solucid acuos son muv adecuadas para este fin, puesto que

dan una sdlucibh col elevada_ prpp_orcnonde SO»|IdOS v propiedades de mecanizado

limpio.
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Papel Tapiz v Usos caseros; Varios lipos de productos del almidén constituyen la

base de los adhesivos.domésticos en qeneral’ tales como el usado para papel tapiz v

- otros semeiantes.

- Industriaide’ la’fundicion:: El:almidén' se usa‘como adhesivo. revistiendo los

-granos de arena v, pegandolos entre’si en la fabricacion de nuicleos que se colocan'en

Industria papeler las industria ‘de papel v carton, se usa almidén en grandes

a) Enel extre'm"b"h'amedo donde [a fi

bra celuldsica bééiq&;"s‘e bate hasta dar una pulpa

ér’minadd Ly conseguir cuerpo y

‘ del p pel o carton se ha formado y

secado parcnalmente I alrmdon (g,neralmente ox:dado o modificado) se suele

anadlr a uno o ambos lados de Ia hola de papel o cartdn que se ha secado
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’bércialrﬁenie béfa;VMe’idrér‘ el acabado, el aspecto, la resistencia y las propiedades

de |mpresuon del papel

a) En la operac ,n de revesllmlento cuando se necesnla un revestlmlento de plgmenlo

u o(ra capa de papel el alm«don actua como agente de reveshmlento y como.

adhesnvn

El almldon de yuca se ha utlhzado para el "k"g'o?'n'avdb' en C,ti.fbéta_:s,‘vy“ei ehQOm"ando:f

‘todavia no se han formulado.|as especificaciones concretas: que.debe reunir. el alhiidén s

“eneste cfa"’so'. c staldo 19

Industrla lextll En Ia mdustrla texul os almldones ocupan un Iugar |mportanle en

"operamones tales como engomado de urdlrnbre apres(ado y eslampado de tejldos Elv

engomado de urdlmbre es la apllcacmn de un revesumlenlo protector para impedir que

se desmtegren las fibras |nd|vuduales duranle Ia tejedura Este apresto esta constituido

por un adhesivo y un Iubrlcante y qeneralmente se ellmma despues de tejer. El

'?'-‘ ‘




aprestado allera’ el _l‘a{i::loidei la_"tela._h'a rido|a"njés'[L'lgérle,!duré,iresbaladiza, pesada'y

para evitar gue se en

Elfalwmidvéh_d amblen para estampados de teudos o para producur

ciertos disér’)bs én‘ a _ s sobre la superfcne hsa de un tejudo acabado

“Constituye una excepcion la manufactura de filtros; en cuyo aprestado se emplea

la yuca exclusivamen

Oriente, la fabricacion de

eo de yuca como adhesivo.

desde que Ias ‘sustanmas plastlcas (’ollmeros) reststentes al agua-»aparec:eron

(Crlslaldo 1990)
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Tableros de parhculas a pdrll ' de allos de yuLd

A medida que aumenle el cultivo de la. yuca se dlspondra de mayor canndad de

tallos. El Instituto de Produclos Trop|cale de' Londles ha eslado trabajando sobre Iab ’

utilizacion de Ia planlade' yuca Ha podldo oblener lableros de 'partlcul s.a parur de g

tallos de yuca ’corlados en pequenas seccuone mezclados

resmas La resnslencua del tablero puede varlar alterando el conlenldo de: resma o Ia

densndad. (Coursey, 1987).

Productos fermentados.

Alcohol de yuca.

La yuca es una de las materias prlmas fermentables mas rlcas para Ia produccmn -

de alcohol. Las raices frescas conuenen aproxnmadamente un 30% de almldon Yy un 5% v

de azlcares, y las rauces secas conhene alrededor de 80% cle sustancuas fermentables

que son equ«valentes al arrozicomo fuente de alcohon (Aklnrele 1983

produccmn de alcohol dIOdeO de carbono y pequenas canlldades de otras sustancias a

: lll\




parllr de azuca‘ De'~‘-pué5 se’ sepa;a el alcol u::l por desmacuén“ [ alo El ’r’endimienlo de. -

'Ia conversnon es proxamadamenle de 70 110 Inros de alcohol absoluto por tonelada de

: ’faicés' de yuca,{seglin’sean la’ vanedad y el metodo de fabncacnon El alcohol bruto de‘ -

Sin embargo si la produccidn se requiere para consumo humano debe lenerse;“

especial cuidado en la manipulacion de las raices para quitar el acido cvanhldnco” e

Levadura seca.
Produccion de proteina - microbiana . a partir, de Ia yuca.f En muchas areas,
especialmente de las reglones troplcales el culuvo de yuca es bastanle promlsono y

puede constituir la base para programas de ahmentacuon porcma A menudo en dichas

regiones no se producen culhvos, que‘a)ortyen lplan la prolema necesaria para‘

bilidad el

”v,carbohldratos de a: yuca como [uenle energetlca con una fuente n;lrogenada no




protelca tal como Ia urea Medlante este proceso es posnble obtener un producto final

con una cantldad de prolema del orden del 35‘-49%' en base'sec : cuya calldad

: ,| :utrlcnonalr-cLJando_ es suplentada con 0.2- 0»3%‘ de metionina;.es similar a Ia'caseina.

