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1. Sistema novedoso de extraccion
de harina refinada de yuca

El almidén agrio de yuca es extraido en
Colombia utilizando aproximadamente 37 m?
de agua por tonelada de producto seco en las
pequenas unidades de procesamiento o
rallanderias, mientras que a escala industrial
se usan un poco mas de 10 m* por cada
tonelada de almidén dulce seco.

En la mayoria de los casos, esta misma
cantidad de agua se vierte en los rios con una
elevada carga organica de contaminantes y
acido cianhidrico. En consecuencia, en la
investigacion realizada por CLAYUCA, el CIAT
y la Universidad del Valle, con el apoyo
financiero del Ministerio de Agricuitura y
Desarrollo Rural de Colombia {(MADR}, se
estudiaron diferentes alternativas de
procesamiento para evaluar la posibilidad de
extraer harina refinada de yuca con
caracteristicas similares a las del almidén
dulce con poca utilizacién de agua.

A continuacién se presenta la
informacion sobre la planta piloto modular
que fue desarrollada durante la investigacién
y los costos de produccion de la harina
refinada que puede obtenerse por medio de

* Ingeniero Agricola. Asistente de Investigacién en
Sistemas de Manejo Poscosecha, CLAYUCA. Cali,
Colombia. E-mail: l.alonsoi@cgiar.org

** Ph.D., Ingenieria de alimentos, Docente Universidad del
Valle. Catli, Colombia. E-mail: alfemnan@univalle.edu.co

*** Ingeniero Mecanico. Encargado de la construccidn de
plantas de procesamiento de yuca, CLAYUCA. Cali,
Caolombia. E-mail: jalbertog983@hotmail.com

¥ Ingeniero Mecanico. Encargado de la construccion de
plantas de procesamiento de yuca, CLAYUCA. Cali,
Colombia. E-mail: jfrancisco@uniweb.net.co

“¥ Ingeniero Agricola. Profesional, Centro Nacional de
Investigaciones de Café (Cenicafé). Chinchina ({Caldas),
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esta planta. Al final del siguiente reporte se
propone un esquema de una planta piloto
continua que tendria capacidad para procesar
145 kg/h de trozos secos. También se
estimaron los costos de proceso y de
produccién.

1.1 Caracteristicas de la planta piloto

La planta piloto medular {Figura 1.1)
consiste esencialmente en un sistema de
alimentacion y el molino-tamiz cilindrico de
aspas con tres cribas intercambiables (Figura
1.2) y un par de ciclones para la clasificacién
neumatica.

Planta piloto modular para la producciéon
de harina refinada de yuca (instalacioncs
de CLAYUCA)
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Figura 1.2. Cribas intercambiables del molino-tamiz.

1.2 Proceso de extraccién de harina
refinada de yuca

El proceso general se compone de las
siguientes etapas:

a. Molienda de los trozos de yuca seca en el
molino-tamiz cilindrico de aspas con malla
de 3 mm.

b. Tamizado de la harina gruesa en el molino-
tamiz cilindrico de aspas con malla de 177
micras.

c. Tamizado de la harina intermedia en el
molino-tamiz cilindrico de aspas con malla
de 100 micras.

d. Clasificacion neumatica repetitiva por
medio de una pareja de ciclones.

La Figura 1.3 muestra el diagrama de flujo del
proceso.

Etapa 1: molienda con malla de 3 mm

Con pequefos trozos de yuca seca,
materia prima del proceso, se alimenta el
molino-tamiz cilindrico de aspas provisto de la
criba con malla expandida de 3 mm, que los
reduce de tamario y retira materiales como la
cascarilla, trozos duros de fibra y astillas que
componen lo que se conoce como ripio. El
material que logra pasar por la malla es
succionado por un ventilador centrifugo de
aspas radiales que lo trasporta a los ciclones
encargados de la clasificacién neumatica.

En la separacion neumatica, la harina
producida por el molino-tamiz es dividida en
dos clases denominadas harina fina 1 y

harina gruesa 1. La harina gruesa se
convierte automaticamente en la materia
prima de la siguiente etapa y la harina fina
pasa al posterior proceso de separacion.

Etapa 2: tamizado con malla de 177 micras

Al igual que en la etapa 1, el molino-tamiz
dotado con la criba de 177 micras es
alimentado con la materia prima, en este
caso harina gruesa 1. El material que pasa
por la malla es nuevamente succionado por el
ventilador y separado en dos nuevas harinas
denominadas harina fina 2 y harina gruesa 2.
La harina fina 2 queda lista para la etapa de
separacién neumatica y la harina gruesa se
convierte en la materia prima de la tercera
etapa.

Etapa 3: tamizado con malla de 100 micras

Igual que en las etapas anteriores, con la
harina se alimenta el molino-tamiz que
presenta una criba con malla de 100 micras.
La harina que pasa por la malla es clasificada
nuevamente en dos harinas denominadas
harina fina 3 y harina gruesa 3. La harina
fina 3 queda lista para el proceso de
separacion neumatica y la harina gruesa 3 es
mezclada con los ripios procedentes de todas
las etapas. Las harinas finas obtenidas en las
etapas iniciales del proceso, harinas finas 1,
2 y 3, son mezcladas formando lo que se
denomina harina fina 4 que es la materia
prima de la etapa final de clasificacién o
refinacién neumaéatica.

