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Prefacio

La yuca (Manihot esculenta Crantz) ha sido desde hace mucho tiempo una valiosa fuente
alimenticia, de empleos y de ingresos para muchas comunidades agricolas de paises en
vias de desarrollo principalmente de Africa, Asia y América Latina. El cultivo de la yuca
evoluciona no sélo en términos de las tecnologias requeridas para su produccién sino
también en las fases de posproduccién; en este sentido, la FAO ha venido contribuyendo
en forma sustancial con publicaciones técnicas.

En 1956 la FAO presenta la primera obra Elaboracion de la yuca y sus productos en
las industrias rurales. Posteriormente, en 1977 publica Elaboracion de la yuca, la cual
incluye aspectos bésicos que tratan sobre el cultivo de la yuca y otros temas relacionados
con su procesamiento tales como la harina y el almidén, los productos horneados, los
productos para consumo animal, la elaboracién del almiddn, los diversos usos de la yuca,
el control de calidad de los productos, el comercio e industrializacién, entre otros. Este
libro sigue siendo una obra de consulta valiosa para los usuarios de los paises miembros,
pero se considera oportuno presentar, después de casi cincuenta afios de las primeras
publicaciones, una versién que incluya tecnologias modernas y actualizadas.

El Servicio de Tecnologias de Ingenierfa Agricola y Alimentaria (AGST) de la FAO
ha producido esta Guia a fin de que los gobiernos de los paises miembros en los que la
yuca se produce y representa un recurso valioso como alimento y como materia prima
para la industrializacién puedan promover tecnologias que les permitan producir y
transformarla en condiciones més eficientes; estos productos de mayor calidad deberdn
ser cada vez mds competitivos para un desarrollo agricola e industrial sostenibles.
Para preparar esta publicacidn se recurrié a un trabajo profesional de recopilacion de
las mds recientes investigaciones e innovaciones técnicas validadas. Estas pueden ser
utilizadas tanto por los productores de yuca como por quienes trabajan en el manejo
industrial poscosecha de procesamiento y comercializacién y de sus derivados como el
almidon, a fin de satisfacer las necesidades del mercado y contribuir a la transferencia
de tecnologia.

En esta Guia Técnica para Produccion y Andlisis de Almidon de la Yuca, se han
profundizado algunos aspectos tratados en las publicaciones anteriores con el objeto
de resaltar la necesidad de mejorar las técnicas de produccion y posproduccién. Se
revisan aspectos basicos aplicados a las variedades de yuca, los métodos de produccion,
el mercado, los usos y la comercializacién; las técnicas de produccién del almidén y
sus propiedades, sus usos y modificaciones y finalmente se tratan los temas sobre la
calidad y los anilisis fisicoquimicos y microbiolégicos que permiten establecer niveles
de calidad para una mejor comercializacién y seguridad del consumidor. Ademis se hace
una comparacién con otras fuentes de almidén.

Confiamos que esta nueva version, producida por la Direccion de Infraestructura
Rural y Agroindustrias (AGS), a través del Servicio de Tecnologias de Ingenieria Agricola
y Alimentaria de la FAO, sirva como una fuente de consulta valiosa para todas aquellas
personas como agricultores, investigadores, procesadores y otros que trabajan en toda la
cadena agricola e industrial de la yuca que va desde el campo hasta el consumidor.

C#‘tm—*-—.p_,
b il

Geoffrey C. Mrema
Director
Direccién de Infraestructura Rural y Agroindustrias, AGS
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Capitulo 1
La yuca

La yuca -Manihot esculenta Crantz- pertenece a la familia Euphorbiaceae. Esta familia
estd constituida por unas 7 200 especies que se caracterizan por el desarrollo de vasos
laticiferos compuestos por células secretoras o galactocitos que producen una secrecién
lechosa. Su centro de origen genético se encuentra en la Cuenca Amazdnica. Dentro de
esta familia se encuentran tipos arbéreos como el caucho, Hevea brasiliensis; arbustos
como el ricino o higuerilla, Ricinus communis y numerosas plantas ornamentales,
medicinales y malezas ademds del género Manihot.

El nombre cientifico de la yuca fue dado originalmente por Crantz en 1766.
Posteriormente, fue reclasificada por Pohl en 1827 y Pax en 1910 en dos especies
diferentes: yuca amarga Manihot utilissima y yuca dulce M. aipi. Sin embargo, Ciferri
(1938) reconocié prioridad al trabajo de Crantz en el que se propone el nombre
utilizado actualmente.

Se han descrito alrededor de 98 especies del género Manihot de las cuales sélo la yuca
tiene relevancia econémica y es cultivada. Su reproduccién alégama y su constitucién
genética altamente heterocigética constituyen la principal razén para propagarla por
estacas y no por semilla sexual (Ceballos y De la Cruz, 2002).

La yuca recibe diferentes nombres comunes: yuca en el norte de América del Sur,
América Central y las Antillas, mandioca en Argentina, Brasil y Paraguay, cassava en
paises anglo parlantes, guacamote en México, aipi y macacheira en Brasil y mhogo en
swahili en los paises de Africa oriental.

La planta de yuca crece en una variada gama de condiciones tropicales: en los trépicos
himedos y cilidos de tierras bajas; en los trépicos de altitud media y en los subtrépicos
con inviernos frios y lluvias de verano. Aunque la yuca prospera en suelos fértiles, su
ventaja comparativa con otros cultivos mds rentables es su capacidad para crecer en
suelos 4cidos, de escasa fertilidad, con precipitaciones esporddicas o largos periodos
de sequia. Sin embargo, no tolera encharcamientos ni condiciones salinas del suelo.
Es un cultivo de amplia adaptacion ya que se siembra desde el nivel del mar hasta los
1 800 msnm, a temperaturas comprendidas entre 20 y 30 °C con una 6ptima de 24 °C,
una humedad relativa entre 50 y 90 por ciento con una éptima de 72 por ciento y una
precipitacion anual entre 600 y 3 000 mm con una éptima de 1 500 mm.

Su ciclo de crecimiento desde la siembra a la cosecha, depende de las condiciones
ambientales: es mds corto, de 7 a 12 meses, en dreas més cdlidas y es mds largo, 12 meses
o mds, en regiones con alturas de 1 300 a 1 800 msnm. Su produccidn se desarrolla en
varias etapas a saber:

> enraizamiento de las estacas en el primer mes;

> tuberizacidn, entre el primer y segundo mes o hasta el tercero, dependiendo del

cultivar;

> engrosamiento radical, entre el tercero y cuarto mes o hasta el sexto, dependiendo

del cultivar, y
> acumulacién, entre el quinto y sexto mes hasta el final del ciclo del cultivo.

VARIEDADES DE YUCA

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) conserva en el banco de
germoplasma in vitro que constituye la mayor coleccién de yuca del mundo, 6 073
clones discriminados en 5 724 clones de Manihot esculenta, que incluyen cultivares
primitivos, cultivares mejorados y material genético y 349 accesiones correspondientes
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a 33 especies silvestres. La conservacién en el banco de germoplasma se basa en
dos sistemas: en el campo e iz vitro. Estas dos modalidades de conservacion ex situ
mantienen exitosamente las combinaciones de genes, sin cambios comprobados en la
estabilidad genética de los clones.

Segtin Debouck y Guevara (1995) la coleccion de germoplasma de yuca del CIAT
esta constituida en un 96 por ciento por accesiones procedentes de América Latina
que es el centro primario de diversidad. Se han introducido aproximadamente 800
accesiones de Brasil. Se estima que 87 por ciento de los clones de la colecciéon son
cultivares primitivos y el resto son cultivares avanzados, hibridos y material genético.
De los 61 paises donde Manihot esculenta es importante, 24 de ellos han contribuido a
la coleccion. Algunos de estos paises con dreas de alta prioridad para la adquisicién de
germoplasma son: en la regiéon de Mesoamérica, El Salvador, Honduras y Nicaragua;
en la regién del Amazonas, la zona central y occidental de Brasil; la regién del Chaco
de Bolivia y Paraguay; Venezuela y la parte oriental de Colombia, Guyana y Suriname
y la regién montafiosa de Ecuador. En la regién caribe se encuentra en Republica
Dominicana y Haiti. Importantes genotipos élite fueron introducidos del continente
asidtico de China, Filipinas, Tailandia y Viet Nam. Hay escasas accesiones procedentes
del continente africano.

El CIAT asigna un c6digo tinico especifico y permanente a las variedades colectadas;
en caso que el clon desaparezca, su cédigo nunca serd asignado a otro clon. En la
nomenclatura para los clones de yuca también son importantes los nombres vulgares,
regionales o comunes. Usualmente, los agricultores designan las variedades con
nombres muy sencillos que guardan relacién con alguna caracteristica de la planta o con
su procedencia. Por ejemplo: algodonas, variedades de ficil coccidn; rojitas, variedades
de peciolos rojos; llaneras, variedades procedentes de los Llanos; negritas, variedades
de tallo o cogollo oscuro. El uso del nombre vulgar tiene limitaciones y se presta para
confusiones ya que un mismo nombre vulgar puede atribuirse a genotipos diferentes o
contrastantes. Otra nomenclatura corresponde a los materiales liberados; es comtin que
las instituciones de fitomejoramiento liberen materiales de yuca con nombres comunes
que guardan relacién con detalles particulares del clon o del sitio de liberacién, como
por ejemplo: venezolana, panamefa, brasilefia, americana (Jaramillo, 2002).

La presencia de glucésidos cianogénicos tanto en raices como en hojas es un factor
determinante en el uso final de la yuca. Muchas variedades llamadas dulces tienen
niveles bajos de estos glucésidos y pueden ser consumidas de manera segura luego de
los procesos normales de coccidon. Otras variedades llamadas amargas tienen niveles tan
elevados de glucésidos que necesitan un proceso adecuado para que puedan ser aptas
para el consumo humano; por ello estas variedades son generalmente utilizadas para
procesos industriales. Contrariamente a lo que se cree, no existe una relacién definida
entre el sabor amargo o dulce y el contenido de glucésidos cianogénicos.

La diferenciacion entre variedades amargas y dulces no siempre es precisa, ya que el
contenido de glucdsidos cianogénicos no es constante dentro de una variedad y depende
también de las condiciones edafoclimaticas del cultivo. Por lo tanto, una variedad
de yuca puede ser clasificada como amarga en una localidad y como dulce en otra.
Aparentemente, en los suelos fértiles se incrementa el sabor amargo y la concentracién
de glucésidos cianogénicos. Las yucas amargas son mds comunes en el drea amazdnica
y en el Caribe, mientras que las dulces se encuentran con mayor frecuencia en el norte
de América del Sur.

Dependiendo del uso final de la yuca, esta puede ser clasificada como de calidad
culinaria cuando se destina al consumo humano directo; como industrial cuando se
usa para la produccién de subproductos tales como harina, almidén, trozos secos
o como de doble propdsito, es decir, fenotipos que podrian ser usados tanto para el
consumo humano como industrial. Esta variabilidad da lugar a que el agricultor venda
para el mercado en fresco si los precios son altos o, en caso contrario que venda las
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raices para procesos industriales, por lo general a un precio considerablemente menor.
Esta estrategia ha interferido con el uso industrial de la yuca porque no permite un
suministro constante y confiable de la materia prima. Actualmente, los programas de
mejoramiento genético estin dirigidos a la busqueda de variedades especificas para
la industria, ya que las variedades de doble propdsito resultaban, en algunos casos
inadecuadas para consumo en fresco o para la industria (Ceballos, 2002).

METODOS DE PRODUCCION DE YUCA EN PEQUENA, MEDIANA Y GRAN
ESCALA

Existen diferentes métodos de produccién de yuca, desde los pequefios agricultores
cuyas labores son realizadas manualmente, hasta productores en gran escala con extensas
plantaciones del cultivo y labores mecanizadas desde la siembra hasta la cosecha. El
cultivo de yuca demanda una cantidad apreciable de mano de obra, especialmente en la
siembra y la cosecha. En paises como Brasil y Tailandia se ha avanzado en el desarrollo
de sistemas mecanizados de siembra y cosecha y se ha reducido apreciablemente el
costo de produccion.

Los avances logrados en los ultimos afios en el desarrollo de variedades de yuca
con alto potencial de rendimiento ayudan a mejorar la productividad del cultivo y le
permiten competir en diferentes mercados y condiciones de produccién, tanto dentro
de esquemas de agricultura de conservacién como en la agricultura mecanizada y en
grandes extensiones. La mecanizacién agricola pretende ofrecer mejores condiciones
para el desarrollo del cultivo contribuyendo a reducir la mano de obra requerida, otros
costos de produccidn, el tiempo que insume cada labor por unidad de drea y el costo
final de produccién. En consecuencia, un productor de yuca puede aumentar el irea
sembrada y justificar la inversién inicial en maquinaria agricola, generando ademds un
valor agregado a este cultivo por medio de su industrializacion.

Preparacién del suelo

La yuca, como cualquier otro cultivo, requiere una buena preparaciéon del suelo
que varia segtn el clima, el tipo de suelo y sus caracteristicas fisicas, biolégicas y de
vegetacion, la topografia, el grado de mecanizacién y otras pricticas agrondmicas. Es
importante conocer la historia de uso del lote para mantener la sostenibilidad del suelo,
verificar que no tenga zonas de encharcamiento y si fuera necesario realizar obras de
drenaje y manejo de aguas.

Una preparacion adecuada del suelo garantiza una cama propicia para la semilla' y,
en consecuencia, altos niveles de brotacion y de produccién. La preparacion del suelo
comienza, generalmente, en la época seca; en regiones de clima muy himedo se procede
al contrario, preparando la tierra hacia el final de las lluvias intensas y sembrando las
estacas al comienzo de la época seca; de esta manera se aprovechan las lluvias poco
copiosas para el desarrollo inicial de las raices. En zonas de menor precipitacion pluvial
es necesario, a veces, arar antes del periodo seco para aprovechar algo de humedad, ya
que mds tarde el terreno se secard y endurecerd demasiado para la labranza (Ospina et
al., 2002).

Puede ser utilizada labranza convencional, con arados de disco y rastras pesadas
o labranza vertical, utilizando el arado de cincel rigido o vibratorio (Ldmina 1). Este
ultimo contribuye a solucionar los problemas de compactacién y sellado que muchas
veces ocasiona la labranza convencional. El terreno se debe preparar por lo menos a 25-
40 cm de profundidad para obtener un suelo disgregado y libre de terrones que facilite
el crecimiento horizontal y vertical de las raices.

! En esta publicacién el término «semilla» se utiliza para el material reproductivo asexual conocido
cominmente como estacas o cangres.
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Limina 1

Labranza vertical y labranza convencional
a) Labranza vertical con cincel vibratorio

b Labranza vertical con cincel rigido

¢) Labranza convencional con rastra

d) Labranza convencional con arado de disco

Lamina 2
Preparacion de caballones con bueyes (a) y
caballoneador mecanico (b)

Dependiendo del tipo de suelo y las
condiciones de drenaje interno y superficial
se deben realizar caballones entre 30-40 cm
de altura; estos pueden realizarse a pequefia
escala con el uso de bueyes y a gran escala con
caballoneadores mecdnicos (Ldmina 2) como
sigue:
>en suelos de textura arcillosa donde caen
més de 1 200 mm de precipitacién pluvial,
se deben hacer caballones para facilitar el
drenaje y mejorar el establecimiento del
cultivo y las labores de cosecha manual.

> en suelos mds pesados y compactos, se deben
hacer caballones porque estos suelos se
saturan de agua y en la época de lluvia en
raz6n de la mala aireacién propician la
pudricién de las raices causando pérdidas al
cultivo.

> en suelos de textura arenosa, que predominan
en los climas secos del trépico la yuca puede
ser plantada en tierras llanas, exceptuando
lotes que se encharcan por mal drenaje, en
los que se deben realizar caballones.

> en los terrenos en declive no es recomendable
plantar yuca cuando las pendientes superan
el 15 por ciento; en caso de hacerlo deben
hacerse surcos en contorno para prevenir la
erosion y aplicar otras practicas de manejo
del suelo (Cadavid, 2005).

Seleccion y manejo del material de
siembra
Entre los factores mds importantes de la
produccién de yuca responsables del buen
establecimiento, de su sanidad y de su nutricién
inicial se encuentran la variedad y la calidad
del material de siembra. En la seleccién del
material de siembra se deben de tener en cuenta
el potencial de rendimiento, la estabilidad, el
tipo de planta, el nimero de ramificaciones, la
resistencia a plagas y enfermedades y la calidad
fisiolégica. La calidad de la semilla de yuca
depende de la madurez y el grosor del tallo,
del nimero de nudos, del tamafio del cangre
o estaca, la variedad, los dafios mecanicos
que presente a causa de su manipulacién y su
sanidad, o sea libre de patégenos.

Las partes mds apropiadas para seleccionar

las ramas de las cuales se obtendran las estacas, son la basal y la media ya que en ellas
hay mayor acumulacién de sustancias de reserva y presentan una mejor madurez
fisioldgica. Para seleccionar la semilla, se acostumbra realizar una prueba de viabilidad
que consiste en efectuar un corte superficial en la corteza del tallo y comprobar si de
este fluye inmediatamente litex; en caso positivo significa que la rama tiene humedad
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y capacidad de brotacidn, de lo contrario, si el
litex no sale o demora en salir el material debe
ser descartado porque no es viable. Finalmente,
a las ramas seleccionadas se les elimina la punta
de la base, el tercio superior y las partes secas
con un corte con machetes afilados y limpios.
Las estacas se cortan y luego se realizan atados
compactos de aproximadamente 25 unidades
para facilitar su transporte y conservar la
integridad de las ramas.

Las varas se deben conservar en un lugar
fresco, evitando la exposicion directa a los
rayos solares. Es preferible almacenar las ramas
en posicién vertical ya que ocurre una menor
pérdida del material de siembra (Limina 3).
Se pueden conservar de esta manera hasta por
cuatro meses pero el periodo Sptimo es un
mes. Como medida preventiva las ramas se
deben tratar con una mezcla de insecticida-
fungicida, sumergirlas por un tiempo de
5-10 minutos, para protegerlas contra
enfermedades, organismos patdgenos, insectos
y 4caros; una de las formulaciones utilizadas
es a base de compuestos con principios activos
como benomil 3g/L de agua, captan 2-3 g/L
de agua, dimetoato 3 mL/L de agua y dos por
ciento de sulfato de zinc (Lopez, 2002).

Debido a que la tasa de multiplicacién es
baja la planta de yuca no permite suministrar
en corto tiempo abundante cantidad de
estacas; un método para garantizar el uso de
semilla sana es utilizar plantas obtenidas por
propagacién rapida, la cual se puede realizar
mediante dos sistemas:

> el método de induccion de retorios, que

consiste en la induccién de brotes y
su posterior enraizamiento, a partir de

Limina 3
Tratamiento de semilla (a) y almacenamiento de

tallos (b)

estacas de dos nudos; en promedio cada estaca de dos yemas llega a producir
alrededor de ocho retofios en un afio, cortando cada 20 dias, por lo cual de una
planta adulta de ramificacién tardia se pueden obtener en un afio hasta 800 retofios

(Lamina 4).

> el mérodo de multiplicacion por esquejes de una hoja y una yema, consiste en
inducir el enraizamiento de una yema con su correspondiente hoja; aunque
requiere mds equipo que el sistema de retofios su potencial de propagacién es
mucho mayor, ya que en un afio y medio es posible producir alrededor de 60 000
estacas a partir de una sola planta madre (L6pez, 2002).

Siembra

La siembra de yuca puede ser realizada de forma manual o mecanizada. Las variables
mds importantes a tener en cuenta en la siembra son:
> la profundidad de siembra que debe ser entre 5-8 cm
> la longitud de la estaca: cominmente se utilizan estacas entre 15-30 cm, con
promedio de 20 ¢cm y de 5-6 nudos por estaca

AVID-ANd
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> la posicion de la estaca: se pueden plantar en posicién
vertical, horizontal o inclinada; estudios realizados por
Cock y Howeler (1978) demostraron que la posicién en
que se planta la estaca no tiene un efecto significativo en
el rendimiento; la posicién vertical es la mds utilizada y se
recomienda porque favorece el crecimiento inicial y reduce
el vuelco de las plantas; sin embargo, cuando la operacién
es mecanizada se recomienda plantarlas en posicién
horizontal ya que las raices se separan y facilita la cosecha

> la distancia entre plantas y caballones: depende de la
fertilidad del suelo, de la época de plantacion, de la variedad,
de la topografia, del clima; las distancias mds comunes son
80 x 80 cm y 100 x 100 c¢m, que corresponden a densidades
de siembra de 15625 y 10000 plantas por hectdrea,
respectivamente.

En la siembra manual, las estacas se colocan sobre el
caballén o en plano y se entierran de 5-10 cm de los 20 cm

Lamina 4 que tiene la estaca. Se planta en el sentido del crecimiento de
Brotes de retorios en agua para las yemas, procurando que un buen nimero de ellas quede
enraizar

Limina 5

Siembra manual (a) y siembra mecanizada (b)

bajo el suelo. En la siembra mecanizada se utilizan mdquinas
sembradoras de dos lineas que colocan el cangre a una
profundidad estandarizada de 5-8 cm en posicion horizontal. Las mdquinas sembradoras
disponen de mecanismos para ajustar la distancia entre plantas y caballones y se pueden
utilizar en plano o en caballones (Ldmina 5).
Con la siembra manual usualmente se requieren entre 6-8 jornales hectirea/dia,
mientras que con las mdquinas sembradoras se requieren dos operarios alimentadotes
y el tractorista, y se siembran entre 5-7 hectdreas/dia (Cadavid, 2005).

Control de malezas

Después de la siembra es necesario realizar el control de malezas para evitar el
crecimiento de las gramineas y de las malezas de hoja ancha ya que la competencia de
las malezas por luz, agua y nutrimentos durante los primeros 60 dias en los cultivos de
yuca, causa una reduccién en los rendimientos de aproximadamente el 50 por ciento. El
control de malezas puede realizarse de forma manual, mecénica o quimica.

El control manual se utiliza en plantaciones pequefias y consiste en deshierbes con
implementos manuales (Limina 6). Se emplean entre 10-15 jornales por hectirea/dia
dependiendo del estado de las malezas; es necesario realizar varios deshierbes hasta
cuando el cultivo cierre completamente e impida el desarrollo de las malezas por la
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reduccién en la entrada de luz. Este método
es utilizado en plantaciones pequefias cuando
existe mano de obra disponible y a bajo costo
(Calle, 2002).

El control mecanico consiste en la utilizacién
de herramientas como cultivadoras rotativas o
ganchos tiradas por animales o tractores que
pasan entre las hileras y los caballones; este
tratamiento se inicia cuando el cultivo tiene
entre 15-30 dias y hasta que el cultivo lo
permita.

El control quimico se realiza mediante
el uso de herbicidas preemergentes que
evitan el crecimiento de malezas por un
periodo de 45-50 dias. Si es necesario se
puede aplicar un herbicida posemergente
para eliminar las malezas que escapan a
la accién del preemergente; esta prictica
puede acompaiiarse por medio de deshierbes
manuales. Sin embargo, para la correcta
eleccién del herbicida es necesario reconocer
las malezas predominantes antes de la
preparacién del suelo y saber cuales malezas
son controladas por los herbicidas disponibles.
La aplicacién de herbicidas puede hacerse con
el uso de bombas de espalda (20 L) donde son
necesarios dos jornales por hectirea/dia o con
bombas acopladas a tractores (600-1 000 L);
ademds la aplicacion debe realizarse con el
suelo a capacidad de campo, es decir que tenga
la humedad adecuada para que el herbicida
penetre en el suelo y forme un sello sobre este
(Lamina 7). La yuca es uno de los cultivos en
los cuales es mds necesaria la integracion de
los métodos de control de las malezas, dado
que su lento crecimiento inicial permite el
desarrollo vigoroso de estas.

Fertilizacion

Limina 6
Control de malezas con machete (a) y palin (b)

La fertilizacion se realiza para recuperar, sostener y aumentar la productividad de los
suelos y para aumentar el rendimiento y la calidad del cultivo. La fertilizacién puede
ser quimica u orginica. Para realizar una adecuada fertilizacion es necesario realizar
un diagnéstico del suelo; este incluye como principales andlisis el anélisis quimico
y el andlisis fisico, de tejido vegetal, del nivel critico de nutrientes en el suelo, el
conocimiento de desérdenes nutricionales y la respuesta del cultivo a la fertilizacion.
En general, se requieren entre 4-5 jornales por ha/dia para realizar esta labor.

La cantidad y el tipo de fertilizante a utilizar dependen del balance de los nutrientes
disponibles que indique el anilisis de suelo, los requerimientos del cultivo y de la

eficiencia del fertilizante.

> Los fertilizantes quimicos, en general se aplican un mes después de la siembra,
y luego se repite la aplicacion a los 60 dias después de la siembra; en suelos
arenosos v si se utilizan fertilizantes de alta solubilidad, el suelo debe tener buena
disponibilidad de agua en el momento de la aplicacién.

AVID-AN
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Lémina 7
Aplicacion de herbicida con bomba de espalda (a) y
bomba acoplada a tractor (b)

> En el caso de los fertilizantes organicos como estiércoles, abonos verdes, coberturas
superficiales, residuos de cosecha y en el caso de fertilizantes de lenta solubilidad
en agua como rocas fosféricas, escorias Thomas o cales se deben aplicar al voleo
20-30 dias antes de la siembra e incorporar en la tltima labor de preparacién del
suelo. En el caso del encalado, usado para contrarrestar el efecto negativo del
aluminio y como fuente de calcio no debe exceder 2 t/ha ya que produce efectos
de inhibicién sobre otros nutrientes del suelo como el potasio y el zinc (Cadavid,
2005).

Manejo integrado de plagas

El manejo integrado de plagas (MIP) en la yuca estd relacionado fundamentalmente
con el empleo de practicas agrondmicas, el control bioldgico, la resistencia de la planta
hospedante y el uso de plaguicidas. Un programa exitoso de manejo integrado de
plagas debe evitar el deterioro ambiental, la posible contaminacién de los alimentos en
el futuro y estar disponible a un bajo costo para los agricultores de paises en desarrollo
(Bellotti et al., 2002).

Entre las principales plagas de la yuca se encuentran el gusano cachén (Erynnis ello),
el dcaro verde-manchado (Tetranychus urticae), el acaro verde (Mononychellus tanajoa),
el dcaro rojo (Tetranychus cinnabarinus), el icaro plano (Olygonichus peruvianus), la
mosca blanca (Alenrotrachelus socialis), los piojos harinosos (Phenacoccus herreni, P,
grenadensis y P. manihoti), los trips (Frankliniella williamsi y Scirtothrips maniboti),
la chinche subterrdnea de la viruela (Cyrtomenus bergi), la chinche de encaje (Vatiga
manihotae y V. illudens), barrenadores del tallo (Chilomina clarkei, Lagochirus
araneiformis 'y Coelosternus spp.) y chisas (Phyllophaga spp. y Leuncopholis rorida).

El hecho de mantener los insectos perjudiciales a niveles de baja importancia
econdémica, significa que no siempre la presencia y el dafio de un insecto incidirdn en
la reduccion de la produccion del cultivo; la planta de yuca tiene la capacidad para
soportar cierto dafio causado por los insectos y tiene habilidad para recuperarse. No se
debe recurrir a la aplicacién de insumos de control, sobre todo pesticidas, a menos que
se haya hecho una estimacién de la pérdida del rendimiento. Por ser la yuca un cultivo
de ciclo largo, el uso continuo de pesticidas es costoso y antieconémico en relacion
con su rentabilidad; por ello, este cultivo es ideal para programas de control biol6gico
especialmente en dreas donde se cultiva sin interrupcién y en grandes extensiones.
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Las prdcticas agronomicas més usadas por
los pequeiios agricultores incluyen:

> los cultivos intercalados o cultivos mixtos

que reducen la poblacién de las plagas
como la mosca blanca, el gusano cachén
y la chinche subterrinea de la viruela;
ademds de reducir el dafio que causan
las plagas, evitan brotes de plagas en
extensiones grandes de cultivo. Los
agricultores podrian ser renuentes
a utilizar cultivos intercalados si las
especies usadas no son comercialmente
aceptadas o si el rendimiento del cultivo
de la yuca se reduce considerablemente.
En las grandes plantaciones, donde la
mecanizacién hace parte de las pricticas
de produccidn, el cultivo intercalado
podria no ser aceptado.

> otras prdcticas culturales que pueden reducir la poblacién de plagas son la mezcla

de variedades, la destruccién de residuos de cosecha, la rotaciéon de cultivos, la
época de siembra y el uso de material de alta calidad.

> el control biolégico permite el control de las plagas mediante la utilizacién

deliberada y sistemdtica de sus enemigos naturales. La accién de parésitos,
predadores y patégenos mantiene la densidad de poblacién de otros organismos
en un nivel mis bajo que el que podrian tener en ausencia de ellos. Sus ventajas
radican en que es relativamente permanente, es econdémico, mantiene en buen
nivel la calidad del ambiente y permite consumir alimentos no contaminados por
plaguicidas.

El Banco de Germoplasma del CIAT posee méis de 6 000 variedades de yuca que
tienen un grupo de genes de resistencia a plagas; un gran nimero de ellas son variedades
silvestres. Por otro lado, las nuevas herramientas biotecnoldgicas disponibles permiten
un eficiente y fdcil acceso a genes resistentes y una mas ripida manipulacién de los
niveles moleculares. El mapa genético molecular de la yuca podria ser una herramienta
muy util para desarrollar plantas transgénicas de yuca con resistencia a las plagas. Estos
materiales estdn siendo continuamente plantados en campo y se hallan disponibles para
hacer evaluaciones sistematicas de resistencia a plagas.

En los agroecosistemas tradicionales de yuca el uso de plaguicidas es muy limitado,
debido a su alto costo y al largo ciclo del cultivo que puede hacer necesarias varias
aplicaciones; sin embargo, los pequefios agricultores usan fungicidas e insecticidas de
bajo costo y también se ha incrementado su uso en grandes plantaciones (Limina 8).
Actualmente hay buenas posibilidades de reemplazar los plaguicidas quimicos por
bioplaguicidas para el control de plagas en yuca; un ejemplo de ello es el baculovirus
contra el gusano cachén (Bellotti, 2000).

Limina 8

Aplicacion de plaguicida

Manejo de enfermedades

La yuca es afectada por varias enfermedades fungosas y bacterianas que causan
manchas foliares, necrosis del tallo o pudriciones radicales con consecuentes pérdidas
en el rendimiento del cultivo.

Las enfermedades mds frecuentes en la yuca son el superalargamiento (Sphaceloma
manihoticola), la mancha parda de la hoja (Cercosporidium henningsii), la mancha
blanca de la hoja (Phaeoramularia manibotis), la mancha de anillos circulares de la hoja
(Phoma sp.), la mancha angular de la hoja (Xanthomonas campestre pv. cassavae), la
antracnosis de la yuca (Glomerella manibotis), la ceniza de la yuca (Oidium manibotis),

YONAVTD
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la roya de la yuca (Uromyces spp.), el aitublo pardo fungoso (Cercospora vicosae), el
afiublo bacteriano (Xanthomonas axonopodis pv. manihotis), el necrosamiento del tallo
(Glomerella cingulata), la pudricién seca del tallo y la raiz (Diplodia manibotis), la
pudricion bacteriana del tallo (Erwinia carotovora pv. carotovora), la pudricién radical
(Phytophthora sp., Rosellinia spp. y Pythium spp.), el mosaico comtn de la yuca
(Potexvirus) y el cuero de sapo (fitoplasma, virus).

Dentro de los métodos de prevencidn y control utilizados en estas enfermedades se
recomienda, de forma preventiva, usar material de siembra sano y resistente obtenido
de plantaciones sanas provenientes de cultivos de meristemas y por enraizamiento de
cogollos o de brotes, rotacién del cultivo con gramineas como maiz o sorgo, sembrar
en suelos sueltos, controlar las malezas, fertilizar adecuadamente; mejorar el drenaje del
suelo y sembrar al final de periodos lluviosos. Como medidas de control se recomienda
reducir el exceso de humedad en la plantacién, el uso de fungicidas especificos para
una enfermedad, erradicacidn de plantas enfermas, evitar el movimiento de personas,
méquinas y animales de lotes afectados a lotes sanos y eliminacién del material afectado

después de la cosecha, esto es, quemar ramas y tallos y residuos de cosecha (Alvarez y
Llano, 2002).

Cosecha

La labor de cosecha constituye la etapa final del cultivo cuya época es definida por el
agricultor en funcion de su productividad, del contenido de materia seca y de la calidad
culinaria de las raices, del clima y del estado de madurez del cultivo. Esta operacion
es quizds la que més influye en la estructura de los costos de produccién de yuca en
raz6n de la demanda de mano de obra: la cosecha manual requiere alrededor de 25-30
jornales/hectdrea para una cosecha de 25-30 t/ha en una jornada de trabajo de ocho
horas. Esta labor de cosecha no incluye la seleccién y recoleccion del material de las
raices para plantacidn ni su empaque (Ospina et al., 2002).

La cosecha puede ser realizada de forma manual o mecanizada, dependiendo del
tamafio de la plantacion. En general, la cosecha de la yuca es mds simple si se ha
plantado el cultivo en caballones y més dificil si estd en plano. Asi mismo, la extraccién
de las raices es mds facil en un suelo arenoso y suelto que en un suelo arcilloso o pesado.
Esta conformacion del cultivo se debe planear antes de la siembra, sea esta manual o
mecanizada, para de esta manera facilitar la cosecha.

Cosecha manual
La primera etapa en la cosecha manual comprende el corte y la seleccién del follaje y de
la semilla. Se deja sélo una parte del tallo de 20-40 cm de longitud adherida a las raices
para extraerlas més ficilmente del suelo. La segunda etapa comprende la extraccion de
las raices y va acompafiada de la recoleccidn, la limpieza y el empaque de las mismas.
Estas tres tltimas labores son comunes a las dos formas de cosecha, tanto manual como
mecanizada.
En la cosecha manual se consideran cuatro modalidades:
> con la mano: en los suelos livianos o arenosos las raices se pueden arrancar
facilmente con la mano (Limina 9 a).
> con palanca: en los suelos cuya textura va de franca a arcillosa y que presenten
problemas de compactacién, se amarra el tallo con cadenas o cuerdas a un palo
suficientemente largo, recto y firme para que sirva de palanca contra el suelo.
> con arrancador: en esta técnica se sujeta el tallo mediante un implemento de enganche
a modo de tenaza que va unido aproximadamente a 30 cm del extremo de un palo
que se apoya en el suelo; el tallo se engancha por su parte inferior y se hace palanca
hacia arriba. Este método se utiliza comtinmente en Tailandia (Limina 9 b).
> con cncha: en los suelos de textura mediana, se usa una especie de correa que
el agricultor se ata, dindole vuelta a su espalda, pasindolo sobre su hombro y
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Lamina 9
Cosecha de yuca con la mano (a) y con
arrancador (b)

amarrandolo luego al tallo. Las manos sirven de agarre y dan vibracién al tallo y

el cuerpo sirve de palanca.

Cosecha mecanizada

La cosecha de la yuca es una de las labores mis dificiles de mecanizar, dadas las
restricciones que provienen de la forma y distribucidn de las raices en el suelo, la
profundidad en que se encuentran, la presencia de los residuos de la recoleccién del
follaje y de la semilla. La cosecha mecanizada de la yuca ofrece ventajas competitivas
ya que esta implica una reduccién en la mano de obra requerida, en los costos de
produccién, en el tiempo de recoleccion por unidad de drea y en el costo final del
producto. En consecuencia, se puede aumentar el irea sembrada y justificar la inversién
inicial en maquinaria agricola. Segin estimaciones realizadas por CLAYUCA en
Colombia, la reduccién de jornales para la cosecha de una hectirea pasa de 25 en

cosecha manual a 15 en cosecha mecanizada.

Las mdquinas cosechadoras de yuca, que se
ofrecen comercialmente, requieren la accidn
humana en el momento de extraer las raices
(Ldminal0). La funcién de estos implementos
consiste en romper el suelo y aflojar las raices.
Trabajan a profundidades promedio de 40-50
cm y son muy exigentes en potencia.

Existen dos clases de cosechadores: de
tipo rigido y de tipo flexible (Limina 11).
El cosechador rigido consta de una cuchilla
en forma de V y su desventaja es que causa
compactacién en el suelo. El cosechador
flexible consta de un implemento en forma de
tenedor, que actia como un subsolador -equipo
utilizado para romper capas compactadas

Limina 10

| ) ; Cosecha mecanizada de yuca usando cosechador
de suelo y labranza vertical; tiene un mejor  flexible

desempefio en cuanto a la forma de romper el
suelo ya que luego de la labor este queda mis

VIONAV1D
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CLAYUCA

Limina 11

Cosechador rigido (a) y cosechador flexible (b)

suelto; se recomienda el uso de este implemento. Los dos tipos de cosechadores tienen
la misma eficiencia de trabajo.
Cuando se planea utilizar un cosechador deben tenerse en cuenta algunos factores
como:
> la humedad del suelo: es més ficil cosechar cuando el suelo estd seco que cuando
estd himedo
> la densidad de siembra: estos implementos pueden aflojar el suelo de dos surcos
simultineamente
> el espaciamiento entre surcos: es recomendable que no sea menor de 90 cm para
evitar pérdidas por raices enterradas o cortadas y que no sea mayor de 120 cm ya
que esta es la longitud de las alas de la cuchilla del cosechador y si la distancia fuera
mayor las raices no se aflojarfan de manera satistactoria, y finalmente
> la velocidad de operacion del tractor: debe ser constante durante toda la operacién
de cosecha ya que un cambio puede variar la profundidad de trabajo del cosechador
lo que aumenta la pérdida por raices cortadas o enterradas.
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Capitulo 2
Mercado y comercializacion de la
yuca

El cultivo de la yuca tiene una gran importancia para la seguridad alimentaria y la
generacion de ingresos, especialmente en las regiones propensas a la sequia y de suelos
aridos. Es el cuarto producto bdsico mds importante después del arroz, el trigo y el
maiz y es un componente bdsico en la dieta de mds de 1 000 millones de personas.
Entre sus principales caracteristicas se destacan su gran potencial para la produccién
de almidén, su tolerancia a la sequia y a los suelos degradados y su gran flexibilidad
en la plantacién y la cosecha adaptindose a diferentes condiciones de crecimiento.
Tanto sus raices como sus hojas son adecuadas para el consumo humano; las primeras
son fuente de hidratos de carbono y las segundas de proteinas, minerales y vitaminas,
particularmente carotenos y vitamina C.

A causa de la estacionalidad de las lluvias, gran parte de la producciéon de yuca se
concentra en ciertas épocas del afio. Esta situacién ocasiona a la agroindustria de la yuca
una escasez de materia prima durante algunos meses del afio y abundancia en otros,
pérdidas de las raices frescas que se almacenan durante largo tiempo en épocas de oferta
excesiva y oscilaciones en los precios de la materia prima y del almidén. A lo anterior,
se une el hecho de que en ciertas épocas del afio la escasez de yuca impide cubrir la
demanda para su transformacién poscosecha.

Los obsticulos que han impedido la consolidacién del cultivo de la yuca en muchos
paises son los altos costos de produccidn, la baja productividad y las técnicas inadecuadas
de transformacién. La yuca, en la mayoria de los paises en que se cultiva, no se ha visto
beneficiada por inversiones a nivel de tecnologias de siembra, cosecha y poscosecha, ni
de investigacion sobre productos de alto valor agregado. La industrializacién de la yuca
mejoraria la rentabilidad de la cadena agroindustrial y podria abastecer un mercado
insatisfecho y reducir la dependencia de las importaciones de los paises productores de
yuca. La promocién de nuevas plantaciones tendria justificacion en el momento en que
se hayan desarrollado los mercados para los productos de yuca o asegurado su empleo
y aprovechamiento de forma planificada.

Si se considerara el cultivo de la yuca como un producto estratégico y base para
el desarrollo de numerosas industrias y se le diera el tratamiento correspondiente en
cuanto a inversiones, esta raiz seguramente podria favorecer el desarrollo del sector
agroalimentario e industrial de los paises en desarrollo contribuyendo a la generacion
de riqueza y de empleo rural y urbano. Sin embargo, para hacer viable su consolidacién
se deben desarrollar sistemas de produccidn rentables y sostenibles por lo cual, es cada
vez mds urgente la adaptacion, desagregacion o generacién de tecnologias que, una vez
incorporadas, fortalezcan la cadena productiva y sus derivados industriales.