R EI proceso reviste ciertas caracteristicas que |lo harian de_facil aplicacion practlca Entre

i _aportados por Ias ralces de yuca (Pedroza 1993).
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EI microorganismo selecciohado en la Universidad de: Guelph, Canada es una

cepa mutante; Aspelg/llus fum/gatus qu’ef 'nd'produce esporasy 'y por o tanto el

problema de la aspergnlosns (mva n de 'esporas en Ias vias resplratonas) esta

practicamente ellmlnado

La biomasa flnal obtemd en el CIAT tlene alrededor de 29% de protemas eny

' b|omasa secada al sol con ratas en cremmnento ha dado un PE elacuon de eficiencia
prolemlca (gramos de ganancia por peso/ gramo de protelna consumlda) de 1. 8,

comparado con 2.5 para la caseina.

Condiciones de competencia de la yuca.

Si revisamos |a variedad de aplicaciones de la yuca cabe preguntar ¢cuéles son
las causas de su rapida introduccion y empleo permanente en algunos sectores de la

industria almidonera, mientras que, en otros no ha llegado a alcanzar un puesto

importante?. La‘resbue’sjtka‘sé e}rvgcont,révr"é enla ‘p‘:r‘opiedades particulares de este tipo de

' po{rtémiento coloidal de la yuca queda




,con ella jaleas y budlnes Ademas las solucnones son relatlvamente eslables en el

senhdo de qu 3 no se sepa n facnlm nte como sucede con el almvdon de malz y el

'almldon de patata es decur [ presenta retrogradac o]

Olros T ctores de menor importancia han i

yuca en eI mercad'

es posnble dlshnqwr tres campos en Ia mdustna onsu'mldora del

almidon, en cada uno’ de los cuale: la yuca ocupa una posmlon fundamentalmente -

diferente;

a) Casos en los que es'insustituible por otros almidones

E adaplarotros almidones: a,,las demandas especuales de estas »ndustrlas para Io cual

: 'recurren a Ios medios QUImICOS y a la seleccion de planlas amllaceas Como ejemplo de

un a[mido_n parecido en ‘muchos aspectos a la yuca, debe mencionarse el llamado maiz

cereoso.

1oy




- b) Casos en los que son prefenbles olros almrdones a pesar del costo

cahdad y caractenstlcas son muy.variables.

ede susmunrse la yuc por otros almldones

‘c) Casosen qle

cos raclores dete m nanles son el prec:o Yy Ias condlcmnes g

encuentren metodos mas encaces de comercnallzar Ia harma de yuca (Kerr 1982)




CAPITULO VI

CONTROL DE CALIDAD DE LOS PRODUCTOS DE YUCA

El control de calidad (CTC), puede definirse como un sistema eficaz para integrar
Ios esfuerzos en materia de desarrollo de la calidad, mantenimiento de calidad realizado

por lodos y cada uno, de Ios mlembros en.una organlzamon de modo que sea pos1ble‘

producnr blenes y servicios a los mveles mas economicos y que ‘sean compallbles con Ia

,plena sahsfaccnon de los.clie
Esp_ llo ¢ e | de “ S | una indus D dora dé yuca debe

cumphr con los sugunenles objehvos

a) Asegurarse de la buena calidad de las raiéesfde’yuca yla béiidad del agua utilizada

en la elaboracion de productos.

b) Asegurarse que los reaclivos quimicos que' se uiliza "n’i'alguhos de los procesos

para la elaboracion de harina de alml von de yuca sea de grado Q P

c) Asegurarse de la buena calldad de os'mét 16 conlrol estadistico
de los procesos manlemmlent ‘ever quipos :de las normas vy

legislacion san tarla : [ aclura, . de. los. servicios

aceplacmn y satlsragan Ias necesndades del consumldor




En el procesamiento de la yuca surgen naturalmente cuestiones relacionadas con
la eficiencia y la produccién; ademas, la determinaciéon de la calidad es importante al
vender e! producto. Por lo cual son importantes los andlisis cualitativos y cuantitativos

de la composicion de las materias primas y del producto terminado.

A las muestras se les analiza segin: Methods of the Association of Official
Agricultural Chemist., (A.O.A.C.), y de la Organizacién Internacional de la Normalizacion
(1.8.0.), siendo las pruebas mas importantes el contenido de almidén de las raices y
pulpa fresca y el analisis para la determinacion del contenido de acido cianhidrico. Una
vez obtenida la harina y el almidon, son sometidos a un analisis general, el cual
comprende las siguientes determinaciones:

a) Tamano de 'kla malla.

b) Apari‘_e’qt\:ia en seco, color, olor.
c) Ump‘réfza' (% de limpieza).

d) VCavr'\t'iAdad de fibra cetulésica.

e) Viscosidad de almidén cocido.

f) Ceniza.
g) Humedad.
h) Nitrogeno.

(De Groot, 1987).

El mejor procedimiento practico para hacer un analisis cuantitativo de ias raices
de yuca y el agua utilizada en el procesamiento, es correr un proceso en pequefia

escala y comparar la harina obtenida con una muestra normal, o analizarla por los

1"z




procedlmlenlo que se mdlquen mas adelanle ClEl(dHlellle pala jUngl s »’el agua”

dlsponlble reune Ias condmones adecuadas esle proced:mlenlo en pequena escala es

"la Unica prueba de valor pu acllco (De Grool 198/) :

Ademas de eslo, dado que el almidén es la suslancia que se tiene que aislar, es

necesario determinar el contenido de.ésle de'las raices frescas 'y en la pulpa, después

ase mezola

decantacion de
jn;'e'spebs‘a (45° Brix) y

ed s':a,sé't:a en una estufa, a

i una temperatura de 50° C y




terminando-a 80°C “Antes da proceder a st andlisiz s pasa Ia fécuda scca por un lon

3% 514

de seda.