Etapa 4: refinacion neumatica

Inicialmernte los ciclones son alimentados
con la harina fina 4, donde es dividida por el
ciclén clasificador en dos tipos de harinas
denominadas harina fina 5 y harina fina 6.
La granulometria de la harina fina 5 es
aceptable, por lo cual queda como producto
final, mientras que la harina fina 6 es
nuevamente pasada por los ciclones en el
siguiente modulo. Este proceso se repite
nuevamente hasta completar el médulo 4.
La suma de las harinas finas 5, 7, 9 y 11 se
mezclan para formar la denominada harina
fina 13 que es el producto final del proceso.
La harina fina 12 es un subproducto del
proceso.
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Cuadro 1.1. Analisis proximal promedio de los tres principales materiales que se manejan en la refinacién.

Material Fibra (%) Proteina (%) Ceniza (%) Almidén (%)
Trozos secos integrales 5 2.8 2.6 79
Ripio total 29.7 4.2 4.3 50
Harina refinada 13 1.6 1.4 1.9 86

Cuadro 1.2. Costos de preduccién de la planta piloto modular de CLAYUCA para un mes de

funcionamiento, un turno por dia' (Cali, abril de 2004)

Concepto Cantidad Precio Costo total Costo por
($col/und) {$col) kg de harina

Costos directos

Materia prima (kg trozos secos) 4920 400 1.968 554

Flete 1 200.000 200.000 56

Mano de obra (jornal)® 26 20.000 520.000 147

Empaques de polipropileno {und) 76 450 34.200 10

Bolsas plasticas (und) 156 580 90.480 25

Energia (kwh) 1.164,8 86 216.653 61

Subtotal 853

Costos indirectos

Mantenimiento?® 32.727 9

Depreciacion® 75.000 21

Administracién® 26 12.000 312.000 88

Subtotal 118

Costo total proceso ($col) 3.301.441 971

Jornal de 8 horas diarias.

La mano de obra se calcula con un salario integral {salaric minimo mds prestaciones)
El mantenimiento se calcula con el 4% anual del valor total de la planta.

La depreciacion se calcula para diez afios de vida titil de las mdquinas.

@ h Gk e

1.3 Descripcién fisico-quimica de las
harinas

En el Cuadro 1.1 se registran los valores
promedio de los componentes de los tres
principales productos que se manejan en el
proceso: trozos secos integrales, harina
refinada y ripio. Con la refinacion se
consiguen reducciones en niveles de un 50%
en los valores iniciales de la fibra y la
proteina. Con la ceniza la reduccién es
menor.

1.4 Costos de produccién de la harina
refinada producida en la planta piloto
modular

A continuacién se presentan los costos de
operaciéon y produccién calculados para la
actual planta piloto (equipo basico de proceso),
teniendo como base 3550 kg de harina

En el valor por administracién se tienen en cuenta los valores de un administrador trabajando medio tiempo.

refinada producidos durante un mes de
operacion, empleandose alimentaciones
alrededor de 145 kg por hora. En el Cuadro 1.2
se registran los costos de produccion.

1.5 Costos de produccién de una planta de
flujo continuo

En la Figura 1.4 se puede apreciar el
esquema de la propuesta de una planta de
procesamiento continuo para la extraccién de
harina refinada de yuca.

El costo de inversion de la planta se
estimé en $30.000.000 pesos {abril, 2004). La
planta recibiria 145 kg de trozos secos por
hora para producir 100 kg de harina refinada
en el mismo tiempo. Los costos de produccién
se registran en el Cuadro 1.3 para un mes de
funcionamiento de 26 dias laborales y un
turno de 8 horas por dia.

11



Sistema novedoso de extraccién de harina refinada

Comparando la planta modular con la
planta de flujo continuo, en un turno de 8
horas los costos de procesamiento podrian
bajar en $209 aproximadamente por cada
kilogramo de harina refinada producida. Para
ambos casos, no se tuvieron en cuenta los
ingresos que se podrian recibir por la venta
del ripio. Por cada 150 kg/h de harina, se
producirian 40 kg/h de ripio.

1.6 Usos potenciales de las harinas finas

Por las caracteristicas propias de los
granulos del almiddén de la yuca, la harina
refinada es una excelente materia prima
para la elaboracién de coladas, sopas y fideos,
por su capacidad de espesar la preparacién
final.

Por esta caracteristica es apropiada para
usarla como ingrediente en la elaboracién de
productos embutidos, ya que mejora la
retencién del agua y las caracteristica de
mordida.

En panificacién, la inclusion de la
harina de yuca en la formulacion, se
determiné que debe estar entre 10-15% sin
afectar la calidad final. En galleteria, la
inclusién puede llegar a niveles del 40%.

En la produccién de snack (productos
expandidos}, los ensayos realizados permiten
asegurar que la harina refinada puede
reemplazar materiales como la misma harina
de trigo y el almidén de papa, que son
materias primas de amplic uso en estas
categorias de alimentos.

Para usos industriales, la harina es una
materia prima idénea en la elaboracién de
pegantes para las tapas de cajas de cartéon
corrugado. A pesar de que sus niveles de fibra,
ceniza y proteina no son tan bajos como los
del almidén nativo o dulce, la harina refinada
también tiene potencial para utilizarse en la
fabricacion del mismo cartén corrugado,
porque tiene caracteristicas similares a las
del almidon de maiz tipo perla.