El principal competidor de la yuca es el maiz que tiene consolidada una posicién
de liderazgo en los mercados agricolas e industriales especialmente porque los Estados
Unidos de América, primer productor a nivel mundial, poseen un grado avanzado de
tecnificacidn, estandarizacion de procesos, altos rendimientos del cultivo con uso de
ingenieria genética que permiten grandes volimenes de abastecimiento con calidad
estindar y estabilizacién de precios. Grandes cantidades de maiz con destino al
mercado de concentrados para animales y la industria alimenticia son comercializados
a nivel mundial.
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En la mayor parte de las regiones productoras de yuca se ha explotado la posibilidad
de utilizar este cultivo como insumo en los procesos manufactureros y solamente paises
como Brasil, Indonesia y Tailandia han promovido el desarrollo de la industria de la
yuca y sus derivados para satisfacer las necesidades internas y de exportacién; cuentan
con ventajas comparativas identificadas con grandes extensiones de tierra, mano de obra

Produccién
(millones de toneladas)

FIGURA 1

Produccién mundial promedio de yuca en los
periodos 1983-85, 1993-95 y prevista para 2005
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Figura 2

Rendimiento mundial promedio de yuca en los
periodos 1983-85, 1993-95 y prevista para 2005
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FIGURA 3
Superficie mundial promedio de yuca en los
periodos 1983-85, 1993-95 y prevista para 2005
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a bajo costo, reduccién de costos de transporte
y un manejo eficiente de la comercializacion de
sus productos con precios competitivos.

PRODUCCION, SUPERFICIE Y
RENDIMIENTO MUNDIAL DE LA YUCA

A pesar de que la yuca es un cultivo originario
de América Latina y el Caribe, esta regién
aporta solo el 18,3 por ciento de la produccién
mundial (FAO, 2006). Las proyecciones de la
FAO para el 2005 indicaron que la produccién
de yuca aumentaria a casi 210 millones de
toneladas y la tasa de crecimiento mundial
serfa de 2,2 por ciento. Este crecimiento no
significa necesariamente un incremento en
el comercio por lo que es necesario generar
desde ya nuevos mercados con el desarrollo
de productos innovadores y diferenciados,
de mejor calidad y de mayor valor agregado
ampliando asi la oferta de productos derivados
de la yuca. Las Figuras 1, 2 y 3 registran el
promedio de la produccién, el rendimiento y
la superficie del cultivo de la yuca, entre los
periodos de 1983-85, 1993-95 y la prevista para
afio 2005 (FIDA y FAO, 2000).

Africa, Asia y América comparten casi
totalmente la produccién mundial de yuca,
con participaciones del 54,2 29,4 y 18,3 por
ciento, respectivamente. La dindmica de la
produccién mundial de yuca para el periodo
1990-2002 sefiala un bajo crecimiento e incluso
un descenso en algunas regiones. En efecto, la
produccién mundial crecié un 1,16 por ciento,
valor frente al cual Africa registra una tasa
de crecimiento de 2,3 por ciento seguida por
América con 0,18 por ciento. Asia y Oceania
por su parte se comportaron con tasas de
crecimiento negativas. El mayor productor
de yuca en el mundo, Nigeria, siguié la
tendencia de crecimiento bajo, reflejado en
un incremento de 0,5 por ciento durante los
ultimos cinco afios. Ghana, por su parte,
registra el mayor crecimiento del periodo: 5,6
por ciento. El 70 por ciento de la produccién
de yuca, tal como ocurre actualmente, seguird
concentrada en cinco paises: Nigeria, Brasil,
Tailandia, Indonesia y Republica Democritica

del Congo.
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FIGURA 4
Usos principales de la produccion mundial de yuca en los periodos 1983-85, 1993-95 y prevista para 2005
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Segtin la proyeccion prevista para el 2005
la utilizacion de la yuca estard distribuida
en alimentacién 59 por ciento, piensos
(concentrados) 22 por ciento, usos industriales
6 por ciento y pérdidas poscosecha 13 por
ciento (Figura 4). Aunque probablemente la
yuca en trozos y en granulos para piensos
continuard siendo el principal producto de la
yuca objeto de comercio, el comercio mundial
de almidén industrial y sus derivados se
encuentra en fase de expansién. Del 59 por
ciento de la produccién de yuca destinada
a la alimentacién, los productos con alto
valor agregado serian el principal factor de
crecimiento del sector en detrimento de las
raices frescas, dado el gran volumen y caricter
perecedero de estas ultimas. Sin duda alguna
es un mercado en el cual muchos paises
productores pueden incursionar y a la vez
trabajar para reducir las pérdidas poscosecha
con manejos adecuados para prolongar la
conservacion de la raiz.

Las cifras de produccién, drea sembrada
y rendimiento de yuca estimadas para el afio
2005 se presentan en el Cuaadro 1.

CUADRO 1
Cifras seleccionadas de produccion, areay
rendimiento estimadas para el afno 2005.

Pais/region Produccion Area Rendimiento
(millones de  (millones (tm/ha)
tm) de ha)

GLOBAL 203,9 18,6 10,9
Africa 110,5 12,3 9,0
Nigeria 38,2 4,1 9,3
R. D. del Congo 14,9 1,8 8,1
Ghana 9,7 0,8 12,4
Angola 8,6 0,7 11,5
R.U. de Tanzania 7,0 0,7 10,4
Mozambique 6,1 1,1 5.8
Uganda 5.5 0,4 13,5
Asia 55,9 3,4 16,4
Indonesia 10,5 1,2 15,9
Tailandia 16,9 1,0 17,2
India 6,7 0,2 27,9
Viet Nam 5,7 0,4 14,6
América Latina y 37,3 2,9 12,8
el Caribe

Brasil 26,6 1,9 13,8
Paraguay 4,9 0,3 15,8
Colombia 2.1 0,2 11,5
Oceania 0,2 0,02 10,8

Fuente: FAO (2006)
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Comercio internacional
El continente asidtico absorbe el 94 por ciento del total mundial de las exportaciones de
yuca seca, seguida por Europa y América con una minima proporcién. Con excepcion
de Asia, que tuvo un comportamiento comercial negativo, todos los continentes han
logrado un comportamiento positivo pero con una tasa de crecimiento minima para el
periodo 1990-2001 que no sobrepasa en ningdn caso el uno por ciento. Tailandia, en
particular, que es el principal exportador, crecié durante los ultimos cinco afios a una
tasa del 1,5 por ciento anual.

En el decenio de 1990 el comercio mundial de productos de yuca, excluido el
comercio con los paises de la Unién Europea, ha oscilado entre 10 y 19 millones de
toneladas equivalente a raices de yuca fresca. El comercio de la yuca es relativamente
limitado debido al volumen y al caricter perecedero de las raices, por ello se reduce
practicamente al intercambio entre paises limitrofes. No obstante, Costa Rica es el lider
de las exportaciones de raices frescas de yuca a Estados Unidos de América y Europa,
la que es consumida principalmente por grupos étnicos radicados en esos paises.

Si bien la produccién de yuca esta centrada en cinco paises, el mayor exportador es
Tailandia con 88,5 por ciento del total de las exportaciones (Figura 5). El resto procede
de exportadores de Asia, Africa y América Latina y el Caribe, de paises como Brasil
(3,5 por ciento), Indonesia (3,3 por ciento) y otros pequefios exportadores como China,
Ghana, Madagascar, Nigeria y Tanzania.

Europa es el principal importador de yuca seca a nivel mundial, seguido de cerca
por Asia, con participaciones del 55 por ciento y 43 por ciento, respectivamente.
Ningun continente registré valores positivos en la dinimica de sus importaciones en

los tltimos diez afios, lo cual contrasta con el
FIGURA 5 compqrtamiento positivo de los principales
Principales paises exportadores de yuca (2001) paises importadores que, exceptuando a Corea
del Sur, han presentado valores positivos para
_ el dltimo quinquenio; China crecié un 36
Ingogs/:ia Vlz%n&m (42052?:(35) por ciento, los Paises Bajos siete por ciento y
' 31% Espaiia seis por ciento (Figura 6). Altas cuotas
convenidas en la Politica Agricola Comtn para
los precios domésticos de granos, estin siendo
usadas para proteger la industria de los paises
de la EU, lo cual evidentemente afecta de
o manera negativa las exportaciones de regiones
Tg'Yl"’glg/:’a como Asia y Africa. Las importaciones de
' yuca tailandesa en granulos por parte de la
EU estin disminuyendo desde finales de la
década de 1980. Igualmente, el descenso en las
importaciones ha correspondido con una baja
FIGURA 6 en los precios de los cereales que han sustituido
Principales paises importadores de yuca en gran parte a la yuca seca en trozos y en
granulos como insumo para la alimentacién
Corea del Sur Pgriugal China animal.
Bélgica ~ 85% = 34,9% Los paises que presentan el desempefio
11.8% mds interesante como mercados objetivo de
yuca, debido a que combinan en mejor medida
el comportamiento de sus importaciones
Espafia (crecimiento y volumen) y su consumo
16,4 % interno (total y per capita) son, en orden de
Pal'zsisz%zios importancia, Paises Bajos, China, Espaiia,
' Corea del Sur, Portugal, Singapur, Reino
Unido, Francia, Estados Unidos de América,
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Jap6n y Corea del Norte. China se considera como un mercado altamente atractivo
dentro del contexto mundial por tener una tasa media de crecimiento anual y un
volumen de importacidn superiores al promedio; es decir, nueve por ciento y 68 400
toneladas respectivamente (CCI, 2003).

La yuca continda su transicién hacia un mercado orientado a productos y materias
primas para la industria de procesamiento. Mientras mds del 60-70 por ciento de los
suministros de la yuca todavia se destina para comidas tradicionales la capacidad de
la industria de almid6n de yuca estd aumentando significativamente, sobre todo en el
suroeste de Brasil, seguido por Colombia, Venezuela y recientemente Paraguay. Dentro
de la industria se ha puesto en evidencia una tendencia hacia la utilizacion de almidén
modificado e hidrolizado, en preferencia a la utilizacién de almidén nativo. Durante la
ultima década, la utilizacion de la yuca para la alimentacién de animales ha aumentado
su importancia relativa sobre todo en Colombia y también, en menor grado, en Brasil,
Ecuador, Bolivia y Pert. Mds reciente es la captacion de yuca para bocadillos y la
industria de productos tipicos, sobre todo en Brasil y Colombia.

CONSUMO MUNDIAL

El consumo mundial per capita de yuca en 2001 fue 29 kg/afio y la tasa de crecimiento
en el periodo 1997-2001 fue de 1,7 por ciento. Al igual que todas las raices y tubérculos
la yuca es considerada como un bien inferior; es decir, su nivel de consumo disminuye
al aumentar el ingreso del consumidor. Las caracteristicas nutricionales de la raiz y sus
precios relativos, asi como las condiciones agroecoldgicas, climaticas y tecnoldgicas
requeridas para su cultivo hacen de la yuca un producto popular entre pequefios
agricultores de bajos ingresos en América Latina, el sudeste de Asia y Africa.

La yuca es una de las fuentes mds ricas de almidén del cual sus raices contienen
mds de 30 por ciento. A nivel mundial la utilizacién del almidén se destina a fines
industriales como papel, cartdn, dextrinas, colas, textiles, resinas, maderas compuestas,
productos farmacéuticos, edulcorantes, alcohol, entre otros. Estos productos, aunque
representan un bajo porcentaje del uso de la produccién mundial de yuca, son los que
tienen mayor valor agregado en el mercado. La harina, almidén y otros productos
para alimentacién humana de gran valor agregado como trozos deshidratados, copos,
productos para refrigerios, mezclas para tortas, panaderia, tallarines, helados son los
que se intensificardn segtn el andlisis de las nuevas tendencias (FIDA y FAO, 2000).

La incorporacién de nuevas tecnologias en el sector de transformacién primario
-sistema de biomasa integrada- y secundario -modificacién de almidones- implica el
aprovechamiento integral de la planta de yuca con técnicas de cultivo ambientalmente
sostenibles y permite una utilizacién de materiales de la planta considerados como
residuos con productos que le agregan valor a la cadena productiva. Las tecnologias
de modificacién surgen como la alternativa mds rentable para el desarrollo del cultivo
de la yuca. Estas incorporaciones constituyen el motor de un desarrollo tecnolégico
sostenible para el cual es indispensable trabajar en la identificacién de nichos de
mercado para productos procesados y en los factores que harian viable el desarrollo
de la agroindustria de la yuca: la produccion de material vegetal para la reproduccion
de nuevas variedades, la transferencia de tecnologia, los estudios de factibilidad de
proyectos agroindustriales, la identificacién de mercados internos y externos y la
aplicacion de tecnologias de procesamiento, entre otros, ya que la economia se ha
transformado y la globalizacion exige esquemas mdas competitivos.






Capitulo 3
Productos alimenticios

Existen diferentes productos elaborados a partir de la yuca que dependiendo de
la region donde se cultive esta raiz constituyen productos autéctonos o tipicos de
cada poblacién. Entre los méds conocidos se encuentran farinha, raspa, tapioca, gari,
casabe, almidén agrio de yuca, harina de yuca, pandeyuca, pandebono, enyucado,
carimafolas, diabolines, croquetas de yuca, bollo de yuca, bibingka de yuca, torta de
yuca y croquetas de yuca.

EJEMPLOS DE ALIMENTOS TRADICIONALES

Farinha

Las raices se limpian superficialmente y son ralladas, luego se envuelve esta masa en
hojas y se le comprime con un instrumento adecuado, desde el tradicional tipiti hasta
filtro-prensas, que permitan retirar la mayor cantidad de liquido posible. Este material
se mezcla con un poco de pulpa que se ha dejado fermentar durante tres dias para darle
mejor calidad. La pasta se amasa y se pasa por un cedazo obteniéndose una harina
ligeramente himeda. Después se coloca en un recipiente sobre un horno plano cubierto
en su parte superior de losas de granito, con lo que se consigue un calor uniforme sin
peligro de que se queme la pasta. Con una pala de madera, se da vueltas a la pulpa
continuamente durante 3-4 horas de coccién, obteniéndose un producto granular y
apenas tostado. Si se mantiene seca, la farinha puede conservarse indefinidamente.
Constituye un excelente preparado que se consume generalmente como el arroz y es
muy usada en Brasil, acompafiado con otros alimentos, especialmente carne y salsa
(Carrizales, 1991; Grace, 1997).

Raspa

Las raices peladas se cortan en trozos grandes y se secan. El producto seco se muele,
se tamiza y la harina conocida como farinha de raspa, se mezcla con la harina de trigo
para la fabricacién de pan, macarrones y galletas. Es un producto elaborado en Brasil
(Grace, 1977).

Tapioca

Se obtiene del lavado de masa rallada de yuca, sobre un trapo, encima de un recipiente
de madera, agitindose cada parte en aguas distintas hasta que se ha extraido casi todo
el almidon. Los recipientes con la lechada de almiddn se dejan aparte para que esta se
asiente. Después de algtin tiempo se decanta el agua y se extiende el almidén al sol en
esteras de cafia, en las que se seca durante dos dias, obteniéndose la harina de tapioca.
Este producto se usa en Brasil para hacer tortas (Grace, 1977).

Gari

En dreas rurales, las raices son peladas, ralladas y la pulpa se pone en un gran saco de
tela y se deja al sol para escurrir y fermentar comprimida por pesos que se colocan
sobre esta (piedras o maderos). Cuando la pulpa estd suficientemente seca, se retira
del saco para un secado final; esta se tuesta o frie (a menudo con aceite de palma)
hasta que se seca y se muele obteniéndose el producto en forma de harina gruesa. En
el proceso de fermentacion la masa se semidextriniza por accidn del calor, se libera el
4cido cianhidrico a bajo pH por hidrdlisis espontinea del glucdsido cianogénico de la
yuca y se desarrolla el sabor caracteristico del gari. En la primera etapa del proceso, se
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producen dcidos lictico y fé6rmico por accién bacteriana sobre el almidén y finalmente
a mis bajo pH es atacado por un hongo que aumenta la acidificacién y produce el
aroma caracteristico. Este alimento es popular entre los grupos de bajos ingresos de
Africa occidental (Grace, 1977).

Harina de yuca industrial
La harina de yuca es obtenida es obtenida por el proceso de molienda y tamizado de
trozos secos de yuca. Las raices de yuca son lavadas para retirar las impurezas y la
cascarillay son troceadas en una picadora. Los trozos son secados al sol o artificialmente
y una vez secos son molidos y tamizados para obtener la harina.

La harina de yuca es usada para el consumo humano en la industria de la panificacion,
en la preparacién de harinas compuestas trigo — yuca para la elaboracién de pan y
galletas, fideos y macarrones, como relleno para carnes procesados; como espesante de
sopas deshidratadas, condimentos, papillas y dulce de leche y para la elaboracién de
harinas precocidas y mezclas instantdneas (Fernandez et al., 1992).

Almidén agrio de yuca

La obtencién de almidén agrio o fermentado de yuca tiene las mismas etapas de
produccién del almidén nativo, con la diferencia de que incluye una etapa de
fermentacion previa al secado. Las raices de yuca son lavadas para eliminar tierra
e impurezas y retirar la cascarilla. Luego, son ralladas para liberar los grinulos de
almid6n y la masa obtenida es lavada y filtrada o colada en una tela y la lechada es
decantada en canales. El almid6n precipitado es traspasado a tanques donde fermenta
en forma natural, en condiciones anaerdbicas, por aproximadamente 30 dias y luego es
secado al sol, lo que le da a este almid6n propiedades de expansion en el horneado. El
almidén agrio adquiere, ademas, caracteristicas especiales de sabor, textura y olor que
son deseables en la panificacion. Se emplea en la elaboracidon de productos horneados
como pandebono, pandeyuca y bocadillos tales como «rosquillas» y «besitos». Este
almidén es tradicional en Brasil y Colombia (Alarcén y Dufour, 1998).

PANES Y TORTAS

Casabe

Las raices son lavadas, se les quita la corteza y luego son ralladas. A la masa rallada
se le extrae parte de la humedad colocidndola en el interior de un cesto cilindrico,
alargado y angosto fabricado en palma (bordoncillo) llamado tipiti o sebucan, el cual es
suspendido y comprimido al estirarse bajo la accién del peso de piedras amarradas a su
extremidad o bien al de una persona que coloca transversalmente un madero y se sienta
sobre el mismo; al extenderse, el sebucdn va exprimiendo el jugo amargo blanquecino,
denominado yare que contiene gran porcentaje de dcido cianhidrico. De dicho jugo se
extrae el almidén por simple decantacién y evaporacién. Luego, la masa relativamente
seca es extraida del sebucin y es cernida mediante un tamiz con el objeto de separar la
parte fibrosa que es empleada en la alimentacién del ganado porcino; la parte fina es
depositada en cestones.

La harina semiseca y cernida se extiende sobre una plancha caliente circular de
aproximadamente 50 cm de didmetro, generalmente calentada con lefia, La harina es
calentada hasta que adquiere un ligero color oscuro por un lado, formando una torta
solida delgada. En este proceso la torta va perdiendo humedad y eliminando el 4cido
cianhidrico. Luego se da la vuelta a la torta ya formada para afiadirle otra porcién de
harina para hacer la cara del casabe puliendo su superficie. Las tortas se extienden sobre
armazones de cafia para terminar de secarlas bajo la accién del sol o cerca de los fogones
donde son preparadas de modo que permita captar calor proveniente del fuego; de esta
forma se logra que la torta quede parcialmente tostada y crocante quedando listas para
ser consumidas.
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El casabe es de textura dura y tiene un sabor excelente; generalmente se consume
después de humedecerlo en una salsa. Este producto es muy comtn en las islas del
Caribe, Colombia y Venezuela (Torrico, 1976; FAO, 1991).

Pandeyuca

Para su preparacién se mezclan 500 g almidén de yuca agrio o fermentado de yuca
con 250 g de queso rallado, se adicionan dos huevos, una cucharada de mantequilla
y una cucharadita de polvo de hornear; se mezclan los ingredientes y se hacen los
panes en la forma que se deseen, generalmente en forma de media luna, se colocan
en el horno a 200 °C y se dejan dorar. Este producto es muy popular en Colombia

(CIAT, 1982).

Pandebono

Se mezclan 250 g de almidén agrio de yuca con 500 g de queso rallado, 100 g de harina
de maiz y luego se adicionan lentamente 125 mL de leche, 50 g de mantequillay 30 g
de azicar formando una masa o pasta suave y consistente. Después se forman bolas
o rosquillas, se colocan en un molde y se llevan a un horno precalentado a 180 °C

por 15 minutos hasta que los panes obtengan un color dorado. Este producto es muy
consumido en Colombia (CIAT, 1982).

Enyucado

La yuca cruda es rallada y se le adiciona mantequilla, aztcar, natas de leche y se mezcla
bien. Aparte, se ralla un coco y se le agrega agua, la cual ha sido hervida previamente
con anis. Se mezclan todos los ingredientes para formar una pasta muy suave. La
mezcla se vierte en un molde engrasado con mantequilla, se coloca al horno a fuego
moderado por media hora o hasta que dore. Puede adicionarse dulce de guayaba como
cubierta (CIAT, 1982).

Carimanolas

La yuca es pelada, cocida y molida. Luego se amasa muy bien con sal al gusto y
se toman porciones del tamafio de un huevo, se presiona con el dedo pulgar en el
centro y se pone dentro de ellas el relleno de carne, se cierran y se ponen a freir en
aceite bien caliente hasta que se doren (se pueden rellenar también con queso rallado,
con pollo o pescado desmenuzado). A las masas formadas se les puede agregar un
poco de masa de maiz para evitar que al freir queden demasiado embebidas en aceite

(CIAT, 1982).

Diabolines
Se mezclan almidén de yuca, queso rallado, huevos y agua con sal y se forman bolitas
que se meten a un horno a 190 °C hasta que doren en 15-20 minutos (CIAT, 1982).

Bollo de yuca

La yuca se pela y se cocina unos 20 minutos de modo que no quede muy blanda. Luego
se muele con uno por ciento de sal y se amasa, se envuelve en hojas de maiz formando
el bollo, se amarran y se ponen a cocinar en agua por media hora (CIAT, 1982).

Bibingka de yuca

La yuca se pela y se ralla. Se baten huevos y se agregan azticar, mantequilla y sal, y se
mezclan bien. Luego, se adiciona la yuca rallada y la leche de un coco mezclando bien.
Se coloca la masa en el horno a 190 °C en un molde forrado con hojas de plitano. Poco
antes de terminar la coccidn, se cubre con coco rallado y se esparce queso rallado o en
tiras. Luego se coloca en el horno hasta que dore (CIAT, 1982).
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Torta de harina de yuca

Harina de yuca y harina de trigo son mezcladas en igual proporcién. Luego se adicionan
huevos, mantequilla y queso molido y se mezcla muy bien. Se engrasa un molde, se
espolvorea con harina de trigo y se vierte sobre este la mezcla anterior. Se lleva a un
horno precalentado a 180 °C durante 45 minutos (CIAT, 1982).

Croquetas de yuca

La yuca es cocinada en agua hasta que esté blanda. Luego es molida y se le adiciona
un poco de sal. La masa es formada en un embutidor, en forma de astillas y luego son
prefritas en aceite durante un minuto a una temperatura entre 170-180 °C. Después, las
croquetas se dejan enfriar hasta que adquieren la temperatura del ambiente. Enseguida
se someten a una congelacion rdpida a a -30 °C por 24 horas, al final de las cuales
pueden ser freidas en aceite durante 2-3 minutos a una temperatura de 170 °C (Sinchez
y Alonso, 2002).

TOXICIDAD Y LIBERACION DE ACIDO CIANHIDRICO DE LA YUCA

Las variedades de yuca se clasifican en dulces o0 amargas, segtin el bajo o alto contenido
de cianuro en las raices. El cianuro en las raices y en los tejidos de la planta de yuca
se encuentra en dos formas: cianuro libre y cianuro ligado o combinado. Tanto la raiz
como el follaje de yuca contienen cantidades variables de cianuro.

Compuestos toxicos

El cianuro estd constituido por dos tipos de glucdsidos cianogénicos: linamarina y
lotaustralina. Aproximadamente el 85-90 por ciento del cianuro total de los tejidos en
la yuca se encuentra como cianuro ligado o linamarina y solo el 10-15 por ciento como
cianuro libre o lotaustralina (Gémez, 1982).

Los glucésidos linamarina y lotaustralina al hidrolizarse por medio de la accién
de la enzima linamarasa, dan origen a glucosa y cianhidrina, donde esta tltima se
descompone en acetona y 4cido cianhidrico libre gaseoso; este dltimo es el que puede
ocasionar toxicidad en el organismo cuando supera los niveles de seguridad.

Linamarasa
Linamarina + Agua —>  Glucosa + Cianhidrina —>Acetona +Acido cianhidrico
e
C,H,ON H,O CH,,O0, CH,NO CH,O HCN

Estos compuestos también son considerados responsables de la repelencia que las
plantas ejercen sobre algunos insectos fitéfagos o herbivoros en general. Lo mismo
sucede en variedades con altos contenidos de estos glucésidos en lo que respecta a la
tolerancia a ciertas enfermedades.

El nivel de glucésidos cianogénicos o cido cianhidrico total presente en la raiz o
follaje de yuca, determina la diferencia entre variedades amargas (de mayor toxicidad)
y variedades dulces. Segtin las experiencias del CIAT en manejo de variedades de yuca
(Sanchez, 2004), las variedades con menos de 180 ppm de HCN (en base seca) se
clasifican como variedades dulces, las que poseen entre 180-300 ppm se clasifican en
el rango intermedio y las que tienen un contenido de HCN mayor de 300 ppm son
consideradas como variedades amargas. El contenido cianogénico de los distintos tejidos
de una planta de yuca es considerablemente afectado por las condiciones edafoclimaticas
del ambiente en que crece y por su edad al momento de la cosecha. Las raices de un
determinado cultivar pueden ser dulces cuando son producidas en un ambiente o mds
amargas en otros sitios. Sin embargo el contenido cianogénico de las variedades amargas,
tiende a ser consistentemente mayor, hasta 1 000 mg de HCN por kilo de raices frescas,
que el de las variedades dulces, 20 mg de HCN por kilo de raices frescas. No se conocen
variedades de yuca que carezcan de ciandgenos (Ceballos y De la Cruz, 2002).
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El dcido cianhidrico se halla en mayor concentracidn en la corteza de la raiz -ciscara
que se encuentra debajo de la cascarilla- que en la pulpa y es mayor en la periferia
de esta que en el centro de la misma. La concentracion de cianuro en las hojas varia,
siendo mayor en las hojas tiernas o jovenes que en las hojas adultas y, en general, las
hojas poseen concentraciones similares a las encontradas en la cdscara de las raices.
En las variedades dulces, la mayor proporcién de dcido cianhidrico se encuentra en la
corteza, mientras que en las variedades amargas este se distribuye mas uniformemente
en la corteza y en la pulpa. No existen estudios que demuestren una relacién entre la
morfologia de la yuca y su contenido de glucésido cianogénico.

Liberacion de HCN

El cianuro ligado o linamarina libera dcido cianhidrico al tratarla con dcidos diluidos.
En forma natural, la liberacién del HCN se debe a la accién de la enzima linamarasa, la
cual se encuentra normalmente en los tejidos de la planta de yuca, especialmente en la
cascara de laraiz y en las hojas. El contacto de la enzima con la linamarina ocurre cuando
los tejidos sufren dafios mecdnicos o por trituracién o destruccién de la estructura
celular de la planta o tejidos. Por lo tanto, cuanto mayor sea la trituracion mas ficil
es la liberacion del HCN en la yuca; ademds, la temperatura y la humedad aceleran el
proceso de liberacién del HCN. Al picarse las raices, la proporcion de cianuro libre
aumenta ripidamente a rangos de 30-40 por ciento del cianuro total comparado con
los niveles de 10-15 por ciento de cianuro libre observados en la cdscara o en la pulpa
cuando se analizan por separado.

Para almidones y harinas de yuca usadas como alimento la Comisién Conjunta
FAO-OMS de Normalizacién de Alimentos, establecié como criterio un limite
méaximo de 10 mg/kg de HCN. Ademds, la conferencia conjunta de expertos en aditivos
alimentarios de la FAO y de la OMS, consideré que no era posible estimar la cantidad
de glucésido cianégeno que puede ser ingerida sin riesgo para la salud ya que se carece
de una determinacién cuantitativa de la toxicidad y no se dispone de informacién
epidemioldgica se llegé a la conclusién de que si la cantidad de HCN es inferior a 10
mg/kg no se puede establecer relacién con la toxicidad aguda (FAO y OMS, 1991).

Salvo algunas excepciones, especialmente cuando los niveles de cianuro iniciales son
relativamente altos y el tiempo de secado es corto, el cianuro residual en el producto
seco puede ser superior a 100 ppm. Las raices que presentan un alto contenido de este
compuesto retienen suficiente cantidad después de la coccion lo que perjudica el sabor
del alimento y aumenta la toxicidad.

El método comercial mis efectivo para eliminar total o parcialmente el HCN, se
basa en la accién controlada del calor. Temperaturas entre 40-80 °C son efectivas para
eliminar la mayor parte del dcido cianhidrico libre. La liberacién del HCN puede
ocurrir por deshidratacion natural por accidn de los rayos solares, a temperatura entre
30-40 °C el cual es un sistema seguro para destruir el dcido cianhidrico, sin afectar la
accién de la enzima linamarasa. Por otro parte, el secado artificial en secadores con
circulacién forzada con aire caliente a temperatura de 60 °C produce una eficiente
eliminacién del cianuro de los trozos frescos. Normalmente, los trozos de yuca secados
al sol contienen niveles de cianuro menores a los obtenidos con secado artificial. Los
trozos de yuca secados al sol suelen tener niveles de cianuro residual menores a 100
ppm y la mayor parte es cianuro libre, el cual suele volatilizarse ficilmente; en cambio
la mayor proporcién del cianuro residual en trozos secados artificialmente se encuentra
atin como cianuro ligado (Goémez et al., 1979).

Usando temperaturas no inferiores a 40 °C es posible eliminar hasta cerca del 80
por ciento del dcido cianhidrico libre y cuando la temperatura llega a 60 °C se puede
eliminar mds del 90 por ciento. El calentamiento a temperaturas mayores de 70 °C,
con poca o ninguna humedad, elimina el 4cido cianhidrico libre; sin embargo, con
este método también se destruye la enzima linamarasa que es la enzima que permite
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que los glucésidos contintien transformandose en dcido cianhidrico libre. El rango de
temperatura Optimo para realizar la maxima liberacién del HCN estd comprendido
entre 60-70 °C. Cooke y Maduagwu (1978) demostraron que los procesos de secamiento
lentos a baja temperatura remueven el cianuro residual de manera mis efectiva que los
procesos rapidos a alta temperatura.

El proceso de coccidn en agua es efectivo para eliminar el HCN libre y es posible
eliminar mds del 90 por ciento de este cocinando la yuca durante 15 minutos. El cianuro
libre es mucho mds facil de eliminar que el cianuro ligado. Si se sumergen los trozos
de yuca en agua fria antes del proceso de coccidn, se puede eliminar la mayor parte
del HCN libre después de 4-5 horas, es decir el 10-15 por ciento del HCN total de
la yuca. Sin embargo, con este método el HCN ligado (85-90 por ciento del HCN
total) permanece casi intacto y es por ello que es necesario someter la yuca a mayores
temperaturas.

El proceso de ensilaje de los trozos de yuca permite una rapida y total conversién del
cianuro ligado a cianuro libre en pricticamente 4-7 dias del inicio del proceso, al final
del cual la biomasa ensilada posee un 30 por ciento del cianuro total inicial presente
como cianuro libre que es el mds volatil.

En resumen, los procesos normales a los cuales son sometidas las raices de yuca para
la alimentacion animal, secado o ensilaje o para la alimentacién humana por medio de
la accién controlada del calor; constituyen medios eficientes para reducir la cantidad de
cianuro a niveles inocuos.

Envenenamiento con acido cianhidrico

La ingestién de grandes cantidades de yuca con alto contenido de cianégeno, en forma
cruda o mal procesada, puede causar envenenamiento fatal; la dosis letal minima de
cido cianhidrico en los seres humanos es de 60 ppm. Aunque la intoxicacién aguda
por é4cido cianhidrico es poco frecuente, el consumo prolongado de pequefios niveles
del téxico pueden originar problemas nutricionales y fisioldgicos serios. La mayoria de
los sintomas de intoxicacion se pueden asociar con la afinidad del 4cido cianhidrico con
iones metalicos como el hierro y el cobre. El ion cianuro reacciona con el ion hierro
de la hemoglobina y forma cianohemoglobina, lo que imposibilita el transporte del
oxigeno en la sangre. Asimismo, el ion cianuro puede formar complejos con algunas
enzimas que tiene iones cobre como el citocromo-oxidasa, afectando ciertas reacciones
del metabolismo, que pueden ocasionar depresion en los centros medulares, originando
dificultades respiratorias y efectos téxicos protoplasmiticos que pueden producir la
muerte en casos extremos de intoxicacién (Buitrago, 1990).

Por otra parte, en las poblaciones con altos indices de desnutricién se pueden
presentar problemas de deficiencia de proteinas como el Kwashiorkor o enfermedades
neurolégicas como el Konzo. Se ha encontrado que cuando una enfermedad crénica
ha estado asociada con el consumo de yuca, las victimas han padecido también de
una deficiencia proteinica; esto sugiere que hay una relacién entre el envenenamiento
por yuca y la deficiencia de proteina. Con la ayuda de la enzima rodanasa, el cuerpo
humano detoxifica el cianuro mediante la formacién de tiocianato, el cual es eliminado
por medio de la orina; es el producto de la reaccién entre el azufre orginico de la
proteina alimenticia y el cianuro libre de la yuca.

Cuando hay una exposicién constante a los ciandgenos de la yuca, la mayor sintesis
de rodanasa impone una demanda adicional de aminodcidos de las reservas del cuerpo.
Para detoxificar un mg de HCN, el cuerpo necesita el suministro diario de cerca de
1,2 mg de azufre alimenticio proveniente de aminodcidos que contengan azufre. Si se
consume regularmente yuca, las demandas de rodanasa y de los aminodcidos con azufre
se agotan, y si la dieta es inadecuada, se puede perjudicar la sintesis de muchas proteinas
vitales para funciones corporales, especialmente las del sistema nervioso central, dando
como resultado el desarrollo de enfermedades de deficiencia proteinica. Con el tiempo,
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la pérdida de azufre de este sistema desencadena una parilisis subita e irreversible
(Padmaja, 1995).

Cuando se comparan los contenidos proteinicos del arroz, el trigo y la yuca, esta
ultima queda evidentemente rezagada. Un adulto que consuma un kilo de yuca tiene
que ingerir 52 g de proteina de otras fuentes para obtener la ingesta diaria recomendada
de 65 g. Por el contrario, en promedio, un kilo de trigo proporciona 121 g de proteina
y uno de arroz 64 g. En conclusidn, si el consumo de proteina es superior al adecuado,
tanto para los requerimientos metabdlicos generales como para la eliminacién del
cianuro de productos derivados de la yuca, los efectos téxicos se reducen.
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Capitulo 4
Deterioro poscosecha y
conservacion de las raices de yuca

Una de las mayores limitaciones para aumentar el consumo de yuca en la alimentacién
es la dificultad de conservar las raices después de la cosecha. Las raices de yuca se
deterioran rdpidamente, sufriendo dos tipos de deterioro, uno fisiologico y otro
microbiano, volviéndose inaceptables para el consumo humano o para otros usos. El
deterioro aumenta los costos y riesgos y causa pérdidas considerables a productores
de yuca y a los comerciantes mayoristas y minoristas; esto origina un alto margen de
comercializacion para compensar el volumen apreciable de raices que se pierden.

El deterioro fisiolégico necesita oxigeno para su desarrollo e involucra
reacciones enzimdticas; se puede evitar impidiendo el acceso de oxigeno a los tejidos
parenquimatosos o inhibiendo las reacciones enzimaticas. El deterioro microbiano estd
asociado a la actividad de microorganismos patégenos y es propiciado por ambientes
de humedad relativa y temperaturas altas, especialmente con dafios fisicos.

El deterioro poscosecha puede ser prevenido con el uso de buenas pricticas de
cosecha que eviten los dafios ya que las raices sanas permanecen sin deteriorarse
durante un tiempo considerablemente mds largo en comparacién con las raices heridas
o golpeadas; también es posible usar agentes antimicrobianos inocuos para el hombre
y que no dejen residuos en los tejidos del parénquima de la rafz.

El conocimiento de los mecanismos responsables del deterioro poscosecha de
las raices de yuca ha permitido aplicar varios principios en el disefio de sistemas de
almacenamiento y conservacidn, mediante tratamientos en pre y poscosecha con el fin
de prevenir o eliminar el deterioro.

DETERIORO FISIOLOGICO Y MICROBIANO

El deterioro fisiolégico o primario se inicia durante las primeras 48 horas después de la
cosecha y su sintomatologia consiste basicamente en una desecacion de color blanco a
café, que normalmente aparece en forma de anillo en la periferia de la pulpa, la cual se
observa en cortes transversales de la raiz (Limina 12 a). Ademds, se presentan zonas con
estrias azul-negras, constituidas por vasos del xilema deteriorados, las cuales se pueden
observar ficilmente en cortes longitudinales de
las raices afectadas (Lamina 12 b). El deterioro
fisiol6gico se inicia rapidamente en las heridas,
que casi siempre ocurren en los extremos distal
y proximal de la raiz durante la cosecha.

La coloraciéon tipica del deterioro
fisiolégico se debe a la presencia de
pigmentos de taninos, cuya formacién estd
relacionada con la presencia en los tejidos de
un compuesto fendlico llamado escopoletina.
Dicho compuesto generalmente no se
encuentra en las raices frescas o, si lo hay, estd a
en muy bajas concentraciones; sin embargo, 2 [ 4mina 12
las pocas horas de la cosecha su concentracién  Deterioro fisiologico en raices de yuca
aumenta considerablemente. Esta se puede @ Desecacion de color blanco a café
detectar en las raices antes de que se presenten - Estrias azul-negras

b
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WHEATLEY (1991)

b. Pudricion himeda.

los sintomas tipicos de deterioro exponiendo
las raices a luz ultravioleta; en presencia de esta
luz la escopoletina emite una fluorescencia de
color azul intenso, lo cual indica que el proceso
de deterioro ha comenzado (Wheatley, 1983).

El deterioro microbiano o secundario
ocurre después del deterioro fisioldgico y
consiste en pudriciones causadas por hongos
y bacterias, patégenos de las heridas. Por lo
general se presenta en cualquier parte de la
raiz después de 5-7 dias de realizada la cosecha

Lémina 13 y depende de la intensidad de los dafos
Deterioro microbiano en raices de yuca fisicos ocasionados a las raices en el momento
a. Estriado vascular. de la cosecha y de la capacidad de la flora

microbiana del suelo y del medio ambiente
para metabolizar el almidén de las raices. El
sintoma inicial del deterioro microbiano es un estriado vascular semejante al observado
en tejidos con deterioro fisiolégico (Ldmina 13 a), pero posteriormente se transforma
en una pudricién himeda con fermentacién y maceracién de los tejidos (Ldmina 13

b).

FACTORES QUE INCIDEN EN EL DETERIORO POSCOSECHA DE YUCA

Las investigaciones realizadas en el CIAT han permitido definir que los factores mas
importantes en la incidencia de ambos tipos de deterioro de la yuca son los dafios
mecdnicos, las diferencias entre variedades, las condiciones edafoclimdticas y la poda
de la parte aérea de la planta (Wheatley, 1983).