~ ANAUSIS DEL CONTENIDO DE ALMIDON DE RAICES FRESCAS Y DE PULPA..

Este analisis s efectia mejor con pulpa secada en una es_(ufa,‘;cmpleéndose

para la determinacién del contenida de humedad é agua, -una muestra de material de’

raices fre

1.

STAT
La detenninacian cuantitativa de almidén se basa cn la hidrélisiﬁ e éste por
acido y determinacidn posterior de la glucosa farmada. La muestra pesada
que represente aproximadamenle 2 5 g de materia seca, se ruele y se agita |
con 250 ml de agua durante una hora y luego se pasa el residua insoluble a
un matraz con ayuda de 250 inl. de agua Se agregan 200 ml. de FICL 0.5 N,
se pone a ebullicidn con reflujn, se anfria y tuago se ajusta el pH a 5.0 con
NaQH, y se [illra. Se determina el cquivalente en glucosa en una parte
alicuota por el método de Muson-Wallier o cualquier otro método adecuado,
tal como se describe, por ejemple en Methods of analysis of the Assocjalion of )

Official Agricultura chemists. La cantidad de glucosa mul(iplicadcfpbr~0b.93“ séf

toma c’o‘mo igual a la cantidad de almidon que hay en la parte élicuot
Es posible abreviar el andlisis de las raices frescas con las determinaciones

de almidén Esle sistema es aplicable especialmente en aquellos casos en

que la variedad de la yuca y las condiciones del cultivo puéden cbhsidefarse”

praclicamente constantes. Como resultado de una serie dve"'anélisis‘ de.las-
1 T e




- raices- de cuatro vanedades diferentes de vuca cultlvadas lodas ellas en el

mismo suelo y durante el mlqmo peruodo se han formulado la, suquuentes '
relamoneq emp|r|cas

Para Ia ralz entera :

Porcenla|e de almldon = % total de malena seca - 7 3 92 7 % de agua.

Para la ralz mondada

Porcenl‘ |e de almldon = % total de malena seca - 6. 8 93.2 - % de aqua.

(Inqram 1985)

EFECTO DE RAL ADO

La fraccro de fecula contenlda en Ias ralces que queda Ilbre medlanle el rallado

-~ puede ;ca|cu!arswe di

ctamente Iavando una muestr pesada e la pulpa tal como se

nterlormente y la fibra (celulosa). Se seca en una estufa una

: ,mukeslra de los'd dicios de pulpa que quedan del procesamiento de las raices, se

se analizan Idé’mismos componPnles Como Ios desperdicios de pulpa estan

-bonstntundos -princ palmente por agua, celulosa y fecula hasta una determinacion de la

g humedad y de

br para conocer, med|anle sustraccnon el contenido de la fécula.
: s




- Si se desmna por Sr y Sw respectlvamente el conlemdo de fecula Ias raices y

de Ios desperducnos de pu|pa y pnr r y Fv, el contenldo respecuvo dv f'b' . sek ve que

Ia fracclon de fecula que queda un|da a la fbra o] sea que no han sndo trit

ralladora encerrada en las celulas qtie no. han sndo lnturadas por Ia ralladora sera o

Sw /v
Sel

Y, por tanto, el efecto rallador es:

- (1 \"I")\mnvo

Analisis para la determinacion del acido cianhidrico.

ANALISIS CUALITATIVO (Prueba de Grignard).

to. con la pulpa de Ia rauz se anaden unas cuantas gotas de

cloroformc a el tubo herméticamente. Si las raices despiden acido cianhidrico.
W e o




: EI papel al ptcralo odico adquiere gradualmeme un colo naranja Este analnsm,es muy’

‘Cld cnanhldrlco o

» es |IaC|on y se adncnonan 200

4 horas:para que. quede libre - todo el actdo .
’mal‘raéz conectado con un desgilador.
50 a 200 mu-‘aé destilado en una solucion de 0.5

OOml del hqu1d0 deslllado (es prefenble

a 1 08 mg de acudo cuanhldrlco) empleando una mlcroburela EI punl fbih'alre'sté
- indicado’ por una turbidez Ingera pero permanente, que se observa con facmdad

particularmente contra un fondo negro.

Determinacidon de |la calidad de la harina y et almidon.

Con un producto como el almidén, que se utiliza como materia prima en muy
diversas ramas de la industria, el valor de una determinada calidad de la yuca sdélo

puede definirse con relac:on al uso fnal del producto En todas las industrias que

utilicen almldon' como: malen prima,. sera someudo ‘a’determinados andlisis para

comproba ‘ al unos’ casos, bastara un simple

analusns de pureza por.: ejemplo;sicuando:seiusa’ como aprestO' en ofros seran

) necesanas determmacwnes mas complejas E valor del produclo en cuestién varia de
: : nz




un caso a olro el precno se ﬁa de acuerdo con el lesulladn de estas mvesllgauones En '
!ermmos gen" ‘ale | puede decnrse que cuanto mas CL dado ' v
' - manufactura de la harina de yuca tanto mas elevada serd’sucalidad.y por onsngmente
su valor para casi lodas |as épllcamoneq ‘ : .