Cuadro 1.3. Costos de produccién de una planta de flujo continuo para un mes de funcionamiento,

un turno por dia' (Cali, abril de 2004)

Concepto Cantidad Precio Coato total Costo por
{$col/und) {$col) kg de harina

Costos directas

Materia prima (kg trozos secos) 30.160 400 12.064.000 580

Flete 1 900.000 900.000 43

Mano de obra (jornal)? 26 20.000 520.000 25

Empaques de polipropileno {und} 416 450 187.200 9

Bolsas plasticas (und) 936 580 542.880 26

Energia (kwh) 2.496 186 464.256 22

Subtotal 708

Costos Indirectos

Mantenimiento? 28.912 2

Depreclacién? 250.000 12

Administraciéon® 900.000 43

Subtotal 57

Costo total proceso ($col)

14.349.248 762

AN~

pesos mensuales.

12

La mano de obra se calcula con un salario integral (salario minimo mas prestaciones)

El mantenimliento se calcula con el 4% anual del valor total de la planta.

La depreciacidn se caleula para diez artos de vida util de las méguinas.

En el valor por administracién se tienen en cuenta los valores de ur administrador con un salario integral de $900.000
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2. Produccion de dextrinas
de yuca por via seca

Las dextrinas son productos de
degradacion parcial del almidén, generados
por medio de temperatura y/o catalizadores,
en un mecanismo de conversién que involu- 3
cra procesos de ruptura hidrolitica, ‘
reorganizacion de moléculas y |
repolimerizacion'. Los cambios mas notables
que ocurren en el almidén, luego de su ‘
transformacion en dextrina, son la reducciéon |
de la viscosidad y el aumento de la solubilidad
en agua fria. ‘
La produccién de dextrinas puede ser ;
llevada a cabo por dos vias: hiimeda y seca. ‘
Por via hiimeda son obtenidas por accion de
acidos y/o enzimas sobre una suspensién

Hidrélisis acida ‘L Polimerizaciéon
Calor+acido+agua \ Calor+acido
N
Almidén Ripgraentos Dextrina

hidrolizados

Figura 2.1. Hidrélisis y repolimerizacién durante la
dextrinizacién del almidén?.

* Ingeniera Quimica. Asistente de Investigacién en
Almidones Modificados, CLAYUCA. Cali, Colombia.

E-mail: j.aristizabal@cgiar.org

! Wurzburg O. 1986. Modified Starches: Properties and
uses. Boca RAton: CRC Press. p. 29-40, 254-256 ‘

2  Skeist 1. 1977. Handbook of adhesives. 2 ed. New York:

Van Nostrand Reinhold. p. 192-211

3 Acton W. 1976. The Manufacture of Dextrins and British
Gums. En: Radley, JA. Starch Production Technology. ‘
England: Applied Science Publisher. p. 276-284.

Y Aristizabal J. 2004. Estudio de la viabilidad técnica y
econémica de la produccién de dextrinas a partir de yuca |
utilizando tecnologias de via seca. MADR-CLAYUCA-CIAT: ‘
Cali, Colombia. 115 p.

Johanna Aristizabal*

acuosa de almidén, comiinmente son
llamadas maltodextrinas. Por via seca se
producen por calentamiento del almidén con
pequenas cantidades de catalizador o en
ausencia de éste y son llamadas pirodextrinas.
La via seca requiere menos etapas de proceso
y consumo energético, lo que la hace menos
costosa y ambientalmente compatible por la
ausencia de efluentes. Existen tres clases de
pirodextrinas: dextrinas blancas, amarillas o
canarias, y gomas britanicas. Se diferencian
por su proceso de produccién y sus
caracteristicas propias de color, poder
viscosante y solubilidad en agua fria.

2.1 Materias primas
Almidén

El origen del almidon es muy
importante para la manufactura de
dextrinas, ya que dependiendo de éste
seran la calidad y las propiedades de las
dextrinas obtenidas. El almidén de yuca
ha sido reconocido como la materia
prima méas adecuada para la produccién
de dextrinas de alta calidad Prime Quality
Dextrins®. El proceso de produccién de
dextrinas es esencialmente el mismo
para todos los almidones, pero la facilidad
de conversion cambia con el tipo de

almidén y su calidad. Para la producciéon de
dextrinas se pueden utilizar almidones de
cualquier variedad de yuca; sin embargo, la
conversion se favorece para variedades de
alto contenido de amilopectina. Segun
recientes investigaciones se determiné que a
partir de harina de yuca no es posible obtener
dextrinas de excelente calidad®.

Catalizador

Para la conversién del almidén a dextrina
pueden ser usados diferentes catalizadores;

15



Produccién de dextrinas de yuca por via seca

sin embargo, el catalizador méas usado es el
acido clorhidrico por su actividad

relativamente alta, bajo costo, volatilidad y
disponibilidad. Se usa en pequefias trazas
0,15-0,3% con respecto al peso de almiddn,
dado que cantidades mayores producen
aumento en la formacion de azucares y
oscurecimiento de la dextrina. La cantidad de
acido es determinada por el factor dcido, que es
la cantidad de acido necesario para llevar una
suspensién 1:2 de almidén:agua hasta un pH
de 3,0, que es el valor 6ptimo para iniciar la
dextrinizacién. Este factor es determinado
potenciométricamente por titulacion del
almidén suspendido en agua desionizada, con
acido clorhidrico 0,1 M?; este factor depende
del tipo de almidén utilizado.