Dafios mecanicos

El comienzo y la intensidad del deterioro de las raices estin estrechamente relacionados
con la presencia de dafios mecdnicos, los cuales normalmente ocurren en el momento
de la cosecha. Por lo general, los primeros sintomas de deterioro se presentan debajo de
las dreas donde se ha dafiado o perdido la cdscara o en los extremos distal o proximal
de las raices, que son las zonas mds propensas a sufrir dafios fisicos. La ocurrencia de
dafios mecdnicos en las raices es afectada por factores relacionados con las caracteristicas
varietales tales como la forma de las raices; presencia de pedinculos largos, adherencia
de la cédscara, textura y grado de compactacién del suelo y del método de cosecha
manual o mecinico. Una prictica que permite reducir los dafios causados por el
deterioro asociado con los dafios mecinicos, consiste en someter las raices a un proceso
de curado para tratar de sanar las heridas ocasionadas durante la cosecha e impedir asi
que sean atacadas por microorganismos.

Diferencias varietales

Se han determinado diferencias en la susceptibilidad al deterioro fisioldgico entre
distintas variedades de yuca y a la vez en una misma variedad. Existe una correlacién
positiva entre el contenido de materia seca de las raices y el grado de deterioro
fisiolégico.

Condiciones edafoclimaticas

La susceptibilidad al deterioro de un cultivar es significativamente diferente
dependiendo del lugar en el que se cultive. El comportamiento de un mismo cultivar al
deterioro puede variar en el transcurso del afio en un mismo sitio, posiblemente como
consecuencia de los cambios climéticos. Los cultivares mds resistentes al deterioro
fisiolégico de las raices son aquellos que son mds afectados por las condiciones adversas
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de la zona tales como sequias, enfermedades e insectos. Las plantas que presentan los
niveles mds altos de defoliacién y un bajo contenido de almidén en las raices son las
mads resistentes.

Poda de la parte aérea de la planta

El nivel de deterioro fisiolégico en poscosecha se reduce con la poda de la parte aérea
de las plantas a 14-21 dias antes de la cosecha. El efecto de poda se ha estudiado en
raices adheridas al tallo y en raices desprendidas al momento de la cosecha; a medida
que aumenta el tiempo transcurrido entre la poda y la cosecha, el deterioro fisiol6gico
disminuye en ambos casos. Cuando el periodo entre la poda y la cosecha es de 1-
2 semanas, las raices adheridas al tallo se deterioran menos que las raices sueltas; y
cuando el periodo es de tres semanas las raices almacenadas, en una u otra forma, son
resistentes al deterioro. Los rebrotes en los tallos después de la poda no afectan su
efecto en la disminucién del deterioro; plantas cosechadas después de cinco meses de
realizada la poda presentan resistencia al deterioro. Sin embargo, las podas y rebrotes
sucesivos reducen el contenido de almidén y afectan la textura y calidad culinaria de
las raices.

TECNICAS DE CURADO Y CONSERVACION DE YUCA

Hasta el momento no existe una técnica universal para conservar y almacenar raices
de yuca a nivel comercial. Segin su duracion hay tres tipos de conservacion de raices:
a corto, mediano y largo plazo y segin su duracion existen diferentes técnicas de
conservacion.

El almacenamiento a corto plazo (7-10 dias) facilita el mercadeo disminuyendo las
pérdidas por deterioro luego de la cosecha de las raices. En este caso, las técnicas de
conservacion usadas son los silos de tierra'y bolsas de polietileno. Estas técnicas consisten
en someter las raices a temperaturas y humedades relativamente altas; condiciones en las
cuales se ha observado que las heridas sanan rdpidamente. Estos tratamientos estimulan
la suberificién -formacién de corteza- de las células exteriores proximas a las heridas
y, posteriormente, la formacion de stber a partir de algunas células parenquimatosas
profundas que se multiplican y forman una nueva hilera de células de consistencia
corchosa. Cuando la humedad relativa oscila entre 80-85 por ciento y la temperatura
entre 25-40 °C, la suberificacion ocurre entre el primer y cuarto dia y el nuevo stiber
se forma después de 3-5 dias. Estas técnicas no son apropiadas para almacenar grandes
cantidades de yuca y mucho menos durante periodos prolongados.

Silos de tierra

Esta técnica de conservacién es similar a la usada para conservar las papas en la cual
estas son enterradas luego de su cosecha con el objeto de simular las condiciones en
las cuales estd el cultivo en el campo. El silo se debe construir en un terreno seco y
nivelado, sobre el cual se hace un lecho circular de paja u hojas secas de cafia o pasto.
Las raices frescas se amontonan sobre este lecho formando una pila piramidal, que se
cubre con una capa de paja similar a la utilizada en la base. Finalmente, se recubre con
tierra y se le hacen orificios de entrada y salida de aire (Booth, 1977). El silo de tierra
permite mantener una alta humedad ambiental y, en condiciones adecuadas, las raices
se pueden curar por formacién de siber que cicatriza las heridas ocasionadas durante
la cosecha y el transporte de las raices.

En los silos de tierra se podrian conservar las raices de yuca hasta tres meses,
pero al final las raices tendrian una ligera disminucién en el contenido de almidén y
un aumento proporcional de azucares. La curacién y el tiempo de almacenamiento
dependen del disefio del silo y de las condiciones predominantes en la regién:
temperatura y humedad relativa durante el periodo de almacenamiento. En periodos
frescos y himedos los resultados pueden ser satisfactorios pero durante periodos secos
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y calientes en los cuales la temperatura puede subir ripidamente y mantenerse a més de
40 °C se puede perder casi todo el producto.

Bolsas de polietileno

En esta técnica las raices de yuca se empacan en bolsas de polietileno las cuales se deben
sellar para obtener las condiciones adecuadas para la curacidn. Las raices empacadas
en bolsas de polietileno con capacidad de hasta 20 kg se pueden almacenar hasta por
una semana con pérdidas minimas; luego de 7-10 dias de almacenamiento se presenta
deterioro microbiano. Una manera de disminuir la incidencia de hongos y bacterias,
y por consiguiente el deterioro microbiano, es hacerle perforaciones a las bolsas para
reducir la humedad interior y adicionalmente realizar un tratamiento con fungicidas.

Para el buen éxito de esta técnica de conservaciéon se deben controlar algunas
variables como:

> el nivel del danio mecdnico que presentan las raices a tratar, descartando las raices

dafiadas, podridas o muy pequeiias;

> el tiempo entre la cosecha y el almacenamiento debe ser lo més corto posible,

méaximo 2-3 horas después de la cosecha;

> la posibilidad de la curacion de las heridas de las raices en las condiciones de

almacenamiento, garantizando una humedad aproximada de 35 °C y una humedad
relativa de 85-90 por ciento;

> la capacidad de las bolsas que se utilicen: cuanto mayor sea la cantidad de raices

por bolsa mayores son los problemas de deterioro microbiano;

> las perforaciones en las bolsas son convenientes para evitar que la humedad interna

pueda llegar a 100 por ciento y favorezca las condiciones para el desarrollo de
bacterias y hongos;

> el tratamiento de las raices con fungicidas es indispensable si se quiere almacenar

raices por un periodo superior a dos semanas; se usa una solucién de tiabendazol
al 0,004 por ciento.

Teniendo en cuenta las variables mencionadas para la aplicacién de esta técnica,
las raices de yuca se deben seleccionar antes de tratarlas y empacarlas, se lavan con
agua y posteriormente se sumergen en la solucién de tiabendazol durante cinco
minutos. Luego las raices se dejan secar al aire libre bajo sombra durante media hora;
posteriormente se empacan en las bolsas pldsticas y se cierran doblando dos o tres
veces su boca y sellando el doblez con una grapadora, finalmente las bolsas se perforan.
Cuando las raices se manipulan con cuidado durante todo el proceso de tratamiento se
pueden lograr almacenamientos exitosos de 2-4 semanas de duracién. Sin embargo, en
periodos de almacenamiento superiores a tres semanas, se puede presentar hidrdlisis del
almidon a aztcares lo cual genera en las raices un sabor dulce (Wheatley, 1983).

El almacenamiento a mediano plazo (2-4 semanas) permite curar las heridas de
las raices y asi eliminar el deterioro fisiolégico y microbiano. Como ejemplo de este
almacenamiento, estin las técnicas de conservacion en cajas de madera con aserrin,
emparafinado y encerado de raices de yuca.

Cajas de madera con aserrin

En esta técnica de conservacion las raices de yuca se empacan en cajas de madera de
50 cm de largo, 29 cm de ancho y 30 cm de alto conteniendo aserrin con una humedad
del 50 por ciento para favorecer la curacién de las heridas y evitar la pérdida excesiva
de humedad de las raices. Se debe tener cuidado de controlar la humedad del aserrin
ya que cuando se usa demasiado seco no se curan las raices y el deterioro fisioldgico
se acelera; si se usa demasiado himedo se presenta un desarrollo excesivo de las raices
secundarias y ocurren pudriciones severas. Las cajas se sellan con una tapa de madera,
se almacenan bajo sombra 0 a campo abierto y se cubren con tela impermeable. Uno de
los principales inconvenientes de esta técnica es el uso de aserrin el cual es un material
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hospedante de insectos y hongos. Esta técnica de conservacién ha sido poco usada
en la prictica, pero segin estudios realizados de almacenamiento de raices en estas
cajas aproximadamente un 75 por ciento de las raices conservan una calidad aceptable
después de cuatro semanas; sin embargo, la demora de un dia entre la cosecha y el
almacenamiento reduce esta proporcién hasta un 49 por ciento (Wheatley, 1983).

Emparafinado

Para la aplicacién de esta técnica se deben usar raices en éptimo estado, perfectamente
sanas, libres de cortes y magulladuras y que sean de calidad aceptable para los
consumidores. Para garantizar su efectividad debe aplicarse dentro de las 24 horas
posteriores a la cosecha. El proceso se inicia desde la cosecha, seleccionado las raices mas
adecuadas, evitando cualquier deterioro en su transporte. Las raices son lavadas con agua
para eliminar totalmente la tierra adherida; esta operacion es indispensable para lograr una
buena adherencia de la parafina. Luego del lavado, es conveniente realizar una desinfeccion
de las raices sumergiéndolas por tres minutos en una solucién de tiabendazol al 0,001 por
ciento. Posteriormente, son secadas al aire en lugar sombreado o utilizando secadores
de aire o ventiladores para acelerar el secado y garantizar una adecuada adherencia de la
parafina a las raices. Las raices secas se sumergen en un recipiente con parafina derretida
a una temperatura entre 140-160 °C. Generalmente, la técnica de parafinado es manual;
primero se introduce en el recipiente la mitad de la raiz hasta tres segundos, se espera que
la pelicula de parafina se enfrie sobre ella y se parafina luego la otra mitad. También se
pueden usar canastillas similares a las utilizadas para inmersion en productos fritos. Esta
operacidn es critica, ya que la mala aplicacion de la parafina, por exceso o por defecto, ya
sea de tiempo o de temperatura, no solo invalida el proceso sino que puede atin acelerar
el deterioro de las raices. Inmediatamente después de sacar las raices de la parafina se
dejan secar en lugar sombreado o si se prefiere se pueden sumergir en agua fria con el fin
de solidificar la parafina y refrigerar las raices. El tiempo normal de conservacién de las
raices parafinadas oscila entre 20-30 dias (II'T, 1978).

Encerado

El encerado es una técnica por medio del cual se recubren las raices de yuca con
cera producida a partir de la resina de colofonia. Los recubrimientos céreos son
comunmente usados para la conservacion de frutas lo que les da un brillo caracteristico.
Al igual que en la técnica de parafinado, para esta técnica es necesario seleccionar las
raices méds adecuadas; esto es, raices enteras con 2-3 cm de pedinculo, sin golpes ni
magulladuras. Es importante realizar una poda de las raicillas para dar una mejor
presentacién a la yuca final y facilitar el proceso de encerado. Las raices son lavadas
para eliminar toda la tierra adherida. Luego, si se desea se realiza una desinfeccion de
las raices sumergiéndolas por tres minutos en una solucion de tiabendazol al 0,001 por
ciento. Las raices se colocan sobre estantes bajo sombra para que se sequen al aire libre,
no més de dos horas. Si se desea agilizar el proceso se pueden usar secadores de aire o
ventiladores. Las raices deben estar completamente secas antes de encerarlas; no se debe
encerar la yuca mojada porque la cera en lugar de dar un recubrimiento transparente
presentard un color blancuzco.

Existen diferentes métodos de aplicar la cera: inmersidn, frotacién y aspersion.
El mds recomendado, hasta el momento, es la frotacién ya que este método permite
controlar el grosor de la pelicula de cera, evitando pérdidas del producto y obtener
mayor rendimiento (140 kg de yuca/1 L de cera). La cera se aplica pura, sin diluirla, a
temperatura ambiente usando guantes pldsticos, esparciéndola por la superficie de la
raiz de yuca por frotacién manual, evitando dejar partes sin cubrir. Las raices enceradas
se dejan secar de 10-20 minutos a temperatura ambiente bajo sombra y no se deben
almacenar si la cera no ha secado completamente. Las raices enceradas se pueden
conservar por més de 20 dias (Montoya, 2004).
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El almacenamiento a largo plazo (4 semanas o mds) permite el almacenamiento de
las raices por periodos prolongados. Las técnicas de conservacion que permiten estas
condiciones son la refrigeracion y la congelacion.

Refrigeracion

Esta técnica consiste en almacenar las raices de yuca en un cuarto frio a una temperatura
entre 0-2 °C y una humedad relativa entre 85-90 por ciento. Las temperaturas bajas
inhiben los procesos enzimdticos responsables del deterioro fisiolégico, lo cual permite
conservar las raices en buenas condiciones. Para obtener resultados satisfactorios,
el almacenamiento se debe hacer inmediatamente después de la cosecha. Antes de
refrigerarlas, las raices se seleccionan y se lavan para retirar impurezas y luego se
tratan con un producto desinfectante. Si ademds se colocan en bolsas pldsticas y estin
rodeadas de buenas condiciones de almacenamiento, su conservacién se prolonga por
mds tiempo. Para la refrigeracidn se puede utilizar un refrigerador doméstico comin en
la cual las raices de yuca permanecen en buenas condiciones por mds de cuatro semanas

(IIT, 1978).

Congelaciéon

Esta técnica de conservacidn es muy efectiva puesto que permite evitar ambas clases
de deterioro y el tiempo de almacenamiento puede ser mayor. Sin embargo, una de sus
desventajas ademads del alto costo de los equipos es que en estas condiciones las raices
pueden variar de textura y calidad culinaria.

En algunos paises se comercializan los trozos o astillas de yuca congelados, en
bolsas de plastico y para su expendio los supermercados cuentan con facilidades
para conservarla congelada. Algunas empresas los congelan precocidos para que el
comprador final emplee menos tiempo en la preparaciéon. Para su preparacién, en
primer lugar se seleccionan las raices que se destinarn a la congelacién realizando un
primer control para comprobar el tipo de variedad, la diversidad o rango de tamafios,
el grado de madurez, ausencia de deterioro, de dafios fisicos y de ataques de hongos,
virus y bacterias; se deben utilizar variedades de bajo contenido de HCN vy en la
prueba de calidad culinaria el tiempo de coccién no debe pasar de 20 minutos. Una vez
seleccionadas las raices, se lavan con agua, se eliminan sus extremos distal y proximal
y se cortan en secciones cilindricas de 5-6 cm de altura, luego se retira la corteza o
cascara gruesa de cada cilindro de pulpa. Los cilindros se lavan con agua por segunda
vez y después se sumergen en una solucién desinfectante de hipoclorito de sodio a
10 ppm. Durante la desinfeccién se debe verificar permanentemente la aparicion de
algtin color parduzco o pardeamiento en la pulpa de las raices. Los cilindros se parten
a lo largo en cuatro trozos o astillas y de cada uno de ellos se elimina la fibra o vena
central. Las astillas se lavan nuevamente con agua y si se considera conveniente también
pueden ser desinfectadas; sin embargo, para garantizar su calidad al consumidor final,
se sumergen en una solucién de sustancias preservantes como sorbato o eritorbato
de potasio durante 20 minutos. Las astillas se dejan escurrir y luego se empacan,
en condiciones asépticas, en bolsas de polietileno de baja densidad. Finalmente, se
congelan répidamente a =30 °C en sus empaques o si se prefiere primero se congelan,
luego se empacan y se almacenan. Las astillas empacadas se almacenan en cuartos frios
a una temperatura de —18 °C (Sdnchez y Alonso, 2002).



Capitulo 5
Caracteristicas del almidén de yuca

El almidén es quizés el polimero natural mds importante que existe y es la mayor fuente
de energia obtenida de varias plantas. Se encuentra en las semillas de cereales (maiz,
trigo, arroz, sorgo), en tubérculos (papa), en raices (yuca, batata, arrurruz), en semillas
de leguminosas (frijoles, lentejas, guisantes), frutas (bananas y manzanas y tomates
verdes), troncos (palma sago) y hojas (tabaco).

El alto contenido de almidén de la yuca y su mayor proporcién de amilosa,
en comparacién con otras fuentes de almidén, hace de este un importante cultivo
industrial ademds de ser un cultivo alimenticio rico en calorfas. El almidén de yuca
es la segunda fuente de almidén en el mundo después del maiz, pero por delante de la
papay el trigo; se usa principalmente sin modificar, es decir como almidén nativo, pero
también es usado modificado con diferentes tratamientos para mejorar sus propiedades
de consistencia, viscosidad, estabilidad a cambios del pH y temperatura, gelificacién,
dispersion y de esta manera poder usarlo en diferentes aplicaciones industriales que
requieren ciertas propiedades particulares.

COMPONENTES DEL ALMIDON

El almidén esta constituido por unidades de glucosa dispuestas en dos componentes:
amilosa y amilopectina; su proporcidn varia de un tipo a otro segun sea su fuente. Estas
macromoléculas se caracterizan por su grado de polimerizacién o ramificacién lo cual
afecta su comportamiento frente a los procesos de degradacion.

El contenido de amilosa y el grado de polimerizacién -nimero total de residuos
anhidroglucosa presentes dividido por el nimero de terminales reducidos- son
importantes en la determinacién de las propiedades fisicas, quimicas y funcionales del
almidén. Por ejemplo, el tamafio de los granulos del almidén muestra relacién con la
proporcién amilosa/amilopectina (Delpeuch y Favier, 1980).

Amilosa

Esun polimero lineal que consta de moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos
0-D-(1—4), el nimero de unidades varia entre los diferentes tipos de almidones pero
generalmente se encuentra entre 1 000 unidades de glucosa por molécula de amilosa
y tiene forma de espiral. En un extremo de la macromolécula la unidad de glucosa
contiene el hidroxilo del carbono anomérico (a) libre, por lo cual se llama extremo
reductor (Aspinal, 1983). En el extremo opuesto, o no reductor, el hidroxilo del carbono
anomérico forma parte del enlace glucosidico (Figura 7). La abundancia de hidroxilos

FIGURA 7
Esquema de la amilosa
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otorga propiedades hidrofilicas al polimero, impartiéndole afinidad por el agua. Sin
embargo, debido a su linearidad, los polimeros de la amilosa tienden a agruparse muy
estrechamente en forma paralela mediante la formacion de puentes de hidrégeno entre
los hidroxilos de los polimeros adyacentes reduciendo asi su afinidad por el agua.

En soluciones diluidas, el tamafio de agregacion de los polimeros se puede
incrementar hasta el punto en que ocurre precipitacion. En general, la estructura lineal
de la amilosa favorece la formacion de peliculas fuertes. Este fenémeno de asociacién
intermolecular entre las moléculas de amilosa es comunmente llamado retrogradacion.

La amilosa forma muchos complejos insolubles con un gran nimero de moléculas
orgénicas como alcoholes alifiticos, dcidos monoglicéridos o dcidos grasos lineales; el
complejo generalmente precipita cristalizindose lo que permite hacer la separacién
con la amilopectina. La amilosa tiene afinidad por el yodo y sus moléculas contienen
segmentos hidrofilicos e hidrofébicos. El color del complejo es caracteristico de la
amplitud de la cadena, azul para un grado de polimerizacién mayor de 40 y rojo, pardo
o amarillo para un valor menor que este (Wurzburg, 1986).

Amilopectina

Es un polimero ramificado formado por cadenas lineales constituidas por 15-35
moléculas de glucosa unidas por enlaces a-D-(1—4). Estas cadenas estin unidas entre
ellas por enlaces a-D-(1—6) que forman los puntos de ramificacién (Figura 8). La
amilopectina tiene 5-6 por ciento de enlaces a-D-(1—6) y estd constituida de alrededor
de 100 000 moléculas de glucosa (Duprat er al., 1980).

El gran tamafio y naturaleza ramificada de la amilopectina reduce la movilidad de
los polimeros e interfiere su tendencia a orientarse muy estrechamente para permitir
niveles significantes de enlaces de hidrégeno. Como resultado, los soles o soluciones
acuosas de amilopectina se caracterizan por su claridad y estabilidad como medida de
la resistencia a gelificarse durante el almacenamiento. Los soles de amilopectina no
forman peliculas tan fuertes y flexibles como la amilosa y no forman un complejo con
yodo asociado con su coloracién azul profunda.

La amilopectina en sus estructuras lineales puede formar también complejos; pero
como estas partes lineales son cortas, las hélices que se forman son cortas y solo se
pueden introducir moléculas pequefias dentro de ellas. La amilopectina puede formar
complejos de color rosa con el yodo y no puede formar complejos con los dcidos
grasos.

Las cadenas lineales de los dos polimeros pueden formar hélices con seis moléculas
de glucosa por cada ciclo. En el caso de la amilopectina, los enlaces a-D-(1—+6) son

FIGURA 8
Esquema de la amilopectina
CH,OH
H O. H
H
H
o0 A Enlace 1-6
S
CH,0H H, CHOH
H 0. H H H H O._H
H H H
OH H OH H Ho H
e 0) 0 0 Q-




Capitulo 5 — Caracteristicas del almidon de yuca

35

CUADRO 2
Propiedades de los componentes del almidén
Propiedad Amilosa Amilopectina
Estructura Lineal Ramificada
Longitud promedio de la cadena Aprox. 1 000 20-25
Peso molecular 40 000 hasta 10° 200 000 hasta 10°
Grado de polimerizacion Aprox. 1 000 10 000-100 000

En solucién Hélice extendida o enrollada Esfera irregular
Estabilidad en soluciones acuosas Retrégrada Estable
Acomplejamiento Con facilidad Con dificultad
Retrogradacién Répida Muy lenta

Gel

Firme e irreversible

Suave y reversible

Formacién de complejos Favorable Desfavorable
Patrén de rayos X Cristalino Amorfo
Digestibilidad de la g-amilasa Casi completa Cerca de 60 %
Reaccién con yodo 19-20 % 5-9 %

Color con la solucién de yodo Azul profundo Violeta

Longitud de onda maxima (nm) Aprox. 660 530-550

Fuente: Skeist (1977) y Aspinal (1983).

puntos de ruptura para la formacién de las hélices y tinicamente pueden formarse
hélices cortas con las partes lineales de la molécula. En cambio hélices constituidas de
120 moléculas de glucosa pueden formarse con la amilosa.

El nivel de amilosa encontrado en el almidén varia dependiendo del origen. Muchos
almidones tales como del maiz comun, trigo, papa y yuca contienen alrededor de 18-28
por ciento de amilosa; el maiz y el trigo estin en el extremo alto del rango, mientras
la papa y la yuca estdn en el extremo mds bajo. El almidén de yuca tiene entre 17-22
por ciento de amilosa. La estructura y la cantidad relativa de ambos componentes
del almid6n juegan un papel importante en la determinacién de las propiedades
fisicoquimicas del almidén (Cuadro 2).

La organizacion intramolecular entre amilosa y amilopectina con enlaces hidrégeno
entre los grupos alcohdlicos, directamente o a través de moléculas de agua, conduce a
la formacién de zonas cristalinas (capas densas con un alto nimero de ramificaciones)
y amorfas [(capas menos organizadas ricas en puntos de enlaces a-D-(1—6)]. Esto da
al almidén una estructura semicristalina, con propiedades especificas como la presencia
de un cruce en el granulo ante una observacion con luz polarizada y la difraccion de los
rayos X con tres tipos de espectro que permiten diferenciar los almidones de cereales,
raices y tubérculos. Sin embargo, en esta clasificacién hay algunas excepciones como la
yuca que presenta un espectro similar al de los cereales.

PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS DEL ALMIDON

Las propiedades fisicoquimicas son las que determinan el uso del almidén de yuca.
Entre las propiedades fisicoquimicas mds importantes encontramos la composicién
proximal (contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y
humedad), las caracteristicas del granulo (tamafio, color y forma, naturaleza cristalina),
el peso molecular y el contenido de amilosa.

El contenido de proteinas del almidén de yuca y de papa es bajo, cerca del 0,1 por
ciento, comparado con el de los almidones de arroz y de maiz (0,45 y 0,35 por ciento,
respectivamente). La proteina residual afecta el sabor y olor de los almidones de
cereales y tienden a formar espuma.

Los granulos del almidén de papa y yuca contienen un pequefio porcentaje de
lipidos, comparado con los almidones de cereales -maiz y arroz- los cuales contienen
respectivamente 0,6 y 0,8 por ciento. Esta composicién favorece al almidon de yuca,
ya que estos lipidos forman un complejo con la amilosa, la cual tiende a reprimir el
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CUADRO 3

Caracteristicas de los granulos de almidén

Almidon Tipo Morfologia Diametro Contenido de Temperatura de Temperaturade Propiedades de
(um) amilosa (%) gelatinizacion  gelificacion (°C) coccion
(°9)
Maiz Cereal Redondo 5-30 25 62-72 80 Gel opaco
poligonal
Maiz ceroso Cereal Redondo 5-30 <1 63-72 74 Claro cohesivo
poligonal
Yuca Raiz Ovalado 4-35 17 62-73 63 Claro cohesivo
truncado tendencia a
gelificar
Papa Tubérculo Ovalado 5-100 20 59-68 64 Claro cohesivo
esférico tendencia a
gelificar
Trigo Cereal Redondo 1-45 25 58-64 77 Gel opaco
lenticular
Arroz Cereal Esférico 3-8 19 68-78 81 Gel opaco
poligonal
Sago Tronco Ovalado 15-65 26 69-74 74 Gel opaco
truncado

Fuente: Taggart (2004).

hinchamiento y la solubilizacion de los granulos del almidén; por esta razén se necesitan
temperaturas altas (> 125 °C) para romper la estructura amilosa-lipido y solubilizar la
fraccion de amilosa. La mayor parte de estos lipidos son liso-fosfolipidos; es decir
una cadena de 4cido graso esterificada con 4cido fosférico. La presencia de sustancias
grasas puede crear problemas por la tendencia a la rancidez durante el almacenamiento
(Hurtado, 1997).

Los grinulos del almidén de yuca no son uniformes en tamafo y forma: son
redondos con terminales truncados, un nicleo bien definido y su tamafio varia entre
4-35 mm con un promedio de 20 mm. Los grinulos de los almidones de arroz, maiz y
maiz ceroso tienen forma poliédrica, mientras que los granulos del almid6n de papa son
ovoides y presentan los grinulos de mayor tamafio 5-100 mm, con un promedio de 33
mm. El tamafio de los granulos de maiz y maiz ceroso es de 5-30 mm, con un promedio
de 15 mm, similar al de los granulos del almidén de yuca. Los granulos mas pequefios
son del arroz, los cuales varian de 3-8 mm, son considerados como los mis resistentes
a procesos con altas temperaturas como la esterilizacion y poseen mayor digestibilidad.
El Cuadro 3 muestra la comparacién de algunas propiedades fisicoquimicas de varios
almidones. En algunos almidones, el tamafo de los granulos de almidén muestra
relacién con su proporcién amilosa/amilopectina (Delpeuch y Favier, 1980).

Los patrones de difraccion a los rayos X de los granulos de almid6n nativo de yuca
son de tipo intermedio (tipo C), entre los patrones caracteristicos de los almidones
de los cereales (tipo A) y los almidones de frutas y tubérculos (tipo B). El nivel de
cristalizacion en el almidén de yuca es de alrededor de 38 por ciento. La cristalinidad
del granulo se debe esencialmente a la amilopectina (Richard et al., 1991).

PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON

Las propiedades funcionales de los almidones dependen directamente de la relacion
amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amildceos esta relacién es constante, si
bien cambia de una variedad a otra dentro de la especie y también entre plantas de la
misma variedad.

Para apreciar el potencial del uso industrial y alimenticio del almidén de yuca es
fundamental comprender las propiedades funcionales del almidén. Estas propiedades
estdn influenciadas por factores genéticos (diferencias varietales) y por factores como
la edad de la planta, la época de cosecha, la fertilidad del suelo y la precipitacion, entre
otras cosas.
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Las caracteristicas funcionales de los
almidones son: solubilidad, capacidad de
retencién de agua, poder de hinchamiento,
tendencia a retrogradar, propiedades de la
pasta (viscosidad, consistencia, estabilidad del
gel, claridad y resistencia al corte, formacién
de pelicula), digestibilidad enzimdtica vy

Representacion esquematica de los cambios de los
granulos de almidén durante el procesamiento

FIGURA 9
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En una primera fase el agua se difunde por

las zonas amorfas del grinulo de almidén,

produciéndose un primer hinchamiento que es reversible. Durante esta etapa de
coccidn, la amilosa se solubiliza y el almidén sufre una dispersion coloidal constituida
por una fase continua o disolvente que se enriquece en amilosa y una fase dispersa
de granulos de almid6n hinchados y enriquecidos en amilopectina. En esta etapa, los
granulos conservan sus propiedades dpticas incluyendo la capacidad de refractar la
luz polarizada (birrefringencia), la cual esta asociada a la alineacion de las moléculas
dentro del grinulo. Se ha observado que los grinulos de almidén de yuca tienen baja
birrefringencia a temperaturas entre 58-64 °C, comparados con los granulos de maiz
que la poseen a temperaturas entre 62-68 °C.

Si el calentamiento continta, las moléculas de agua alrededor de los granulos rompen
los enlaces de hidrégeno en el interior de los granulos, estos absorben agua lentamente
y se hinchan. Este proceso es irreversible y ocurre después de que se alcanza una
temperatura critica que depende de la humedad presente, definida como la temperatura
de transicién vitrea Tg (Temperatura de gelatinizacion) la cual es caracteristica de
cada almidén, pero también depende de la concentracion de la suspensiéon. Cuando
la molécula de almidon estd completamente hidratada empieza a expandirse -se abre
la hélice de la cadena- primero hacia el extremo externo y la cadena lineal mds corta
(amilosa) tiende a difundirse. Alcanzada esta temperatura se incrementa el hinchamiento
y la birrefringencia desaparece; este fenémeno endotérmico se denomina gelatinizacion
(Waniska y Gémez, 1992). La gelatinizacién ocurre en un intervalo de temperatura
muy limitado, produce el hinchamiento del granulo y la solubilizacién parcial de los
polimeros, fenémenos que inducen la aparicién de propiedades viscoelasticas las cuales
se generan en un amplio intervalo de temperatura.

La absorcién de agua y el aumento de volumen van acompafiados de un fuerte
aumento de la viscosidad hasta llegar a un maximo llamado pico de viscosidad, en el
cual el granulo se rompe y ocurre una difusién de amilosa y amilopectina, generandose
una mezcla de granulos hinchados ricos en amilopectina, granulos fundidos hidratados
y moléculas disueltas de amilosa (Howling, 1980). La mdxima viscosidad es el resultado
del mdximo hinchamiento, formindose una dispersién en medio acuoso, la cual es
llamada pasta o engrudo. Cuando la temperatura de una suspension acuosa de almidén
es superior a la temperatura de gelatinizacidn, los enlaces de hidrégeno se contindan
destruyendo, las moléculas de agua empiezan a anexarse a los hidroxilos liberados y
los granulos se contintian hinchando. Como resultado directo del hinchamiento de los
granulos hay un incremento de la solubilidad del almidén.
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Gelificacion y retrogradacion

Durante la etapa de enfriamiento se distinguen dos etapas, la gelificacién y la
retrogradacion. En la gelificacion las moléculas de almidén se vuelven menos
solubles y tienden a agregarse. La retrogradacion es la cristalizacién de las cadenas
de los polimeros que son agregados en el gel, cuando las pastas de los almidones son
enfriadas y ocurre en tres estados: a) dilatacion de las cadenas debido al rompimiento
de los enlaces intermoleculares que mantienen la configuracion helicoidal, b) pérdida
del limite de agua seguido de una reorientacién de las moléculas y, finalmente c)
una formacién de enlaces de hidrogeno entre moléculas adyacentes formando una
estructura cristalina (Mestres, 1996). Esta cristalizacién va a endurecer el gel y acarrear
el fenémeno de sinéresis, es decir, la expulsion de una parte del disolvente fuera del gel
que produce una caida de la viscosidad. El grado de retrogradacion es afectado por la
concentraciéon de amilosa y amilopectina, tamafio molecular, temperatura, pH y los
componentes diferentes al almidén presentes en el medio. Es favorecido por bajos pH,
aunque a valores de pH<3 la cantidad de material precipitado disminuye debido a la
hidrélisis del almidén.

La estructura de amilosa permite la formaciéon de muchos sitios de enlace entre
moléculas adjuntas por lo cual la retrogradacién es asociada en gran parte con la
fraccién de amilosa, adicionado a su alto peso molecular. Altas concentraciones de
amilosa implican formacién de geles fuertes, opacos y que sufren sinéresis. Bajas
proporciones de amilosa generan dispersiones claras y viscosas que no gelifican.

Comportamiento de diferentes almidones

El almidon de los tubérculos y las raices presenta un fuerte elevamiento de viscosidad
durante el cocimiento, mucho mayor que el de los cereales. Los granulos de almidén
de papa, yuca y maiz ceroso presentan picos de viscosidad mds altos que los de maiz
y trigo. Esto es debido a que los almidones de papa, yuca y maiz ceroso tienen mayor
capacidad de absorcién de agua, mayor velocidad de hidratacién y se desintegran mds
ripidamente. La Figura 10 muestra las curvas de viscosidad de diferentes almidones
nativos generadas por un viscégrafo. Los valores de viscosidad pueden variar con
la temperatura, velocidad y concentracién de la solucidon de almidén utilizada en el
viscografo.

El almidon de maiz muestra un ripido incremento de la viscosidad después de la
gelatinizacidn, hasta llegar a un punto maximo. La viscosidad disminuird gradualmente
durante el periodo de mantenimiento de la temperatura y posteriormente tendrd un
incremento muy fuerte mientras la pasta se enfria y retrograda.

El almidon de maiz ceroso pricticamente no tiene moléculas lineales de amilosa, es
altamente estable y resistente a la retrogradacidn; al contrario, los almidones con alto
contenido de amilosa tienen una retrogradacién muy rdpida. Su pasta permanecerd
fluida y clara e incrementard su viscosidad mis ripidamente que el maiz regular, su
viscosidad mdxima serd mayor y se obtendrd mds ridpidamente produciendo pastas
con poco cuerpo y muy cohesivas. El rompimiento serd mds ripido y acentuado. En
el enfriamiento se presenta un ligero aumento en la viscosidad ya que no gelifica ni
presenta sinéresis.

El almidén de papa absorbe mds agua mostrando un mdximo inicial mayor. Su
temperatura de gelatinizacidn es menor, debido a que los grupos éster-fosfato presentes
en el grinulo de papa tienden a debilitar los enlaces provocando un espesamiento
maés répido al calentarse. El maximo pico de viscosidad cae ripidamente durante el
mantenimiento de la temperatura. La solucién muestra poca tendencia a retrogradarse
durante el enfriamiento (Waniska et al., 1992).

El almidon de ynca gelatiniza a la misma temperatura del almidon de maiz y del
almid6n de maiz ceroso, a temperaturas relativamente bajas (62-73 °C); el pico maximo
es alcanzado rdpidamente, lo que implica que es un almidén facil de cocinar y requiere
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FIGURA 10
Perfil de viscosidades de diferentes almidones
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menor consumo de energia durante su coccién. Ademds, tiene una tendencia baja a
la retrogradacion y produce un gel de mayor claridad y estabilidad en comparacién
con el de otros almidones nativos (Whistler, 1984). Su temperatura de gelatinizacién
(63 °C) es similar a la del almidén de papa, pero estd por debajo de las temperaturas
de gelatinizacion de los cereales (74-81 °C). Aunque la viscosidad de la pasta es
inicialmente alta, esta decae bruscamente con agitacién continuada por encima de 90
°C y con un subsecuente enfriamiento no hay formacién de gel.

Este comportamiento del almidén de yuca lo hace tecnolégicamente conveniente
como sustrato para procesos hidroliticos pero inapropiado como sustituto para los
almidones de cereales en procesos que requieren retrogradacion. Las propiedades de
claridad y baja retrogradacion del almid6n de yuca pueden ser utilizadas en muchos
productos alimenticios. Sus caracteristicas reolégicas se asemejan bastante al almidén
del maiz ceroso. Las pastas de almidon de yuca son estables a medios dcidos por debajo
de pH 2,4, medio en el cual hay destruccién del granulo y del aspecto fisico de la pasta
debido a una hidrdlisis parcial o total. La pasta de almidén de yuca ha sido considerada
resistente al proceso de congelacidn, lo que disminuye generalmente la exudacién de
agua o sinéresis y deteriora la estructura de la pasta (Hurtado, 1997).

Si un almidén muestra un alto poder de hinchamiento y alta solubilidad esto refleja
la baja fuerza de asociacién en los granulos. El poder de hinchamiento de los almidones
de cereales es més limitado que el que se observa para los almidones de tubérculos.
La capacidad de absorcién de agua depende directamente del tipo de almidén, lo que
es mayor en almidones de tubérculos que con almidones de cereales, pero también
depende de factores como el contenido de amilopectina, el tamafio y la forma de los
granulos. La solubilidad del almidén de yuca es alta, similar al del almidén de papa
mientras que en los almidones de cereales se reduce debido a la presencia de lipidos.
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Capitulo 6
Almidones modificados

Los almidones nativos, incluyendo el almidén de yuca, presentan ciertas limitaciones
para uso industrial. Por lo tanto, son moficados para mejorar sus propiedades
funcionales y tener un amplio rango de aplicaciones industriales. Los productos
resultantes o almidones modificados son, consecuentemente, productos de mayor
valor agregado.

Los granulos de almidén son tratados quimica, fisica y bioquimicamente para causar
la ruptura de algunas o todas las moléculas (Figura 11). La modificacién del almidén
permite realzar o inhibir propiedades como consistencia, poder aglutinante, estabilidad
a cambios en el pH y temperatura y mejorar su gelificacion, dispersion o fluidez. Las
principales modificaciones son la degradacién, la pregelatinizacion y la derivatizacion,
los cuales se resumen a continuacién, junto con los almidones modificados y sus
aplicaciones (Vian, 1994).

Degradacion

Son procesos que involucran depolimerizacién parcial o arreglos de moléculas. Estos
incluyen procesos hidroliticos, oxidativos y térmicos, los cuales producen tres clases
de almidones modificados: de conversién 4cida, oxidados y dextrinas. El principal
propdsito de la conversion es reducir la viscosidad de los productos para que con altas
concentraciones la solucién tenga buenas propiedades de flujo.

Hidrdlisis de almidén
Las posibilidades van desde la hidrdlisis parcial hasta la total con presencia o no de
catalizadores.

FIGURA 11
Modificaciones quimica y bioquimica del almidén
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> Hidrolisis parcial. Se obtienen almidones de baja solubilidad en agua fria y alta
solubilidad en agua caliente, dando geles de baja viscosidad utilizados en la
industria alimenticia como espesantes, o para dotar a los alimentos de una pelicula
protectora.

> Hidrdlisis parcial con dcidos. Se efectia preferentemente sobre la amilopectina y
permite obtener productos que se disuelven y gelifican mejor dando una menor
viscosidad. Se emplean como estabilizantes y en la preparacion de jaleas.

> Hidrolisis total, dcida o enzimdtica. Se produce glucosa o dextrosa. Cuando la
reaccién se completa, la suspension se neutraliza, filtra y concentra para cristalizar
la dextrosa. Los jarabes de glucosa obtenidos son muy empleados en la industria

de bebidas.