EI analisis.de Ia harma de yuca COI‘ISISle en unaserie de. pruebas’ selecuonadas .

,segun e grado es decir, una cnfra que ‘expres

finales, formuld en 1993 un nuevo sistema de especificaciones y clasificacion.

[RH




- dennvr el grado y, pot tanto, el valor cometcrdl del ;.uoduclo Estas ccnacterl

Los ensayos que determinan la calidad del alinidon de yuca abarcan una serie de -

pruebas diversas' lales como tamano de la malla, color, ulor, limpieza, 'co'nlenido de Ia

: pulpa o rbra ‘asi como propiedades del almidan cnudn Tndas estas prupba: yudan a,

cahdad se indican -a continuacion, con el fm de dejar mas claro el elgnlrcad de las

Tamaiio de la malia.

Esta prueba sirve para “de rmmar realmente la chacua de

embargo, la pulpa nna que plowene del cerrudo en Ios desnntegradores pasara por'

tamices Al Juzga la pureza de‘.unaharmaf este ensayo i Ia determinacién: de la'

pulpa, segun el Qlelema deI'TlA son lo sufc;entemenle precnsos en’ cnerto modo se,

complementan con la prueba de la

:mpleza pero resulta convenlenle hacer otra

delermmacion del conlenido de pulpa p vhldl()hSlS.

Apariencia en seco.

En este ensayo, el grado ,clegla‘ﬂbrll,l;évjtez o blancué;dé la harina se compara

visualinente con el de otra loma’davcomo-palron la cua es.una hauna de primera

calidad producida en cvertas fabrlcas de.primera categoria. El resultado_se expresa de

forma cualitlativa. Ademas la dificultac guir- har > forme y que

se conserve sin e-:lrope se. Jurante .un ' tiempo. st emer es un notable

mconvenlenle

LY




Sin émbalgp. se puede delerminar cuanlilalivaniente la blancura de la harina por’
especlrorolomelria mediante la comparacion de su grado de refleclividad respecto a la
-de un patron de blancura sufcnenlemenle duradela por e]emplo el sulfato de bano Un-

hecho notable observado en experlmenlos com; narauvo en Ios que Ias mlsmas 'armas[

Qe 1uzgaron por el melodo vnsualvdlrecl y pcn el melodo objehvo de la reﬂecluvtddd es} :

';ique el prlmero es.casi-tan; preciso como ei segundo stempre que el observador haya :

: lemdo llempo suficiente para. adquirir’ expenenua en el metodo vnsual y: hablluaxse a las :

uormas de blancuua adoptadas Holleman & De Vos 1991)

i Litngieza.' )

Eslo es una prueba baslanle comphcacia paia clctermmar las urnpurezas con»

objeto de calcular Id canudad lotal de parhculas extranas que hay en una mueslra Se“

aducnonan 5 m e agua desmada a1 g de almidén seco, agvtando la mezcla y ‘se-

adiciona 5|nl de solucnon O N de h|drox1do de sodio, la mezcla unlforme se calierila y

una vez gelatlmzada se extiende para delerminar las impurezas. El gradc de‘blancu"ra y

claridad depen‘de‘ﬁj de ial canlidad de pigmenlo, suciedad y prbieinasﬁpresenle‘s_ﬂeh‘ el

almidon. (Holleman & De Vos, 1'991).

Especificaciones S - ‘ impurezas,
" Calidad Color e - “particulas extrafias.
A ‘Normal - : " Ninguna

B Casi normal ' pocas -
k : f20




_Pulpa,

La canudad de pulpa 0 fubra que se encuentra en el producto acabado es de la

: rnayor |mportan0|a para decudlr Ia umldad de la harma en |as dlversas aphcacnones La‘

' ap"relada'vcontemda:en un:saco. .Este chasqundaes.‘_fuerte cuéndo se trata de harinas

puras y deja de percnblrse cuando el contenxdo de pulpa excede de una cierta

. proporcnon Rao 1992)
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‘La base de las espectfucacuones es de caracler mas bien: subjetivo.-A continuacion. se

Viscosidad.
El almiddn crudo, suspendldo en aqua forma una papllla mas o menos viscosa,
aunque la vvscos:chd de eslas suspenslonee pupde lene| cumta nnportancua técnica en

el caso de alqunas aphcacuo hes, qeneral'nente se emplpa el lermvno "wscosndad de la .

harina" para desuqnar la de una solucuon de haruna de'zpues de la qelahmzacnon porque

en esta forma es c;omq e € nple en ' la mayor parle de Ias lnduslrlas G

Para delermlnar esla propledad ‘se emplean en la pra ca muchos ‘melodos que

varian: en el lnstrumento uluhzado para la meducnon del rnm

mencionan algunas determinaciones cuantitativas,que, se emplean frecuentemente en la

industria del almidon, particularmente el de yuca.”

Viscosidad de la pasta caliente.

Para determinar la viscosidad ~del . almidon,  se “efectua ' la -gelatinizacion

matraz cuarldo |

200 ml, -u- otra rcanhdad dada de la solucion dwldldo entre el hempo que toma una

cantldad lgual de agua a 20° C se: llama v:sc051dad de la pasta caliente en grados

Engler. (Hawlewun 1984).




Viscosilnetros reqistradoras.