2.2 Tecnologias de dextrinizacién

Existen diferentes equipos de
dextrinizacién utilizados para la produccion de
dextrinas, entre los que se destacan el tostador
convencional, equipo Blattman, lecho
fluidizado, horno rotatorio, turbo-dryer y
extrusor. La mayoria de las investigaciones en
el desarrollo de equipos de dextrinizacion han
buscado la aplicacién de técnicas que pueden
asegurar, en la mayoria de los casos, una
mejor calidad en los productos obtenidos; sin
embargo, los procesos a nivel industrial tienen
estructuras de costos poco competitivas, por la
marcada incidencia de los costos de operacién,
consumo energético e inversiones en capital
sobre los precios unitarios del producto
obtenido y sélo justificables para altos niveles
de produccién.

2.3 Nueva tecnologia para la produccién de
dextrinas por via seca

La produccion de dextrinas de yuca por via
seca utilizando secado con aire a través de un
lecho de pelets, es una tecnologia que agrega
valor al método tradicional de extraccién de
almidén de yuca empleado por pequerias
agroindustrias rurales o rallanderias en
Colombia. Presenta ventajas frente a las
tecnologias actuales de producciéon de

S Acton W. 1976. Op. Cit.
& Aristizabal J. 2004, Qp. Cit.
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dextrinas en forma de polvo, y es la mas
aplicable en cuanto a los aspectos técnicos,
econémicos, sociales y ambientales de dichas
agroindustrias®.

Ventgjas de la tecnologia

- El incremento del area superficial del
producto aumenta la transferencia de calor y,
en consecuencia, disminuyen los tiempos de
proceso.

- La inversién en equipos y costos de
mantenimiento son bajos, comparados con
los métodos modernos de produccion de
dextrinas en forma de polvo.

- Permite la produccién de las dextrinas
enseguida del proceso de extracciéon de
almidén de yuca, utilizando la torta de
almidén, evitando su secado y
contaminacién.

- Elimina una etapa de proceso (secado del
almidén) del cual parten las tecnologias
actuales de modificacién per via seca.

- La dextrina en forma de pelets es de facil
manejo y empagque.

- Es un proceso limpio que elimina la
contaminacién por polvos.

El proceso de produccién de pelets de
dextrina por via seca, tiene las mismas etapas
de proceso utilizadas en las rallanderias hasta
la produccién de la torta de almidén, cuyas
operaciones son lavado, rallado, colado y
recolado y sedimentacion.

Posterior a esila ultima etapa, se realiza la
recoleccion de la torta de almidén y se contintian
las etapas para la produccion de dextrinas que
comprende las operaciones de mezclado del
catalizador, peletizacién, presecado y tostacion,
enfriamiento, empaque y acondicionamiento,

Lavado

En esta etapa se elimina la tierra y las
impurezas adheridas a las raices de yuca y se
elimina parte de la cascarilla. Normalmente,
las pérdidas en el lavado son de 2-3% del peso
de las raices frescas (Figura 2.2)

Rallado

En esta etapa se liberan los granulos de
almidén contenidos en las células de las raices
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Figura 2.2. Lavadora de raices de yuca.

de la yuca. La eficiencia de esta operacién
determina, en gran parte, el rendimiento
total del almidén en el proceso de extraccién.
Si el rallado no es eficiente, no se lograra la
separacion total de los granulos de almidén de
las fibras y el rendimiento del proceso sera
bajo, perdiéndose mucho almidén en el
afrecho desechado. Por otra parte, si el rallado
es demasiado fino, los granulos muy pequenos
de almidén sufren dario fisico y la
sedimentacién sera mas lenta, ya que el
granulo fino pierde densidad.

Colado y recolado

En esta etapa se realiza la separacion del
afrecho de la lechada de almidén. Para evitar

Figura 2.4. Coladora y tamiz vibratorio.

Figura 2.3. Rallador de raices de yuca.

que pequenas particulas de fibra pasen a la
lechada de almidén, posterior al colado se
recomienda realizar un recolado de la lechada
con el objeto de retener las fibras finas que
pudieron filtrarse. Entre esta etapa y la de
lavado se consumen grandes cantidades de
agua, alrededor de 7 litros por kilogramo de

yuca,

Sedimentacion

La sedimentacion de la lechada de
almidon se realiza en canales o en tanques
de sedimentacion. Esta operacion puede durar
3 horas en los canales y de 6-8 horas en los
tanques.

Figura 2.5. Tanques y canales de sedimentacion de

almidén.
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Figura 2.6. Torta de almidén en tanque de
sedimentacién.

Figura 2.8. Mezcladora de la torta de almidén y
catalizador.
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Al final de esta etapa, se obtienen tres
capas: la capa inferior es el almidén, la
intermedia se denomina mancha (almidén
mezclado con rhaterial proteico) y la capa
superior es el agua sobrenadante. La capa
superior es eliminada por desaglie del agua y
la mancha es retirada por lavado con agua.

Recoleccion de la torta de almidén

El almidén compactado en el fondo de los
canales o tanques de sedimentacion,
presenta una humedad entre el 45-47%, es
recolectado y transportado en bloques
compactos hacia la etapa de mezclado del
catalizador. El rendimiento del proceso varia
entre el 17 y el 25%, dependiendo de la
eficiencia de extraccién.

Es en esta etapa del proceso donde se
elimina el secado de los bloques de almidén
en los patios de secado, lo cual es una
limitante del proceso de extraccién de
almidén en las rallanderias, porque se
requieren grandes espacios y dias soleados.
Este es el aporte que hace la tecnologia
propuesta a la tecnologia tradicional de
extraccion de almidén.