Dextrinizacién

Las dextrinas son productos de degradacion parcial del almidén obtenidas por
calentamiento, con o sin catalizadores, en un mecanismo de conversién que involucra
procesos de ruptura hidrolitica, reorganizacion de moléculas y repolimerizacion. El
calor rompe parte de las uniones 1-4 del almidén e incrementa las uniones 1-6, con lo
que se disminuye la longitud de las cadenas moleculares, al tiempo que se incrementa la
ramificacién. Esto determina una buena solubilidad en agua fria, menor tendencia a la
retrogradacién y mayor resistencia a las enzimas. Dada la forma corriente de obtencién
se denominan también pirodextrinas. La manufactura de dextrinas puede ser realizada
por dos métodos:

Método seco

El almidon es calentado solo o en presencia de pequeiias cantidades de un catalizador.
Hay tres clases de pirodextrinas industriales y cada una tiene caracteristicas propias de
color, poder viscosante y solubilidad en agua fria, a saber:

> Dextrinas blancas. Se preparan calentando almiddn con una cantidad relativamente

grande de catalizador icido, a pH bajo, baja temperatura entre 80-120 °C y
tiempos de tostacion relativamente cortos de 3-8 horas. Son de color blanco
similar al almidén, su solubilidad en agua es limitada y tiende a retrogradar en
grados variables.

> Dextrinas amarillas o canarias. Se obtienen por tratamiento del almidén con

trazas de 4cido, a pH bajo y alta temperatura entre 150-220 °C, por largo tiempo
de tostacion de 6-18 horas. Presentan un distintivo color amarillo y tienen alta
solubilidad en agua.

> Gomas britanicas. Se forman cuando el almidén solo se calienta a temperatura de

180-220 °C, a alto pH y por un tiempo largo de proceso de 10-20 horas. Son de
color marrén oscuro, tienen gran variaciéon en solubilidad y poder viscosante.
Tienen aroma de caramelo.

Las dextrinas tienen una amplia gama de aplicaciones a nivel industrial. Una de las
maés difundidas es como adhesivo para la elaboracién de tubos en espiral, formado de
sacos multipliego y bolsas de papel, cierre de cajas de cartén y pegado de etiquetas
sobre vidrio; debido a sus caracteristicas tales como viscosidad estable, alto porcentaje
de solidos y excelentes propiedades de rehumedecimiento. Ademds son usadas como
aglutinantes, diluyentes para colorantes y aromas (Kennedy y Fischer, 1984).

Método hitmedo

El almidén se dispersa en agua y es calentado en presencia de un catalizador o tratado
con enzimas. Cuando se usa un catalizador dcido las dextrinas son producidas por
simple calentamiento de suspensiones acuosas de almidén con dcido. Son usadas para
textiles o adhesivos; sin embargo, poseen cierta cantidad de dextrosa y su presencia
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en cantidades excesivas causa rompimiento de la pelicula adhesiva con la consecuente
disminucién de su fuerza.
La conversién con enzimas se lleva a cabo por tratamiento de una pasta de almidén,
con enzimas hidroliticas. Segin el tipo de enzima pueden ser:
» Maltodextrinas. Se obtienen por tratamiento del almidén con a-amilasa. El jarabe
resultante es filtrado y refinado con carbén activado antes del secado por aspersidn.
Su equivalente de dextrosa (DE) varia entre 3-20. Se utilizan en alimentos como
encapsulantes de sabor, aromas y color, espesantes y estabilizantes de emulsiones
y espumas y en formulaciones de alimentos infantiles y dietéticos.
> Ciclodextrinas. También llamadas dextrinas de Schardinger. Se producen por
tratamiento del almidén con la amilasa de Bacillus macerans; esta enzima tiene la
propiedad de transformar las cadenas lineales del almidon en moléculas ciclicas.
Su accidén es compleja y parece catalizar al menos tres reacciones que implican los
fenémenos de ciclizacién, de acoplamiento y de hidrélisis. Entre sus principales
aplicaciones se pueden citar la estabilizaciéon de sustancias volatiles, emulsiones
y compuestos aromiticos, la formacién de complejos de inclusién mejorando la
estabilidad de la molécula en diferentes ambientes y aumentando su solubilidad.
Su principal potencial se encuentra en el sector farmacéutico por su aumento en
la solubilidad y la absorcién de los complejos formados lo cual reduce la cantidad
de medicamento y logra un mejor efecto terapéutico en el organismo. Otros de
sus usos son la eliminacidn del colesterol de la materia grasa de la leche, como
transportador de aromas y sabores, actian como agentes encapasulantes, para el
tratamiento de aguas residuales y pueden aumentar la germinacién de semillas
de cereales. Tienen como potencial como biocatalizadores de reacciones dcido-
basicas con funcionalidades similares a la algunas enzimas (Vian, 1994).

Oxidacion

Por reaccién del almidén con hipoclorito en medio alcalino, se producen
simultineamente reacciones de oxidacion e hidrélisis que rompen los enlaces
glucosidicos del almidén. Se utilizan en la preparacidn de salsas y mayonesas y tienen
una pequeiia participacion en el mercado del encolado. No retrogradan ni gelifican.
Este tipo de almidones se utilizan como repelentes de agua para los productos
comestibles que exhiben higroscopicidad, para la preparacién de gelatinas y para
productos enlatados. Los almidones oxidados junto con el isoxalato de sodio produce
un producto quimico adecuado para el tratamiento del cuero y, junto con bérax, son
usados en lodos de perforacion.

Pregelatinizacion

Los almidones pregelatinizados son utiles cuando se requiere que el producto pueda ser
reconstituido en agua fria. La estructura del grinulo de almidén se rompe por coccidn
del almidén nativo y posterior secado en tambores rotatorios o por extrusion semiseca
lo que permite su empleo en alimentos de preparacién ripida, flanes, rellenos y salsas.
En adhesivos se utiliza para laminar papel aluminio a papel o cartdn, pero su secado es
lento dado su bajo contenido de sélidos.

Derivatizacion

Las modificaciones quimicas no degradativas involucran la introduccién de pequenas
cantidades de grupos sustituyentes dentro del almidén por enlaces éster y éter; esto
genera el debilitamiento de los granulos de almidén, estabiliza las dispersiones y
previene el alineamiento y retrogradacién de las moléculas. La cantidad de grupos
sustituyentes se determina generalmente por anilisis y se registra como ntimero de
grupos por unidad de glucosa anhidra o como grado de sustitucién (DS).
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Esterificacion

Los almidones pueden ser esterificados usando diferentes tipos de dcidos inorgénicos
y organicos. Nitro-almidones, utilizados como explosivos se obtienen con el dcido
nitrico (HNO;). Con 4cidos fosféricos y fosfatos alcalinos y con los dcidos acético,
succinico, adipico, citrico o con derivados como el acetato de vinilo se obtiene un
variado nimero de ésteres de almidon. Estos tienen una mds baja temperatura de
gelatinizacién y aumentan la velocidad de hinchamiento y la viscosidad de la pasta.
Estos almidones tienen buena capacidad espesante y son muy estables en frio, con
buenas propiedades de retencién de agua a baja temperatura que los hace utiles en el
campo de productos ultracongelados o congelados.

Los almidones modificados tienen una alta gama de aplicaciones a nivel industrial,
las cuales se derivan de las propiedades fisicoquimicas de los granulos de almidén tras
su trasformacién por diferentes tratamientos. Los principales almidones modificados y
sus aplicaciones se resumen a continuacién (Vian, 1994).

Eterificacion

Una de las reacciones de eterificacién mds conocidas es la que se realiza con los 6xidos
de etileno o de propileno de la que se obtiene «almidén hidroxietilico» o «almidén
hidroxipropilico». Los productos eterificados gelifican establemente en forma sélida
(rigida). Se usan como estabilizantes y espesantes en la industria textil, de papel y carton
y en la alimentacion para preparar conservas y congelados. En la industria del papel se
utilizan como adhesivos corrugantes aprovechando su alta capacidad de retencién de
agua.

Entrecruzamiento

Los almidones entrecruzados se obtienen por reaccién con moléculas bifuncionales
como la epiclorhidrina, el oxicloruro de féstoro o anhidridos mixtos de dcidos organicos.
Por esta ruta pueden obtenerse productos con cadenas entrecruzadas, més estables y
de gran resistencia, con escasa tendencia al hinchamiento. Son de especial interés para
alimentos congelados, sobre todo si el tratamiento se combina con esterificacién.
Ademds son usados en la industria de alimentos, particularmente en panificacién para
dar estructura y disminuir la actividad de agua de la masa con lo cual aumenta la vida
util del producto final y se produce un mayor rendimiento en el batido.

Almidones catiénicos

Se obtienen por reaccién con cloruro de 2-diaminoetilo, que permite introducir grupos
amino terciarios en la molécula de almiddn. Son susceptibles de cargarse positivamente
al dispersar el producto en agua. Se utilizan en la fabricacién de papel, incorporandolos
durante la desfibracion de la celulosa, ya que al ser absorbidos favorecen el proceso y
dan mayor resistencia al papel. Son productos mds viscosos que el almidén, transmiten
mejor la luz y sus dispersiones tienen menor tendencia a la retrogradacién.

USOS DEL ALMIDON EN PRODUCTOS ALIMENTARIOS Y NO ALIMENTARIOS

El almidén y los productos de almidén son usados en variedad de formas tanto en
la industria de alimentos como en la no alimentaria. En la alimentacidn, se usa como
ingrediente de diferentes preparados y en la industria no alimentaria como materia
prima bdsica o producto auxiliar para la elaboracién de una amplia gama de productos.
El consumo de almidén se destina aproximadamente 75 por ciento al sector industrial
y el 25 por ciento al sector de alimentos. La industria de fabricacion de papel y cartén
usan cerca del 80 por ciento del almidon suministrado al sector industrial, seguido de
textiles, adhesivos y otras industrias (IFAD y FAO, 2004).
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Uso en productos alimentarios
En la industria de alimentos el almiddn, tanto nativo como modificado, tiene un papel
importante en la textura de varios preparados al aportar palatabilidad y aceptabilidad.
» Como medio de moldeo, para caramelos de frutas, rodajas de naranja y gomas de
mascar.
> Como dador de cuerpo, imparte textura y estabilidad a caramelos y marmadelos.
> Como agente para espolvorear, combinado con azucar pulverizada en gomas,
caramelos y gomas de mascar.
» Como protector contra la humedad, de diversos productos en polvo -como
azucares- pues los almidones absorben humedad sin apelmazarse.
> Como espesante, da cuerpo y textura al alimento preparado; para sopas, alimentos
para infantes, salsas, gelatinas sintéticas.
> Como agente coloidal, imparte textura, sabor y apariencia. La coccidn del almidén
produce una solucion coloidal estable, compatible con otros ingredientes en
productos alimenticios.
» Como aglutinante, para el ligamento de componentes. En la preparacion de
salchichas y embutidos cocidos.
> Como emulsificante, produce una emulsion estable en la preparacion de mayonesas
y salsas similares.
> Como estabilizador, por su elevada capacidad de retencién de agua es usado en
productos mantecados-helados.
> En la mezcla con harinas para bajar el contenido de proteinas y la fuerza del
gluten en panaderias. En la fabricacion de galletas para aumentar su propiedad de
extenderse y crujir, ademds de ablandar la textura, aumentar el sabor y evitar que
se pegue.
> En la preparacién de bocadillos extruidos y expandidos.

Industria de edulcorantes

Dado que el almidén es un polimero formado por miles de unidades de glucosa
su rotura produce glucosa como producto final. Los hidrolizados comerciales de
almidon son clasificados de acuerdo al equivalente de dextrosa (DE) de los jarabes. Las
maltodextrinas tienen un equivalente de dextrosa menor de 20. Los jarabes que tienen
equivalentes de dextrosa entre 30-38 contienen principalmente dextrinas lineales y
ramificadas de alto peso molecular. Los jarabes de alta conversién contienen 75-85 por
ciento de unidades de glucosa, maltosa y maltotriosa. Pueden obtenerse maltodextrinas,
jarabes de glucosa, dextrosa y fructosa cristalina y jarabes de alta fructosa. Cada uno de
estos jarabes tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones.

Las maltodextrinas son usadas en gran variedad de alimentos, incluyendo mezclas
secas para sopas y frutas saborizadas, bebidas licteas, helados y mezclas para tortas. Se
usan como sustitutos de grasa y encapsulantes de aroma y sabor.

Los jarabes de glucosa son usados principalmente en confiteria y también para
elaborar salsas enlatadas, jugos de tomate, dulces y encurtidos. Ademads son usados en
la industria de adhesivos y en fundicidn y son la materia prima para la manufactura de
alcohol, bebidas alcohdlicas (cerveza, giisqui, vodka), dcido acético, acetona, jarabe
de fructosa, glutamato monosddico; de dcidos carboxilicos tales como 4cido citrico,
ldctico, butirico, succinico, glutimico, glucdnico y propidnico, entre otros, y de
carbohidratos hidrogenados como sorbitol y manitol, el primero de ellos usado en la
produccién de vitamina C y como base de alimentos para diabéticos y el segundo usado
como endulzante con bajo contenido de calorias.

La dextrosa es usada en la industria de alimentos panificados y sirve como aztcar
fermentable y también contribuye a realzar el sabor y aroma y a dar el color de la
corteza. En confiterfa, la dextrosa evita la cristalizacion de la sacarosa y disminuye la
higroscopicidad del producto terminado. En la industria lictea, es usada en postres
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congelados para controlar la excesiva dulzura y mejorar el sabor. En la industria
farmacéutica, es usada en la produccién de tabletas y en la formulacién de liquidos
INtravenosos.

Los jarabes de alta fructosa, han desplazado en su mayoria a los jarabes de glucosa
en la industria de bebidas no alcohdlicas y son usados en la fabricacién de bebidas
carbonatadas y no carbonatadas. Su funcién es producir dulzura a bajos niveles y
también balancear los sabores y dcidos para dar un producto aceptable. Son también
usados en la elaboracidn de frutas en conserva, mermeladas y gelatinas y en la industria
de panificacion.

Los jarabes solidos obtenidos por evaporacién de los jarabes de hidrolizados de
almidén son ampliamente usados en alimentos dietéticos debido a sus bajo valor
calérico.

Uso en productos no alimentarios
En las industrias no alimentarias el almidén nativo y modificado son usados
principalmente como:
> Adhesivo, para diferentes aplicaciones en la industria de papel y carton.
> Apresto, en la industria textil como encolante de la urdimbre previo al proceso de
tejido.
> Agente inerte, como excipiente, vehiculo y elemento adhesivo de tabletas y
productos medicinales.
> Espolvorante, como polvo fino en la preparacién de cosméticos, germicidas,
insecticidas y productos medicinales.
> Absorbente, en la preparacién de jabones y detergentes para aumentar su
efectividad y poder de limpieza.
> Aditivo de sedimentacidn, para recuperar sélidos en procesos de flotacién y
clarificacién en la refinacién de metales.
> Aglutinante, para formar moldes de arena en la industria de fundicién y como
ligante para formar aglomerados de polvos finos como las briquetas de carbén y
en la elaboracién de explosivos.
> Dispersante, para mejorar la dispersion y la estabilidad a alta temperatura de los
fluidos utilizados en los taladros para la perforacién pozos de petrdleo o de agua;
mejoran la viscosidad del lodo y la capacidad de retencion de agua.
> Movilizante, como vehiculo mévil en tintas de impresion.
> Diluyente, en la industria de colorantes para estandarizar las tinturas con respecto
a los rangos de colores.
> Conservante, en la industria de artes graficas en forma de adhesivo, el cual se aplica
a las planchas de impresion litografica para conservar la parte que no lleva imagen
y protegerla de bacterias, corrosién o rayado.

Industria de papel y carton
La industria de papel y cartén consume almidones con diversos tipos de modificacion;
el tipo varia en cada empresa de acuerdo a diversos factores entre los cuales se destacan:
el tipo de aplicacidn, el tipo de papel producido, las condiciones de operacion y tipo de
maquinaria y los costos, entre otras. Esta industria exige tres caracteristicas bdsicas en
el almidon: blancura, bajo contenido de fibra y pocas impurezas. El almidén se usa en
esta industria en varias formas:
> Como pegamento en masa o interno, su funcién es servir como aglomerante de
los componentes que forman el papel, fibra celuldsica y rellenos, formando una
capa superficial que reduce la pelusa y aumenta la resistencia mecdnica del papel a
la aspereza y plegado, aumenta la solidez y la durabilidad del papel.
> En la prensa de encolado, el almidén -generalmente oxidado o modificado- se
suele afiadir a uno o ambos lados de la hoja de papel o cartén que se ha formado
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y secado parcialmente para dar una textura lisa, mejorar su apariencia, evitar el
desprendimiento superficial de fibras, impedir que la tinta se despegue en escritura
o impresién, mejorar la resistencia a la humedad, dar opacidad al papel en el
caso de los papeles blancos y prepararlo para un posterior recubrimiento como
esmaltados u otros acabados.

> En la operacion de revestimiento, cuando se necesita un revestimiento de pigmento
para el papel, el almidén actia como agente de revestimiento y como adhesivo.

En las empresas productoras de cartén corrugado se usa generalmente almidén nativo
que en el transcurso de la operacién es modificado con soda (almidén carrier) y mezclado
posteriormente con almidén nativo. Este almidon sirve para la formacion del carton ya
que permite unir las liminas planas de cart6n a la limina corrugada u ondulada.

Industria textil
En la industria textil los almidones se usan en las operaciones como encolado de
la urdimbre, aprestado y estampado de tejidos. El colante o apresto se elabora con
almidones eterificados y un lubricante. Se usa generalmente para fibras de algodén;
mientras que para poliéster y acrilicos se requieren aprestos sintéticos.
El tejido puede engomarse de manera temporal o permanente:
> El engomado temporal, se aplica a la urdimbre inmediatamente antes de que esta
se convierta en tejido, para que las hebras o hilazas sean mds resistentes, flexibles,
suaves y lisas. El agente encolante se deposita como una pelicula sobre las hilazas de
la urdimbre y las recubre totalmente. Evita asi el deshilachado, el enredo, el moteado
y la rotura de las hebras que perturban seriamente la elaboracién del tejido.

> El engomado permanente, se emplea en el proceso de acabado del tejido y es
relativamente estable; es decir, se mantiene hasta que la tela llega, por lo menos,
a manos del consumidor. Este engomado mejora la textura de la tela, aumenta su
brillo superficial, le da cuerpo y solidez para facilitar su manipulacién, eleva su
peso y la calidad del estampado y aumenta, en general, la apariencia y la sensacion
textil de buena calidad de la tela.

El almid6n también es usado para el estampado de tejidos o para producir disefios en
varios colores sobre la superficie lisa de un tejido acabado. Ademads se usa en lavanderia
para almidonar tejidos blancos y darles dureza y para restaurar apariencia y cuerpo a
las prendas de vestir.

Industria de adhesivos
El almidén y algunos almidones modificados se usan para la elaboracién de adhesivos
para diversas aplicaciones en la industria de papel y cartdn, ya sea para adhesivos de
alta fuerza adhesiva o para colas de menor precio. Estos se emplean para el laminado
de ciertos papeles, cerrado de cajas de cartdn, fabricaciéon de materiales de embalaje,
papel de envoltura y cinta rehumedecibles, para el pegado de etiquetas sobre vidrio y
enlatados, formacion de sacos multipliegos de papel y bolsas de papel, elaboracién de
sobres. También son usados en la encuadernaciéon de libros, sellado de cajas de carton,
pegado de papel de cigarrillos, fabricacion de f6sforos y cajas de fosforos.

Los adhesivos de almid6n, que son adhesivos a base agua, son muy utiles para las
empacadoras y etiquetadoras de alta velocidad por el costo relativamente bajo y la gran
velocidad de adhesion.

Industria farmacéutica y cosmética

El almidén y algunos almidones modificados son ampliamente usados en la fabricacién
de pildoras o tabletas, en las cuales cumplen dos funciones: como agente de dispersién
de polvo y como ligante del ingrediente activo de la tableta. Cuando esta es ingerida,
el almiddn absorbe rapidamente la humedad y se hincha causando un estrés interno al
interior de la tableta el cual se desintegra y libera el ingrediente activo.
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En la industria cosmética, se emplea en la fabricacién de polvos faciales finos,
polvos compactos y polvos nutritivos. También actda como absorbente, mejorador
de viscosidad y como vehiculo para sustancias pastosas, liquidas o semisélidas en la
elaboracién de cremas y lociones de uso dermatoldgico (Balagopalan er al., 1988).

Otras aplicaciones
El almidén puede ser utilizado también para la elaboraciéon de los siguientes
productos:
> Surfactantes orgdnicos, tales como las alquilpoliglucosidasas las cuales se acogen
a las nuevas tendencias de produccién limpia en el uso de detergentes naturales y
biodegradables en reemplazo de los surfactantes cldsicos no i6nicos. Se usan a la
vez como activadores de blanqueo y en la produccién de champts secos.
> Productos de fermentacidn, tales como eritritol, acido glucéonico e itacdnico;
aminodcidos como la lisina; enzimas tales como carbohidrasas y proteasas;
antibiéticos como tetraciclina y penicilina y vitamina como la B-12.
> Los complejos de amilosa con dcidos grasos libres, monoglicéridos o
lisofosfolipidos tienen un uso potencial en productos de panificacién ya que
limitan la velocidad de fortalecimiento de la miga del pan. Algunos estudios han
demostrado que estos complejos evitan la cristalizacién de la amilopectina, hecho
que origina el endurecimiento del pan.
> Copolimeros de almidén por injerto; estos productos son obtenidos de mezclas
de almid6n como poliéster o acrilatos los cuales son usados como espesantes en
sistemas acuosos, floculantes y clarificacion de aguas residuales.
> Matrices de almidén, para encapsular materiales contaminantes que les permita
tener mayor vida y una manipulacién segura.
> Almidones hidrocoloides con los que es posible concentrar una solucién de goma
hidrosoluble més de lo que es posible hacerlo por dispersién directa en el agua.
Es posible preparar mezclas de estos almidones con propiedades reoldgicas muy
diversas.
> Aspersores usados en horticultura; generalmente se usan dextrinas para ayudar a
disolver el material y adherirlo al drea tratada, aun después que la solucién se ha
evaporado.
> Almidones resistentes, es decir indigeribles por las glucosidasas humanas, los
cuales favorecen el crecimiento de microorganismos benéficos para el colon,
disminuyendo los riesgos de cdncer.
> Almidones como agente de barrera, utilizados para evitar la pérdida de liquidos
o la absorcién de grasa. La tecnologia de barrera mejora sustancialmente los
indicadores de aceptacion de los productos tales como frituras y tecnologias de
coccion de carnes.
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Extraccion del almidén de yuca

La extraccion del almidén de yuca es un proceso mds simple y sencillo que la extraccion
de almid6n de maiz, trigo u otros cereales. La industria del almidén de yuca es de
importancia considerando el hecho de que aproximadamente el 85 por ciento de los
almidones exportados por los paises en desarrollo son almidén de yuca si bien el
porcentaje de su produccién en relacién con la produccién mundial de almidén es
unicamente del ocho por ciento (Balagopalan y Padmaja, 1988). Los principios de
la extraccién del almidén de yuca se aplican en todas las tecnologias, aunque varfan

dependiendo de los equipos utilizados. Se
encuentran procesos de manufactura artesanal,
otros medianamente mecanizados y otras
tecnologias modernas que mecanizan todas
las etapas del proceso de manera eficiente.
Al pasar de una tecnologia media a una mds
evolucionada aumenta el nivel de extraccion
de almidén lo cual mejora notablemente la
rentabilidad del proceso.

La manufactura de almidén de yuca
comprende bdsicamente las siguientes etapas
(Figura 12):

> Recepcion de las raices: las raices una

vez cosechadas deben ser transportadas
a la planta de procesamiento dentro de
las siguientes 24-48 horas para evitar su
deterioro fisiolégico y/o microbiano.
Un factor importante en la produccién
de almidén de yuca de alta calidad, es
que todo el proceso desde la cosecha
de las raices hasta el secado del almid6n
sea ejecutado en el mds corto tiempo
posible.

> Lavado y pelado de las raices: en esta

etapa se elimina la tierra y las impurezas
adheridas a las raices. La cascarilla se
desprende por la friccién de unas raices
con otras durante el proceso de lavado.
Normalmente, las pérdidas en el lavado
son de 2-3 por ciento del peso de las
raices frescas. Se debe evitar pérdida de
la cdscara ya que esta también contiene
almidén.

> Rallado o desintegracion: en esta etapa

se liberan los grinulos de almidén
contenidos en las células de las raices de
la yuca. La eficiencia de esta operacién
determina, en gran parte, el rendimiento
total del almidén en el proceso de

FIGURA 12
Diagrama de flujo para la obtencion de almidon de
yuca
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émina 14

extraccién. Si el rallado no es eficiente, no se logran separar totalmente los
granulos de almidén de las fibras; el rendimiento del proceso es bajo y se pierde
mucho almidén en el afrecho desechado. Por otra parte, si el rallado es demasiado
fino, los granulos muy pequefios de almidén sufren dafio fisico y mds tarde
deterioro enzimidtico; la sedimentacion seria mds lenta ya que el grinulo fino
pierde densidad y ademds se formaria mayor cantidad de mancha (CIAT, 1995).

> Colado o extraccion: en esta etapa se realiza la separacion de la pulpa o material
fibroso de la lechada de almidén. Se debe evitar que pequefias particulas de fibra
pasen a la lechada de almidén; es por ello que en muchos casos se recomienda
realizar un recolado de la lechada con el objeto de retener las fibras finas que
pudieron pasar a la lechada.

> Sedimentacion o deshidratacion: se realiza por medio de sedimentacién o
centrifugacidn, para separar los grinulos de almidén de su suspensién en agua.

> Secado: puede ser realizado dependiendo del nivel tecnolégico por secado solar o
artificial. En ambos casos, se busca remover la humedad del almidén hasta un 12-
13 por ciento.

> Acondicionamiento: comprende las etapas de molienda, tamizado y empaque.

MANUFACTURA DE ALMIDON A ESCALA ARTESANAL

El proceso es realizado casi completamente de forma manual con el uso de herramientas
de mano y generalmente es hecho por grupos que emplean gran nimero de personas
de la familia campesina lo que significa una fuente de ingreso para la comunidad.
La produccién varia entre 50-60 kg de almidon por persona/dia. La eficiencia de la
extraccion es alrededor de 17-20 por ciento, es decir una relacién de peso de raices
frescas: almidén de 6-5:1.

La operacién de lavado es realizada con las manos o en algunas ocasiones con los
pies (Limina 14). El pelado de las raices se realiza de forma manual, usando cuchillos
para despojar la cascarilla o en algunos casos la corteza interior o cdscara (Limina 15).

El rallado de las raices se realiza en un rallador que puede ser una lata perforada
estacionaria o un cilindro de acero perforado (Ldmina 16). La pulpa obtenida es
depositada sobre una tela que cuelga o estd fija a un marco de madera debajo un
depésito o tanque; el colado se realiza manualmente lavando con agua y exprimiendo

1VI>-4vad

Limina 15
Lavado de la yuca con los pies Pelado manual de raices de yuca



Capitulo 7 — Extraccion del almidon de yuca

51

la pulpa mientras la lechada de almidén es
recolectada en el depédsito (Lamina 17). El
rendimiento obtenido manualmente depende
de la variedad de yuca, del tipo de rallado
empleado, del nimero de personas que
intervienen en la operacién y de su destreza.

Cuando los grinulos del almidén se han
depositado, se retira el agua sobrenadante y la
torta de almidén es desmenuzada para facilitar
su secado. La etapa de secado se realiza al
sol, depositando el almid6n sobre techos de
ldiminas de zinc (Limina 18) o sobre esteras
forradas con pldstico negro, soportadas en
estructuras de madera o guadua (Ldmina 19).
El almidén debe ser removido continuamente
para hacer mds eficiente el secado.

MANUFACTURA DE ALMIDON A
MEDIANA ESCALA: SEMIMECANIZADA

La extraccién de almidén a mediana escala
procesa cerca de 1-10 toneladas de almidén
por dia. El rendimiento del proceso de
extraccion varia entre 17-25 por ciento, lo que
corresponde a una relacién de peso de raices
frescas: almidén de 6-4:1, dependiendo de la
eficiencia de los equipos utilizados.

Las operaciones de lavado y pelado se
realizan en una médquina lavadora/peladora,
que consta de un tambor cilindrico (Ldmina
20), donde las raices de yuca reciben chorros
de agua mientras se friccionan unas con
otras y contra la limina del tambor que
tiene agujeros rectangulares que permiten la
salida de desechos. El agua es suministrada
por un tubo bifurcado, que entra por los
extremos del cilindro o en otros modelos se
suministra a través de un eje central perforado,
la cual ayuda a desprender las impurezas y la
cascarilla de las raices. La capacidad de una
lavadora-peladora es de 1 000-1 500 kg/h y su
consumo de agua es alrededor de 1 L de agua /
kg de raices. El tiempo de lavado de cada carga
es de 5 minutos (Alarcén y Dufour, 1998).

Una vez lavadas las raices, el rallado se
realiza en un dispositivo formado por un
cilindro de madera cubierto por una limina

Limina 16
Rallado manual

tﬁf""" LS

Limina 17

Colado de pulpa o material fibroso

Lamina 18
Secado sobre techos en tejas de zinc

de hierro galvanizado con perforaciones, una o dos perforaciones por cm? el cual gira
a gran velocidad (1 200-1 300 rpm) y permite reducir las raices de yuca a una pulpa
(Lamina 21). El rendimiento promedio de este equipo es de 1 500 kg de raices/h. Esta
operacién suele hacerse en seco, pero en algunos casos se utiliza agua cuando la pulpa
se puede hacer fluir directamente a la operacién de filtracién. Cuando se ralla con
agua aproximadamente se consume 1 L/kg de raices. El rallador debe ser reemplazado

frecuentemente debido a su ripido desgaste.

1VID-¥4vadd

1VID-4vad

1VID-¥vdd
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1VI>-¥vadd

PDAR-CIAT

Lamina 19
Secado sobre esteras

Limina 20
Lavadora/peladora de raices de yuca

La masa rallada pasa a través de una coladora que consta de un cilindro asociado
a un semieje el cual tiene aspas que mezclan la masa rallada de yuca con agua; gira a
una velocidad de 20-22 rpm vy se carga y descarga lateralmente. La ldmina interior del
cilindro estd cubierta por una malla de tela o nailon la que permite el paso de la lechada
de almidén y retiene la pulpa o material
fibroso (generalmente, tamafio de malla 100-
200). La capacidad normal de una coladora de
este tipo es de 250-300 kg de masa rallada/h
(Ldmina 22).

La calidad del almidén, respecto a su
contenido de fibras e impurezas, depende de la
malla que se utilice; se puede obtener almidén
de mejor calidad empleando malla 120 o mais
fina. Para evitar que pequefias particulas
de fibra pasen a la lechada de almidén, se
recomienda realizar un recolado con el objeto
de retener las fibras finas que pudieron pasar,
operacién que se puede realizar usando un
Lamina 21 tamiz vibratorio (Limina 23).

Rallador de raices de yuca La lechada de almidén que sale de la
coladora contiene almidén, fibra fina y material
proteico en suspension. La sedimentacion de la
lechada se realiza en canales (Limina 24) o en
tanques de sedimentacién (Limina 25); esta
etapa puede durar tres horas en los canales y de
6-8 horas en los tanques. Al final en los canales
se obtienen tres capas: la capa inferior es el
almidén, la intermedia se denomina mancha
(almidén mezclado con material proteico) y la
capa superior es agua. El agua sobrenadante es
eliminada en un desagiie y se deja sedimentar
de nuevo en un tanque para separar restos de
mancha y luego es conducida a rios o quebradas
o recirculada para la operacion de lavado y
Limina 22 evitar la contaminacién de las corrientes de
Coladora y tamiz vibratorio agua. La mancha es retirada lavando con agua

PDAR-CIAT

CLAYUCA
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la capa superior del almidén sedimentado y
utilizando para ello una herramienta manual
de limpieza que tiene un borde recubierto con
caucho.

La capacidad de sedimentacion de la
lechada de almidén es una de las limitantes
de esta tecnologia. Si se emplean tanques de
sedimentacién la capacidad estd limitada por
el ndmero de tanques de que se disponga.
Los tanques se construyen con ladrillos y se
recubren con baldosin, generalmente son de
un volumen de 2-5 m’.

Si se emplean canales de sedimentacién la
operacién es continua. Estos son de concreto
y estan revestidos de baldosa o cerdmica que
facilita la limpieza y evita el deterioro del
concreto. Su seccién transversal tiene 60 cm
de ancho y 40 cm de profundidad. El canal
ideal para crear un flujo laminar y lograr
una sedimentaciéon homogénea deberia ser
rectilineo y de mis de 180 m de largo. Por lo
general no es posible hacer esta construccién
por falta de espacio por lo que comtinmente se
construye un laberinto o conjunto de canales
paralelos de 25 cm cada uno, sin pendiente o
inclinacién durante su recorrido y disefiados
de tal forma que sus puntas o extremos
sean curvos o redondeados para evitar que
la lechada de almidén choque contra las
paredes de los canales, forme turbulencia
por contraflujo y mezcle el almidén con la
mancha en estos puntos. Se ha recomendado
un sistema que consta de siete canales de 25-30
m de largo cada uno.

La sedimentacién hecha en canales es mas
ripida, ya que un grianulo de almidén debe
recorrer 0,8 m en un tanque de sedimentacién
y solo 0,1 m en los canales. En los tanques se
mezcla parte de la mancha con el almidén y
se pierde hasta un dos por ciento del almidén
sedimentado cuando este se «desmancha»; en
los canales casi toda la mancha sale suspendida
en el agua residual y muy poca alcanza a
sedimentar sobre la capa de almidén.

Una vez sedimentado el almidén en los
canales o tanques de sedimentacidn, tiene
una humedad entre 45-47 por ciento; es

Lamina 23
Tanques y canales de sedimentacion

Limina 24
Secado en patios de concreto

Limina 25
Secado en bandejas

recolectado y transportado en bloques compactos y es desmenuzado con las manos
o con un implemento quebrantador para ser secado por exposicion al sol sobre patios
de concreto (Ldmina 26.) o sobre bandejas (Ldmina 27) hasta un nivel de humedad de
aproximadamente 12 por ciento. Para facilitar el secado en patios de concreto el almidén
se seca sobre pldstico de polietileno color negro calibre 6, a fin de captar mayor radiacién
solar y lograr un secado rdpido y uniforme; se extiende en capas a razén de 1-2 kg/m?.

VONAV1D

VONAV1D

YONAV1D
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Generalmente para secar una tonelada de
almidén en un patio de secado de 1 000 m?, se
requieren aproximadamente seis horas de sol.
El almidén debe ser removido suavemente dos
o tres veces durante este periodo con rastrillos;
en esta operacion el viento arrastra polvo de
almidén ocasionado pérdidas de alrededor de
0,7 por ciento (Alarcon y Dufour, 1998). El
secado es una de las etapas mds limitantes en
el proceso de extracciéon de almidén de yuca
en las agroindustrias de mediana escala ya que
_ se requieren grandes extensiones de suelo para
Lamina 26 los patios de secado y contar con un clima
Recepcion de materia prima soleado favorable.

El almidén seco en forma de terrones es
molido y posteriormente tamizado en mallas
o tamices, generalmente entre malla 100-200;
su finura o granulometria depende de las
caracteristicas del almiddn que se desea obtener.
Finalmente, es empacado en bolsas de papel
multipliegos o en bolsas de polipropileno.

EBS (2005)

TECNOLOGIA MECANIZADA DE
EXTRACCION DE ALMIDON DE YUCA

En este tipo de tecnologia todas las etapas del
proceso de extraccién de almidén de yuca
son mecanizadas. Estas industrias procesan
entre 15-150 toneladas de almidén por dia. Su
. _ 4 rendimiento varia entre 27-33 por ciento, o sea
Lamina 27 ) una relacién de peso de raices frescas: almidén
Prelimpieza de raices de 3-3,7:1.

Generalmente en este tipo de tecnologia se
utiliza cosecha mecanizada. El procesamiento
en estas agroindustrias comienza en la recepcién
y pesaje de la carga de yuca (Ldmina 28). Los
camiones son pesados y conducidos a rampas
de descarga que los conducen a un depésito
recibidor, generalmente de concreto, donde las
raices son almacenadas para alimentar el proceso
industrial en un tiempo médximo de 24 horas.
Generalmente, el exceso de tierra que viene
unida a las raices es devuelto a los camiones,
para de esta manera aumentar la eficiencia de la
cantidad de materia prima entregada.

Del depésito las raices de yuca son
conducidas por elevadores hacia una etapa
de prelimpieza donde se eliminan excesos de
impurezas tales como pedinculo o pequefios
tallos remanentes y tierra cuya presencia
dificulta el pelado y aumenta el contenido de fibra del almidén ademds de disminuir la
vida util de las lagunas de sedimentacién (Limina 29).

Las raices de yuca son conducidas a los lavadores por medio de bandas
transportadoras. Los lavadores son tambores cilindricos con un eje central provisto de

EBS (2005)

EBS (2005)

P—— e

Lamina 28
Lavado y pelado de raices
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aspas, disefiados para lavar y pelar las raices
simultineamente. La accién combinada de
chorros de agua a alta presién y la abrasion de
las raices contra las paredes del tambor y entre
ellas, remueve mdas ficilmente la cascarilla
(Ldmina 28). Luego, se realiza una clasificacién
e inspeccién de las raices a través de bandas que
alimentan a los trituradores. La inspeccidn es
visual y manual para retirar impurezas que se
hayan pasado en la etapa de prelimpieza y que
puedan dafiar algin equipo interfiriendo en la
calidad del producto extraido (Ldmina 29).

Luego de la inspeccidn, las raices lavadas
y peladas son alimentadas a un triturador
cuya funcidn es estandarizar su tamafio a 2-3
cm, permitiendo una alimentacién uniforme
y una desintegracién mds eficiente (Limina
30). Las raices trituradas se conducen por un
elevador de rosca helicoidal a un alimentador/
dosificador que permitird la distribucién de
la cantidad programada a un desintegrador;
este es un cilindro rotativo que funciona a
alta velocidad periférica, con liminas dentadas
en la superficie que rallan la yuca causando
el rompimiento celular y la consecuente
liberacion del almidén (Lamina 31).

La masa rallada es una mezcla de
yuca rallada/agua que es bombeada a las
tamizadoras o extractoras conicas rotativas
para retirar la fibra del almidén. Estos
extractores son montados en baterfas con la
finalidad de aumentar el rendimiento. El agua
entra en chorros a contracorriente para separar
mejor el almidén (Limina 32).

La suspensiéon extraida o lechada de
almidén es alimentada a dos separadores
centrifugos, uno primario y otro secundario,
para las etapas de purificacién y concentracion,
respectivamente. La lechada de almidén se
alimenta a la centrifuga primaria de platos
(Lamina 34) por medio de un tanque pulmén
o de bombeo (Limina 33) donde es purificada
con la adicién de agua y centrifugada para
retirar los almidones solubles y particulas
extrafias. Enseguida, la lechada de almidon
purificada sigue a la etapa de concentracion en
la centrifuga secundaria (Ldmina 35), donde el
almidon es concentrado hasta 20-22 °Bé.

(5002) sg3

Lamina 29
Inspeccion de raices
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Lamina 30
Triturador

(5002) s93

Lamina 31
Desintegrador

El agua removida del primer separador centrifugo es usada para la etapa de lavado,
mientras que la del segundo es usada para el rallado o desintegracion de las raices
(Sriroth et al., 2000) y luego son canalizadas hacia la red de tratamiento de efluentes de
la planta. Antes de pasar a los separadores centrifugos, para el proceso de purificacién
y concentracién, el almidén puede ser pasado a través de filtros, los cuales consisten
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en hidrociclones para remover el contenido
de arena. Estos filtros son comunes en Asia
y frecuentemente encontrados en Brasil. La
purificacién y concentracién son hechas por
medio de separadores centrifugos.