La mayoria de los modelos estan basados en el mismo principio y algunos de‘
ellos existen en el comercio. Sobre un eje acoplado a un resistente eleclromotor se’ ﬁjé
una cubeta de acero moxldable a la que se lmpnme un movimiento lento de rolacmn a
velocidad constante EI |nslrumenlo medldor que luene forma de vanlla con unos brazos

Ialerales se fua a-un vast‘ go en Imea con el e|e de la. cubeta y se suspende en el

: —hquudo que;se e saya.. El calenl_am|enloysglog(a porradn_amonde_caﬁlor generado en los

beta con .unafbapilla de ,composicién

“Para medir:la ynscosudad, se‘llena

cono'cida' é 1 é lembera‘lura‘a 'mblente (25"C) y e ponen. e marcha al ‘mismo uempo el

La wscosndad obtenlda es’ mas. o menos caracterlstlca de la fécula analizada; en

general la 3 ISCOSIdad alcanza“un valor: maxumo y despues dlsmmuye lentamente. La

graduacnon se hace basandose en.la: altura de dIChO punlo maxumo y en otros valores

“dela »curva. 2




Como eslos valores dependen de.los detalles de construccion del aparato, 12

calibracion de éste debe hacerse. con harinas normalizadas de calidad conocida.

‘Ceniza..
La ca mdad Ie elementoe |norgan|c,o'= preqentes, medudos por el conlemdo de

cenlza uede conendelarse como sngno del qxado de! hmpleza dc= la eIaborac:on y,'

ha condensado. -
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Otro método para determinaciéon de humedad es el ya bien conocido método Karl
Fischer, el éual se basa en la determinacion de humedad a través de una titulacién de la
‘muestra, que debe efectuarse en un disolvente anhidro (normaimente piridina metanol),
con un ‘reactivo constituido por yodo y didxido de azufre (anhidrido sulfuroso): la
reaccién redox correspondiente puede llevarse a cabo sélo en presencia de agua. El
punto de equivalencia se determina por medio de instrumentos, particularmente con el
método amperiométrico. La humedad maxima del producto terminado es de 14%.(De

Groot, 1987).

Acidez.

Esta prueba ha despertado gran interés entre los fabricantes de dextrina de yuca,
ya que el coeficiente de acidez es una medida de la capacidad de la harina para fijar el
acido. Como casi todas las dextrinas se preparan adicionando acido, es natural que
este factor tenga una importancia primordial en la conversiéon de fécula en dextrina. Se
ha comprobado que para lograr una facil conversion a dextrina es preciso que el valor
del coeficiente de acidez esté entre 2.0 y 2.5 mg/100 expresado como acido clorhidrico.

Ademas de su importancia como punto de partida para la determinacion del
coeficiente de acidez, el pH inicial sirve de indicador de la presencia de mohos u otras
impurezas en la harina, correspondiendo los valores bajos de pH a un deterioro
progresivo.

A menudo, se determina fa cantidad de acido presente titulando separadamente
una muestra suspendida en alcohol, con soluciones alcalinas diluidas. (0.1 N de
hidroxido sddico). Es necesario utilizar fenoftaleina como indicador de la neutralizacion.

(De Groot, 1987).
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Las suslancias nillkrogenaclas, se., ;':leleuninau usualmehle. por el métada ‘c’le ,
Kjeldahl. Uha muesl'ra de 'unbs 59 se digieré en-un matiaz Kieldahl a ebullicién con 25
ml de acado sull’uuco cc»nmntrado y unoc 0.2 gde sulfdlo de cobre como catalizador. La g

“ebullicién se con(nnua duranle 30 minutos después de que la mezcla de reaccion se-

haya pueslc) cylaraj. El matraz se enfria, se diluye el cantenido con 200 ml de agua y se-
adicionan lJnos rozos de cine granulado y 25 mi. de solucion de hidroxido de sodio al

,4'%% reebalando por la pared del matraz que luego se conecla a un nondensador La‘

.<ahda del vondpmador debe ppnetrar en un matraz Erlenmeyer que connene una‘;

canlndad medida de <olucnon rJF- amdo lltulada El malraz se '-lguta suavemenle para:

rmezclar el contenido, y se apllca calor para deﬁhial PI amomaco rjel malraz de reaccnén,

y recogerlo enla Qolucmn acvda (Rao 1992)

determinacion del amonlaco de':(:ladc» y.’ de calcularilos resullados o’mo-nilrégeno se

suele dar cuenla de Io< valores como prolema por ciento, ’multlphcando el porcenlaje de

mlrogeno por el fa(.lcu 5 25 (Rao, ‘1994)' i
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CAPITULO Vit

FUTURO Y DESARROLLO DE LA INDUSTRIALIZACION DE LA YUCA.

Hay que reconocer que. particularmente en los paises en que todavia no estan

desarrolladas Ias cuencuas agricolas, para hacer el mejor uso de la yuca en el consumo

nacmnal Ia exportacuon es necesano conlar con un plan de fomenlo que. sirva

- cons!an!emente de orlentacuon De la ejecucuon de tal proyecto se puede encargar un

orgamsmo OflCla| o prlvado bn algunos._casos mspeccnonada por el

gobierno.

Produccién.

En muchos panses productores Ia vndustrua de Ia yuca presenta desventajas,

e nuevas variedades que den

idéneas para, las condiciones locales.

E| prlmer ontacto ‘con agrlcultores y comerciantes debe establecerse por medio
de demostrac:ones practlcas sobre el terreno en el plano mas humilde de la produccion

de la aldea;(PhnIlip_s, 1992).