Mezclado del catalizador

La torta de almidén es mezclada con el
catalizador (HCl en una concentracion de 0,1-
0,3% en relacion con el peso del almidén) y la
masa es ajustada a una humedad del 45%
{humedad 6ptima para realizar el peletizado
del almidén). Para evitar que los pelets se
desmoronen facilmente, es conveniente
adicionar un aglutinante a la mezcla (1-2% de
almidén pregelatinizado en relacién con el
peso del almidén). Esta etapa es de vital
importancia para garantizar una completa
penetracién del catalizador en la torta de
almidén y evitar problemas de carbonizacién
de las particulas convertidas a dextrina.

El alto contenido de agua presente en la
torta favorece la penetracién del catalizador.
Una prueba util para comprobar el tiempo
adecuado de mezcla es tomar una pequefa
muestra de almidén acidificado y colocarla en
una estufa a 200°C, por 20 minutos, si se
observa carbonizacién local el mezclado es
insuficiente.
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ser humidificada hasta un nivel
entre 5-12% con aire o por
atomizacién de agua sobre ella,
para evitar la formacién de espuma
cuando la dextrina es cocinada con
agua, hecho que se debe a los gases
adsorbidos en la etapa de tostacion.

Empaque y acondicionamiento

Los pelets de dextrina son
empacados en sacos de papel y, si
es necesario, pueden ser molidos y
tamizados; sin embargo, estas
operaciones son indeseables, pues
lo que se busca con la tecnologia
propuesta es evitar la formacion de
polvos que se presenta cuando se

Figura 2.9. Peletizador de dextrina.

Peletizado

En esta etapa el almidén acidulado es
formado o peletizado, con el objeto de
aumentar el area superficial de las particulas
y facilitar asi su secado.

Presecado y tostacidén

El presecado se lleva a cabo a temperatura
entre 55-60°C, hasta alcanzar una humedad
por debajo del 5%, dado que un alto contenido
de humedad a bajos niveles de pH promueve
alta escisién hidrolitica y la consecuente
formacién de az(cares. La tostacion es
llevada a cabo a una temperatura de 150°C
hasta alcanzar la conversién deseada.

En estas etapas se deben eliminar los
gradientes de temperatura en el almidén y
garantizar una eficiente ventilacién para
lograr una rapida remocion de humedad y los
vapores formados durante la dextrinizacion
(Figura 2.10)

Enfriamiento

Finalizada la conversién al nivel deseado,
la accion del catalizador es detenida con un
rapido y completo enfriamiento de la dextrina
a temperatura ambiente. La dextrina puede

produce la dextrina en forma de
polvo.

Figura 2.10. Secador de bandejas para pelets de
dextrina.

2.4 Mercado de dextrinas en Colombia

Durante el periodo 1997-2003 las
importaciones de dextrinas mostraron un
comportamiento estable, aunque en el afo
2002 presentaron un aumento importante. El
precio promedio de importacién fue US$1/kg.
El promedio de la produccién de dextrina
presenté un comportamiento estable,
alrededor de 580 t/afio, el cual se considera
bajo comparado con otros paises (Figura 2.11)

El estudio de mercado realizado por Acosta
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y Salcedo’, permitié

identificar que los sectores de 1600
aplicacién con mayor ’;’;
participacion de las dextrinas = :ooo )
son el sector Papel y Cartén g 80
(60%), el sector de alimentos ° 600 |
(20%) y el sector textil (12%). g a0 |
Siendo el principal sector de < 200
aplicacién de las 0

pirodextrinas el sector de 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Papel y Cartén (Figura 2.12)
Ano
La principal aplicacién de
Consumo [lProduccién [l Importaciones M Exportaciones

las pirodextrinas en el sector
Papel y Cartén es la
fabricacion de adhesivos

Figura 2.11. Volumen de importacién, exportaciéon, consumo y produccién de
dextrinas en Colombia*. Fuente: Mincomex, 2004.

industriales, particularmente
para las siguientes

aplicaciones:

14%

« Cerrado de cajas corrugadas

« Fabricacién de cores o tubos de
cartén

« Formacién de sacos mullipliegos y
bolsas de papel

= Etiguetado sobre botellas de vidrio

Papclycartén
35%

2.5 Adhesivos de dextrina

Los adhesivos de dextrina son
clasificados como pegamentos si

Alimenios

Texiil Otros
1% 4%

Almentos

Textal
25%

Papely
cartén
60%

son fluidos y como gomas si son
pastas. Los tipos méas comunes
son la goma de dextrina,
pegamento de dextrina y dextrina
boratada. El Cuadro 2.1 muestra la
comparacién de las propiedades de los tipos de
los adhesivos de dextrina.

Existen diferentes sustitutos de los
adhesivos de dextrina; siendo el principal el
acetato de polivinilo {(PVA), por su menor
tiempo de secado en comparacién con las
dextrinas y por evitar el excesivo
humedecimiento del sustrato. Sin embargo,

* No hay discrimlnacién por fuente de almidan.

7 Acosta MP y Salcedo MC. 2004, Estudio de las aplicaciones
industriales, potencial de mercado en Colombia y disefo de
un producto a partir de pirodextrinas de yuca. Trabajo de
grado (Ingenieria Industrial} realizado en CLAYUCA.
Universidad Javieriana. Cali, Colombia. 140 p.

% Acosta MP y Salcedo MC. 2004. [hid.
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Figura 2.12. Principales sectores de aplicacién de las dextrinas en

Colombia¥.