El almidén concentrado es bombeado a
un tanque especial de mezclado que posee
un mecanismo de agitacién que permite la
mezcla constante del producto concentrado
y evita su decantacién; luego es bombeado
Limina 32 a un separador. Existen dos sistemas para
Tamizadoras o extractoras separar el agua del almidén en la lechada de
almidén: por medio de un filtro de vacio o de
una canasta centrifuga; el primero es adoptado
por la mayoria de las empresas brasilefias
y el segundo usado en China y Tailandia y
se estd incrementando su uso en Brasil. El
filtro de vacio (Ldmina 36) consta de una
tela cilindrica perforada cubierta por tejidos
que se remueven cada ocho horas y la canasta
centrifuga (Lidmina 37), consta de un disco
de gira a altas revoluciones. La ventaja de la
canasta centrifuga es que permite obtener un
producto con 33-35 por ciento de humedad,
Limina 33 mientras que con el filtro de vacio se obtiene
Tanque pulmon o de bombeo un producto con aproximadamente 45-48
por ciento de humedad. La disminucién de
la humedad reduce el consumo de energia
durante la etapa de secado. Sin embargo,
las canastas centrifugas son mds costosas y
consumen mds energia (Sriroth et al., 2000).

El almidon deshidratado al vacio sigue
por una vélvula rotativa que lo dosifica a
un secador neumadtico. En todas las plantas
modernas el almid6n es secado en secadores
neumdticos con corto tiempo de residencia y
evaporacion rapida del agua. (Limina 38, parte
superior). El almidén se conduce y seca por
una corriente de aire caliente proveniente de
una caldera. Las temperaturas en estos equipos
Lamina 34 varian entre 120-170 °C. Cuando se usan
Centrifuga primaria filtros de vacio el alto contenido de humedad

en el almidén requiere bajas temperaturas con
largos periodos de secado, para prevenir la
gelatinizacién del almidon. Para reducir el periodo de secado con altas temperaturas
es conveniente mezclar almidén hiimedo con almidén seco. En Tailandia las fabricas
trabajan a altas temperaturas durante periodos reducidos ya que usan canastas
centrifugas. La separacion del aire y almidén es hecha en ciclones ya que el 37,5 por
ciento del almidén es perdido en la etapa de secado, pero es recuperado por los ciclones
con lo cual la pérdida de almidén disminuye a 2,7 por ciento.
El almid6n seco en forma de polvo con una humedad entre 12-13 por ciento y una
temperatura media de 58 °C es transportado a un silo (Limina 38, parte inferior) el cual
tiene la funcion de enfriar y almacenar temporalmente el almidén resultante del proceso

EBS (2005)

EBS (2005)
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que serd conducido posteriormente a la etapa
de envasado. Si se almacenara el producto que
sale del secador «flash» a una alta temperatura
con humedad residual, la humedad del almidén
se condensard en el silo de almacenamiento
produciéndose la gelatinizacién del almidén,
la formacién de grumos y un aumento de la
poblacién microbiana.

Los secadores «flash» usados en
varios paises presentan diferencias en su
funcionamiento. Las plantas de Brasil usan | 4mina 35
sistemas de ventilacion de presion positiva, en  Centrifuga secundaria
cambio las de China y Tailandia usan presién
negativa, con el ventilador colocado al final
del secador, permitiendo una reduccidn de la pérdida de almidén y menor consumo de
energia en el proceso de secado. Ademds, las fuentes de energia utilizadas son diferentes;
en Tailandia generalmente se usa aceite, en Brasil madera y en China carbén.

Los efluentes del proceso son dispuestos para tratamiento; el agua que sale de la
extraccion es conducida para su purificacion y la pulpa resultante es canalizada a un silo
de almacenamiento para ser usada en hiimedo o ser secada (Lamina 39).

Unavez secado y enfriado el almidén es tamizado para remover las particulas grandes
y luego es transportado por alimentadores helicoidales a una envasadora automatica.
Para minimizar la pérdida de almidén durante el envasado y prevenir explosiones
producidas cuando hay mucha concentracion de almidén super seco en el aire (< 10
por ciento de humedad) es recomendable usar sistemas que permitan eliminar las cargas
eléctricas estdticas en la salida del silo y en la entrada a la envasadora (Vilpoux, 2004).
El almidén es envasado en sacos multipliego de papel con capacidad de 10, 25 y 50 kg
que se pueden movilizar «<a hombro». Algunas compaiifas también usan grandes bolsas
de 800 a 1 000 kg que deben ser transportadas con medios mecénicos.

USO Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE EXTRACCION DE
ALMIDON

Los residuos obtenidos en la produccion de almidén de yuca pueden ser clasificados en
dos categorias, a saber: sélidos que incluyen la fibra, la cascarilla de la yuca y la mancha

VILPOUX (2004)

Lamina 36
Filtro de vacio

Limina 37
Canasta centrifuga
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Limina 38

(5002) s93

Lamina 39
Secador «flash» y silo de enfriamiento Silo de almacenamiento de fibras

y liquidos como las aguas residuales de las etapas de lavado, filtrado y sedimentacion
o deshidratacién.

La cascarilla puede ser usada como fertilizante, en la alimentacién animal mezclada
con otros productos de la yuca o como sustrato en el cultivo de hongos o setas
comestibles.

La fibra, subproducto de la operacién de filtrado, se usa como complemento de
concentrados para animales o se da directamente como alimento animal. Este material
contiene una humedad entre 85-90 por ciento, cuya materia seca contiene 12-14 por
ciento de fibra cruda, 2 por ciento de grasa y 2,5 por ciento de proteina (Buitrago,
1990). En Brasil, la fibra es pasada a través de un filtro prensa muy efectivo para
disminuir la humedad desde un contenido de 90 hasta 40 por ciento; en otras plantas la
fibra es secada en hornos similares a los utilizados en la produccién de harina de yuca.
En este ultimo caso, la fibra seca es vendida como floculante en la industria minera. En
Tailandia, la fibra es secada en los pisos de concreto donde la yuca es recibida o donde
secan los trozos o astillas y es mezclada con los trozos en la produccion de peletizados
para la alimentacién animal o es usada por algunas empresas como materia prima para
la produccién de dcido citrico (Vilpoux, 2004).

La mancha obtenida luego del proceso de sedimentacién, contiene almidén de
baja densidad, 95 por ciento de humedad y su materia seca contiene 4 por ciento de
proteina y 1 por ciento de grasa; generalmente se utiliza en la alimentacién de porcinos
(Buitrago, 1990).

Elproceso de extraccién de almidén de yuca consume grandes volimenes de agua. En
las tecnologias a escala artesanal o medianamente mecanizadas se consumen alrededor
de 7-10 m® de agua por tonelada de yuca (Alarcén y Dufour, 1998). Las tecnologias
modernas consumen alrededor de 5-6 m* por tonelada de yuca (EBS, 2005).

Por lo comun, el agua utilizada en el proceso de extraccion de almidén proviene
de manantiales, por lo regular tiene un bajo contenido de minerales, o agua de pozos
profundos, la cual en comparacién con el agua superficial estd libre de materia
orgdnica y microorganismos; también se utiliza agua de lagos, rios, quebradas y pozos
superficiales, aunque esta tltima por lo general estd contaminada con materia orgdnica
y microorganismos. Es recomendable, utilizar un filtro para el agua empleada en el
proceso construido por capas de grava gruesa, grava fina y arcilla que reducen los
minerales y s6lidos en suspension contenidos en las aguas.
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Cuando se procesa yuca para la obtencién de almidén, independientemente de que
sean variedades dulces o amargas, el almidén obtenido no contiene residuo alguno
de dcido cianhidrico porque este se disuelve totalmente en el volumen de agua que
requiere el proceso y se separa asi del almidén; por esta razén las aguas residuales de
las etapas de filtrado y sedimentacién contienen 4dcido cianhidrico en solucién. Se ha
estimado que el proceso de extraccidon genera una carga contaminante de cerca de 180
kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) por tonelada de raices (Dufour ez al., 1996).
Por ello, todas las tecnologias utilizadas para el proceso de extraccién de almidén,
deben realizar un tratamiento de las aguas efluentes del proceso y no contaminar las
corrientes de agua.

El agua méds contaminada es la obtenida del proceso de sedimentacién o
deshidratacién y el agua obtenida en las otras etapas del proceso es mas clara y requiere
menos tratamiento. Esta ultima puede ser reciclada para lavar con ella las raices de
yuca, lo que aumenta la rapidez y la eficiencia de esta operacion y del proceso en
general, ahorrando asi cerca del 17 por ciento del agua que consume todo el proceso de
obtencién de almidén.

La mayoria de las plantas de almidén de Tailandia y Brasil usan lagunas de
sedimentacién para el tratamiento de las aguas residuales. Un decantador puede ser
util en el tratamiento del agua de lavado, principalmente en el tratamiento anaerébico
con recuperacion de biogds. En este caso, el tratamiento puede ser basicamente hecho
con aguas diluidas, lo cual decrece el volumen de reaccién en el tanque e incrementa
la eficiencia y por lo tanto reduce la inversién. Se ha estimado que el biogds obtenido
por el tratamiento de las aguas puede suplir hasta un 75 por ciento la energia necesaria
para un proceso de secado de almidén indirecto y hasta un 100 por ciento de la energia
si el proceso de secado es directo y que el biogds no libere ningtn residuo durante su
combustién (Vilpoux, 2004).
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Capitulo 8
Analisis fisicoquimico del almidén

DISTRIBUCION DEL TAMANO DEL GRANULO
Técnica usada (ISI, 1999)

La distribucién del tamafio del granulo del almidén
es determinada utilizando un equipo Ro-tap que
consta de un grupo minimo de tamices con cribas
de malla 140 (106 pm), 80 (180 pm ) y 60 (250 pm)
(Limina 40).

Preparacion de la muestra

Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al
azar, mezclar bien, cuartear, moler y tomar 150 g
de almidén.

Materiales y equipos
» Balanza
> Equipo Ro-tap con tapa y fondo

Analisis Lamina 40

> Pesar cada tamiz y el fondo, vacios y limpios.  Equipo de tamizado de tipo Ro-tap.

> Pesar 100 g de la muestra de almidén y
transferir al tamiz de la parte superior del
grupo de tamices.

> Agitar el grupo de tamices hasta que la cantidad de almidén que pasa a través de
la parte superior del grupo de tamices sea insignificante (aproximadamente 10
minutos).

> Remover el tamiz de la parte superior y agitar hasta que la cantidad de almidén a
través del siguiente tamiz sea insignificante.

> Continuar de igual forma con los otros tamices hasta que todos sean removidos.

> Pesar cada uno de los tamices y el fondo con sus respectivas fracciones de
almidén.

Calculos e interpretacion de los resultados

Peso neto individual = peso tamiz + fraccién de almiddn) — peso de cada tamiz vacio
Gran total = ¥ pesos netos individuales

Registrar cada fraccion de almidén como porcentaje del gran total, caracterizado por el
ancho de la malla en micrémetros.

Valores de referencia
El 99 por ciento de los granulos de almid6n deben pasar a través de un tamiz de malla
100 o el 95 por ciento pasar a través de un tamiz de malla 140 (106 pm).
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CONTENIDO DE MATERIA SECA

Técnica usada (ICONTEC, 2002)

La pérdida en peso durante el periodo de calentamiento es considerado igual al
contenido de materia seca.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, moler, cuartear y
tomar 50 g de almidon.

Materiales y equipos requeridos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Crisoles pldsticos o de vidrio
> Horno con temperatura constante y ventilacién forzada
> Desecador con un agente de secado

Analisis

> Pesar los crisoles vacios, limpios y enfriarlos en un desecador, después de secar
durante cinco horas en un horno a 80 °C (P,).

> Pesar en el crisol vacio entre 20- 30 g de la muestra de almidén (P,).

> Colocar el crisol con la muestra de almidén en un horno a 80 °C durante 24
horas.

>Enfriar los crisoles con el almidén seco en un desecador hasta obtener peso
constante ( 30-45 minutos) (Ps).

> Pesar los crisoles con la muestra de almidén seca.

Calculos e interpretacion de los resultados
% materia seca = 100 x (P;- P,)
(P,-P)
Almidones con contenidos de materia seca mayores de 90 por ciento indican severas
condiciones de secado y almidones con contenidos de materia seca menores de 87 por
ciento indican probabilidad de contaminacién con hongos y otros microorganismos.

Valores de referencia
El contenido de materia seca de los almidones debe estar entre 87-90 por ciento.
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PULPA

Técnica usada (Grace, 1977)

Esta prueba permite determinar con relativa facilidad la presencia de pequefias cantidades
de fibra en el almid6n. El volumen del sedimento medido depende, en cierto modo, de la
finura de la fibra. La presencia de cualquier indicio de fibra, pulpa u otra impureza son
determinadas por medio de una hidrdlisis dcida moderada del residuo de la muestra.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 150 g de almidon.

Materiales y equipos
Balanza analitica con una precisién de 0,01g
> Plancha
> Crisoles filtrantes
> Papel filtro Whatman N° 1
> Horno con calentamiento constante
> Agua destilada
> Acido clorhidrico 0,4 por ciento (v/v)

Analisis
» Hervir 2- 3 g de almid6n durante una hora en 100 mL de 4cido clorhidrico 0,4 por
ciento.
> Filtrar el liquido en un crisol filtrante, previamente pesado, provisto de papel
filtro.
> Lavar con agua caliente.
> Secar el crisol a 105-110 °C hasta peso constante.

Calculos e interpretacion de los resultados
Pulpa (%) = [(Peso de crisol después de secado (g) — peso de crisol vacio (g)] x 100
Peso de muestra analizada (g)

Valores de referencia
Un almidén de buena calidad no debe exceder 0,3 por ciento de pulpa.
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DETERMINACION DEL COLOR

Técnica usada (Grace, 1977)

El método descrito es una determinacién cualitativa y es util en el campo: el grado de
brillantez o blancura del almid6n se compara visualmente con el de otro tomado como
patrén que debe ser de primera calidad. El resultado no puede expresarse claramente
otorgando un puntaje. La dificultad de conseguir almid6n de blancura uniforme y que
se conserve sin estropearse durante un tiempo suficientemente largo es un notable
inconveniente. Actualmente, se usan técnicas espectrofotométricas donde se obtiene
un resultado objetivo y exacto para la determinacidn cuantitativa de la blancura del
almidén mediante la comparacion de su grado de reflectividad respecto a la de un
patrén de blancura como el sulfato de bario. En ensayos comparativos, en los que los
mismos almidones se evaluaron por el método visual directo y por el método de la
reflectividad, se observé que el primero es casi tan preciso como el segundo, siempre
que el observador haya tenido tiempo suficiente para adquirir experiencia en el método
visual y habituarse a las normas de blancura adoptadas.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 50 g de almidén.

Materiales y equipos
> Almidé6n patrén
> Hojas de papel blancas y limpias
> Espétula

Analisis

> Tomar una cantidad suficiente de almidén con una espdtula sobre una hoja de
papel blanco.

> Formar un rectingulo de aproximadamente 2,5- 5 cm de longitud y 1,6-3,5 cm de
altura.

> Formar un rectdngulo igual con un almidén patrén.

> Colocar un papel limpio y fino sobre las dos muestras y presionar suavemente
para igualar la superficie superior.

> Comparar la muestra de almidén y el almidén patrén visualmente, utilizando una
luz neutral (luz del dia) sin reflejos directos y sin sombra.

Calculos e interpretacion de los resultados
El color es un indicativo del grado de la calidad, contaminacién o de infestacion del
almidon.

Valores de referencia
El almidén debe tener un color blanco.
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DENSIDAD APARENTE

Técnica usada (Smith, 1967)

La densidad aparente del almidén puede ser determinada utilizando la relacion entre el
peso del almidén que ocupa un volumen conocido. Se puede determinar en dos formas:
con el almidén suelto y con el almidén empacado.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 50 g de almidén.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Probeta graduada de 250 mL
> Embudo
> Espdtula
> Equipo de vibracion de base de madera

Analisis
Densidad aparente del almidon suelto
> Pesar la probeta graduada vacia.
> Adicionar cuidadosamente con una espatula la muestra de almidén a la probeta
de 250 mL por medio de un embudo hasta que el volumen total sea libremente
completado.

Densidad aparente del almidon empacado
> Sostener la probeta con la muestra de almidén en un vibrador y adicionar almidén
hasta que el volumen ocupado sea el valor minimo
> Realizar la vibracion durante cinco minutos a una frecuencia y amplitud de manera
tal que la probeta vibre ritmicamente con la base de madera
> Medir el volumen de muestra empacada

Calculos e interpretacion de los resultados
Densidad aparente del almidén suelto (g/mL) =
[(peso probeta + almiddn suelto) (g)] - peso probeta vacia (g)
250mL
Densidad aparente del almidén empacado (g/mL) =
[(peso de probeta + almidén empacado)(g)]- peso probeta vacia (g)
Volumen de muestra empacada (mL)

Valores de referencia
El almid6n debe tener una densidad promedio de 1,560 g/mL.
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Lamina 41
Viscosimetro Brookfield

Analisis

VISCOSIDAD BROOKEFIELD

Técnica usada (ISI, 2002)

La viscosidad de un gel de almidén preparado por calentamiento
indirecto es medida como una fuerza de torsidn sobre una aguja rotante
con temperatura y velocidad constante.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien,
cuartear, moler y tomar 100 g de almiddn.

Materiales y equipos

> Balanza analitica con una precision de 0,01g

> Viscosimetro Brookfield modelo DV-II (Limina 41)
> Aguja para el Brookfield N° 21

> Bafio de agua con temperatura constante

> Bal6n volumétrico de 500 mL

> Vaso de precipitado de vidrio de 1 000 mL

> Plancha con agitador

» Magneto

> Termémetro

> Pesar 25,0 g de almidén en base seca, disolver en agua destilada y completar a 500

mL.

> Colocar la suspensién en un vaso de precipitado de 1 000 mL y calentar con
agitacion hasta ebullicion (aproximadamente 15 minutos).

> Enfriar el gel hasta 25 °C y tomar una alicuota de 15 mL

» Medir la viscosidad a 25 °C, con una velocidad de 10 RPM.

Calculos e interpretacion de los resultados
Reportar la viscosidad sin decimales en centipoises (cP), informar el método utilizado:

la concentracién de la suspension de almidén, temperatura, velocidad y ndmero de
aguja utilizada.

Valores de referencia

En general el valor de la viscosidad en los geles de yuca con una concentracién del cinco
por ciento, a 25 °C, con una velocidad de 10 RPM, varia entre 840 -1 500 cP.
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VISCOSIDAD ALCALINA

Técnica usada (Grace, 1977) s
El método consiste en medir la viscosidad de una suspensién de almidén >

en una solucién diluida de dlcali a temperatura ambiente.

Preparacion de la muestra o A
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien,
cuartear, moler y tomar 100 g de almidén. ~

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Agitador mecdnico con aspas de vidrio
> Bafio de agua con temperatura constante
> Probetas de 100 y de 300 mL

> Vaso de precipitado de vidrio de 600 mL

> Viscosimetro Engler (Ldmina 42)

> Termémetro

> Agua destilada

> Hidréxido de sodio 1 por ciento (p/v): disolver 1 g de hidréxido de sodio en agua
destilada y completar a 100 mL.

Lamina 42
Viscosimetro Engler

Analisis

> Pesar 3,0 g de almidén en un vaso de precipitado de 600 mL y agregar 30 mL de
agua destilada.

> Homogenizar la suspensién con un agitador mecinico a una velocidad de 200
RPM y mantener la suspensién a 27,5 °C en un bafio de agua.

> Agregar 270 mL de la solucién de hidréxido de sodio al 1 por ciento.

> Agitar durante tres minutos a 200 RPM desde el momento que se le agrega el
hidréxido de sodio.

> Mantener la mezcla a 27,5 °C en un bafio de agua durante 27 minutos.

> Agregar cuidadosamente la mezcla al viscosimetro y tomar el tiempo que demora
el flujo de la solucidn en atravesar del aforo superior al aforo inferior.

Calculos e interpretacion de los resultados
Viscosidad alcalina (grados Engler) =
Tiempo que demora en pasar la muestra a 27,5 °C
Tiempo que demora en pasar agua a 20 °C

Valores de referencia
No conocidos.
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CONSISTENCIA DE LA PASTA

Técnica usada (ICONTEC, 1974)

El poder viscosante o consistencia de la pasta
se determina por viscosimetria. Para almidones
el método mis usado es el ensayo Scott de la
consistencia de la pasta, que utiliza un viscosimetro
capilar (Ldmina 43). Las dimensiones del
viscosimetro pueden variar de un disefio a otro y
puede ser elaborado ficilmente. Las dimensiones de
un modelo comin en vidrio son: didmetro interno
40 mm; didmetro interno del vistago 4 mm; longitud
del vistago 140 mm, longitud de la copa 125 mm. La

Lamina 43 : ! ¢
Viscosimetro Scott capacidad aproximada del viscosimetro es 150 mL.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 100 g de almiddn.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Viscosimetro tipo Scott (embudo enchaquetado de vidrio con aforo superior e
inferior)
> Bafio de agua con termdstato
> Vasos de precipitados de 200 mL
» Cronémetro
> Vidrio de reloj
> Varilla de vidrio
> Agua destilada
> Solucién de sacarosa

Analisis

> Tarar el viscosimetro de capilar con una solucién de sacarosa como material
de referencia (su comportamiento reolégico, no Newtoniano, es similar al del
almidén).

> Preparar una suspension de almidén al 4 por ciento (p/p) y colocar en el bafio con
terméstato, a 70 °C (temperatura mayor de la temperatura de gelatinizacion del
almidén de yuca).

> Seguir los siguientes pasos:

A O min: iniciar la agitacidn de la suspension con la varilla de vidrio.

e A 5 min: suspender la agitacion, retirar la varilla de vidrio, cubrir el vaso
de precipitados con un vidrio de reloj y dejar en reposo en el bafio de
agua.

e A 11:45 min: retirar el vidrio de reloj y agitar con la varilla de vidrio,
previamente lavada y seca, para reincorporar la capa coagulada que
sobrenada y homogenizar la suspension.

e A 12:00 min: retirar el vaso de precipitados del bafio y agitar manualmente
la suspensién con la varilla de vidrio, sin grumos coagulados, durante 15
segundos.

e A 12:15 min: colocar la suspensién en la copa del viscosimetro Scott hasta
el aforo superior y colocar un tapén en la parte inferior del vdstago para
impedir su paso.

e A 15:00 min: retirar el tap6n del vistago y tomar el tiempo que demora en
pasar la solucién de almidén entre el aforo superior y el inferior.
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Calculos e interpretacion de resultados
La consistencia de la pasta se expresa como gramos de muestra por nimero de segundos
que demord la suspension en pasar del aforo superior al aforo inferior.

Valores de referencia

Estos valores dependen del disefio del viscosimetro capilar utilizado. Para el
viscosimetro de las especificaciones indicadas el valor de la consistencia de la pasta es
de 453,74 s que corresponde a 758,01 cP.
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Limina 44
Viscografo Brabender > Agitador y plancha de calentamiento
> Viscégrafo Brabender (Ldmina 44)

> Frascos volumétricos de 500 mL

VISCOAMILOGRAMA BRABENDER

Técnica usada (ISI, 2000)

El viscoamilograma es un registro del comportamiento de
una suspension de almidén a una concentracion determinada,
durante el calentamiento y enfriamiento bajo una velocidad
constante de cizallamiento. El incremento en la viscosidad
es medida por un torque sobre una aguja, con un sistema
de control automdtico y en una curva son reproducidos los
perfiles de gelatinizacion y de empastamiento del almidén
analizado. Se realiza con un viscégrafo Brabender (Ldmina 44) y
los datos son reportados en Unidades Brabender (UB).

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar
bien, cuartear, moler muy bien y tomar 50 g de almidon.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g

> Agua destilada

Analisis
> Pesar 25,0 g de almidén (bs) disolver en agua destilada y completar a 500 mL.
> Transferir completamente la suspension a la vasija del viscégrafo Brabender.
» Iniciar el calentamiento desde 25 °C hasta 95 °C a una velocidad de 1,5 °C/min.
> Mantener la temperatura a 95 °C durante 20 minutos.
» Enfriar hasta 50 °C con una velocidad de 1,5 °C/min.
> Mantener la temperatura a 50 °C durante 10 minutos.

Calculos e interpretacion de los resultados
Los valores determinados por medio del viscégrafo Brabender son:

Temperatura de gelatinizacion

Durante la fase inicial de calentamiento la temperatura de gelatinizacidn es la
temperatura a la cual los granulos del almidén se empiezan a hinchar y hay un aumento
en la viscosidad; se expresa en grados centigrados (°C).

Viscosidad maxima
Es el valor mayor de viscosidad durante el proceso de empastamiento de los geles; se

expresa en Unidades Brabender (UB).

Facilidad de coccion

Es el tiempo que transcurre en alcanzar e hinchamiento de todos los granulos, desde
el momento en que este se inicia. Se calcula restando el tiempo en que alcanza la
viscosidad mdxima y el tiempo en que alcanza la temperatura de gelatinizacién; se
expresa en minutos (min).

Inestabilidad del gel
Indica la estabilidad de la pasta o carencia de ella, durante la coccién. A mayor valor,
menor estabilidad de la pasta; se calcula como la diferencia entre la viscosidad maxima y
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la viscosidad después de mantenerse 20 minutos a 95 °C y es expresada como Unidades
Brabender (UB).

Indice de gelificacion

Indica la retrogradacién de la pasta después del enfriamiento y la capacidad de formar
geles. Se calcula como la diferencia entre la viscosidad a 50 °C y la viscosidad después
de mantenerse 20 minutos a 95 °C; se expresa en Unidades Brabender (UB).

Valores de referencia
En el almidon de yuca la temperatura de gelatinizacién varia entre 58,5-70 °C, la
viscosidad mdxima varia entre 400-900 UB vy la facilidad de coccion entre 1-5 min.
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TEMPERATURA DE GELATINIZACION

Técnica usada (Grace, 1977)

Los grinulos de almidén son insolubles en agua fria; cuando se calientan en solucién a
temperaturas altas alcanzan una temperatura especifica en la cual se inicia el hinchamiento
de los granulos. Esta temperatura es llamada temperatura de gelatinizacién.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 100 g de almidon.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
» Plancha de calentamiento
> Vasos de precipitado de vidrio de 100 y 250 mL
» Frascos volumétricos de 100 mL
» Pinzas de acero inoxidable
» Termémetro con escala de 0-100 °C

Analisis
> Pesar 10 g de almidén (bs) disolver en agua destilada y completar a 100 mL.
> Calentar agua en un vaso de precipitado de 250 mL a 85 °C.
> Tomar 50 mL de la suspensién en un vaso de precipitado de 100 mL.
> Introducir el vaso de precipitado con la muestra en el agua a 85 °C.
> Agitar con el termémetro constantemente la suspension de almidén hasta que se
forma una pasta y la temperatura permanezca estable por unos segundos.
> Leer la temperatura de gelatinizacién.

Calculos e interpretacion de los resultados
La temperatura de gelatinizacion se lee directamente en el termémetro.

Valores de referencia

El valor de la temperatura de gelatinizacién en almidones de yuca varia entre 57,5-
70 °C.
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iNDICE DE ABSORCION DE AGUA, iNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA Y
PODER DE HINCHAMIENTO

Técnica usada (Anderson et al., 1969)

Cuando se calienta una suspension acuosa de almiddn, los granulos se hinchan por una
absorcion progresiva e irreversible de agua aumentando su tamafio. La determinacién
de estos indices se mide aprovechando la capacidad de absorcion del agua del grinulo
de almidén y la exudacidn de fracciones de almidén a medida que se incrementa la
temperatura de las suspensiones de almidén.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 50 g de almidén.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Bailo con calentamiento constante
> Centrifuga
> Tubos de centrifuga pldsticos de 50 mL
> Vasos de precipitado de vidrio de 50 mL
> Horno con temperatura constante
> Pipeta volumétrica de 10 mL
> Pipeteador de 30 mL

Analisis

> Pesar tubos de centrifuga secos a 60 °C.

> Pesar en los tubos 1,25 g de almidén (bs) y agregar exactamente 30 mL de agua
destilada precalentada a 60 °C y agitar (sin excederse).

> Colocar en bafio de agua a 60 °C durante 30 minutos; agitar la suspensién a los 10
minutos de haber iniciado el calentamiento.

> Centrifugar a temperatura ambiente a 4 900 RPM durante 30 minutos.

> Decantar el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar (mdximo un
minuto después) y medir el volumen.

> Tomar 10 mL del sobrenadante y colocar en un vaso de precipitados de 50 mL
(previamente pesado).

> Secar el sobrenadante en un horno durante toda la noche a 70 °C.

> Pesar el tubo de centrifuga con el gel.

> Pesar el vaso de precipitados con los insolubles.

Calculos e interpretacion de los resultados
Indice de absorcién de agua (IAA) = Peso del gel (g)

Peso muestra (g) bs

Indice de solubilidad en agua (ISA) =  Peso solubles (g) x V x 10
Peso muestra (g) bs

Poder de hinchamiento (PH)= Peso del gel (g)
Peso muestra (g) bs—Peso solubles (g)

Almidones de buena calidad con alto contenido de almidén y alta viscosidad de
la pasta, tendrin una baja solubilidad, alta absorcién de agua y un alto poder de
hinchamiento.
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Alta solubilidad, baja absorcién de agua y bajo poder de hinchamiento indican
un almidén de baja calidad, el cual al enfriarse produce pastas delgadas y de poca
estabilidad cuando se enfrian.

Valores de referencia

El indice de absorcién de agua en el almidén de yuca varia entre 0,82 y 15,52 g gel/g
muestra; el indice de solubilidad en agua entre 0,27-12,32 por ciento y el poder de
hinchamiento entre 0,79 y 15,45.
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CLARIDAD DE LA PASTA
Técnica usada (Craig et al., 1989)
La claridad indica el grado de transparencia de las pastas y estd directamente relacionada
con el estado de dispersion de los solutos y con la tendencia a la retrogradacion de los
almidones.

La capacidad de estas pastas para transmitir la luz cuando son sometidos al paso de
un haz radiante midie su claridad.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 50 g de almidén.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Espectrofotémetro
> Bailo con calentamiento constante
> Tubos de centrifuga pldsticos con tapa de 50 mL
> Agitador de tubo
> Pipeta volumétrica de 5 mL

Analisis

> Pesar en tubos de centrifuga 200 mg de almidén (bs),

> Suspender el almid6n en 20 mL de agua destilada.

> Colocar los tubos en un bafio de agua en ebullicién durante 30 minutos.

> Agitar la suspension cada cinco minutos.

> Después de pasados 30 minutos colocar la suspension en cubetas
del espectrofotdmetro y dejar enfriar a temperatura ambiente.

> Leer el porcentaje de transmitancia a una longitud de onda de 650 nm, utilizando
agua destilada como blanco.

Calculos e interpretacion de los resultados
Pastas de almidones que tengan valores de transmitancia menores 40 por ciento se
consideran como opacas o turbias.

Pastas de almidones que tengan valores de transmitancia mayores de 40 por ciento
se consideran como claras o transparentes.

Valores de referencia
El valor de la claridad en pastas de almidén varifa entre 12,5-95 por ciento.
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FOSFOLIPIDOS

Técnica usada (ICONTEC, 2001)

El f6sforo en los tubérculos y raices se encuentra principalmente en forma de fosfatos
monoésteres los cuales actdan como grupos con carga negativa (PO,?). Estos aniones
forman un compuesto de color amarillo con el molibdovanadato el cual es cuantificado
espectrofotémetricamente.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear y tomar 50
g de almidon.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,0001 g
» Balones volumétricos de 100, 250, 500, 1 000, 2 000 mL
> Vasos de precipitado de 100, 250, 1 000 mL
> Probeta graduada de vidrio de 250 mL
> Crisoles de porcelana
> Mufla
> Espectrofotémetro
> Papel filtro Whatman N° 1
> Bafio de agua
> Pipetas volumétricas de 10, 15, 20, 25 mL
> Agua destilada
» Acido clorhidrico 6 M
» Acido clorhidrico 12 M
> Acido nitrico 1 M
> Acido nitrico 14 M
» Acido perclérico 70 por ciento
> Fosfato de potasio monobiésico anhidro
> Heptamolibdato de amonio-tetrahidratado

Solucion de beptamolidbdato de amonio
Disolver 40 g de heptamolidbdato de amonio tetrahidratado en 400 mL de agua
destilada caliente.

Solucion de monovanadato de amonio
Disolver 2 g de monovanadato de amonio en 250 mL de agua destilada caliente; agitar
constantemente y agregar lentamente 250 mL de 4dcido perclérico del 70 por ciento.

Reactivo de molibdovanadato
En un bal6n volumétrico de 2 L que contenga la solucién de heptamolibdato de amonio
agregar lentamente y con agitacion constante la soluciéon de monovanadato de amonio
y completar el volumen a2 L.

Analisis

> Pesar 0,1-5 g de almid6n en un crisol de porcelana.

> Colocar el crisol de porcelana con la muestra en la mufla e incinerar a 575 + 25°C
durante dos horas.

> Colocar la muestra incinerada en un vaso de precipitados de 250 mL y agregar 30
mL de 4cido nitrico 14 M o de 4cido clorhidrico 12 M.

> Agitar hasta mezclar bien la muestra con el dcido.

> Calentar y mantener el punto de ebullicién hasta la desaparicién de humos
amarillos o hasta secar.
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> Er}friar ligerar.nente y agregar 10 mL de  japro 4
acido clorhidrico 6 M. Cantidades para preparacion de muestras

> Calentar levemente y dejar enfriar Volumen de

(%) Peso muestra (g) e (i)

Alicuota (mL)

> Agregar una pequefia cantidad de dcido

o . . 1 45207 2
nitrico 14 M y calentar hasta disolucién 045a0,75 >0 >0
1 2 0,45 a 0,75 500 50
total. 4 0,45 a 0,75 1000 50
> Enfriar, agregar un poco de agua y 0.60 a 1.00 1000 25
transferir cuantitativamente a un balén g 0,56 a 0,94 1000 20
volumétrico de acuerdo al Cuadro 4, 10 0,60 a 1,00 1000 20
completar a volumen vy filtrar. 12 0,50 2 0,83 1000 20
> Tomar una alicuota en un balén ™ 043a0,72 1000 15
_ 16 0,56 a 0,93 1000 15

volumétrico de 100 mL de acuerdo al

4 ) 18 0,50 a 0,80 1000 15
Cuadro anterior. 20 0,45a 0,75 1000 10

> Agregar 20 mL de reactivo de
molibdovanadato de amonio y completar
a 100 mL.

> Mantener los balones en un bafio de agua 20 °C durante 10 minutos.

> Leer la absorbancia a una longitud de onda de 400 nm.

> Utilizar como blanco un estindar de 0,5 mg de f6sforo.

Preparacion de la curva estandar de fosforo (2,0 mg/mL)

> Preparar una solucién stock: secar fosfato de potasio monobésico anhidro a 103
°C, durante una hora y pesar 8,788 ¢, disolver en un L de agua destilada.

> Preparar soluciones estaindar de 0,1 mg/mL: diluir 50 mL de la solucién estindar
de fésforo en un L con agua destilada.

> Transferir alicuotas que contengan 0,5, 0,8, 1,0, 1,5 mg de fésforo (5, 8,10 y 15 mL)
dela solucién estandar 0,1 mg/mL a balones volumétricos de 100 mL, adicionar 20
mL reactivo de molibdovanadato de amonio y continuar como las muestras.

Calculos e interpretacion de los resultados
% de Fésforo = LM x [Stp] x Vd x 100
LSt x P x Va x 1000

LM = Absorbancia de la muestra

LSt = Absorbancia del estindar utilizado

[Stp] = Cantidad de fésforo que contiene el estindar utilizado (mg)

Vd = Volumen después del tratamiento de la muestra (mL)

Va = Volumen de la alicuota tomada para el desarrollo de color (mL)

P = Peso de la muestra (g)

La presencia de fosforo en los almidones aumenta el poder de hinchamiento de las
pastas y la claridad de los geles.

Valores de referencia
En almidén de yuca el contenido de fosfatos varia entre 0,61-3,60 nmol/mg.



78

Guia técnica para produccion y andlisis de almidon de Yuca

CONTENIDO DE ALMIDON

Técnica usada (Mestres, 1993)

El método se basa en la dispersion del almidén en medio acuoso, seguido de una
hidrélisis enzimdtica parcial -obteniendo dextrinas- con oa-amilasa termoestable,
completando la hidrdlisis con amiloglucosidasa -obteniendo glucosa. La glucosa
obtenida es cuantificada por colorimetria.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear, moler y
tomar 50 g de almidon.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Espectrofotémetro
> Medidor de pH
> Bafio con calentamiento constante
> Erlenmeyers de 125 mL
> Balones volumétricos de 100 mL
> Embudos de cafia larga
> Pipetas de 0,05, 0,20, 0,75, 2 mL
> Tubos de ensayo de 10 mL
> Papel filtro Whatman N° 1
> Acetato de sodio anhidro
» Acido acético glacial
> Trishidroximetil aminometano
> Fosfato de sodio anhidro
> a-amilasa termostable
> Acido ortofosférico
> Amiloglucosidasa
> Glucosa oxidasa
> Peroxidasa
> Acido 2-2’ Azinobis (3 etil bencetiazoline 6 sulfénico)
> Glucosa anhidra

Solucion tampon acetato 2M pH 4,8

Disolver 164 g de acetato de sodio anhidro en 800 mL de agua destilada, agregar 200
mL de dcido acético glacial y ajustar el pH a 4,8. Almacenado bajo refrigeracion es
estable durante dos semanas.

Solucion tampon trisfosfato

Disolver 36,3 g de trishidroximetil aminometano (trizma) y 45,5 g de fosfato de sodio
anhidro en 900 mL de agua, ajustar a pH 7 con dcido ortofosférico y completar a un L
con agua destilada. Almacenado bajo refrigeracion es estable durante una semana.

Solucion de amiloglucosidasa al 0,20 por ciento
Disolver 100 mg de amiloglucosidasa en 50 mL de agua destilada; debe conservarse bajo
refrigeracion y es estable una semana.

Solucion de GOD-POD-ABTS

Disolver 100 mg de GOD (glucosa oxidasa), 3 mg de POD (peroxidasa) y 50 mg de
ABTS (4cido 2-2” azinobis (3 etil bencetiazoline 6 sulfénico) en 100 mL de solucién
tampén trifosfato.
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Solucion estandar de glucosa (1,2 mg mL)

Preparar una solucidn stock de glucosa de 1,2 mg/mL de igual forma que para la
determinacién de azidcares reductores. De la solucidn stock preparar estindares de 28,8,
57,6, 86,4 y 97,92 por ciento de la siguiente manera: en cuatro tubos de ensayo colocar
0,1 mL; 0,2 mL, 0,3 mL y 0,34 mL de la solucién stock y completar el volumen hasta
10 mL con agua destilada.

Anilisis

> Del material insoluble en alcohol pesar 0,25 g y disolver en 50 mL de agua
destilada.

> Agregar 0,1 mL de a—amilasa, incubar la solucién a 90 °C durante una hora.

> Dejar enfriar los tubos y filtrar a través de papel filtro Whatman N° 1 y diluir a
100 mL con agua destilada; diluir 50 veces.

> Tomar 0,75mL de la dilucién anterior, agregar 0,2 mL de solucién tampdn acetato
2 M pH 4,8 y 0,05 mL de la solucién amiloglucosidasa, posteriormente incubar la
solucién a 60 °C durante dos horas.

> Enfriar los tubos y agregar 2 mL de agua destilada y 2 mL de la solucién GOD-
POD-ABTS, agitar y dejar que la reaccién suceda bajo oscuridad durante 30
minutos.

> Medir la absorbancia a una longitud de onda de 560 nm contra el blanco.

> Preparar un blanco: tres mL de agua doblemente deionizada y dos mL de solucién
GOD-POD-ABTS, 30 minutos bajo oscuridad.

> Preparar una curva estindar: tomar 1mL de cada estindar y agregar 2 mL de
agua destilada y dos mL de solucion GOD-POD-ABTS; de igual forma que las
muestras mantener los estindares bajo oscuridad durante 30 minutos y medir la
absorbancia a una longitud de onda de 560 nm.