Elaboracion.y. mercadon, — . L

‘A continuacion habra que despertar inleres en el provecto mediante concursos:

organizados ' por-: 1as’ alitoridades o comercianies  jocales,” en 10s que_se Incentive a.

region pfodtlctor

industria,?‘pa.ra‘demoslracxones-de:equupos modernos:de; procesamiento de|a:yuca y

para la formacion y capacitacion de personal.

.cooperativas de agricultores en las zonas
AN




e _los;‘,precios de. varios productos,

: productoras con'objelo de emprender la elahoramon en. forma cooperatlva ast como Ia R

'clasﬁ‘cac:on 'y comercnahzacuon En una fase mas avanzada tales socuedades,

i cooperatlvas deberan star.en’ condlmones de ocuparse de Ia 'exportacnon de productos
‘de. yuca.,

ado’ ‘el ‘programa, debera’ considerarse ' la . creacion de un’.comité

Una vez: ini

sobre Ia “yuca

.*frela'c”lonesryvprestar asesoramiento” al 'gobierno. Pueden’ ocuparse’ de problemas ‘de

producqlo y:comercializacion: de productos de 'yuca, abrir. nuevos mercados\y"regi_qlérf_

proporcionarﬁ asislencia i técnica 'y ﬁnanciera a-

elaboradores y comercrante mantener normas de cahdad; fomemar la lnveshgacnon y el

dmarrollo de nuevos productos. etc. (Phnlllps 1992)

Futuro de la industria de _la yuca.

Los productos derivados del almidon se utlhzan en ‘casi todas Ias lndustrlas y,

como su aplicacion es' tan vasta la mdustna del almldon es vulnerable al

dasplazamiento por produclos smtellcos especualuzados

En las «ndustrlas textil,. de funducuon Yy revestlmlento del papel Ios polimeros

: smtetccos presenlan una seria amenaza a Ios prod tos’ de almldon pero siguen siendo

costosos Por lo. tanto se necesnta reahzar muchos trabajos para obtener productos

que combmen el almldon y los pohmeros smtetlcos de modo que pueda conseguirse el
Co T : -,.2«) i :




mejor uso de ambos matenales El futuro de Ia ulllu_acron del almldon en dichas

lndustrlas puede ser bnllante si Ios esfuerzos tecnlcos e orlentan a usar Ios nuevos

: matenales snntetlco n ez de compeur conk ellos Porotra parte no hay duda de que el

2 vmdustrla. alimentaria es muy

‘prometedor.-

Los nuevos -y’ melorados metodos de produccuon de jarabe de glucosa y de

dextrosa por enzi ,aks.y po,r conversnon d|recta partlendo de materias primas y compiten

f’:tuberculos tales como camote .y papa,.a menor.costo que el de Ios almldones de yuca

4 - de |mportaC|on
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'El aumento de poblacron en los pameq p«oduclores de yuca  conlinuara

proporc:onando un mercado para ralces de y! ca’ y producloq elaborados de yuca en el

Por esla razon parece que es nnprobable qup Ios mercados europeo< lleguen a

atraer un gran volurien de exporlactoneq Si

mas nnportante en su contrlbucxon a Ia economla naCIonal y ‘su apoyo a I mdustrva

alimentaria, lanlo para el consumo‘ local como para Ia exportacmn -8i el almldon de yuca

compitiera con otros alm|d0nes mejorando la calldad de sus productos y rebajando los

costos de produccion. ( Scheltema, 1993).

Sustituto parciat en la fabricacion de pan, harinas preparadas para hot-cakes,

frituras.

El consumo de pan esta aumentando continuamente en muchos paises en
desarrollo. Eslos paises dependen en su mayor parle de trigo o de harina de trigo de
impartacion, mientras que cultivan varios prcduclos bésicos tales como los tubérculos

amilaceos, como Ia yuca y otros cereales dlstlntos del lngo Expenmenlos recientes

han demoetrado g a hanna de trigo en la

fabncacnon de pan por ofras harinas;:como la de soya y. de yuca

Tamblen la:harina de yuca podria susmunr parcvalmente a la harma de trigo en la

elaboracnon de harlna= preparadas para hot cakes, bunuelos y (ortlllas (Perten 1991).
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: Eh?el Suresle—de’rM‘éxieo 'se‘*consume,—la yuca‘eh'vodéjasy'dé igada y flilasi"en

Parece bae(ante !oglco que la uuhzac:on de la: harma de yuca aumentara
consnderablemenle en el futuro en Ia fabricacion de eslos productos en Ia mayoria de

los palses en vias de desarrollo.

Forrajes (piensos]}.

A medida que se va me;orando el mvel de vuda aumenta tamblen la demanda de

carne y producios lacteos especnalmenle en Io que ce rer ere a productos de caltdad

La zootecnia esta progresando rapldameme y'la proyecc:on ‘de la produccvon de carne

esta aumentando sngnlfcatlvamenle en’muchos palses




EI consumo de produclos de yuca tales como raices secas yuca en. lrozos yen -

granulos 6 pellet por' 1as’industrias de‘plensos compuestos se espera que aumente

- atrachvos Iocalmenle en los palses productores para el desarrollo:de: las mdustnas :

3 Iocales de mejoramlento ganaderoa y plensos (Acosta Ver,esquema de’

alternativas del uso de la yuca.