Figura 2.13. Principales aplicaciones de los
adhesivos de dextrina.
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Cuadro 2.1. Comparacion de las propiedades de los tipos de adhesivos de dextrinas®.

Propiedad Goma de dextrina Pegamento de dextrina Dextrina boratada
Forma Pasta blanca, amarilla Jarabe acuoso café Fluido acuoso blanco
o café o café
Contenido de solidos 30 - 70% 60 - 70% 30 - 50%
Viscosidad Depende de la velocidad Varia entre Varia entre
de esfuerzo cortante 1500 - 4000 mPas 1000 - 6000 mPas
Wet tack Moderadamente alto Alto Alto
Velocidad de setting Baja Baja Baja
j Calor Buena Buena Buena
é Agua Mala Mala Mala
§ Solventes Buena Buena Buena
B Aceites Buena Buena Buena
Biodegradaci6n Buena Buena Buena
Aplicacion Solapa de sobres Laminacién de papel Cerrado de cajas de

Etiquetado de botellas

y cartén, tapas engomadas,
solapas de sobres, estampillas

cartén, elaboracion
de tubos en espiral,
formado de sacos de

papel

Cuadro 2.2. Sustitutos de los adhesivos de dextrina.

Aplicacién

Producto sustituto

Cerrado de cajas de cartén
Fabricacion de cores o tubos en espiral

Formaciéon de sacos multipliegos y bolsas de papel

Etiquetado de botellas de vidrio

Hot melts, adhesivos de almidén, PVA
PVA

Adhesivos mezcla de dextrina - PVA
Caseina, Jelly gum

los adhesivos de dextrina son preferidos en
muchos casos por su bajo costo, su mayor
adhesividad y su estabilidad; ademas, su uso
en sustratos de papel o cartén facilita los
procesos de reciclado. El Cuadro 2.2 presenta
los principales adhesivos sustitutos del
adhesivo de dextrina para las principales
aplicaciones en las cuales es usado.

Formulaciones tipicas

Existen diferentes formulaciones para los
adhesivos de dextrinas, dependiendo de su
uso; son generalmente adaptadas por el
fabricante segiin requerimientos para el tipo
de sustrato a pegar y la forma de aplicacién.

% Booth K. 1990. Industrial Packaging Adhesives. Bocaratén:
CRC Press, Inc. p [-4, 20-28

Figura 2.14. Muestra de adhesivos de dextrinas de
yuca.
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En el Cuadro 2.3 se registran algunas La creciente tendencia de las
formulaciones tipicas de los adhesivos de instituciones hacia productos y procescs mas
dextrina para sus principales aplicaciones. sostenibles ambientalmente representa una

excelente oportunidad para los adhesivos de

Las pruebas mas comunes para pirodextrina de yuca. Aunado a las
determinar la calidad de un adhesivo son: regulaciones ambientales, cada vez mas
viscosidad, porcentaje de sélidos, pH, color y exigentes, sobre el uso de fibra reciclada y la
olor, y apariencia de la pelicula. prohibicién de grapas y adhesivos que pueden

resultar no aceptados para diferentes tipos de

Las propiedades que determinan su empaques.

desempefio en el momento de una unién
adhesiva son fuerza adhesiva, tiempo de
secado, tack y estabilidad en
almacenamiento.

Los adhesivos de dextrina de yuca tienen
excelente pegajosidad, fuerza adhesiva y
estabilidad en almacenamiento, su pelicula
es clara y brillante; caracteristicas superiores
comparadas con las de los adhesivos de
dextrinas de maiz, su principal competidor.
Ademas, su olor en humedo no es perceptible,
comparado con el olor caracteristico que
poseen los adhesivos de dextrina de maiz.

Figura 2.15. Adhesivos de dextrinas de yuca [izquierda}
y de dextrina de maiz (derecha).

Cuadro 2.3. Formulaciones tipicas de los adhesivos de dextrinal'!2.

Porcentaje en peso (%) segin aplicacién

Componente Cerrado de Fabricacion de Formacién de sacos Etiquetado de
cajas tabos en espiral de papel (fondo lateral) botellas de vidrio

Dextrina 37,5 40 22-28 38

Metaborato de

sodio 50 ez - -

Hidréxido de

sodio = 3 = 3

Urca - 3 - 3

Borax (10 mol) 1,3 b2 14 4 34 -

Biocida 0,1 0,1 0,1 0,1

Jabén = - 0,2 -

Glicerina - = - 2

Antiespumante 0,3 0,3 0,3 0,3

Agua 55,8 50,9 68-74 53,6

10 Aristizabal J. 2004, Op. Cit.

1 Kruger L y Lacourse N. 1990. Starch based adhesives. En: Skeist 1.
Handbook of adhesives. 3 ed New York: Van Nostrand Reinhold
Company. p. 153-166

2 Kennedy H. 1989, Starch and dextrin based adhesives. En:
Hemingway, Richard et al Adhesives from renewable resources.
Washington D.C.: American Chemical Society. p. 326-335
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2.6 Mercado potencial de las pirodextrinas

Aunque el principal sector de aplicacién
de las pirodextrinas en Colombia es la

fabricacién de adhesivos industriales, pueden

ser utilizadas en otros sectores industriales,

en particular en el sector de alimentos y en el

sector farmacéutico, en reemplazo de las
maltodextrinas y almidones modificados
especializados. Esto puede lograrse con el uso
de catalizadores y condiciones de proceso
adecuados, para cbtener una pirodextrina con
propiedades funcionales y requisitos de
calidad exigibles en estos mercados. Entre los
usos potenciales mas destacados se
encuentran':

- Agente de relleno y ligantes de agua en la
industria de embutidos.