Calculos e interpretacion de los resultados
% Almidén = LM [St,] x Fd x 100 x 10 x 0,9
LSt P
% Almidén = LM [St,] x 2,4
LSt
LM = Absorbancia de la muestra
LSt = Absorbancia del estindar utilizado
[St,] = Cantidad de glucosa que contiene el estindar utilizado (mg)
Fd = Factor de dilucién (6666,65)
P = Peso de muestra (0,25g)
0,9 = Factor de conversion de porcentaje de glucosa a porcentaje de almidon

Valores de referencia

El contenido de almidén generalmente se encuentra en el rango 92-96 por ciento. La
pureza del almidén esta dada por el contenido de almidén; valores bajos son indicativos
de un proceso de extraccién ineficiente.
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CONTENIDO DE AMILOSA/AMILOPECTINA
Técnica usada (ISO, 1987)
Después de dispersar, gelatinizar y reaccionar con yodo los grinulos de almidén, se
mide colorimétricamente el complejo yodo-amilosa.
Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, moler la muestra
hasta obtener un polvo muy fino, cuartear y tomar 20 g de almidén.
Materiales y equipos
> Balanza analitica con precisién de 0,0001 g
> Molino
> Espectrofotémetro
> Frascos volumétricos de 100 mL
> Pipetas volumétricas de 5, 4, 3,2 y ImL
> Agua destilada
> Etanol al 95 por ciento (v/v)
> Amilosa de papa purificada.
> Amilopectina de papa purificada
Hidroxido de sodio IN
Disolver 4 g de hidréxido de sodio (NaOH) en agua destilada y completar a 100 mL.
Hidréxido de sodio 0,09N
Tomar 9 mL de NaOH 1N y completar a 100 mL con agua destilada.
Acido acético IN
Tomar 5,72 mL de dcido acético y completar a 100 mL con agua destilada.
Solucion stock de yodo al 2 por ciento
Disolver 2 g de yoduro de potasio (KI) en un poco de agua destilada y agregar 0,2 g de
yodo (I,), disolver y completar a 100 mL con agua destilada.
Analisis
Preparacion de la curva estandar de amilosa/amilopectina
> Pesar 100 mg de muestra de amilosa y 100 mg de amilopectina en frascos
volumétricos de 100 mL.
> Agregar a cada frasco 1 mL de etanol al 95 por ciento y 9 mL de hidréxido de
sodio 1 N, tapar y dejar a temperatura ambiente entre 18-24 horas.
> Completar a 100 mL con agua destilada.
> Preparar la curva estindar de acuerdo a los siguientes valores del Cuadro 5.
En un frasco volumétrico de 100 mL que contenga 50 mL de agua destilada agregar
una alicuota de 5mL de cada punto de la curva estindar, 1 mL de dcido acético 1 Ny
2 mL de solucién de yodo al 2 por ciento, mezclar bien y completar a volumen con
agua destilada.
CUADRO 5 > Almacenar los frascos bajo oscuridad
Cantidades para preparacion de la curva estandar durante 20 minutos y leer la densidad éptica
?%";““a A'(“ni'l‘_’)sa Ami'("nff)‘ti“a Nao&%‘)g" a una longitud de onda de 620 nm.
0 0 18 2
10 2 16 2 Calculos e interpretacion de los
10 4 14 2 resultados
25 5 13 2 El célculo del contenido de amilosa se realiza
30 6 12 2

directamente de la curva estindar y se expresa
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como porcentaje. El valor del contenido de amilosa en un almidén es el factor
determinante para la calidad de los alimentos terminados.

Valores altos en el contenido de amilosa favorecen una mayor solubilidad, mayor
viscosidad, mejor claridad del engrudo y mayor tendencia a la retrogradacion de los
geles.

El contenido de amilopectina se obtiene restando el contenido de amilosa del
contenido de almidén.

Valores de referencia
En general, el contenido de amilosa en almidén de yuca varia entre 17-24 por ciento.
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NITROGENO TOTAL

Técnica usada (AOAC, 2000)

El nitrégeno de las proteinas y otros compuestos se transforman a sulfato de amonio
por medio de la digestién con dcido sulftrico en ebullicion. El residuo se enfria, se
diluye con agua y se le agrega hidréxido de sodio. El amonio presente se desprende,
se destila y se recibe en una solucion de dcido bérico que luego es titulada con 4cido
clorhidrico estandarizado.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, moler la muestra
hasta obtener un polvo muy fino, cuartear y tomar 20 g de almidén.

Materiales y equipos
> Molino
> Balanza analitica con una precisién de 0,001 g
> Aparato de digestion y destilacién micro-Kjeldahl
> Tubos Kjeldahl
> Frascos Erlenmeyer de 250 mL
> Buretas
> Bal6n volumétrico de 100 y1 000 mL
> Pipetas de 2 mL
> Agua destilada
> Etanol al 95 por ciento (v/v)
> Rojo de metilo
> Verde de bromocresol
> Sulfato de cobre
> Sulfato de potasio
» Acido bérico 4 por ciento
> Acido clorhidrico (36%)
> Acido sulfirico concentrado (93-98%)
> Hidréxido de sodio 1 N
> Hidréxido de sodio 40 por ciento (libre de nitrégeno)

Solucion indicadora
0,1 por ciento rojo de metilo y 0,2 por ciento verde de bromocresol en alcohol al 95
por ciento

Solucién estandarizada de acido clorbidrico 0,02N
Tomar 1,6 mL de 4cido clorhidrico en un balén volumétrico de 1 L y titular con una
solucién de hidréxido de sodio 1 N, tener en cuenta la nueva normalidad.

Mezcla catalizadora
Mezclar 7 por ciento de sulfato de cobre y sulfato de potasio.

Analisis

> Pesar por duplicado 0,1 g de almidén en polvo en los tubos Kjeldahl.

> Agregar 2 g de la mezcla catalizador y 4 mL de 4cido sulfdrico concentrado.

> Calentar los tubos en el equipo Kjeldahl durante 30-45 minutos.

> Agregar 50 mL de agua destilada a los tubos antes de que se solidifique el residuo
digerido.

> Recibir el destilado en frascos Erlenmeyer de 250 mL que contengan 100 mL de
la solucién de 4cido bérico 4 por ciento.
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> Agregar con cuidado 25 mL de hidréxido de sodio 40 por ciento (p/v) a cada
tubo.

> Destilar 2/3 partes del contenido del tubo o hasta que se hayan recogido 100 mL
del destilado.

> Titular el amonio recogido con icido clorhidrico estandarizado, hasta obtener un
color morado o que desaparezca del todo el color.

> Analizar simultineamente con las muestras dos blancos.

Calculos e interpretacion de los resultados
Nitrégeno total (%) =
(mL 4cido gastado en muestra-mL 4cido gastado en blanco) x 1.4 x NHCI
Peso muestra (g)

NHCI = Normalidad del dcido clorhidrico

Proteina cruda (%) = nitrégeno total (%) x 6.25

Valores altos en el contenido de nitrégeno total, indican un proceso de extraccién de
almidén no eficiente y puede afectar en la funcionalidad del producto final.

Valores de referencia
El contenido de nitrégeno total en el almidén no debe exceder de 0,064 por ciento.
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AZUCARES REDUCTORES

Técnica usada (Cronin y Smith, 1979)

El principio de este método consiste en hacer
reaccionar los grupos carbonilos libres de los
azucares reductores bajo condiciones alcalinas
con el reactivo de Fehling y después cuantificar
colorimétricamente.

Preparacién de la muestra
> Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar,
. mezclar bien, cuartear y tomar 50 g de almidén.
Limina 45 > Moler muy bien los 50 g y pesar 2 g de almiddn en
Espectrofotémetro un dedal de celulosa limpio e identificado y tapar
con una mota de algodén.
>  Transferir 150 mL de etanol al 85 por ciento
(v/v) en un frasco de fondo redondo; colocar el dedal con la muestra en el extractor
Soxhlet y dejar en reflujo durante dos horas.
> Remover el dedal de celulosa con la muestra y secar en un horno a 60 °C a peso
constante. Este material es insoluble en etanol y debe ser almacenado en un
desecador para posterior anilisis de almidén.
> Extraer el etanol del material soluble hasta obtener una solucién acuosa de la
siguiente manera: destilar el volumen de etanol remanente y almacenar esta
primera extraccidn, agregar 80 mL de agua destilada al balén y destilar el etanol;
continuar destilando hasta extraer totalmente el etanol. Llevar esta solucién a un
volumen conocido (200 mL).
Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Balones volumétricos de 200 mL
> Bafio de agua para ebullicién
> Cubetas de cuarzo
> Dedales de extraccién de celulosa
> Desecador
> Dispensadores de 10 mL
> Embudos de vistago largo
> Espectrofotémetro (Lidmina 45)
> Extractor Soxhlet
> Algodén
> Gradillas metélicas
> Horno que alcance temperatura mayor de 60 °C
> Pipetas automdticas de 5 mL
> Tubos cénicos graduados de 50 mL
> Vasos de precipitado de 100 mL y 200 mL
> Acido clorhidrico 0,1 N
> Acido sulfdrico
> Arsenato de sodio dibdsico heptahidratado
> Bicarbonato de sodio
> Carbonato de sodio anhidro
> Etanol absoluto
> Fenolftaleina al 5 por ciento (p/v)
> Glucosa anhidra
> Molibdato de amonio
> Solucién saturada de carbonato de sodio
> Sulfato ctiprico pentahidratado
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> Sulfato de sodio anhidro
> Tartrato de sodio y potasio

Reactivo de arsenomolibdato

Disolver 25 g de molibdato de amonio en 450 mL de agua, agregar 21 mL de 4cido
sulfurico y una solucién de 3 g de arsenato de sodio dibésico heptahidratado disueltos
en 25 mL de agua; incubar la mezcla durante 24 horas a 37 °C en una botella oscura y
tapada.

Reactivo de cobre de baja alcalinidad
Disolver 12 g de sal de Rochelle (tartrato de sodio y potasio) y 24 g de carbonato de
sodio anhidro en 250 mL de agua doblemente deionizada; agregar con agitacién una
solucién de 4 g de sulfato cuprico pentahidratado disueltos en un poco de agua, seguido
de 16 g de bicarbonato de sodio; preparar aparte una solucién de 180 g de sulfato
de sodio anhidro en 500 mL de agua destilada (hervida y enfriada); mezclar las dos
soluciones y diluira 1 L.

Nota: no usar este reactivo hasta cinco dias después de haber sido preparado, filtrar,
descartar el sedimento y almacenar en botella oscura.

Analisis

> En tubos cénicos graduados a 50 mL agregar 0,5 mL por duplicado del extracto
acuoso obtenido en la preparacién de la muestra 2 mL de agua destilada y 2 mL
de reactivo de cobre, agitar y tapar.

> Colocar los tubos en un bafio de agua en ebullicién durante 10 minutos.

> Enfriar los tubos y agregar 1 mL del reactivo de arsenomolibdato, mezclar bien y
diluir 2 50 mL con agua destilada.

> Medir la absorbancia a una longitud de onda de 520 nm contra un blanco y
comparar con una curva estindar de glucosa.

Preparacion del blanco
Agregar 0,5 mL de agua destilada en un tubo cénico graduado a 50 mL y continuar de
igual forma que para la determinacidn de aztcares reductores.

Preparacion de la curva estindar de glucosa (1,2 mg/mL)
a) preparar una solucion stock:
secar glucosa a 60 °C, durante cuatro horas y pesar 120 mg de glucosa
anhidra, disolver en 100 mL de agua hervida; conservar esta solucion
refrigerada.
b) preparar soluciones estandares de 1,2 a 4,8 por ciento de glucosa:
tomar de cada solucién estindar 0,5 mL en un tubo cénico graduado a 50 mL y
continuar de igual forma que para la determinacién de aztcares reductores.

Calculos e interpretacion de los resultados
% Glucosa = LM x [St,] x Fd x 100 x 10
LSt P

% Glucosa = LM x [St,] x 0,02
LSt
LM = Absorbancia de la muestra
LSt = Absorbancia del estindar utilizado
[St,] = Cantidad de glucosa que contiene el estindar utilizado (mg)
Fd = Factor de dilucién (400)
P = Peso de muestra (2 g)
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La presencia de azticares reductores indica un proceso de extraccién de almidén no
eficiente.

Valores de referencia
En el almidén no debe haber presencia de azticares reductores.
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VALOR REDUCTOR ALCALINO

Técnica usada (Schoch, 1964)

En el almidén fresco la amilosa y la amilopectina solo contienen un grupo terminal
reductor. Si la molécula de almidén se degrada, el nimero de grupos reductores
terminales se incrementa. La estimacion de este valor se basa en la capacidad del
ferricianuro para reaccionar con grupos terminales reductores en las moléculas de
almidén bajo condiciones alcalinas.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear y tomar 50
g de almidon.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,0001 g
> Bafio de agua con calentamiento constante
> Licuadora
> Probeta graduada de 200 mL
> Balones volumétricos de 100, 500 y 1 000 mL
> Vasos de precipitado de 500 y 1 000 mL
> Algodén
> Papel filtro Whatman N° 1
» Embudo
> Botellas oscuras
> Botellas resistentes al calor con tapa ventilada
> Agua destilada
> Ferricianuro de potasio
» Carbonato de sodio anhidro
> Acido acético
»> Sulfato de zinc heptahidratado
> Cloruro de potasio
> Yoduro de potasio
> Almidén de papa
» Tiosulfato de sodio 0,05 M

Reactivo de ferricianuro alcalino

Disolver 16,5 g de ferricianuro de potasio y 22 g de carbonato de sodio anhidro en
un litro de agua destilada; almacenar durante dos dias a temperatura ambiente, filtrar
para remover el sedimento; la solucién debe ser almacenada en una botella oscura a
temperatura ambiente, es estable aproximadamente durante dos meses.

Solucion sulfato de zinc-acido acético
Disolver 70 g de cloruro de potasio, 20 g de sulfato de zinc y 200 mL de dcido acético
en 1L de agua destilada.

Solucion de yoduro de potasio al 20 por ciento
Disolver 100 g de yoduro de potasio en 500 mL de agua destilada; almacenar en botella
oscura protegida de la luz y descartar cuando se observen cambios de color amarillo.

Indicador de almidon

Preparar una pasta de almidén por calentamiento de 2 g de almidén de papa en 400 mL
de agua destilada durante 15 minutos; agitar ocasionalmente para mantener los granulos
de almidén en suspension hasta que se forme la pasta; enfriar la pasta a temperatura
ambiente y homogenizar en una licuadora durante cinco minutos.
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Analisis

> Pesar 200-250 mg de almidén (bs) en una botella resistente al calor.

> Agregar 50 mL de agua destilada.

> Calentar en un bafio de agua que esté en ebullicién, durante tres minutos, con
agitacion constante.

> Agregar 25 mL del reactivo de ferricianuro alcalino y cerrar la botella con una tapa
ventilada.

» Mantener la botella en el bafio en ebullicién exactamente durante 15 minutos, con
agitacién ocasional.

> Enfriar ripidamente la botella.

> Agregar 60 mL de la solucién sulfato de zinc y mezclar muy bien.

> Agregar 20 mL de la solucién de yodo.

> Titular con la solucién de tiosulfato de sodio.

> Correr un blanco igual que las muestras (sin calentamiento), titular y adicionar
indicador de almidon antes del punto final (cuando el color amarillo del
ferricianuro empieza a aclararse).

Calculos e interpretacion de los resultados
Numero Ferricianuro =
(Volumen blanco — Volumen muestra) x Molaridad Tiosulfato x 10
Peso muestra (g) (bs)

Este valor reductor es util para indicar la degradacién de los granulos a un nivel
molecular; los almidones con un alto valor tendrin propiedades pobres de coccidn,
formando una pasta débil e inestable.

La forma mds comin de un aumento del ntimero reductor es a causa de un ataque
microbiano; sin embargo, los cambios quimicos también pueden incrementar ese
valor.

Valores de referencia
El valor reductor o nimero de ferricianuro de almidones frescos debe ser menor de
uno.
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ACIDEZ TITULABLE Y PH

Técnica usada (ISI, 1999)

El valor de pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una muestra, mientras que
la acidez titulable es una medida de la cantidad de 4cido presente. El pH es medido con
un medidor de pH vy la acidez titulable es determinada por titulacién con hidréxido
de sodio en el cambio final con fenolftaleina y es calculado por la presencia de dcidos
presentes como dcido lactico.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear y moler
100 g de almidén.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g
> Medidor de pH (rango de 0 a 14)
> Bureta de 25 mL
> Erlenmeyers de vidrio de 250 mL
> Balones volumétricos de 100 y 200 mL
> Probeta
> Agitador magnético
> Embudo
> Soluciones tampé6n de pH 4,0 y 7,0
» Hidréxido de sodio 0,1 M
> Fenoltaleina 1 por ciento (p/v en etanol)
> Etanol
> Agua destilada

Analisis
Medida del pH
> calibrar el medidor de pH con las soluciones tampén pH 4,0 y pH 7,0
> mezclar 20,0 g de almiddn en base seca con 100 mL de agua destilada (previamente
hervida para eliminar el CO,)durante 15 minutos
> filtrar a través de un papel filtro Whatman N°1
> tomar una alicuota y medir el pH con una cifra decimal

Medida de la acidez total
Tomar 50 mL del filtrado y titular con hidréxido de sodio 0,1 N utilizando fenolftaleina
como indicador.

Calculos e interpretacion de los resultados

Na x Va=Nb x Vb

donde:

Na = normalidad del 4cido

Va = volumen del dcido

Nb = normalidad de la base (NaOH)

Vb = volumen de la base

Con el volumen de neutralizacién se puede calcular ficilmente la concentracién de
la solucién de los dcidos.

Registrar los resultados como miliequivalentes de dcido lictico por 100 g de muestra
seca.

Elvalor del pH y de la acidez titulable son buenas medidas del grado de fermentacién
del almidén. El pH disminuye a 4,0 cuando sucede una fermentacién 4cida. El
crecimiento de hongos libera amoniaco e incrementa el valor del pH.
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Valores de referencia
El valor del pH en un almidén nativo debe estar entre 6,0-6,5.

La acidez titulable debe estar entre 2,2 x 10° y 5 x 10° meq de 4cido lactico/g de
almidén.
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CONTENIDO DE CENIZAS

Técnica usada (AOAC, 2000)

Este método analitico proporciona una estimacién del material mineral presente en
la muestra de almidén incluyendo metales, sales y trazas de elementos; se utiliza la
pérdida gravimétrica por calentamiento.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, cuartear y tomar 50
g de almidon.

Materiales y equipos
> Balanza analitica con una precision de 0,01g
> Crisoles de porcelana
> Desecador
> Mufla

Analisis

> Pesar aproximadamente 1,0 g de almidén en un crisol de porcelana que ha sido
previamente lavado, secado en un horno y pesado.

> Colocar el crisol de porcelana con la muestra en la mufla e incinerar a 550 °C
durante tres horas y media.

> Enfriar el crisol y las cenizas en un desecador hasta tener peso constante.

> Pesar el crisol con las cenizas y calcular la cantidad de cenizas.

> Expresar los resultados como porcentaje de cenizas totales.

Calculos e interpretacion de los resultados
Cenizas (%) = Peso de las cenizas (g) x 100
Peso de muestra (g)

El contenido de cenizas puede proveer una estimacién de la calidad del almidén:
altos niveles de cenizas indican contaminacién de la muestra.

Valores de referencia
En general, el contenido de cenizas en el almidén no debe exceder de 0,12 por ciento.
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Analisis microbioldgico

CONTEO TOTAL

Técnica usada (ICONTEC, 1998)

Este método es comtinmente utilizado para determinar el nimero de células bacterianas
viables o de unidades formadoras de colonias (UFC) en el almidén; se basa en la
presuncion de que cada célula bacteriana puede crecer en un medio sélido formando
colonias y el nimero de colonias desarrolladas en este medio de cultivo puede
corresponder al nimero de células bacterianas aerobias en una cantidad determinada
de muestra.

Preparacion de la muestra

Cada cinco costales de 25 kg tomar con cucharas o cucharones estériles muestras al
azar de almidén de yuca, mezclar bien, cuartear y conservar en frascos estériles o bolsas
nuevas.

Materiales y equipo
> Balanza analitica con una precisién de 0,1 g
> Mechero
> Cajas Petri estériles
> Incubadora 35 + 2 °C
> Autoclave
» Contador de colonias
> Tubos de ensayo estériles con tapa rosca
> Pipetas de 1 y 10 mL estériles
> Erlenmeyer de 250 mL estériles
> Bandeja estéril
> Gradilla para tubos
> Frascos limpios estériles o bolsas plasticas nuevas
» Cuchara, cuchillo, tenedor, tijeras y pinza estériles
> Agua destilada

Agua peptonada concentracion simple
> Disolver 1 g de peptona y 0,85 g de cloruro de sodio en 1 L de agua destilada y
ajustar a un pH de 6,8-7.

Agar cuenta gérmenes (agar peptona de caseina glucosa extracto de levadura)
> Disolver el medio de cultivo en 1000 mL de agua destilada, calentar hasta
ebullicién, esterilizar en autoclave durante 15 minutos a 121 °C.

Analisis

> Pesar 10 g de almidon directamente en un Erlenmeyer que contenga 90 mL
de agua pectonada simple concentracidn, agitar y dejar en reposo 10 minutos
(dilucién 101).

> Transferir 1 mL de la dilucién 10! a un tubo con tapa rosca que contenga 9 mL de
agua pectonada simple concentracién para obtener la dilucién 102

> Transferir 1 mL de la dilucién 10%a un tubo con tapa rosca que contenga 9 mL de
agua pectonada doble concentracién para obtener la dilucién 10°.



924

Guia técnica para produccion y andlisis de almidon de Yuca

> Inocular 1 mL de cada dilucién en cajas de Petri debidamente marcadas.

> Verter en cada caja de Petri 15 mL de agar cuenta gérmenes previamente fundido
a una temperatura de 45 °C.

> Mezclar por rotacién en forma circular hacia uno y otro lado (no debe transcurrir
mas de 20 minutos).

> Una vez solidificado el agar, invertir las cajas de Petri e incubarlas a 35 £ 2 °C
durante 48 horas.

> Hacer control de esterilidad del medio de cultivo incubando una caja de Petri que
contenga agar cuenta gérmenes.

> Hacer control de esterilidad del agua peptonada 0,1 por ciento, incubando una caja
de Petri que contenga 1 mL de agua peptonada y agar cuenta gérmenes.

Calculos e interpretacion de los resultados

Seleccionar la caja correspondiente a la dilucién que presente un crecimiento entre 30
y 300 colonias. Con contador de colonias, contar el nimero de colonias en la caja de
Petri y calcular de acuerdo a las diluciones el nimero de microorganismos meséfilos
aerobios por gramo de producto.

Ejemplo:
350 colonias en dilucién 10'= 3 500.
26 colonias en dilucion 102 = 2 600.
Promedio = (3 500 + 2 600)/2 = 3 050 colonias/g.
Registrar el recuento como 3 050 UFC/g.
Si no hay colonias en la caja correspondientes a la dilucién de mayor concentracion,
informar el recuento como menor de uno multiplicado por el factor de dilucién mds
concentrada.

Ejemplo:
Dilucién 10°: ausencia de colonias; registrar el recuento como menor de 10 UFC/g.
Dilucién 10 ausencia de colonias; registrar el recuento como menor de 100 UFC/g.
En el caso de que dos diluciones consecutivas estén dentro del rango 30 a 300
colonias, se hace el recuento para cada una de las diluciones y se reporta el promedio de
los valores obtenidos, a menos de que el recuento mayor contenga dos veces al menor,
en este caso se reporta el recuento menor.
El ndmero de bacterias mesodfilas en el almidon es un indicador microbiano de
su calidad y pone en manifiesto las fuentes de contaminacién durante el proceso de
produccion.

Valores de referencia
Los valores permitidos de recuento de bacterias aerobias meséfilas en el almidén estin

en el rango de 200 000-300 000 UFC/g.
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CONTEO DE ESCHERICHIA COLI
Técnica usada (ICONTEC, 1997)
Este grupo de microorganismos comprende varios géneros de la familia
Enterobacteraceae que estin ampliamente difundidos en el agua y el suelo; también
son habitantes del tracto intestinal del hombre y animales de sangre caliente.

El grupo de lactosas positivas o coli-aerégenas son un grupo de bacterias que
se definen mdis por sus pruebas de aislamiento que por criterios taxonémicos y se
caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa produciendo icido y gas.

Preparaciéon de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien, moler la muestra
hasta obtener un polvo muy fino, cuartear y tomar 20 g de almidon.

Materiales y equipos
> Cdmara de siembra estéril
> Incubadora a 34-36 °C
> Autoclave
> Mechero
> Balanza analitica
> Bafio de agua
> Contador de colonias
> Tubos de fermentacién Durham
> Tubos con tapa rosca estériles
> Gradillas para tubos
> Cajas Petri
> Erlenmeyer de 250 mL
> Botellas de vidrio con tapa
> Cinta autoclavable
> Pipetas de 1 y 10 mL estériles
> Cuchara, cuchillo, tenedor, tijeras y pinzas estériles
> Agua destilada estéril
> Agua peptonada a simple concentracién (disolver 1 g de peptona y 0,85 g de
cloruro de sodio en 1 L de agua destilada y ajustar a un pH de 6,8-7).
> Caldo lactosa bilis verde brillante al 2 por ciento
» Caldo triptéfano
> Agar eosina azul de metileno (EMB)
> Agar Endo
> Agar violeta cristal rojo neutro bilis (VRBA)
> Reactivo de Kovac’s

Analisis
Prueba Presuntiva
> pesar 10 g de almidén directamente en un tubo con tapa rosca estéril que contenga
90 mL de agua pectonada simple concentracién obteniendo una dilucién de 10
> transferir 1 mL de la dilucién 10 a un tubo con 9 mL de agua pectonada estéril a
simple concentracién obteniendo una dilucién 102
»> transferir 1 mL de la dilucién 10?2 un tubo con 9 mL de agua pectonada estéril a
concentracién simple obteniendo una dilucién 10°.
> inocular 1 mL de cada dilucién a tubos que contengan 10 mL de caldo lactosado
bilis verde brillante al 2 por ciento, realizar tres repeticiones por dilucién.
> agitar suavemente los tubos e incubar los tubos a 35 +2 °C durante 24-28 horas.
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Prueba confirmativa

> Confirmar que los tubos de la prueba presuntiva con produccién de gas en el
caldo lactosado bilis verde brillante al 2 por ciento son positivos a organismos del
grupo coliforme, sembrando por estria una asada de cada uno de los tubos en la
superficie de una placa de agar eosina azul de metileno, agar violeta rojo neutro
bilis (VRBA) o agar Endo.

> Incubar las placas invertidas a 35 +2 °C durante 24 horas.

> Leer las colonias tipicas de coliformes.

> Anotar el ndmero de tubos confirmados como positivos para organismos
coliformes en cada dilucién.

> Calcular el nimero mds probable (NMP) de la misma manera que la prueba
presuntiva.

Determinacion de Coliformes Fecales

> Transferir de cada uno de los tubos positivos, con produccién de gas de la prueba
presuntiva, una asada de cultivo en caldo lactosa bilis verde brillante al 2 por ciento
contenido en un tubo de fermentacién Durham y otra asada en caldo tript6fano.

» Mezclar suavemente los tubos e incubarlos a 44,5 + 0,5 °C durante 48 horas en un
bafio de agua con rotacidn, teniendo en cuenta de que el nivel de agua del bafio
sobrepase el nivel del medio de cultivo.

> Leer la prueba de MacKenzie de la siguiente manera:

+ observar la produccion de gas del caldo lactosa bilis verde brillante al 2 por
clento;

« revelar el caldo triptéfano, de los tubos gas positivo, adicionando 0,2 mL del
reactivo de Kovac’s, agitar suavemente y observar la presencia de un anillo
rojo cereza en la superficie o el color original de medio cuando la prueba es
negativa;

+ considerar como coliformes de origen fecal los que demuestren positividad en
ambas pruebas: gas positivo e indol positivo;

+ confrontar los resultados con la tabla de NMP.

Calculos e interpretacion de los resultados
Leer como positivos para coliformes totales todos aquellos tubos que presenten
turbidez y desplazamiento del medio en la campana Durham por produccién de gas y
calificar de la siguiente manera:

> Si en los tres tubos de la dilucién 107 todos presentan crecimiento y gas, se

cuenta 3.

>Si en los tres tubos de la dilucién 10?2 dos presentan crecimiento y gas, se
cuenta 2.

> Si en los tres tubos de la dilucién 107 solo uno presenta crecimiento y gas, se
cuenta 1.

En la tabla NMP se revisan los resultados 3, 2, 1 y si se obtiene un valor de 150 UFC
de coliformes totales/g se debe continuar con la prueba confirmativa.

En caso de que en ninguno de los nueve tubos se presentara crecimiento ni
produccién de gas, se registraria como coliformes totales < 3.

Después de realizar la prueba para coliformes de origen fecal, expresar los resultados
como NMP de coliformes fecales/g.

La presencia de este grupo de microorganismos en el almidén es signo de mala
calidad higiénica en el proceso, falta de higiene de los manipuladores, recontaminacién
después del proceso y atn de contaminacion fecal.

Valores de referencia
El valor de Escherichia coli en el almidon debe ser menor de 10 UFC/g.
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CONTEO DE HONGOS Y LEVADURAS

Técnica usada (ICONTEC, 1997)

Por medio de la formacion de colonias en un medio de cultivo se puede determinar la
presencia de hongos y levaduras (microorganismos) en el almidén.

Preparacion de la muestra

Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar con cucharas o cucharones estériles
y en condiciones adecuadas con el mechero, y conservar en frascos estériles o bolsas
nuevas.

Materiales y equipos requeridos
> Cdmara de siembra estéril
> Incubadora a 34-36 °C
> Autoclave
> Mechero
> Balanza analitica
> Tubos con tapa de rosca estériles
> Gradillas para tubos
> Cajas de Petri
> Erlenmeyer de 250 mL
> Botellas de vidrio con tapa
> Pipetas de 1 y 10 mL estériles
» Cuchara, cuchillo, tenedor, tijeras y pinzas estériles
> Agua destilada estéril
> Agar OGY (Agar oxitetraciclina glicosa extracto de levadura)
> Agar extracto de levadura glucosa cloranfenicol

Agua peptonada
Disolver 1 g de peptona y 0,85 g de cloruro de sodio en 1 L de agua destilada y ajustar
aun pH de 6,8-7.

Anilisis

> Pesar 10 g de almidon directamente en un Erlenmeyer que contenga 90 mL de
agua peptonada simple concentracién, obteniendo una dilucién de 107, agitar y
dejar en reposo 10 minutos.

> Transferir 1 mL de la dilucién 102 un tubo con 9 mL de agua peptonada estéril a
simple concentracién, obteniendo una dilucién 102

> Inocular 1 mL de cada dilucién en cajas de Petri debidamente identificadas y verter
15 mL de agar OGY o agar extracto de levadura glucosa cloranfenicol, fundido y
mantenido a 45 °C.

» Mezclar por rotacién en forma circular hacia uno y otro lado (no deben transcurrir
mas de 20 minutos).

> Una vez solidificado el agar, invertir las cajas de Petri, envolverlas con papel e
incubarlas a temperatura ambiente (22 + 2 °C) durante 5-7 dias.

> Hacer control de esterilidad del medio de cultivo incubando una caja de Petri que
contenga agar OGY o agar extracto de levadura glucosa cloranfenicol.

> Hacer control de esterilidad del agua peptonada 0,1 por ciento incubando una caja
de Petri que contenga 1 mL de agua peptonada y agar OGY o agar extracto de
levadura glucosa cloranfenicol.
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Calculos e interpretacion de los resultados

Seleccionar las dos cajas correspondientes a la misma dilucién que presenten entre 20 y
1 000 colonias. Contar todas las colonias de cada caja de Petri, hallar el valor promedio
y multiplicar por el valor de la dilucién.

Se registra como unidades formadoras de colonia UFC/g de almidén.

Los hongos y levaduras se desarrollan en condiciones desfavorables para el
crecimiento bacteriano como pH bajo, alto contenido de sales y azicares, bajo
contenido de humedad y baja temperatura de almacenamiento. Estos tienen algunas
caracteristicas similares a las bacterias cuando contaminan los alimentos, tales como la
capacidad de alteracién y la produccién de metabolitos téxicos.

Valores de referencia
El valor de recuento de hongos y levaduras en el almidén no debe ser mayor de 1 000-
5 000 UFC/g.
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Otros analisis

CONTENIDO DE ACIDO CIANHIDRICO EN YUCA - METODO CUALITATIVO
Técnica usada (Williams y Edwards, 1980)

Este anilisis utiliza tolueno para facilitar la volatilizacién del cianuro el cual reacciona
con la solucién de picrato-alcalino impregnada en una tira de papel de filtro. El cambio
de color y de intensidad formado en la tira de papel de filtro se utiliza como referencia
para una deteccion cualitativa del cianuro potencial liberado en la raiz de yuca.

Preparaciéon de la muestra
Cortar una rodaja del centro de la raiz de yuca y tomar un trozo de la parte central de
la rodaja.

Materiales y equipos

> Balanza analitica con una precisién de 0,01 g

> Tubos de ensayo de 15 mL con tapa (no tapa rosca)

> Papel de filtro Whatman N° 1

> Cuchillo

> Tabla para cortar muestras

> Gradillas para tubos

> Recipiente de plistico o de acero inoxidable para almacenar solucién de picrato-
alcalino

» Gotero

> Pinza de acero inoxidable

> Tijeras

> Caja de pafiuelos faciales desechables

> Agua destilada

> Tolueno

Reactivo 1
Pesar 2,5 g de carbonato de sodio (Na,CO;) y disolver en 100 mL de agua destilada.

Reactivo 2
Pesar 0,5 g de 4cido picrico (C;H;N,0;) y disolver en 100 mL de agua destilada; filtrar

s1 es necesario.

Solucion de picrato-alcalino
Tomar cantidades iguales de los reactivos 1y 2 y mezclar

Analisis
> Cortar tiras de papel filtro Whatman N°1 de 1 ¢cm de ancho por 6 cm de largo.
> Sumergir las tiras de papel de filtro en la solucién de picrato alcalino hasta que
queden bien impregnadas de esta solucién y poner a escurrir para evitar exceso de
solucién.
> Colocar 1 g de muestra en el fondo del tubo de ensayo.
> Afiadir 5 gotas de tolueno.
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FIGURA 13

Carta de colores para determinacién cualitativa de
HCN usando solucion de picatro-alcalino

CUADRO 6

Contenido de HCN segun la escala de colores del

método cualitativo

Escala de color Contenido de HCN (ppm) base hiumeda

O 0 NO U A WN =

<10
10-15
15-25
25-40
40-60
60-85
85-115
115-150
> 150

> Suspender inmediatamente la tira de papel
de filtro impregnada con la solucion de
picrato-alcalino en el tubo y sostener con la
tapa; evitar el contacto de la tira de papel de
filtro con las paredes del tubo o que quede
fuera de este.

> Dejar a temperatura ambiente por 24 horas.

> Realizar un blanco de igual forma que las
muestras.

> Comparar las tiras de papel de filtro con la
tabla de colores.

Calculos e interpretacion de los
resultados

Realizar la lectura en la carta de colores para
determinacién de HCN, usando solucién
de picrato-alcalino, segiin la intensidad de
color adquirida por la tira de papel de filtro
(Figura 13) y determinar segin la escala de
1-9 del Cuadro 6 el contenido aproximado
de HCN. A mayor intensidad de color rojo,
mayor contenido de HCN en la muestra.

Valores de referencia

El rango del contenido de HCN en las raices
de yuca en base fresca puede variar desde 10
hasta 800 ppm.
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CONTENIDO DE ACIDO CIANHIDRICO EN YUCA - METODO CUANTITATIVO
Técnica usada (Bradbury, Egan y Bradbury, 1999)

El contenido de cianuro total en raices de yuca y subproductos de yuca puede
ser determinado utilizando un «kit» simple de picrato. El andlisis consiste en la
autohidrélisis dentro de un frasco cerrado, por medio de la reaccién de Guignard
la cual produce un cambio en la coloracién de las tiras de papel de filtro, las que se
comparan contra una escala patrén. El color en la tira de papel de filtro es disuelto en
agua y cuantificado por medio de un espectrofotémetro.

Preparaciéon de la muestra
Cortar una rodaja del centro de la raiz de yuca y tomar un pedazo de la parte central
de la rodaja.

Materiales y equipos
Balanza analitica con una precision de 0,01g
» Cuchillo
> Tabla
> Tubos de ensayo de 10 mL
> Espectrofotémetro
> Pipetas de 5 mL

Solucion de picrato-alcalino
Mezclar en partes iguales soluciones de carbonato de sodio (Na,CO;) al 2,5 por ciento
y dcido picrico (C,H;N,0;) al 2,5 por ciento

«Kit» para analisis de HCN (Lamina 46)

Frascos plisticos con tapa rosca

Pipetas pldsticas de 1 mL

Discos de papel de filtro con solucién tampén pH 6,0

Tiras de papel de filtro impregnadas con solucién de picrato-alcalino adheridas a tiras
de acetato

Discos de papel de filtro impregnados con solucién tampén pH 6,0 y la enzima
linamarasa

Discos de papel de filtro impregnados con 50 ppm de cianuro

Analisis
Los andlisis semicuantitativos siguen los siguientes pasos.

Preparacion de la muestra

> Pesar 100 mg de la muestra y colocar lo mds pronto posible en un frasco pléstico
que contenga un disco de papel de filtro impregnado de solucién tampén fosfato
pH 6,0.

> Agregar 0,5 mL de agua destilada.

> Colocar inmediatamente una tira de
papel de filtro impregnada con solucién
de picrato-alcalino adherida a la tira de
acetato.

> Tapar el frasco plistico.

Preparacion del blanco
> Colocar en un frasco pléstico un disco de 1 4mina 46
papel de filtro impregnado de solucién  «Kits» para determinacion de cianuro semicuantitativo
tamp6n fosfato pH 6,0. Y cuantitativo
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> Agregar 0,5 mL de agua destilada.

> Colocar inmediatamente una tira de papel de
filtro impregnada con solucién de picrato-
alcalino adherida a la tira de acetato.

> Tapar el frasco plistico.

Preparacion de estandar

> Colocar en un frasco pléstico un disco de
papel de filtro impregnado de solucién
tampén fosfato pH 6,0 y la enzima
linamarasa y un disco de papel de filtro
impregnado con 50 ppm de cianuro.

> Agregar 0,5 mL de agua destilada.

> Colocar inmediatamente una tira de papel

Lamina 47 de fil . q lucisn d
Andlisis cuantitativo de HCN utilizando el «kit» de ¢ n tro lmpregnada —con  solucion de
andlisis de HCN picrato-alcalino adherida a la tira de acetato

> Tapar el frasco plastico.

> Dejar los frascos pldsticos de muestras,
estindar y blanco a temperatura ambiente
por 24 horas.

> Comparar las tiras de papel de filtro,
introducidas en los frascos plasticos, de
la muestra, del estindar y del blanco con
la carta de colores para determinacién
de cianuro usando el «kit» de anilisis de
HCN.

FIGURA 14
Carta de colores para determinacion de cianuro
usando el «kit» de andlisis de HCN

Analisis cuantitativo
> Remover cuidadosamente las tiras de papel
de filtro y colocarlas en un tubo de ensayo
(Ldmina 47).
> Agregar 5 mL de agua destilada.
> Mantener durante 30 minutos con agitacién ocasional.
> Medir la absorbancia en un espectrofotometro a una longitud de onda de 510 nm
y comparar contra el blanco.

Calculos e interpretacion de los resultados

Andlisis cualitativo

Realizar la lectura en la carta de colores para determinacion de cianuro usando el
«kit» de andlisis de HCN (Figura 14) y cuantificar de acuerdo a la intensidad de color

adquirida por la tira de papel de filtro. A mayor intensidad de color, mayor contenido
de HCN en la muestra.

Analisis cuantitativo
HCN (ppm) bh = Absorbancia muestra x 396

Valores de referencia
El rango del contenido de HCN en las raices de yuca en base fresca o himeda (bh)
puede variar de 10 hasta 800 ppm.
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VOLUMEN ESPECIFICO

Técnica usada (Vanhamel et al., 1991)

Este método se basa en la capacidad de expansion de una mezcla almidén
agrio de yuca-agua cuando es horneada, aumentando asi su volumen.

Preparacion de la muestra
Cada cinco costales de 25 kg tomar muestras al azar, mezclar bien y tomar
50 g de almidén.