- 2 ( “.ﬂ -, ~ 1 ,/ .
"Z/' 3" y < Sl /"/ 7/ <
{EN Nl
ﬂ ") = ‘l\ Fresca

“Hojus
4 Ens il
Yaltos N

Harina
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| N l
LR&I»IZ E""ilﬂﬂc’ '
/ ‘ Harina ‘
Indust i I Consimo C:\:rsumu
/ Humano Animal
l a0udn I bﬂg tnento _] Ul;oluél l/
Nun,uopmbmor I lCr.-r:l F

' [’TI pie ' l Manchy
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hoja se ha obteni

de proteina, la cual

s’ formas: Frescas,

arina:para. la; panificacién. A partir de la
un extracto de proteina cruda que contiene aproximadamente 70%

e.piensa destlﬁar para con'?sum'o hu'mano.(Van Veen, 1988).

:' "La'.cdrynpoglc:on_qglr‘mcé*’de.‘labhoja 'de yuca se observa en el cuadro 6. (

Darjanto, 1993).
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CUADNO 2, COMPOSICION QUINICA DT A NOLA DT VUSA
COMPONENTES TRESCA SECA
QuiMICOS. % - %
‘Humedad 747 [E———
Proteina cruda TR 288
" Extracto etéreo - 34 13.5 o
Fibra cruda - 1.2 4.6
Ceniza 24 83
Extracto de nilrogeno 11.4 : 44.8
"7 'Ca (mgl0o0g)............ Sy T TmEgea T 478
TP (mgii0o0g). T T 2885 T 188.7

El uso mas lmporlan!e de Ia yuca es sex vur como ahmen!o para el hombre ya que_

consmuye una de !aq pnncspales uemes energellbas para 400 o 600 mlllones de G

personas ven el cua ro e presenta el consumo de yuca en 14 palses en donde se i

emplea como ahmento basoco




CONSUMO HU

1992 — 1993.

MANO DE YUCA EN 14 PAISES DURANTE EL PERIODO

PAIS PORI ACION YUCA COMO | CALORIAS- | CONSUMO
e - % DIANPERSO- | ANUAL PER
HUMANA - ~DE NA. PROVE-| CAPITA. Kg
(MILLONES) | "INGESTION | NIENTES .
S | CALORICA DE LA
e TOTAL YUCA. o
CONGO .48 54.8 1.184 480
" ZAIRE YA 585 1983 177485 ¢
GARON TTiE03 7T a7.0 1.027 380
T MOZAMBIQUE i285 7 |7 Ta28 7 o858 340
ANGOLA 7.50 34.5 659 324
TTTUBERIAT 189 T T2z "800 295
LOGO 2.64 26.5 560 248
BEMIM{DAHONEY 378 201 438 223
)
PARAGUAY | 412 197 540 180
TTTTGHANA T TTi1704 IV 380 165
BRASIL 152.50 10.3 274 148
TTNIGERIAT 8133 T 194 " 306 135
INDONESIA 169.85 153 269 118
MEXICO 8821 51 882 )T Tes T

(Fuente: Hojas de equiilibrio alimentario de la FAO 1992-1993.)
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*En MPXH’:O Pn lns poblamot es dond@ hay Mayor-uso para Consumo hum’mo de

yuca son Ios eslados de, Tabasco Chvapas Vecacruz Uc.alan Qumtana Roo

Morelos, Oaxaca, Cohm ay Cuerrero que comprenden aI E

35.% de la pbblaéioru tota

Esta mformamon es representatuva para a|guno< palces grandes en donde Ia :
yuca forma parte pr«mordlal de la dlela en alguna< regiones, pero no en olras.
Se puede summmlrar a Ios anlmales en forma fresca o deshldratada en forma de

hanna o pellels

Urucamenle en la ulllma decada ha adqumdo la yuca cnerla |mportan0|a como

‘componente de Ios ahmenlos mvxto pala ammales en los lugares donde se emplea

como susmulo de |os cereales Howie

Ecta sutuacuon tiene 'un origen en las. larlfas arancelanas lan favorables con que )

la yuca en!ra en:el-Mercado ComunEuropeo en comparacmri con el mgo el ma|z y:

otros componenles energéticos de losahmentos mlxtos para ‘animales

La yuca puecle ocupar un- Iugar nnporlante en el programa’de dwersmcacmn',~

agricola, a nwel nacnonal

Slnvembargo se necesnta mejorar as’ practlcas agncolas v

seleccuonar nuevas vanedades

La mdustrva aclual de Ios produclos de yuca debe mejorarse ‘e introducirse

nuevo equipo para la modermzacmn de la mduslrla*
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Es necesario establecer un organismo industiial para fomentar la produccion y
corercializacion de la harina de yuca y sus productos
Es importante la introduccion y el uso de almidon de yuca con calidaﬂd en otras

industrias, como sucede con otros almidones.

Si enun fulLuo cercano fuera posnhle culllvar alrededor de 120 000 hectareas de
yuca en Mexlco el pacs podria sustituir aproxlmadamente la mitad de sus lmportamones”
de granos Io cua| !avorecerna la halanza de pagoe creando nuevas fuentes de empleo‘
‘para el pals y fomenlando la ulilizacion de las tierras tropicales que actualmente son

sub- uhhzadas

Un anahsrs de la Illeratura reweada mdma el enorme potenccal que represenla

diferentes paises, sobre algunos uspeclos numplonal S,

industrializacion de la yuca.
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La intencion .de este trabajo @s mostrar una visian amplia .y general. sobire el
uso y alternalivas para la industiializacion de la yuca, por lo que seria cdhv’(—;nignte que

en trabajos posleriores lanlo de experimentacion como de inv,esl‘igacié_n m_bnogra’ﬁta se

esludiaran especificamente aspectos de. nulricion, - lactibilidad, - formulacion "y

comportamienlo de almidén y harina de yuca en la.industria’ alimentaria como.

sucedaneo de otros alimidones.