** Lyckeby A. 2002. Dextrins (en linea). Horazdovice,
Republica Checa: Lyckeby Amylex. (citado en 2004-15-04)
Disponible en internet: http:/ /www.lyckeby.cz/english/
produkty/dextriny.htm

Agente de barrera ante la absorcion de
grasa en productos fritos y liberacién de
liquidos en productos preparados en
coccidn.

Encapsulante de aroma y sabor en
condimentos y confiteria.

Sustituto de grasa, promotor de cuerpo y
estabilidad en alimentos.

Agentes formadores de pelicula y
cohesividad para revestimiento de capsulas

y confiteria.

Fuente de carbohidratos en la fabricacion
de antibi6ticos.
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3. Cera natural como nueva alternativa
de conservacion de yuca fresca

Mbénica Montoya™
Lisimaco Alonso™
Teresa Sdnchez***

La yuca (Manihot
esculenta Crantz) es
una raiz altamente
perecedera durante la
etapa de
almacenamiento. Se
hace necesario
mejorar las practicas
tradicionales de
cosecha y poscosecha
para evitar el
deterioro fisiolégico y
microbiano. Detener

este tipo de deterioros
se ha convertido, a lo
largo de los aros, en
un punto de interés
para distintos
investigadores a nivel mundial.

CLAYUCA ha realizado estudios sobre una
nueva alternativa de conservacién a través de
una cera natural, la cual crea una barrera
sobre la superficie de la yuca, inhibiendo la
entrada del oxigeno y conservando las
propiedades sensoriales del producto por mas
de 20 dias.

* Estudiante de Ingenieria Agroindustrial. Universidad
Pontificia Bolivariana. Medellin, Antioquia. Trabajo
desarrollado en CLAYUCA como Practica Profesional.
E-mail: monicatatianamontoya@yahoo.com

** Ingeniero Agricola. Asistente de Investigacién en Sistemas
de Manejo Poscosecha, CLAYUCA. Cali, Colombia.

E-mail: L.alonso@cgiar.org

**+ Quimica. Jefe del laboratorio de Control de Calidad del
Prayecto Mejoramiento de Yuca. CIAT, Cali, Colombia.

E- mail: t.sanchez@cgiar.org

! Tao Quimica Ltda. Empresa productora y comercializadora de
ceras naturales. Teléfono: (57-4) 238 32 58.

E-mail: taoquimica@epm.net.co. Medellin, Colombia.

Figura 3.1. Resina natural extraida del pino (pinus sp.), conocida como
colofonia. Fuente: uww.ambiente.sp.gov. br/ destaque/ pinus.him

3.1 Aspectos generales
Cera natural

La cera natural empleada para conservar
yuca fresca se produce a partir de una resina
natural que se extrae del pino (pinus sp) y se
conoce como colofonia (Figura 3.1).

La colofonia, o también llamados ésteres
glicéridos de colofonia, es regulada por la FDA
(Food and Drug Administration) de los estados
Unidos y la Comunidad Econdémica Europea)
en la industria de alimentos.

La presentaciéon comercial del producto! es
un liquido viscoso de color ambar traslucido
oscuro con un olor a alcohol, contiene 22% de
solidos, pH 8.7 y es 100% soluble en agua.
Como aditivo fungicida se le incorporé
Tiabendazol en dosis de 1000 ppm/litro del
producto.
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Figura 3.2. Deterioro fisiolégico (arriba) y deterioro
microbiano (abajo).

Deterioro

Se han definido dos tipos de deterioro de
las raices de yuca después de la cosecha: el
fisiolégico o primario y el microbiano o
secundario® 3.

Deterioro fisiolégico: Se presenta por la
presencia de oxigeno en el parénquima, que
acelera las reacciones enzimaticas y da
origen a una formacion de pigmentos
negroazulosos, debido al incremento de la
escopoletina. Se origina en las heridas
causadas en el momento de la cosecha o en el
transporte del producto. Los signos visibles
aparecen entre las 12-48 horas después de la

? Boot RH; Coursey DG. 1974. Storage of cassava roots and
related post-harvest problems. En: Cassava processing and
storage: Proceeedings of an interdisciplinary workshop,
Pathaya, Tailandia, 1974. International Development
Research Centre (IDRC), Bangkok, Tailandia. p. 43-49

* Richard JE. 1981. Study of the production of xylem
occlusions and scopoletin in cassava roots in response to
injury. Proceedings of the Royal Mycological Society
16(4):294
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cosecha. Los golpes, la exposicion directa con
el sol y el lavado mecanico son causas
secundarias que ayudan a la formacién de
este deterioro.

Deterioro microbiano: Esta asociado con la
actividad de microorganismos patégenos
presentes en la superficie de la raiz, por
ambientes de humedad relativa y
temperaturas altas. Se presenta en las
heridas que estan afectadas por el deterioro
fisiolégico, debido a que se estimula el
crecimiento de hongos y bacterias.
Posteriormente, se convierte en una
pudricion humeda con fermentacion y
maceracién de los tejidos; esto se puede
observar del quinto al séptimo dia después de
la cosecha.