Materiales y equipos

> Balanza con una precisiéon de 0,1 g

> Horno con rango de temperatura 0-280 °C

> Moldes pequefios de pasteleria de dimensiones: 20 mm de altura, 60
mm de didmetro externo y 55 mm de didmetro interno

> Cubos de madera con volimenes conocidos

> Aceite de cocina

> Pafio de cocina

> Esferillas de vidrio

> Equipo para determinacién de volumen especifico: construido en
acrilico transparente consta de dos cajas colectoras unidas por un
conducto de seccién transversal de 30 x 30 mm y longitud 250 mm.
Cada caja mide 70 x 70 mm y 50 mm de alto y estd cubierta por una
pirdmide truncada de 40 mm de altura y bases 70 x 70 mm y superior
30 x 30 mm; ambas cajas colectoras estdn unidas por un conducto de
seccién cuadrada de 30 x 30 mm y altura 250 mm. Sobre la pirdmide
superior hay una ldimina de acero inoxidable deslizable que sirve de
compuerta para descargar de una caja colectora a otra las esferillas de
vidrio que serdn desplazadas por el pan (Limina 48).

Andlisis
» Precalentar el horno a 270 °C.

Lamina 48

Equipo para
determinacion de
volumen especifico

> Engrasar los moldes de pasteleria con una gota de aceite y esparcirla con un pafio

de cocina.
> Pesar 10 g de almidén en el molde.
> Agregar 12 g de agua y homogeneizar la mezcla formando un pan.
> Hornear durante 25 minutos.

> Enfriar los panes de 5 a 10 minutos a temperatura ambiente y pesarlos.

> Colocar las esferillas de vidrio en la caja colectora superior y llenarla

completamente.

+ Calibrar el equipo para la determinacién de volumen especifico usando los
cubos de madera de volimenes conocidos, haciendo marcas de volumen

en el conducto vertical.

+ Cuando el equipo se coloca verticalmente, la caja colectora vacia es la

inferior y la caja colectora llena de esferillas es la superior.

> Colocar el pan en la base de la caja colectora superior para que las esferillas caigan

sobre el pan.

> Agitar suavemente el equipo para asegurar que las esferillas llenen completamente

los espacios vacios.

> Medir el espacio que las esferillas ocupan en el conducto vertical, controlado con
las marcas de las calibraciones. Este «volumen desplazado» es usado para calcular

el volumen del peso especifico del pan.
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Calculos e interpretacion de los resultados
Volumen especifico = Volumen desplazado (mL)
Peso del pan (g)
Esta técnica también es utilizada para determinar el volumen especifico de pan
elaborado con harina de trigo o con harina compuesta trigo-yuca.

Valores de referencia

Almidén agrio de yuca de bajo poder de expansién: 3-9 (mL/g)
Almidén agrio de yuca de mediano poder de expansion: 10-12 (mL/g)
Almidén agrio de yuca de alto poder de expansion: 13-18 (mL/g)
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ESTIMACION DEL CONTENIDO DE MATERIA SECA Y DE ALMIDON EN YUCA.

METODO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Técnica usada (Toro y Caias, 1979)

Este método consiste en pesar una muestra de raices de yuca en el aire y luego pesarla en
el agua para obtener una gravedad especifica y en base en una correlacién estandarizada
entre estos dos pesos obtener los contenidos de materia seca y almidén en raices de

yuca fresca.

Preparaciéon de la muestra

> Tomar de tres a cuatro raices frescas de yuca por variedad o lote (aproximadamente
3 kg) preferiblemente recién cosechadas, de diferentes tamafios y grosores.
> Limpiar las raices con el lomo de un cuchillo y retirar la tierra adherida, las raicillas

y el pedinculo.

Materiales y equipos

> Balanza con capacidad de hasta 3 kg, preferiblemente con 0,01
g de precisién (Ldmina 49)

> Una canastilla de malla metélica con capacidad para 3 kg

> Gancho de alambre en forma de «S» acoplado a la balanza de
reloj para colgar la canastilla

> Cuchillo

> Recipiente que pueda contener suficiente agua para que la
canastilla y la muestra queden completamente sumergidas

Analisis

> Colgar la canastilla de malla metélica en el gancho y tarar la
balanza.

> Colocar en la canastilla aproximadamente 3 kg de raices
frescas de yuca.

> Registrar el peso fresco de las raices en el aire (PFRAI)
(Ldmina 49).

> Sumergir la canastilla vacia en un recipiente lleno de agua, la
cual debe quedar totalmente sumergida y equilibrada. Tarar la
balanza.

> Colocar las mismas raices, que fueron pesadas en el aire,
dentro de la canastilla.

> Registrar el peso fresco de las raices en el agua (PFRAG)
(Limina 50).

Calculos e interpretacion de los resultados
Una vez registrados los pesos de las raices en el aire y en el agua se
calcula la gravedad especifica empleando la siguiente fé6rmula:
GE = PFRAI
PFRAI - PFRAG
GE: Gravedad especifica
PFRAI: Peso fresco de raices en el aire
PFRAG: Peso fresco de raices en el agua
El resultado se debe calcular con cuatro cifras decimales. En base
a experiencias realizadas en el CIAT (1978) se construyé una tabla
que permite hallar el porcentaje de materia seca y el porcentaje de
almidon, para variedades de yuca de 10 a 12 meses de edad para
las condiciones normales de produccion de yuca en Colombia y
para valores de gravedad especifica entre 1,0200-1,1900. A partir

Limina 49
Peso de las raices frescas

Lamina 50

Peso de raices frescas de yuca en
el aire de yuca en el agna
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de los datos de la tabla generada, dadas condiciones especificadas, se generé la siguiente
correlacién para estimar el contenido de materia seca:
% MS = (GE x 158,26) -142,05

Es aconsejable pesar aproximadamente la misma cantidad de raices de yuca para
todas las muestras procurando que no sea inferior a tres kilos. Esta es una medida
preventiva para evitar que se obtenga un valor erréneo ya que esta correlacién se realizé
usando este peso.

Por medio de la diferencia entre 100 por ciento y el porcentaje de MS se calcula
el porcentaje de humedad de las raices de yuca. Dado que el contenido de almidén
en raices frescas de yuca constituye alrededor del 85-90 por ciento del contenido de
materia seca, el contenido de almidén puede ser estimado, tomando un promedio de
este rango (0,875), por medio de la siguiente férmula:

% AL = % MS x 0,875

El método de gravedad especifica es un método sencillo y eficiente para estimar de
forma ripida los contenidos de materia seca, humedad y almidén en raices frescas de
yuca y es una préctica util y al alcance de cualquier agricultor de yuca a nivel de finca
o agroindustria de procesamiento de yuca.

Valores de referencia

El contenido de materia seca en raices frescas de yuca varia entre 20-45 por ciento, el
contenido de humedad entre 55-80 por ciento y el contenido de almidén entre 17,5-
39,4 por ciento.
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DETERIORO FISIOLOGICO EN RAICES DE YUCA

Técnica usada (Wheatley, Lozano y Gémez, 1985)

Esta técnica consiste en forzar el deterioro fisioldgico por accién del oxigeno en raices
de yuca, desde el extremo proximal, protegiendo el extremo distal para mantener su
humedad y evitar que el deterioro fisiol6gico comience desde este extremo. El deterioro
fisiologico de las raices se evaliia y cuantifica después de tres dias de almacenamiento.

Preparaciéon de la muestra
> Cosechar con cuidado tres plantas del cultivo tratando de que las raices no sufran
dafios mecénicos.
> Limpiar las raices con el lomo de un cuchillo y retirar la tierra adherida, las raicillas
y el pedinculo.
> Evaluar entre 10 y 20 raices de yuca por lote.

Materiales y equipos
> Pelicula de plastico de cloruro de polivinilo (PVC)
> Tijeras
> Cuchillo de acero inoxidable
> Tabla para picar
> Bandas de caucho
> Toallas de papel

Analisis

> Seleccionar por lo menos 10 raices de yuca con un tamafio minimo de 18 c¢m, sin
dafios mecdnicos y sin pudricidn precosecha.

> Descartar los extremos distal y proximal de las raices cortdndolos con un cuchillo,
de manera que la seccién de raiz a evaluar sea de aproximadamente de 15 cm de
largo.

> Cubrir el lado distal con una pelicula de PVC para mantener la humedad y evitar
que el deterioro fisioldgico comience desde esta superficie y asi forzar el desarrollo
desde el extremo proximal. De esta forma el deterioro se desarrollard solamente
desde el extremo proximal.

> Almacenar las raices en un lugar protegido del sol y de la lluvia pero expuesto al
aire libre.

> Evaluar después de tres dias de almacenamiento para evitar la contaminacién
microbiana.

Calculos e interpretacion de los resultados
>  Cortar transversalmente las raices en secciones a los 2, 4, 6, 8,10, 12y 14 cm a
partir del extremo proximal, limpiar el cuchillo después de cada corte. Se obtendrd un
total de siete secciones para evaluar.
> Asignar valores numéricos de acuerdo
a una escala de 0 a 10 en la superficie
proximal de cada corte (Limina 51).
Los valores de la escala de deterioro
corresponden 0a 0 por ciento de deterioro,
2 a 20 por ciento de deterioro, 4 a 40 por
ciento de deterioro y asi sucesivamente
hasta 10 que corresponde a 100 por
ciento de deterioro. Normalmente se
considera el drea periférica de los cortes  Limina 51

transversales ya que el centro de la raiz  Secciones transversales de yuca ilustrando valores

raramente se deteriora. segiin escala de deterioro
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> Es necesario evaluar entre 10 a 20 raices de cada tratamiento o variedad y obtener
el promedio de la suma total de los valores de las siete secciones transversales
evaluadas.

> El deterioro maximo posible serd de 70 (100 por ciento de deterioro en la seccién
o sea valor 10 en la escala).

> El porcentaje de deterioro se determina como:
Porcentaje de deterioro en yuca = ¥ valores en la escala de deterioro x 100

70
Las raices con mayor susceptibilidad al deterioro fisiolégico mostrardn las estrias
caracteristicas de esta clase de deterioro desde el extremo proximal hasta el extremo
distal. Las raices con menor susceptibilidad al deterioro fisiolégico mostrarin los
sintomas de deterioro en las secciones cercanas al extremo proximal, pero pocos o
ningin sintoma en las secciones distantes de dicho extremo, es decir en el extremo
distal.

Valores de referencia

El deterioro fisiolégico en yuca varia de 0 a 100 por ciento; este valor depende de la
edad del cultivo al momento de la evaluacién y de los factores edafoclimiticos en los
cuales crecieron las plantas.
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Factores de calidad de la yuca y
requerimientos del almidén de
yuca

La calidad es el conjunto de las condiciones y las caracteristicas de un producto
que lo hacen cumplir con las disposiciones legales de composicién fisicoquimica y
microbiolégica y con el gusto o la aceptabilidad y satisfaccién del consumidor. Para
todos los usos y mercados, la raiz de yuca debe cumplir requisitos de calidad especiales
y al desarrollar nuevas variedades en una region dada es necesario conocer las exigencias
de calidad para la utilizacién actual y potencial del producto.

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE LA YUCA SEGUN SU USO FINAL
Los criterios de calidad para las raices de yuca que se ofrecen en el mercado fresco son
exigentes, aunque varian considerablemente de region a regién. La calidad de las raices
para este uso fresco es diferente, o menos exigente, que la calidad requerida para el
mercado para consumo animal o el mercado para procesamiento industrial.

Existen tres tipos importantes de calidad para la seleccion de las raices de yuca en
un mercado determinado:

Calidad culinaria
La calidad culinaria estd relacionada con el tiempo de coccién o preparacion de las
raices y con su aceptacién por degustacion que manifiesta el consumidor. Para hacer
esta prueba, se seleccionan al azar en el campo varias plantas de yuca, se cosechan las
raices y se escogen varias al azar para someterlas a un proceso de coccidn. La buena
calidad culinaria de la yuca depende de los siguientes factores:
> Tiempo de coccién: no mayor de 30 minutos; al final, la yuca cocida debe tener
una consistencia intermedia.
> Sabor: ni amargo ni dulce; el primero significa que las raices tienen un contenido
alto de 4cido cianhidrico y el segundo que tienen alto contenido de azicar.
> Fibras: no debe tener ni tampoco tejidos lignificados dentro del parénquima.
> Consistencia: la pulpa cocinada debe ser firme, sin porciones duras ni vidriosas;
el almidén que contiene debe ser blanco o de color amarillento y nunca
transparente.
> Contenido de cianuro: el contenido de cianuro total de la pulpa para raices
consumidas en fresco no debe exceder de 60 ppm (Wheatley, 1991a).

Calidad morfolégica
La calidad morfoldgica comprende ciertas caracteristicas de la forma de la raiz que
estin relacionadas con su aptitud, segin la variedad, para usarla en cualquier técnica
de conservacién. Las raices de yuca con las siguientes especificaciones sufren menos
pérdidas por dafios fisicos durante la cosecha, la seleccion y el almacenamiento:
> Raices cilindricas o cdnicas, con pedinculo bien desarrollado: sufren pocos dafios
fisicos durante la cosecha y el almacenamiento.
> Pediinculos mis largos que cortos: son dificiles de separar del tallo (el «tocén») y,
cuando se separan, casi siempre se rompe la cdscara y se dafia el parénquima.
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CUADRO 7

> Raices redondas: las raices de otras formas sufren dafios en la cdscara durante el
transporte y el almacenamiento.
> Raices cortas: las raices largas se parten con facilidad durante la cosecha.

Calidad sanitaria

Las raices sanas no presentan pudriciones externas o internas. Por razones de calidad,
las raices que presenten pudriciones deben descartarse pues, una sola de ellas, atin con
una afeccién incipiente, puede causar la pérdida total del lote de raices. No siempre
es ficil detectar estas pudriciones. Por ejemplo, las pudriciones internas debidas a la
«viruela de la yuca» que es transmitida por una chinche subterrdnea, no son visibles
desde el exterior y es necesario pelar las raices para verlas. Algunas enfermedades del
tallo llegan a infectar la raiz a través del pedinculo lignificado. Por consiguiente, es
necesario seleccionar cuidadosamente las raices después de la cosecha.

Dependiendo de su utilizacién final, la yuca tiene requerimientos especificos
en las industrias a las cuales se destine. En el Cuadro 7 se describen los principales
requerimientos de calidad y su importancia para las raices de yuca que exige el mercado
de produccién de almidones y dietas para animales, para el consumo en fresco y para el
procesamiento industrial para alimentacién humana.

Almidones y dietas animales

El principal requisito para estas industrias es producir variedades con alto potencial de
rendimiento y alto contenido de materia seca que permitan obtener una materia prima
a precios competitivos; con este tipo de material se facilita la extraccién del almidén o el
proceso de secado de las raices. Las raices amarillas serian mds aptas para dietas animales

Requisitos de calidad de raices de yuca segun su uso

Parametro o atributo

Almidones y dietas animales  Consumo fresco Proceso industrial

para alimentacion humana

Rendimiento de campo (1) ) (1)

Contenido de cianuro

Color del parénquima

(3) La yuca amarga es
preferida; requiere menos
vigilancia contra robo en
el campo.

(1) Sélo se aceptan las
variedades de yuca dulce.

(1) Sélo se aceptan las
variedades de yuca dulce.

(2) Para almidones debe ser
blanco. Para alimentos
balanceados de color
anaranjado (mayor

(1) En general se prefiere
blanco, aunque en
algunas regiones las
raices amarillas tienen

(2) Actualmente, se procesan
raices de corteza blanca.
Las de color amarillo, sin
embargo, ofrecen algunas

Aspecto externo de la raiz

Tolerancia a plagas y
enfermedades de la raiz

Contenido de materia
seca

Calidad culinaria

contenido de carotenos)

(3) No es requisito. La yuca
debe tener buena calidad
sanitaria.

(2) Solo en cuanto a su efecto
sobre el rendimiento en el
campo

(1) Debe ser los mas alto
posible. El precio del
producto se ve afectado
por este criterio.

(3) Se prefiere incluso un
material de baja calidad,
pues este no requerira de
vigilancia contra robo en
el campo.

aceptacion.

(1) Importante cuando a las
raices se les somete a
técnicas de conservacion.

(2) Si afectan la prestacion
externa de la raiz influira
en el precio en el mercado
de consumo en fresco.

(3) Las variedades de consumo
fresco generalmente
tienen niveles intermedios
de materia seca. Altos
niveles afectan la calidad
culinaria.

(1) Es un criterio fundamental
para el consumo humano.

ventajas nutricionales.

(3) No es requisito. La yuca
debe tener buena calidad
sanitaria.

(1) Si afectan la prestaciéon
externa de la raiz influira
en el precio en el mercado
para uso industrial.

(1) En general se prefiere alto
contenido de materia seca.
La proporcién de azucares
es importante para el
procesamiento.

(2) Lo importante es la calidad
del producto procesado.
Raices de yuca de calidad
culinaria intermedia
pueden ser excelentes para
el sector industrial.

Nota: importancia relativa de cada requerimiento de calidad. (1) muy importante, (2) medianamente importante,

(3) menos importante.

Fuente: Ceballos et al. (2002).
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y las blancas preferidas por la industria del almidén. Las raices amarillas, que tienen
alto contenido de caroteno, reducen la necesidad del suplemento exdgeno de carotenos
o de colorantes en las dietas del sector avicola. Las variedades utilizadas pueden ser
amargas, dado que los procesos de extraccién de almidén eliminan completamente
el dcido cianhidrico en las aguas de lavado. Los procesos de secado y peletizado de
concentrados para animales deben garantizar una eficiente eliminacién del HCN.

Consumo fresco

Es el mercado tradicional de raices frescas en galerfas y supermercados. Para este
destino, las variedades utilizadas son las dulces (bajo contenido de glucdsidos
cianogénicos), con un contenido de materia seca intermedio y, sobre todo, con
excelente calidad culinaria. El aspecto de las raices (forma, color de la cdscara, color del
parénquima o pulpa) es fundamental. La productividad o rendimiento, en este caso,
tiene menor peso, a diferencia de la yuca destinada a la industria del almidén o a los
alimentos balanceados.

Proceso industrial para alimentaciéon humana

Es una industria creciente representada por las croquetas precocidas y congeladas y
por las hojuelas de yuca frita. En estos casos, la productividad es muy importante y
las caracteristicas de la raiz deben ajustarse a los requerimientos de la industria. Para
las croquetas, por ejemplo, las variedades deben ser dulces, con poca fibra y con un
nivel de materia seca generalmente mayor que para el consumo fresco. Un nivel alto
de azicares en la raiz afecta la calidad de las hojuelas en el proceso de fritura ya que el
producto sufre reacciones de caramelizacién y pardeamiento no enzimitico.

FACTORES QUE INCIDEN EN LA CALIDAD DE LA YUCA

Existen diferentes factores que pueden incidir sobre la calidad de la yuca como la
variedad, la edad de la planta, los efectos ambientales como plagas y enfermedades, la
distribucién de la precipitacion, temperaturas (extremas y promedio), las deficiencias
del suelo, la fertilizacién del mismo y la rotacién del lote, la densidad de siembra y los
cultivos asociados, entre otros (Wheatley, 1991a).

Efecto de la variedad

La variabilidad genética hace que se presenten rangos de contenido en los componentes
més importantes de la raiz tales como carbohidratos (almidén y azicares), HCN vy
fenoles. Estudios realizados en CIAT (1977) demostraron que es factible aumentar el
contenido de almidén mediante el mejoramiento genético. Sin embargo, no existen
estudios relacionados con la calidad del almidén (propiedades de textura o coccién)
que permitan extraer conclusiones acerca de su heredabilidad. La variacion genética de
la acumulacién de fenoles después de la cosecha determina diferencias entre los clones
con respecto a su susceptibilidad al deterioro fisiolégico. Los contenidos de HCN
varfan de una variedad a otra y dentro de una misma variedad de una planta a otra.

Efecto de la edad de la planta

Dos caracteristicas hacen que la edad de la yuca influya sobre su calidad: es un cultivo
de ciclo largo y no tiene un periodo definido de maduracién. El rendimiento de las
raices se puede mantener mds o menos constante durante varios meses, pero su calidad
para el consumo humano varia. Después de los 12 meses, en las condiciones del trépico
bajo, aumenta el contenido de fibra de la raiz de yuca. Ademis, la susceptibilidad de
la raiz a las pudriciones precosecha también aumenta con la edad. Los contenidos de
almidon, aztcares, HCN, fibra y proteina en el parénquima no cambian con la edad
de la planta. Sin embargo, se ha encontrado que aumenta el tiempo de coccién y que la
calidad culinaria disminuye con la edad de la planta.
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Efecto ambiental

El ambiente interacciona con la base genética de la planta para determinar la calidad
de la raiz. A pesar de tratarse de un cultivo de propagacién vegetativa, en la yuca se
observa gran variacién entre plantas de un mismo clon sembradas en un solo lote y
cosechadas en un tiempo dado, en cuanto a su rendimiento en el campo y calidad.
Aunque esto se debe en parte a microvariaciones en las condiciones edafoclimaticas y
bidticas, la calidad de la estaca sembrada también juega un papel importante. Por ello,
se debe seleccionar adecuadamente el material de siembra para asegurar rendimientos
satisfactorios, recomendacién que debe regir también para la calidad de la raiz.

Hay multiples plagas y enfermedades que atacan la yuca pero los conocimientos de
sus efectos sobre la calidad de las raices son limitados. En el caso del superalargamiento,
los clones mds susceptibles tienen mayor tendencia a disminuir el contenido de materia
seca que los clones resistentes; en ausencia de esta enfermedad no se han presentado
deficiencias en el contenido de materia seca.

Estudios de fertilizacién con nitrégeno y potasio han tenido efectos a veces
positivos y a veces negativos sobre el contenido de almidén, la materia seca y la calidad
culinaria. Los niveles altos de nitrégeno han afectado negativamente la calidad para el
consumo humano. Estudios de aplicaciones conjuntas de los tres minerales mostraron
resultados errdticos ya que el almidén y la materia seca en algunos casos aumentan y
en otros disminuyen. Los resultados anteriores se deben, posiblemente, a que el efecto
de la fertilizacién estd muy relacionado con el estado inicial del suelo; donde hay
deficiencias es mds probable que las aplicaciones de abonos tengan un efecto positivo
sobre la calidad. Las fertilizaciones en suelos fértiles podrian provocar un crecimiento
excesivo de la parte aérea de la planta y perjudicar la calidad de las raices. Por otra parte,
un periodo de descanso del terreno aparentemente mejora la calidad de la yuca; se ha
encontrado que en lotes con mds de ocho afios de descanso el contenido de materia seca
y la calidad culinaria fue mejor que en lotes con menos de cinco afos de descanso; el
contenido de HCN fue menor pero las raices resultaron mds susceptibles al deterioro
fisiolégico (CIAT, 1984).

Otras variables como la alta densidad de siembra y el estrés de agua conllevan a un
menor contenido de almidén. El efecto del estrés sobre la calidad que se observa con
frecuencia es el fendmeno llamado «vidriosidad»; en este caso la raiz fresca se ve aguada
y con poco almidén, y al cocinarla se torna dura y vidriosa o traslicida. Se observa
que la vidriosidad estd asociada con una disminucién de los contenidos de la materia
seca y el almidén y con un aumento en el contenido de los aztcares. También se ha
encontrado que los cultivos asociados no afectan el contenido de almidén.

RELACION ENTRE LA CALIDAD DE LA YUCA Y SUS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

Algunos parametros de calidad son féciles de relacionar con la composicién quimica
de la raiz; es el caso del sabor amargo que se debe principalmente al HCN y en parte a
los fenoles, o el de la textura fibrosa que se relaciona con la fibra del parénquima. Sin
embargo, la mayoria de los factores son dificiles de relacionar en esta forma porque son
de caricter netamente subjetivo e involucran varios componentes.

La textura y coccidn de las raices de yuca estdin muy relacionadas con la calidad del
almidén. Sin embargo, no es solo el almidén el dnico elemento que determina estas
caracteristicas, sino también otros factores relacionados con propiedades reoldgicas y
fisicas, o sea con los cambios que ocurren durante la coccién del almidén.

Los compuestos fendlicos, involucrados en los procesos de deterioro fisiolégico
poscosecha, reducen la calidad de la yuca fresca cambidndole el sabor y el olor al
cocinarla. El contenido de HCN también es importante, ya que las raices que presentan
alto contenido de este compuesto retienen una cierta cantidad después de la coccion
que perjudica el sabor del alimento y retiene la toxicidad.
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La calidad de la yuca seca para consumo humano o animal depende no solamente
de la materia prima, sino también del procesamiento. Un tiempo de secado prolongado
puede dar como resultado un producto de baja calidad, debido al tiempo que deja
disponible para que se efectiien cambios enzimdticos relacionados con el deterioro
fisiolégico, el crecimiento de hongos y levaduras y la produccién de taninos. La calidad
también puede ser afectada por los contenidos de humedad, azicares, fenoles, presencia
de aflatoxinas y fibra en la raiz fresca (Wheatley, 1991b).

REQUERIMIEMTOS FiSICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL ALMIDON DE
YUCA

La calidad del almidén es el factor de calidad mds importante de la raiz de yuca ya que
del mismo dependen la calidad culinaria, la calidad después del secado para consumo
humano y animal y la calidad para usos industriales.

La variabilidad genética y los factores edafoclimdticos y biticos afectan el contenido
de almidén. Las variaciones entre la proporcién de amilosa y amilopectina se relacionan
con cambios en la calidad culinaria. Durante el proceso de coccién el comportamiento
del almidén con respecto a la solubilidad, al volumen y al poder de absorcion de agua
tienen relacion con la calidad de la yuca cocida. Ademds, existen otras caracteristicas
del almidén como las reoldgicas (viscosidad, gelatinizacidon) que presentan relacion con
la calidad de la yuca. Se han estudiado cambios en la viscosidad del almiddn, debido al
deterioro poscosecha de la yuca y se ha observado que esta es mayor en las raices a los
dos o tres dias después de la cosecha que en las raices recién cosechadas.

En el proceso de extraccién de almidén de yuca, se debe realizar la inspeccién y
control de la calidad de las raices en cada una de las etapas del proceso para, de este
modo, alcanzar los estindares de calidad que exige el mercado. Dado que en el sector
industrial no existe una norma tnica de requisitos de calidad para el almidén de yuca,
cada empresa define sus requisitos dependiendo de la aplicacién final del almid6n. En
el Cuadro 8 se presentan los requisitos fisicoquimicos y en el Cuadro 9 los requisitos
microbiolégicos estindares que debe tener el almidon de yuca para ser usado en el
sector industrial en general. Estos requisitos pueden ser una guia para orientar a los
procesadores de almidén de yuca y constatar si el producto obtenido retine o no la
calidad deseada en el mercado.

Por medio de andlisis fisicoquimicos y
microbiolégicos y los resultados obtenidos, CUADRO 8

es posible indagar sobre la razén por la Requisitos fisicoquimicos del almidon de yuca

que un pardmetro analizado se aparta del _Andlisis fisicoquimico Rango estandar

valor estindar o en cual etapa de proceso se  Almidon (%)
puede estar fallando durante la obtencién del ~ Humedad (%)

14 - Cenizas (%
producto (almidén, harina de yuca u otros enizas (%)

. Nitrégeno total (%)
derivados de la yuca). oH

Si las raices de yuca son procesadas pyipa (mL)

92-98
10-13
<0,12
< 0,064
4,5-5,5
0,5

con algin tipo de deterioro fisioldgico o  Temperatura de gelatinizacion (°C) 58,5-70,0
microbiano, no es posible garantizar que los  Viscosidad maxima (UB) 400-900

procesos de lavado y extraccién eliminen — Color

Blanco
99

. A 0,
completamente los problemas asociados a este ~ 1amano (% que debe pasar malla 100)
tipo de deterioro y, muchas veces, esto se refleja
en un aumento del conteo total bacteriano en

el anilisis microbiolégico, afectando asi la  CYAPRO?9

Requisitos microbiolégicos del almidon de

yuca

calidad del producto final. Cuando el almidén

Analisis microbiolégico Rango estandar

o harina de yuca es almacenado por encima
de 13 por ciento de humedad se favorece  conteo de coliformes (UFC/g) <10

Conteo total (UFC/g) 200 000-300 000

la formacién de hongos y levaduras y a la  conteo de hongos y levaduras (UFC/g) 1 000-5 000

vez su susceptibilidad a generar reacciones
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de fermentacién las cuales aumentardn la acidez titulable y disminuirdn el pH del
almidén.

Cuando en el proceso de extraccién de almidén se usan raices de yuca con
parénquima o corteza morada u oscura, es posible que se pueda encontrar una
coloracion del almidén; por ello es preferible usar variedades de yuca de cortezas
claras. Otra raz6n de la coloracion, puede ser debida al uso de temperaturas muy altas
de secado o a que el almidén haya sufrido hidrélisis liberando azticares reductores que
pueden generar reacciones de pardeamiento con el calor. Ademis, las altas temperaturas
de secado pueden modificar las propiedades reoldgicas del almidén, particularmente
variaciones en la viscosidad, porque se puede presentar gelatinizacién del almidén vy,
por ende, formacion de grumos en el producto final.

Cuando el proceso de extraccion de almidén es realizado a escala artesanal o
semimecanizada o con tecnologias solares para el secado del almidén, este presenta
un alto contenido de cenizas como resultado del método de secado; se incrementa atin
mds cuando se realiza sobre patios de concreto que cuando se realiza sobre bandejas.
Un color grisiceo del almidén es un indicativo de la presencia de fermentacion, unido
al aumento de acidez titulable y pH bajo. Con el uso de estas tecnologias, el almidén
puede tener un alto contenido de proteina que lo hace susceptible a la descomposicién
por el ataque de varios microorganismos. Asimismo, puede tener un alto contenido de
fibra como reflejo del sistema de filtrado o extraccién que se emplea; por lo general,
tamaifio de particula es muy grande y sélo el 10 por ciento pasa malla 100.
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Un buen nimero de tubérculos, raices y bulbos comestibles forman una parte importante
de la alimentacién de millones de personas en diferentes partes del mundo. En general,
los cereales como el maiz, el trigo y el arroz constituyen la base de alimentacién de
muchas poblaciones pero en los paises tropicales la yuca, la batata, el sago, el arrurruz y
el iame son los alimentos mds importantes de esta clase. En la mayoria de los paises en
desarrollo se cultivan las raices y tubérculos y en la mayoria de los paises desarrollados
se consumen los cereales.

Las especies citadas generalmente son fdciles de cultivar y presentan altos
rendimientos por unidad de superficie. Contienen grandes cantidades de almidén
y, por lo tanto, son una buena fuente de energia. Dependiendo de su origen tienen
caracteristicas fisicoquimicas y funcionales particulares. Sin embargo, como alimentos
basicos los tubérculos y raices son inferiores a los cereales debido a que tienen un
mayor contenido de agua y menos proteinas, minerales y vitaminas. Generalmente
contienen menos del dos por ciento de proteina, mientras que los cereales contienen
alrededor de un 10 por ciento, si bien el taro y las batatas contienen hasta un seis por
ciento de proteina de buena calidad.

Todos los cultivos bésicos estin en constante evolucidn, no solo en lo que se refiere
a su composicién genética sino también en sus relaciones sociales, econdémicas y
medioambientales con las personas que los cultivan, venden y consumen. Esto se aplica
atin més enfiticamente a la yuca, papa, batata, fiame y otras raices y tubérculos. Estos
cultivos juegan multiples funciones cambiantes en la alimentacién y en la economia
industrial y evolucionan en respuesta al crecimiento de la poblacién y su relocalizacion;
cambian segun el bienestar financiero, los impactos en el medio ambiente y las demandas
para el reconocimiento de las mujeres, los grupos comunitarios y los agricultores que
insisten en jugar un papel importante en el proceso de la investigacién agricola. La
Figura 15 muestra el crecimiento proyectado de los cultivos de papa, maiz, yuca, trigo,
batata, flame y arroz en los paises en desarrollo en el periodo 1993-2020.

FIGURA 15
Crecimiento proyectado para los principales cultivos alimenticios, 1993-2020.
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Fuente: Tomado de Scott et al. (2000).
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CUADRO 10

Valor total de productos alimenticios seleccionados para paises en desarrollo en 1993 y 2020
Producto 19932 2020

Precio Produccion Valor (%) Precio Produccion Valor (%) del
($EEUU/t)  (millones t) (millones del total | ($EEUU/t) (millones t) (millones total
$EE.UU) $EE.UU)

Papa 160 94,3 15 094 4,1 145 194,0 28 131 4,9
Batata y fiame 91 155,9 14 185 3,9 82° 230,0 18 879 3,3
Name 135¢ 31,2¢ 4 209¢ 1,1¢ 115¢ 66,9¢ 7 693¢ 1,4¢
Yuca® 54 172,4 9 307 2,5 48> 290,3 13 937 2,4
Todas las raices y 422,6 38 586 10,5 714,6 60 946 10,5
tubérculos

Trigo 148 249,3 36 901 10,0 133 372,7 49 575 8,6
Maiz 126 231,6 29 181 7,9 123 390,1 47 977 8,3
Otros granos 122b 105,9 12912 3,5 106° 1711 18 133 3,1
Arroze 286 341,4 97 628 26,5 266 475,6 126 510 21,9
Todos los cereales 928,1 176 622 48,0 1409,5 242 195 41,9
Soya 263 57.7 15 176 4,1 235 106,2 24 958 4,3
Sub total 230 384 328 099
Carne de vaca 2023 22,1 44 583 12,1 1771 43,9 77 805 13,4
Carne de cerdo 1366 39,3 53 624 14,6 1212 81,3 98 594 17,0
Carne de ovejay 2 032° 6,0 12 225 3,3 1 845° 10,7 19 815 3,4
cabra
Carne de pollo 1300 21,0 27 321 7,4 1159 46,8 54 253 9,4
Todas las carnes 88,3 137 752 374 182,8 250 467 43,3
Total 368 136 100,0 578 567 100,0
Porcentaje de raices 10,5 10,5
y tubérculos en

todos los productos
Porcentaje de raices 16,7 18,6
y tubérculos en
cereales +raices y

tubérculos + soya

Fuente: Tomado de Scott et al. (2000).

2 Promedio para los tres afios: 1993 equivale a 1992-94.

° Precio compuesto.

< Precios, produccion, y crecimiento de iame sélo son estimados externos IFPRI IMPACT, pero basados en TAC (1996, 1997),
IMPACT simulaciones y tendencia histérica.

4 Representa yuca y otras raices y tubérculos como taro. Para paises desarrollados, las cantidades de yuca sola por encima de 97
por ciento del total.

¢ La producciéon para arroz ha sido multiplicada por 0,65 para estimar las cantidades listadas de arroz molido. El arroz molido es
mas facilmente comparable a otros productos para los propésitos de calculos de la produccién. Igualmente, estos precios son
para arroz molido.

Las proyecciones del valor econémico de los principales productos alimenticios
indican que, en base a la mejor informacién de datos disponibles, existe la probabilidad
de que aumente su importancia en las décadas futuras. Estos cdlculos tienen en
consideracién la produccidn de casi todos los principales productos alimenticios en el
sistema alimentario global: cereales, raices y tubérculos, soya y carne.

El porcentaje de las raices y tubérculos en el valor proyectado de todos los
productos considerados permanece constante comparando 1993 y 2020. Este resultado
representa el efecto combinado de un muy rdpido crecimiento en la produccién y una
ligeramente mds lenta disminucién en los precios de estos productos, con la mayor
parte de incremento (0,75) debido a la produccién mds rdpida (Scott ez al., 2000).

La industria del almidén es muy variable y diversificada. Los almidones son
altamente sustituibles pero el almidén de yuca tiene propiedades funcionales que le
dan competitividad frente a almidones de otras fuentes. Sin embargo, el precio y la
localizacién son los principales factores que determinan la demanda de los almidones
y su uso.

El procesamiento de los almidones de maiz y trigo genera subproductos de alto
valor agregado en la forma de gluten, salvado, fibra y germen. Los subproductos del
procesamiento de almidones de yuca y papa son de baja calidad y valor. Por otra parte,
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CUADRO 11
Comparacion cualitativa de parametros de almidones
Pardametro Maiz Trigo Papa Maiz ceroso Yuca
Productividad de la materia prima *okk *kk *okk *kk *
Competitividad del precio de la materia *kk *% * *kk *kk
prima
Eficiencia de conversion de almidén Ehk *% * LR *k
Valor de subproductos *k *kk * *k *
Costo de eliminacion de residuos * * *k * Kk
Competitividad del precio del almidén *hk *k * *k Kk
Aplicacién en la industria alimenticia *k % Kk Kk k dkk
Aplicacién en la industria no alimenticia i Hkx *k *ok *k
Aplicacién en edulcorantes *kk *k * *kk ok
Avances en investigacién y desarrollo ol *kk kK ok ok *

*** alto; ** intermedio; * bajo
Fuente: IFAD y FAO (2004).

los residuos liquidos del procesamiento de la yuca requieren un proceso costoso para el
reciclaje. Por lo tanto, la comparacidn del costo de procesamiento de almidén llega a ser
altamente compleja cuando se toma en cuenta el costo y beneficio de sus subproductos.
El Cuadro 11 presenta una comparacion de los factores de produccién, procesamiento
y mercado de varios almidones en una perspectiva cualitativa.

Los almidones de yuca incorporan varias caracteristicas intrinsecas o propiedades
funcionales especialmente con respecto a los almidones de cereales; eso se traduce en
ventajas comparativas relativas para promover su procesamiento. Es necesario enfatizar
que la mayoria de estas ventajas no son absolutas, ya que los almidones de cereales
después de manipulaciones adicionales podrian adquirir caracteristicas similares a un
costo adicional.

Por consiguiente, el elemento clave es que el almidén nativo de la yuca sin la
manipulacién o procesamiento adicional o modificacién incorporada tenga estas
funcionalidades especiales. La situacién actual en materia de investigacién y desarrollo
del almidén de yuca incluye el seguimiento de las principales caracteristicas especiales
que favorecen que sea solicitado por el mercado, especialmente en la industria de
alimentos y en menor extension en industrias no alimenticias tales como la industria
farmacéutica. Estas caracteristicas son la alta transparencia y la conveniencia para
alimentos cocinados listos y salsas; la alta resistencia a la acidez y la buena aplicabilidad
para salsas dcido-bdsicas y mermeladas, entre otros. Otras caracteristicas son alta
viscosidad la cual es especialmente importante para postres, pudines, sopas, rellenos,
gomas; ademds, una alta pureza, ausencia de gluten, fosfatos, aceites, grasas y proteinas,
todo lo cual es altamente deseable para alimentos de dietas bajas en grasa, alimentos sin
gluten y alimentos antialérgicos (IFAD y FAO, 2004).

La extensa investigacion sobre yuca desarrollada en Tailandia demostré que cuando
se compara la conveniencia y representacion de los almidones de papa, maiz, trigo, yuca
y maiz ceroso en la fabricacién de una amplia gama de grupos de productos alimenticios,
el almidén de yuca ocupé el segundo lugar, después del almidén de papa. Si se toma en
cuenta el precio mis alto del almidén de papa, la competitividad del almidén de yuca
es muy fuerte. Sin embargo, las ventajas en las propiedades funcionales comparativas
relativas podrian ser superadas por el progreso tecnoldgico. Al mismo tiempo, la
investigacion y desarrollo pueden promover mds oportunidades a la yuca. Ademis,
con la aplicacién de la biotecnologia moderna y la ingenierfa genética la yuca puede
tener excelentes propiedades para la industria, por ejemplo para termobiopldsticos de
bajo costo.

Un efecto indirecto adicional de estas caracteristicas especiales de la yuca es la
implicancia relativa de las barreras comerciales. En la mayoria de los paises existen
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diferentes regulaciones para las importaciones de almidones nativos y modificados.
Los ultimos, al ser de mayor valor agregado, son sujetos a mayores impuestos. Por
consiguiente, un almidén nativo exhibiendo caracteristicas de un almidén modificado,
serd gravado a la tasa mds baja de los almidones nativos. Esto se traslada como un
ahorro significativo para la industria de alimentos. Ademds del impacto econémico de
este hecho, hay otras consecuencias ambientales, ya que el almidon nativo de yuca serd
un «producto natural» que es opuesto a los almidones modificados.