APENDICES.
1.- NORMAS PARA LA HARINA DE YUCA.

1. Definiciones:

a) "Harina gruesa de yuca” (manioc meal) significa el producto derivadokdg la molienda

de la raiz de la planta de yuca (Manihot esculenta Crantz pero sin incluir-harina fina

de yuca.).

. b) “Fibra’ significa la parte de La raiz de yuca.

cias que no son harina gruesa de yuca, : fibra,

-+ Arena, no mas de 4% en peso; -
- Fibra, no mas de 5% en peso;
S - : ' 140




PRL

= Humedad, 1o més e 1478 G sl

w

Ambas caiidades de harina gruesa de yuca habran de tener color claro, 'no tener

maler iér_sj éthaﬁas n‘uyezc.lada‘s ni poseer hing(nn olor anormal

4. En el »caso" de Lliré«‘eswcias o disputas en cuanto a color, se considerara que las
altimas muestras de Jas Goods Slandards Office delseidn lomarse como norina.

5. En el caso de venta de harina gruesa de yuca de acuerda con una mueslra las
noimas que tijan no deberdn ser mmenores que n Jde la muestia acepléda 'p0| el
comprador y ap?obada par la Goods Standards Offfice k

G. Los materiales de embalaje deben ser costales da nylon

(Cours, 1988).

2.- ESPECIFICACIONES PARA EL ALM!DCN

1.-. Aspecto y umfonmdad Se Mamlnan mueclras de aploxnnadameule 1O g

Tomadas de cada costal, bajo una placa de vvcluo y s compara el col r y las nanchas i

Ei color debe ser uniforme, blant,o v hble de plglnenlaC|or|e<;Se considera que el lote

no es uniforme cuaiido mas del 10% de Ias mues!ras sun mas osc.uras o] llenen méQ

manchas que ef resto

2.- Tamaio de malkla.' debe basér el 99%-de Ios granulos de’ almldon a traves de

un tamiz de 100 mallas s} el 94% a traves de u ) larmz de. 140 mallas

- Olor. Ia harina cocida debe tener uri olor fresco, exento de todo olor a rancio 6

motioso.
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4. Huhwédad' Ei cbnténidb de humédad debe eslar entre 10-13%. Un contenido' .

de humedad por deba]o del 10% mdlca cor ldlCIOﬂeS de desecacuon y un posnble rlesgo :

- de conato de |ncend|o durante su almacenamlemo Mas del 13% mdlca nesgo de

contaminacnon por

‘5 Contenldo de cemzas no mayor a 0 4% .

p 6 Conlenldo de'protelnas no mayor de 0. 4% i

: 7 pH enlre 4 5-5 5.
: 8 Vlscomdad debe ser aproplada para preparar una papllla de harina fria y un

engru_do df", almndon cocado. (Cherriex, 1985).

. 3. LISTA DE EQUIPOS DE PROCESOS PARA UNA FABRICA DE ALMIDON DE

2 (E'r‘gjduc‘ciéxn:de 72 toneladas diarias). (Bank & Cook, 1992).

- . Para limpieza de raices frescas.

5 Transportadores de banda con motores de engranaje adecuados y soportes

para transporte de las raices’

engranaje

2 Tnturadores de ralces.con motor para: cortar Ias raices lavadas.

2 Pre ra|ladores con motor

2 Bombas con rotor y molor de acero moxndable




- Para ektraccic’)n de'élmidén: g

5 Juegos de exlraclores con tamlces y motores ) una serle de tamvces DSM para

la separacnon de alm|don de Jas fibra

2 Transportadores de hehce con molores de engranaje para meler rallado.

in:de mezclado cénico y motor de

> Ile' do de sacos con dos encajes de llenado de sacos provistos

de motores
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e Para spminishra™ cle @meiis v i MR
Si la fébrica e localiza en una zeona urbana debera contar con una red propla de

ahaclernmnnt » de aq ua nntahln . T .

Si' se ,Iocaliza el una zona rural., como’es comun para estos tipos de fabricas.’
debera de disponer da’

2 pozos artesianos

2 bombas para aqua de pozo. -

Lae luberlab dentro de Ia rabnca mcluven valvulas accesorlos ductos y Ilneas

para condpncarlos de vapcu

- Equipo para mampulacuon de mals-r«alee

2 tanquee de almacenamlen(o para acmle cnmhus(lblc

2 basculas de plataforma para raices y almidén. "

4 monlacaraas eléctricos v carretillas de mano. -

- Oftros costos

Caldera empaquetada para sumlnlstrar vapo Dara secar almldon

Generacion de enerqua (unldad fl

Entres los aleriales eléctricos figur adores, ‘distribucion de energia, -

transformadot

Lineas e _{er

E'du\ip"o de taller de mantenimient

Equupo de laboratono de control de.calidad:

Camlones para tran%porte de raIces Y. almldon (Bank & Cook 1992)._
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