3.2 Encerado

Es un proceso que consiste en cubrir
las raices de yuca con una cera natural,
inmediatamente después de ser cosechadas
para prevenir su rapido deterioro y prolongar
su vida util. Es importante tener en cuenta las
condiciones ambientales de cada regién del
pais en las que se va a realizar el procesc de
encerado, ya que éstas difieren en cada lugar
por temperatura, ambiente y humedad
relativa, lo que afecta el tiempo de secado de
las cera después de su aplicacion.

Para el desarrollo de este proceso se deben
tener en cuenta los siguientes pasos:

Cosecha de raices

Para mantener la calidad del producto es
necesario realizar unas buenas labores como:

- Remover el terreno con herramientas
alrededor de las raices sin causarles heridas
y luego se hala del tallo para extraerlas.

- Seleccionar raices que cumplan con
requisitos de tamafo (20 — 40 cm), bien
desarrolladas, raices enteras sin ningun
tipo de herida.

- Con un machete o tijera de poda separar la
raiz del tallo (tocdn) dejando
aproximadamente entre 2 y 3 cm de
pedunculo.
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- Evitar golpear las raices o tirarlas
bruscamente contra el suelo o recipiente de
almacenamiento.

- No exponer las raices directamente a rayos
solares durante periodos prolongados de
tiempo.

- Trasladar las raices seleccionadas en el
menor tiempo posible al lugar del proceso,
haciendo uso de canastillas o de guacales.

Seleccion

Antes y después de lavar las raices, se
deben seleccionar raices de categoria extra,
que deben ser de calidad superior, carecer de
defectos, tener una forma definida, gue estén
enteras, sin golpes o magulladuras, libres de
plagas y enfermedades. Ademéas de cumplir
con los requisitos de tamafio y forma, la yuca
se debe clasificar segtin el calibre, que se
determina por el diametro de las raices
(medido en su seccion mas ancha),

A 4.0-6.0
B 6.1 - 8.0 .
c‘_ TS far "a' )

Para todos los calibres se permiten yucas
entre 300 y 900 gramos de peso
{reglamentacién técnica empleada en calidad
de yuca fresca, Costa Rica)

Poda de raices secundarias

Es importante realizar una poda de raices
secundarias para dar una mejor presentacion
al producto y facilitar el proceso de encerado.

Lavado

Para el lavado de las raices se recomienda
utilizar tanques de fibra de vidrio o canecas
plasticas. Se debe emplear agua potable; las
raices seleccionadas se sumergen y se frotan
con una espuma de poliuretano (comercial
amarilla) para eliminar tode tipo de material
extrano. Luego, se deben enjuagar con agua
limpia (Figura 3.4).

Figura 3.3. Selecciéon de raices.

Figura 3.4. Lavado de raices. -

Figura 3.5. Secado de raices.
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Figura 3.6. Encerado de raices frescas.

Secado

Esta etapa se debe realizar bajo techo en
un lugar fresco y libre de humedad. Las raices
se colocan sobre una superficie de madera o
estante con malla que permita airear el
producto y facilitar su secado (finaliza cuando
la superficie de la raiz estd completamente
seca, no se debe encerar la yuca mojada). Es
conveniente agilizar el proceso empleando
ventiladores o turbinas con aire ambiente

(Figura 3.5)

Figura 3.7. Secado después de aplicarse la cera.

Encerado

Existen diferentes métodos para aplicar la
cera: inmersién, frotacién y aspersion. El mas
recomendado hasta el momento es la
frotacion manual, ya que se logra controlar el
grosor de la pelicula de cera; ademas, se
evitan pérdidas del producto y se logra obtener
un mayor rendimiento y calidad del producto
final.

Cuadro 3.1. Costos de encerado de yuca fresca (CLAYUCA, 2004)

Costos ($Col)
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ftem Por kg Por mes Por afio
Materia prima 405 7.572.400 90.868.800
Fersonal 105,45 1.532.000 18.384.000
Inversién en equipos 178 150.877 1.810.518
Insumos 35,11 656.500 7.878.000
Total costos operativos 582,50 9.911.777 118.941.318
Transporte 47 800.000 9.600.000
Gastos actives (10%) 58 991.178 11.894.132
Total costos 688 11.702.954 140.435.450
Utilidad 688 11.702.954 140.435.450
Costo por kg 688 11.702.954 140.435.450
Precio de venta 1.200 20.400.000 244.800.000
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La cera se aplica pura sin diluirla, se
realiza a temperatura ambiente con guantes
de plastico, vaciandola en un recipiente
plastico y untando los extremos de la raiz.
Luego, por frotacién manual, se esparce sobre
toda la superficie evitando dejar espacios
libres (Figura 3.6)

Secado de la cera

Después de encerar las raices, se dejan
secar aproximadamente de 10 a 20 minutos
en un sitio bajo sombra a temperatura
ambiente (no se debe almacenar si la cera no
se ha secado). Se puede acelerar el proceso
utilizando ventiladores o turbinas de aire.

Almacenamiento

Una vez estan completamente secas las
raices, se procede a almacenar en canastillas

plasticas o guacales de madera y/o cajas de
carton de madera en cantidades no
superiores a 20 kg. Se debe evitar apilar
demasiadas yucas por empaque para que no
se presenten heridas por friccién. El
almacenamiento se puede realizar en
bodegas ventiladas y/o cuartos frios. Las
raices bien enceradas se pueden conservar
por mas de 20 dias sin cambiar sus

propiedades sensoriales (Figura 3.7)
3.3 Impacto ambiental

Utilizar cera natural para la conservacion
de raices de yuca no genera contaminacion,

va que es un producto soluble en agua, que no
deja residuos como otros productos.
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