Se han propuesto dos estrategias principales para el desarrollo del mercadeo de
almidén de yuca en el mercado de Europa. La implementacion de esas dos estrategias,
sin embargo, demandard inversiones adicionales considerables y toma de decisiones
astutas, organizacién y administracién. El primer requerimiento consiste de un
despliegue financiero considerable que podra llegar en un momento dificil, dado que las
condiciones financieras en el sureste de Asia han experimentado una caida significativa,
reduciendo la confianza de los inversores y la disponibilidad y términos de las lineas de
crédito adicionales. Serd esencial una posterior integracion de alianzas para desarrollar
negocios conjuntos («joint ventures») con inversionistas extranjeros (Europa y
Estados Unidos de América). Esto no solamente facilitard el acceso al capital necesario
sino que también mejorard significativamente la capacidad de mercadeo y la red de
distribucién del producto, lo cual es esencial para penetrar en forma exitosa y capturar
el mercado europeo existente y/o el mercado para nuevos productos. Ademds, estdn los
productores asidticos suficientemente organizados para enfrentar las condiciones de la
cultura corporativa (empresarial) facilitando la fijacién de precios y para enfrentar la
naturaleza oligopdlica del mercado. El fortalecimiento de las alianzas comerciales junto
con el procesamiento y el mercado serdn vitales para sobrevivir IFAD y FAO, 2004).

A continuacién se presenta informacidn genérica sobre varios cultivos de los que es
posible obtener almidén.

MAiz

El maiz (Zea mays - Poaceae) es un alimento muy importante en toda América y gran
parte de Africa. Se originé en el continente americano donde se cultivé por primera vez;
fue considerado esencial entre las grandes civilizaciones azteca y maya, mucho antes de
la llegada de Colén y los colonizadores. Las semillas fueron llevadas a Europa y mis
tarde a Africa, donde es ahora importante en la dieta de muchos paises africanos. Casi
la mitad de la cosecha mundial de maiz se recoge en los Estados Unidos de América,
pero el 80 por ciento de la cosecha queda dentro de la explotacion agricola donde se
utiliza para alimentar el ganado. A pesar de ello, tres cuartas partes de las exportaciones
mundiales de maiz proceden de los Estados Unidos de América. La variedad de los
productos derivados del maiz es mayor que la de cualquier otro cereal y se pueden
obtener, entre otras cosas, harina, almidén, aceite, alcohol y copos de maiz.

El maiz es un cultivo muy difundido por diversas razones pero sobre todo
porque tiene un alto rendimiento por unidad de superficie, crece en dreas calidas y
moderadamente secas (mds secas que aquellas requeridas para el cultivo del arroz,
aunque no tan secas como aquellas en que pueden cultivarse sorgo y mijo), madura
rapidamente y tiene cierta resistencia natural al dafio causado por las aves. Es una
especie que presenta una amplia variabilidad; algunas variedades maduran en poco mds
de dos meses, mientras otras necesitan casi un afio. El uso comercial del maiz hibrido
ha permitido obtener rendimientos mayores por hectirea. El color del grano puede ser
rojizo, blanco o amarillo o, algunas veces, purpura.

El Cuadro 12 presenta datos seleccionados de produccidn, drea sembrada
y rendimiento de los principales productores para el afio 2005. En ese aflo, la
produccién mundial fue de 692 millones de toneladas, representando el cultivo
con mayor crecimiento mundial. Los Estados Unidos de América produjeron 280
millones de toneladas, siendo el mayor productor mundial gracias a la tecnificacion
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CUADRO 12
Datos seleccionados de produccion, area y

y altos rendimientos del cultivo que permiten
obtener grandes volumenes de abastecimiento
con calidad estandarizada, posicionando

rendimiento de maiz estimados para el afno 2005

: : Pais o region Produccion Area Rendimiento
su hde'razgo en los mercados agricolas e (millones de  (millones de  (t/ha)
industriales. toneladas) hectareas)

El maiz tiene tres aplicaciones posibles: Mundo 692,0 147,0 47
alimento humano, forraje y materia prima para

. . . Africa 47,6 27,9 17
la industria. Como alimento humano, se puede "™

0 do el d bi Nigeria 4,8 4,5 1,1
utilizar todo el grano, maduro o no, o biense g 445 ne 33 3.6
puede elaborar con técnicas de molienda en
seco para obtener un nuimero relativamente  Asia 185,4 46,4 4,0
amplio de productos intermedios, como por  China 131,1 26,2 5,0
ejemplo sémola de particulas de diferentes India 145 7.4 1.9
tamafios, sémola en escamas, harina y harina Ex-URSS 13,7 3.5 3.9
fina, que a su vez tienen un gran nimero oo"eS 129 > >4

i q. . . 5 . Tailandia 4,2 1,2 3,6
de aplicaciones en una amplia variedad de
alimentos. En lo que respecta a su aplicaciéon  gyropa 82,6 13,9 5.9
como forraje, en los paises desarrollados mds ~ Francia 13,2 1,6 8,1
del 60 por ciento de la produccion se emplea  Italia 10,6 1.1 10,1
para elaborar piensos compuestos para aves Rumania 3.9 2.7 3.7

. . . Espafia 3,9 04 9,4
de corral, cerdos y rumiantes; en los dltimos
afios, atin en los‘palses en desarrollo en los'q'ue América Latina 873 274 3
el maiz es un alimento fundamental, se utiliza y el Caribe
un porcentaje méis elevado de la produccién  Brasil 34,8 1ns 3,0
como ingrediente para la fabricacién de Argentina 19,5 27 7
piensos (FAO, 1993). »
. . Ameérica del 312,7 41,3 7.6
Los granos de maiz contienen Nortey Central
aproximadamente la misma cantidad de  EstadosUnidos  280,0 30,1 9,3
proteina que otros cereales (8-10 por ciento) ~de América
ero gran parte esti en forma de zefna, o O 205 8.0 2
p J ; p . .77 Canada 8,4 1,1 7,7
una proteina de poca calidad que contiene
solamente pequenas cantidades de lisina y  oceania 0,5 0,09 5.2

triptéfano. Contiene entre 60-70 por ciento  Fuente: FAO (2006)
de almid6n y aztcares y 4-8 por ciento
de materias grasas que se encuentran en el
embrién. Contiene 2 mg/100 g de niacina, menor que el contenido en el trigo o en el
arroz y aproximadamente el mismo contenido que en la avena. La niacina del maiz estd
en forma ligada y no es disponible para los seres humanos. Se han desarrollado nuevas
variedades de maiz, con un mejor contenido de aminoacidos, como el maiz opaco-2.
La molienda del maiz reduce su valor nutritivo tal como ocurre con otros cereales.
La mayor popularidad y el uso de harina de maiz altamente refinada en oposicién a la
harina de maiz molida tradicional o maiz ligeramente refinado en Africa, podria crear
un problema ya que el producto altamente refinado es deficiente en vitamina B. Es
necesario consumir 600 g de maiz altamente refinado para poder obtener la cantidad
de tiamina presente en 100 g de maiz ligeramente refinado. Los constituyentes de la
vitamina B que se pierden en la molienda se pueden restituir en la harina de maiz, como
es el caso en otras harinas de cereales, por medio de la fortificacion (Latham, 2002).
Los subproductos de la molienda en seco son el germen y la cubierta seminal; el
primero se utiliza para obtener aceite comestible de elevada calidad, mientras que la
cubierta seminal o pericarpio se emplea fundamentalmente como alimento aunque en
los dltimos afios ha despertado interés como fuente de fibra dietética.
La molienda hiimeda es un procedimiento que se utiliza fundamentalmente en la
aplicacién industrial del maiz aunque el procedimiento de coccién en solucién alcalina
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empleado para elaborar las tortillas (pan fino y plano de México y otros paises de
América Central) también es una operacién de molienda himeda que solo elimina el
pericarpio. La molienda himeda produce almidén de maiz y subproductos entre los
que figura el gluten que se utiliza como ingrediente alimenticio, mientras que el germen
de maiz elaborado para producir aceite da como subproducto harina de germen que se
utiliza como pienso; ha habido algunos intentos de emplear dichos subproductos para
el consumo humano en distintas mezclas y formulaciones alimenticias.

El almid6n de maiz, sin modificar, es un polvo blanco con cierta tonalidad amarilla
palida. La blancura de este almidon, que es requerido para tabletas de medicamentos,
es lograda por blanqueamiento. El principal uso del almidén de maiz es en la industria
de alimentos como productos hidrolizados de almidén, particularmente productos
edulcorantes liquidos. Otros productos sélidos en forma seca son obtenidos del
almidén de maiz, como la D-glucosa o dextrosa en forma de cristales monohidratados o
anhidros, maltodextrinas (5-20 DE) y jarabes de maiz con bajo equivalente de dextrosa
(22-30 DE). El almid6n de maiz ceroso sin modificar ha sido usado en alimento para
mascotas y en la fabricacién de malvaviscos.

Es posible producir etanol por fermentacién de hidrolizados de almidén de
maiz. El aumento de los precios del petrdleo ha impulsado la intensificacion de las
investigaciones sobre la fermentacién del maiz para producir alcohol combustible, el
cual puede ser usado en varias mezclas con gasolina. Puede ser usado también para
elaborar algunas bebidas alcohdlicas. Ademds, tienen importancia las aplicaciones de
los residuos de la planta de maiz que se utilizan, entre otras cosas, como alimento para
animales y como base para extraer diversos productos quimicos de las panojas, como
por ejemplo, furfural y xilosa. Los residuos también tienen importancia como materia
organica para mejorar los suelos (Watson, 1984).

Una de las ventajas comparativas del maiz frente a otras fuentes de almidén, es su
tendencia a la baja de precios a lo largo de la década, lo que genera un margen de utilidad
bastante atractivo para los productos con alto valor agregado generados por este cereal.

TRIGO

El trigo (Triticum spp.-Poaceae) es una de las primeras plantas que el hombre empez6 a
domesticar y cultivar y es la especie con mayor drea sembrada en el mundo. Aunque no
constituye el alimento mds importante en varios de los principales paises productores,
muchos paises importadores de trigo dependen del mismo en medida considerable. Es
el cereal mds importante en el comercio internacional. Los principales exportadores son
Argentina, Australia, Canadd, Estados Unidos de América y Francia.

Este cereal estd adaptado a climas templados con precipitaciones de bajas a
moderadas. Mds del 90 por ciento de la superficie triguera se encuentra en el hemisferio
norte, aunque también otras dreas del mundo son adecuadas para su cultivo y, de hecho,
en todos los meses del afio se estd recogiendo trigo en alguna parte del mundo. Existen
trigos de invierno y trigos de primavera, que necesitan para su crecimiento condiciones
climdticas diversas y dependiendo del tipo de trigo, este puede ser usado para la
fabricacion de pan o para la fabricacién de pastas alimenticias.

El trigo es después del maiz el cereal de mayor produccién en el mundo. El principal
uso del trigo es la alimentacién humana, mientras que el uso principal del maiz es la
alimentacién animal. La combinacién de métodos agricolas mejorados y variedades de
alto rendimiento ha generado un rdpido crecimiento del cultivo de trigo en el mundo.
En el Cuadro 13 se presentan la produccidn, drea sembrada y rendimientos estimados
para el afio 2005.

El almidén de trigo es producido en dreas donde es econdmicamente mds rentable
o por consideraciones agropoliticas. La produccion de almidén de trigo es competitiva
con la produccion de almidén de maiz por el alto valor del subproducto de su
elaboracién que es el gluten.
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Sin embargo, el almidén de trigo producido
en Estados Unidos de América y Canadd
puede ser considerado un subproducto en la
produccion de gluten de trigo. La mayoria del
almidén de trigo, en forma sélida sin modificar

. ] Pais o region Produccion Area Rendimiento
es costoso para el sector industrial y para la (millones de  (millones de  (t/ha)
industria de alimentos. La mayor proporcién toneladas) _hectéreas)
naus s 08 L.a Mayor prop Mundo 625,5 216,2 2,9
es consumida en la industria del papel, donde
es usado como adhesivo de superficie y como  Africa 2023 9,6 21
adhesivo para la manufactura de cartén  Marruecos 3,0 2,9 1,0
corrugado.

En Europa, las principales fuentes de Asia 2659 9.6 2.8
12 . . China 96,2 22,8 4,2
almidén son el maiz y la papa, mientras que
| almidén de tri ducid - Ex-URSS 91,9 46,3 2,0
el almidén de trigo es producido en pequeda | .. 72,0 263 27
escala. En Australia y Nueva Zelanda el  ppistan 2.6 83 26
almidén es producido principalmente de trigo,  Turquia 21,0 9,3 2,3
aunque hay alguna produccién de almidén  Republica 14,5 6.2 2.3
p . Islamica de Iran
de maiz local. El poder de espesamiento del
alrrildon de trigo es menor que del aln.ndon de Europa 205,7 58,2 35
maiz, pero la textura de la pasta, la claridad y la = ¢51cia 36,9 53 70
resistencia son muy similares. La temperatura  Alemania 23,6 3,2 7,0
de gelatinizacién mds baja del almidén de maiz ~ Reino Unido 14,9 1.9 8,0
le otorga una ventaja sobre el almid6n de trigo ~ Polonia 8,6 2,2 38
para su uso en adhesivos de cartén corrugado. '@ 75 21 35
12 . > . Rumania 7,0 2,5 2,8
El almidén de trigo también es preferido
como apresto en lavanderfa ya que produce L 4rica del sur 276 102 57
un acabado rigido del algodén y requiere una  argentina 16,0 6,1 26
temperatura mas baja que cuando se prepara  Brasil 5,2 2,4 2,2
con almidén de maiz. También es usado en  Chile 1.9 04 44
panificacién porque no se usan compuestos
quimicos en la produccion de este almidén. Los ﬁg‘;:;';acdeﬂtral 8.7 30.7 28
almidones modificados de trigo pueden tener  gstados Unidos 57.1 20,2 2.8
una propiedad emulsificante superior sobre  de América
otros almidones cuando se usan en algunos Cnad3 25,5 98 26
productos alimenticios, probablemente debido | a3 14 51
a su alto contenido de lipidos. El alto contenido ;¢ raiia a1 114 21

de lipidos y de glucosiaminoglicanos hacen que
el almidén de trigo sea mds dificil de procesar
que el almidén de maiz (Knight, 1984).

ARROZ

CUADRO 13
Datos seleccionados de produccion, area sembrada y
rendimiento de trigo estimados para el afo 2005

Fuente: FAO (2006)

El arroz (Oryza sativa - Poaceae) es un alimento particularmente importante para
gran parte de la poblacion de China y muchos otros paises de Asia, donde habita
casi la mitad de la poblacién mundial. También es importante en las dietas de muchas
poblaciones del Cercano Oriente, Africa y en menor grado en el continente americano.
Las variedades silvestres de arroz han existido durante siglos en Asia (Oryza sativa) y
en Africa (Oryza glaberrima). Su fruto es una cariépside que contiene un grano blanco
y oval muy harinoso. Hoy dia es, sin duda, el producto alimenticio mds importante
del mundo para mas de 1 000 millones de personas si bien al ser entregado al consumo
después de haber sido descascarado, pulido y blanqueado pierde el contenido de sus
vitaminas y de las diastasas contenidas en las capas corticales.

El arroz se cultiva en varias formas: el arroz apto para terrenos pantanosos crece en
suelo anegados, el de montafa se planta en rotacién con otros cultivos y el de tierras
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CUADRO 14 bajas puede producirse en regadio o en régimen
Datos seleccionados de produccion, area'y de secano. En las regiones tropicales, el arroz
rendimiento de arroz estimados para el afio 2005 se planta y cosecha practicamente durante
Pais o region Produccién Area Rendimiento do el afio. Fl dici 1 :
(millones de (millones de  (t/ha) todo el afio. El arroz tradicional necesita un
toneladas) _hectareas) periodo de crecimiento de 110 a 180 djias,
Mundo 614,7 1535 40 pero las nuevas variedades de alto rendimiento
) maduran en menos de 100 dias.
Africa 18,6 9,1 2,0 :
Las capas externas y el germen contienen
Asia 556.0 1357 41 conjuntamente casi un 80 por ciento de la
China 1843 29,3 6,3 tiamina del grano de arroz. El endosperma,
India 129,0 43,0 3,0 aunque constituye el 90 por ciento del peso
Indonesia 54,0 (A 4.6 del grano, contiene menos del 10 por ciento
Bangladesh 40,0 1.8 36 de tiamina. El contenido de lisina y treonina es
Viet Nam 36,3 7,3 4,9
- muy escaso en el arroz.
Tailandia 27,0 10,2 2,6 I d ., dial d f
Myanmar 220 6.0 3.7 La produccion mundial de arroz fue
Filipinas 14,8 41 36 estimada en 614,7 millones de toneladas en
Japon 11,0 1,7 6,5 el afio 2005; su produccién se encuentra
concentrada en Asia con un 90,5 por ciento del
Europa 32 0.6 57 total mundial. Las cifras de produccidn, drea
sembrada y rendimiento de arroz estimadas
América Latina 'y 26,4 6,7 3,9 -
ol Caribe para el afio 2005 se presentan en el Cuadro 14.
Brasil 13,1 3,9 3,3 Después de la cosecha, los granos de arroz se
Colombia 2,6 0,5 53 someten a diferentes métodos de molienda. El
Perd 24 0.3 6.7 método tradicional casero para moler el arroz,
en un mortero de madera y aventamiento en
América del 12,4 2,1 6,0 b funda: |
Norte y Central una batea poco profunda; generalmente genera
Estados Unidos 10,0 13 7.4 una pérdida de aproximadamente la mitad
de América de las capas externas y el germen dejando un
) producto que contiene alrededor de 0,25 mg
Oceania 0,4 0,06 7,7

Fuente: FAO (2006)

de tiamina por 100 g. El procedimiento de
molienda y subsiguiente pulido del arroz, que
produce el arroz blanco altamente estimado
para la venta en muchos lugares, retira casi la totalidad de las capas externas y el germen
y deja un producto que sélo contiene aproximadamente 0,06 mg de tiamina por 100 g,
una cantidad insuficiente, ademds de retirar gran parte del hierro y zinc que contiene.
En Asia, una parte importante de la poblacién tiene una dieta a base de arroz durante
gran parte del afio. Una persona que consume diariamente 500 g de arroz altamente
refinado y pulido recibiria Gnicamente 0,3 mg de tiamina. La misma cantidad de arroz
molido en el hogar o ligeramente refinado, suministraria aproximadamente 1,25 mg de
tiamina, que es aproximadamente el requerimiento normal para un adulto promedio
(Latham, 2002).

Una forma de suministrar arroz altamente refinado, que sea razonablemente blanco
pero que sin embargo contenga cantidades adecuadas de vitamina B, es por medio de
la precoccidn. El arroz con cdscara, generalmente se cocina al vapor de tal manera que
el agua sea absorbida por el grano entero, incluyendo el endosperma. La vitamina B es
soluble en agua y se distribuye en forma mds uniforme en todo el grano. El arroz se
seca y se descascara y luego queda listo para ser molido en la forma ordinaria. El grano
precocido altamente refinado y pulido retiene la mayor parte de tiamina y vitamina B.

Diferentes arroces son usados para diferentes propdsitos y la relacion amilosa/
amilopectina es el principal determinante de la textura del arroz cocinado. El contenido
de amilosa del arroz es clasificado como ceroso (0-2 por ciento), bajo (9-20 por ciento),
intermedio (20-25 por ciento) y alto, mayor de 25 por ciento. Los arroces cerosos son
usados para dulces, postres y alifios. Los arroces bajos en amilosa son usados en comidas
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para bebés, cereales para el desayuno y levadura leudada de pan de arroz. Los arroces
de amilosa intermedia son usados en las Filipinas para tortas de arroz fermentadas y
sopas enlatadas. Los arroces con alta amilosa son ideales para tallarines de arroz.

La preparacion comercial de almidén a partir de arroz es limitada debido al alto
costo de produccién del arroz, en relacién con otros cereales y tubérculos. El proceso
consiste en remojar el arroz quebrado en una solucién de hidréxido de sodio 0,3-0,5
por ciento el cual es usado para la purificacién del almidén de arroz en la molienda
himeda. Por lo menos el 80 por ciento de la proteina (glutelina) es soluble en alcali,
removiéndose la pared celular; finalmente es lavado y secado.

Las propiedades quimicas y moleculares del almidon de arroz son similares a las
de otros almidones de cereales usados para consumo humano. La coccién y calidad
culinaria del arroz molido es determinada principalmente por las propiedades de su
almidon. El principal determinante de la absorcién de agua, volumen de expansién y
sélidos disueltos durante la expansién y del color, brillo, pegajosidad y blandura del
arroz cocinado es su contenido de amilosa. Sin embargo, existen también diferencias
en calidad culinaria entre variedades de similar contenido de amilosa, las cuales estin
relacionadas a otros factores de calidad tales como la temperatura de gelatinizacién y
la consistencia del gel.

En general, el uso del almidén de arroz es actualmente limitado por su alto precio
en relacidn con los almidones de maiz, trigo y papa. Los principales usos del almidén
de arroz son en la elaboracion de polvos cosméticos, agente de almidonado en frio en
lavanderias y para elaboracion de natillas, pudines o postres. En la Comunidad Europea,
el almidén de arroz bajo en contenido de amilosa, es usado en alimentos para bebés, en
polvos para papel fotogrifico o papeles especificos y en la industria de lavanderia. Las
aplicaciones no alimenticias aprovechan el tamafio pequefio de los grinulos de almidén
de arroz (Juliano, 1984).

PAPA

La papa (Solanum tuberosum - Solanaceae) es originaria de América del Sur y fue
llevada a Europa donde se convirtié en una alternativa econémica ttil y de alto
rendimiento y reemplazé a varios cultivos basicos. Una situacion similar ocurrié con
la yuca que desplazé al mijo en algunas zonas de Africa y Asia. La papa sigue siendo un
alimento muy importante para las poblaciones andinas de América del Sur y en general,
en lugares templados de todo mundo.

La composicién de la papa es influenciada por la variedad, el drea de cultivo, las
practicas culturales, la madurez en el momento de la cosecha y las condiciones de
almacenamiento. Al igual que otros tubérculos con alto contenido de fécula, la papa
contiene aproximadamente dos por ciento de proteina de calidad razonablemente
buena. Dependiendo de la variedad, la papa contiene entre 18 y 24 por ciento de
almidon, el cual puede disminuir durante el almacenamiento invernal. También
suministra pequefas cantidades de vitamina B y minerales. Contiene aproximadamente
15 g de vitamina C cada 100 g, pero esta cantidad se reduce durante el almacenamiento
(Latham, 2002).

En el Cuadro 15 se presentan cifras seleccionadas de produccién, drea sembrada y
rendimiento de papa estimadas para el afio 2005.

El procesamiento de papa y la produccién de almidén son limitados a climas donde
al final de la cosecha puedan ser almacenados durante el invierno, ya que la papa
pierde calidad si no se almacena cuidadosamente. Las bodegas de almacenamiento
son mantenidas a 3-4 °C; temperaturas mds bajas resultan en la conversién de 1-4 por
ciento del almidén a azdcares en aproximadamente tres meses de almacenamiento. Los
costos de produccidén por hectirea para el cultivo de la papa son mis altos comparados
con otros cultivos debido, en gran parte, a las aplicaciones de fertilizantes y plaguicidas
y al costo de mano de obra. Los costos en los paises desarrollados son generalmente
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CUADRO 15 menores por su alto rendimiento y por la
Dato.s s.eleccionados de p'roduccién, area ~sembrada y calidad de las variedades que se siembran.
rendimiento de papa estimados p’ara elafio 2005 Variedades especiales de papa son
Pais o region Produccion Areas Rendimiento .
(millones de (millones de  (t/ha) cultlvadas en el noreste de Eufopa por su alto
toneladas) _hectareas) contenido de almidén. Los Paises Bajos son el
Mundo 3220 18,6 17.3 productor méds importante de almidén de papa
An . 4 3 y la mayoria de sus exportaciones tienen como
rica B B y . . P
destino los Estados Unidos de América donde
Asia 1328 78 169 mis del 40 por ciento del almidén Fie papa que
China 738 4.4 16,8 se consume es importado. Aproximadamente
Ex-URSS 73,7 5,8 12,6 las dos terceras partes de las importaciones
India 25,0 1,4 17,8 son dextrinas y almidones solubles o tratados
Japon 2.9 0,09 17.8 quimicamente y el resto es principalmente
; 318 s ‘68 almidén grado industrial.
uropa ' P y c 12 . .
Pa. El almidén de papa seco grado industrial
Alemania 11,1 0,3 40,4 .
Polonia 1.0 0.6 185 es de color blanco puro, tiene una humedad
Paises Bajos 6,8 0.6 42,4 de 11 -13 por ciento y contiene trazas de
Francia 6,3 0,1 43,2 componentes que pueden ser 0,35 por ciento
Reino Unido 6.3 0,1 45,0 de ceniza, 0,1 por ciento de almidones solubles,
trazas de nitrégeno y azucares, pero sin grasas.
América del Sur 16,2 1,0 16,5 : : s 1z
_ De los almidones comerciales, el almidén de
Brasil 2,9 0,1 21,8 d la 1 ‘s al . .
Colombia 26 01 174 papa desarrolla la mds alta consistencia en
Pert 24 03 6.7 la gelificaciéon. Su viscosidad decae con la
agitacion y el calentamiento continuado. Dado
América del 26,5 0,7 37,4 que sus pastas son electroviscosas, son sensibles
Norte y Central ey ~ .
, a la adicién de pequefias concentraciones de
Estados Unidos 19,1 0,4 43,5 .
de América electrolitos.
Canada 4.8 02 29,4 El almidén de papa es preferido al
almidén de maiz y a otros almidones en
Oceania 1,8 0,05 37,8

Fuente: FAO (2006)

aplicaciones para las cuales sus propiedades
son particularmente  convenientes. Sus
caracteristicas mds importantes son su alta
consistencia en la gelificacién seguida por una disminucién en la viscosidad después
de un calentamiento y agitacién adicionales; su baja temperatura de gelatinizacién y su
excelente formacién de pelicula flexible y fuerza de adhesién.

La modificacién mdis importante del almidén de papa es la pregelatinizacién
haciendo que este sea dispersible en agua fria. El almidon pregelatinizado puede
ser usado directamente en muchas aplicaciones sin la necesidad de ser cocinado al
momento de su uso. También es importante el almidén catiénico de papa el cual, luego
de ser obtenido mediante agentes alcalinos, tiene una minima pérdida de viscosidad y
formacion de pelicula por lo cual este almidén es generalmente preferido al almidén
catiénico de maiz.

La fabricacién de papel consume aproximadamente el 33 por ciento del almidén
usado en los Estados Unidos de América. La mayoria del producto usado es almidén
catiénico de papa ya que este almidén mejora la retencién de las fibras finas y del
relleno asi como las propiedades mecdnicas del papel. Se usa para encolar la masa o el
interno en la fase himeda de elaboracién del papel.

El almidén de papa sin modificar es preferido a otros almidones en el encolado
superficial del papel por sus propiedades de formacién de pelicula, excelente poder de
adhesion y mis baja retencién de humedad; esto produce un mejor cubrimiento en el
papel y reduce la carga cuando va a ser secado.

El sector de alimentos consume alrededor de 30 por ciento del mercado de almidén
de papa en los Estados Unidos de América. Una cantidad importante es usada en sopas



Capitulo 12 — Otras fuentes de almidon

125

donde su alta viscosidad inicial dispersa eficazmente los ingredientes en el mezclado
y durante la coccion la viscosidad decae a una consistencia deseada para el producto
final. El almidén de papa es eficaz en postres instantdneos. La formulacidn seca consiste
principalmente en almidén soluble, aztcar y saborizantes; luego de la adicion de leche
fria el almidén se disuelve ripidamente y forma un gel. Otras aplicaciones en el campo
alimentario incluyen su uso como agente espesante para el relleno de pasteles, para
dar cuerpo a caramelos y malvaviscos y como agente para espolvorear, mezclado con
azucar pulverizada, sobre gomas dulces y gomas masticables.

El almidén de papa dextrinizado es la forma preferida para su uso como adhesivo.
Aproximadamente el 19 por ciento del almidén de papa consumido en Estados Unidos
de América es usado en adhesivos. Como aglutinante en papel de lija y tela abrasiva
y en encuadernacion. Las dextrinas de almidén de papa proveen alta adherencia y una
pelicula residual flexible. Son usadas para el engomado de estampillas, etiquetas, sobres
y cintas de papel, ya que son ficilmente rehumedecibles lo cual es una propiedad
deseada en mucilagos para estos usos.

El mayor crecimiento del uso de almidén de papa es en el campo petrolifero, con
el 15 por ciento de su consumo en los Estados Unidos de América. Todo el almidén
de papa usado en este caso es pregelatinizado y frecuentemente estabilizado contra
ataques microbiolégicos. Las funciones de este almidén son como agente de control
ante la pérdida de viscosidad y fluidez. La viscosidad caracteristica del almid6n de papa
es preferida a otros almidones.

Hay otra variedad de usos para el almidén de papa que incluyen el uso de almidén
catiénico de papa como floculante en el tratamiento de aguas, aglutinante de tabletas y
pastillas, apresto textil para la urdimbre y aglutinante en fundicion.

Debido a sus propiedades tnicas, el almidon de papa ha mantenido su posicién en
ciertas aplicaciones ante los precios mds bajos del almidén de maiz. El almidén de maiz
mantiene alrededor del 80 por ciento del mercado consumido en los Estados Unidos
de América y el resto es principalmente de almidones de trigo y yuca. Si el almidén de
papa pudiera estar disponible en suficiente cantidad y a los precios del almid6n de maiz,
serfa preferido en la mayoria de las aplicaciones. Ademads de lo anterior, entre todos los
almidones comerciales, el almidén de papa da la més alta consistencia en la gelificacion
y es superior en la formacién de pelicula y poder aglutinante, conservando estas
propiedades en sus derivados. En aplicaciones especializadas, donde estas cualidades
son necesarias, el almidon de papa justifica ser considerado como superior al almidén
de maiz (Mitch, 1984).

El consumo de almidén de papa podria incrementarse en el futuro préximo, dada
la tendencia al uso de jarabes con alto contenido en fructosa obtenidos de cultivos
genéticamente no modificados; esto reduciria el consumo de jarabes de maiz. Ademis,
el crecimiento en el uso de mezclas alcohol-gasolina en motores a explosion puede llegar
a utilizar grandes cantidades de maiz, lo cual reduciria su uso en otras aplicaciones. El
almidén de papa puede llegar a ser mas competitivo, ademds de expandir su produccién
y mejorar su precio.

BATATA

La batata o camote ([pomaea batatas - Convolvulaceae) es uno de los cultivos
tradicionales mds antiguos y valiosos; es sembrado en gran escala, especialmente en mds
de 80 paises en desarrollo. Es utilizada de acuerdo a sus caracteristicas para el consumo
humano y animal y para el procesamiento industrial. Es originaria del continente
americano y actualmente se cultiva ampliamente en Asia y Africa tropical.

La batata es una planta herbdcea de tipo rastrera, que en la primera etapa de su
crecimiento desarrolla follaje mientras que en la etapa final sus raices alcanzan su
méximo volumen y tamano (Ledn, 1987). Existen mds de 400 variedades de batata
diferenciadas por su morfologia. Sus raices tienen forma irregular y diferentes tamafios
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CUADRO 16

Datos seleccionados de produccién, area y
rendimiento de batata estimados para el aino 2005

y colores; varian desde esféricas hasta casi cilindricas pudiendo ser lisas y con surcos
longitudinales. El color de su corteza puede variar entre blanca, amarilla y naranja pero
no necesariamente coincide con el color de la pulpa. El tamafio de las raices depende
de las condiciones de su cultivo y produccidn y generalmente se multiplica a partir
de trozos de tallo. La batata crece en cualquier tipo de suelo, incluyendo los aridos
y de poca humedad, pues es un cultivo ristico que requiere poca atencidn en cuanto
a labores agronémicas lo que implica un bajo costo de produccién en comparacién
con otros cultivos. Las hojas de la batata también se consumen y tienen propiedades
similares a las hojas de la yuca (Huamdn, 1988). Sin embargo, las hojas no se deben
cortar en exceso porque, como ocurre con otros cultivos de raices o tubérculos, puede
reducir su rendimiento.

Sus raices contienen algo de vitaminas C y E, dcido félico, poca cantidad de proteina
y, especialmente las variedades amarillas, suministran cantidades ttiles de betacarotenos
(pro-vitamina A). Ademds, esta especie es una buena fuente de potasio y contiene mayor
cantidad de sodio que la papa. Tiene entre 16 y 40 por ciento de materia seca y las batatas
de pulpa blanca presentan mayor contenido de materia seca que las de pulpa anaranjada.
De esta materia seca 75-90 por ciento son carbohidratos tales como almiddn, aztcares,
celulosa, pectina y hemicelulosa; estos tres Gltimos son llamados fibra dietaria y juegan
un papel importante en el valor nutricional de la batata estando asociados a las proteinas
y a la lignina. El contenido de almidén en las raices frescas de batata varia entre 7 y 30
por ciento (bh), los azicares totales entre 6 y 14 por ciento (bs) y los azticares reductores
entre 0,85 y 6 por ciento (bs). Los principales azicares son la sacarosa, la glucosa y la
fructosa pero sus concentraciones dependen del cultivar (Woolfe, 1992).

En el Cuadro 16 se presentan cifras
seleccionadas de produccién dreay rendimiento
en el afio 2005. La batata es un cultivo tipico

de los paises en desarrollo que en su conjunto

Pais o region Produccion Area Rendimiento .
fifleres cle Gillsreads (t/ha) producen cerca del 98,5 por ciento del total
toneladas)  hectéreas) mundial. Japén y Estados Unidos de América
Mundo 129.9 8.7 149 son los dnicos paises desarrollados que
Atrica s 25 45 producen cantidades 51gn1f1'cat'1vai de batata.
Uganda 26 06 44 La ba.tata se usa principalmente para
Nigeria 2.5 0.5 4,9 alimentacién humana, se prefieren las raices
Republica Unida 0,9 0,5 1,9 de pulpa himeda, de alto rendimiento, alto
de Tanzania contenido de proteina y caroteno. El 60-70 por
: ciento de este tubérculo es utilizado en forma
Asia 132,8 7,8 16,9
China 73.8 44 168 seca o procesada como enlatado, congelado o
Indonesia 73,7 5,8 12,6 deshidratado. También es usada en pasteles,
Viet Nam 1,5 0,2 7.6 purés, comidas horneadas, entre otros. La
Japén 1.0 0,04 25,6 batata también es usada en la alimentacién
India 0.9 01 2.0 animal y como materia prima para la industria
del almidén, harina para la elaboracién de pan
Europa 0,6 0,005 10,7 . . . .
sustituyendo parcialmente la harina de trigo,
América del Sur 16,2 1,0 16,5 hojuelas fritas, enlatado entero y en trozos o en
Peru 0,2 0,3 7,9 forma de puré, produccién de glucosa, alcohol
Paraguay 0,1 0,02 7.1 etilico, dcido lictico, butanol, acetona, vinagre,
betacarotenos y productos fermentados
América del 1,5 0,2 8,2 ‘<
Norte y Central (Alcantara, 1?83). ‘
Estados Unidos 0,7 0,04 19,3 En el Japon el 30 por ciento de la batata es
de América usada para consumo directo, el 25 por ciento
para la elaboracién de almidén, el 25 por
Oceania 0,6 0,1 57

ciento para vender en el mercado en fresco y el

Fuente: FAO (2006)

5 por ciento como material para un destilado
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espiritoso llamado shochu y en la producciéon de alcohol y el resto para otros usos
varios. Segun estudios realizados en este pais, los almidones de batata tienen mds de
2000 tipos de uso (Kainuma, 1984). En China hay mds de 60 productos derivados de
la batata, donde el jarabe de azticar envasado es el producto procesado mas importante
(Tsou y Hang, 1992).

La batata constituye el 4-5 por ciento de la producciéon mundial de almidones. La
produccién de almidén de batata es una de las mejores formas del aprovechamiento
de este cultivo en los principales paises productores. En China, alrededor del 15-20
por ciento del total de la produccién de batata es convertida en almidén y en Japén el
35 por ciento. La batata tiene la ventaja de ser un cultivo de alto rendimiento para la
produccién de almidén: un 30 por ciento més que el arroz y que el maiz y 49 por ciento
mayor que el trigo (Woolfe, 1992).

En paises productores de batata la produccion de almidén se lleva a cabo en pequeiia
y gran escala y es similar al proceso utilizado para la extraccién de almidén de yuca.
El almidén obtenido es frecuentemente menos puro y mds oscuro que el almidén de
maiz. Esto puede ser debido a la contaminacion con ldtex (p. ej., resinas) producido
por los tejidos de conduccién que se encuentran en toda la planta y por los compuestos
polifendlicos formados durante el procesamiento.

El almidén de batata también puede ser modificado quimicamente en forma similar a
los almidones de otro origen y puede ser usado no solo en la industria de los alimentos,
sino en otras industrias como la del papel, textil y quimica.

ARRURRUZ

El arrurruz (Maranta arundinacea - Marantaceae) se cultiva en éareas con lluvias
adecuadas y es apreciado por ciertas poblaciones de Africa y Oceania. El valor nutritivo
del arrurruz es similar al de la papa. Las raices se consumen en diferentes formas,
frecuentemente asadas o cocidas.

El almid6n de arrurruz es obtenido de la raiz de esa planta tropical que tiene entre
60-150 cm de altura; tiene hojas lanceoladas y flores blancas ordenadas en grupos. La
planta tiene raices elongadas cilindricas de grosor 2,5 cm y longitud 20-45 cm, y es
propagada a partir de las raices cortadas o semillas. Las raices pueden ser cosechadas
después de 6-12 meses dependiendo del drea de produccién y del pafs. En algunas dreas
la planta crece espontineamente y es cosechada como un cultivo alternativo.

Las raices pueden contener mds de 20 por ciento de almidén, del cual el 17-18 por
ciento es extraible en equipos similares a los usados para extraer almid6n de yuca. El
arrurruz requiere més lavado que las raices de yuca. La capa més externa de la raiz debe
ser completamente removida, de lo contrario el almidén retendrd un sabor amargo y
un color amarillo.

Los grinulos de almidén de arrurruz son algo mds grandes que los grinulos de
almidén de yuca. El almidén de arrurruz es producido principalmente en Brasil, China
y en San Vicente (Corbishley, 1984).

SAGO

El sago (Metroxylon sagu - Arecaceae) es una palma de la cual puede obtenerse almidén
puro. Su produccién estd limitada a los trépicos hiimedos y dreas pantanosas de selva
lluviosa tropical permanentemente empapados por lluvias y aguaceros. Los arboles
se cultivan extensamente en Indonesia, y el sago como alimento es particularmente
popular en varias islas del Pacifico.

Las principales dreas de produccion de sago, donde también existe una produccién
moderada de almidén son Sarawak (donde hay modernas refinerias en Sibu, Sabah y
Brunei) y Paptia Nueva Guinea. El almidén de los tallos de la palma ha sido un producto
de importancia local en todas partes del continente e islas del sudeste de Asia, en partes de
Melanesia, en ciertas islas de Micronesia y varias dreas tropicales de América del Sur.
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La produccién comercial de almidén de sago comienza con el corte de los troncos de
la palma que son transportados a molinos donde son partidos en secciones, la médula es
retirada y se extrae el almidén mecdnicamente con agua o puede ser pisoteado durante
30 minutos. Frecuentemente el primer almidén removido es usado localmente y el
almidén crudo es enviado a las plantas comerciales para purificacion. El almidén crudo
es mezclado con agua y tamizado para eliminar fibra gruesa; el almidén es removido
y lavado en un filtro rotatorio, antes de su secado con aire caliente. Un tronco de
aproximadamente 270-360 kg de peso tiene 90-180 kg de médula, la cual contiene en
promedio 40 por ciento de almidén de sago.

El almidén de sago tiene un bajo contenido de proteina y su textura es eldstica
y gomosa. El principal uso industrial del almidén de sago es como apresto textil y
adhesivo. En las dreas productoras de sago de Sarawak, Subah e Indonesia el sago es un
producto comestible localmente poco costoso. Sin embargo, la preferencia por el arroz
como alimento y su adaptabilidad a tierras pantanosas de agua dulce ha desplazado el
sago. También se conoce su uso en la elaboracién de postres tales como pudines, manjar
blanco y otros (Corbishley, 1984).
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