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Cosecha y poscosecha
de yuca industrial

Luis Alejandro Taborda Andrade, Thierry Tran,
Bernardo Ospinay Elvia Amparo Rosero

Layuca es un cultivo de amplia relevancia en la costa Caribe
de Colombia, pues en esta zona las condiciones ambienta-
les le ofrecen al cultivo un alto potencial como insumo del
desarrollo agroindustrial. Las variedades industriales libera-
das en el Caribe, que actualmente estan siendo cultivadas,
hacen parte de la materia prima de diferentes alternativas
tecnoldgicas que le agregan valor a la yuca para obtener di-
versos productos que incluyen, entre otros, almidén nativo,
almidon fermentado, harina, trozos secos, etc. En todos los
casos, existe una serie de recomendaciones para la cosecha
y el alistamiento previo al proceso de transformacion.

Cosecha, pesaje y alistamiento
de raices de yuca

Cosecha

La cosecha de yuca se realiza de forma manual o mecaniza-
da, considerando que las raices pasan por diferentes equi-
pos de transformacion. Durante la cosecha, se debe evitar
dejar parte de los tocones o tallos, asi como residuos (pie-
dras o terrones), pues pueden dafar las maquinas durante
el procesamiento. Una vez cosechadas, las raices son trans-
portadas a la planta de procesamiento; para ello, en campo
pueden ser empacadas en sacos de 40kg o al granel, si el
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medio de transporte lo permite (figura 12.1). Adicionalmen-
te, se recomienda descartar las raices danadas o deteriora-
das, ya que afectan la calidad del producto final (Ospina &
ROsero, 2023).

Figura12.1. Cosecha y empacado manual de yuca.

Fotos: Bernardo Ospina

Después de la cosecha, las raices frescas deben ser trans-
portadas rapidamente al lugar de procesamiento, ya que el
deterioro fisiol6gico y microbiano, que puede iniciar incluso
ocho horas después de la cosecha, afecta la calidad de la
yuca como materia prima de diversos productos.
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El contenido de materia seca en las raices de yuca es uno de
los factores determinantes en la eficiencia de la transforma-
ciony, por lo tanto, en la rentabilidad. Este factor depende
en gran medida de la variedad cultivada; sin embargo, se ha
evidenciado qgue las condiciones ambientales durante el ci-
clo de cultivo, como el suelo, el clima, la edad y la sanidad
vegetal, tambiéninciden en la calidad de las raices. En gene-
ral, las variedades mejoradas cultivadas en la region Caribe
presentan un contenido de materia seca superior al de las
variedades de consumo humano, con un valor promedio su-
perioral 30% (tabla12.1).

Tabla 12.1. Eficiencia de transformacién estimada para las
principales variedades industriales en la regién Caribe

Rendimiento
de raices
secas (t/ha)

Rendimiento
Variedad de raices
frescas (t/ha)

Contenido de

materia seca (%)

Corpoica Tai 29,45 33,9 9,98
Corpoica Veronica 32,95 35,5 11,69
Corpoica Belloti 30,3 37,5 11,36
Corpoica Ropain 28,4 32,2 9,14
Corpoica Sinuana 31,8 34,8 11,06

Fuente: Ospinay Rosero (2022)

Pesaje, lavado y alistamiento inicial
de raices frescas de yuca

Cuando lasraicesfrescasingresan al sitio de procesamiento,
son pesadas. Para la industria de almidon nativo, el método
gravimétrico de pesaje de una muestra de raices frescas al
airey al agua es el que permite calcular el contenido de ma-
teria seca. Esta operacion se realiza con el fin de determinar
tanto la cantidad de yuca fresca que se va a procesar como



Capitulo12. Cosechay poscosecha de yucaindustrial | 147

la calidad de la variedad o de la carga, con lo cual se puede
definir el valor de pago por tonelada de raices frescas.

Posteriormente, las raices frescas pasan por un control ini-
cial previo al picado, que incluye la remocion de tierra adhe-
riday deresiduos indeseables, y de ser necesario serealiza el
cortedelostocones o tallos que hayan quedado del proceso
de cosecha.

Luego, serealiza un proceso de lavado de las raices. En algu-
nos casos, para la produccion de trozos secos, dependiendo
delaépoca, lasraices pueden ser picadas directamente. Las
maquinas de lavado de raices de yuca contienen un tambor
rotatorioy un tornillo sin fin, y aplican agua a presién dentro
o fuera del tambor.

Produccion de trozos secos de yuca

La produccién de trozos secos deraices frescas deyuca esuna
de las principales lineas de agregacion de valor de las varie-
dades mejoradas de yuca industrial en el Caribe. El trozado o
picado es el primer paso para la produccion de trozos secos.

En el secado natural se aprovecha la energia del sol y la e6li-
ca, porlo cual es una labor que depende de las condiciones
climaticas. Este proceso, de bajo costo, permite hacer un
primer paso de secado de la yuca en las condiciones locales,
por lo cual ha sido una estrategia que, impulsada por los re-
querimientos del mercado de balanceados, se ha expandido
en el Caribe.

Secado en patios y bandejas

Para el secado de los trozos en patios, se usan pisos de ce-
mento o lonas plasticas moviles. En estas areas, los tro-
z0s secos quedan expuestos al sol y al calor latente de las
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corrientes de aire circundantes. El proceso incluye los si-
guientes pasos:

1. Los trozos recién picados son transportados en carreti-
llas y depositados en pequenos montones sobre la su-
perficie de secado.

2. Los montones de yuca picada se esparcen uniforme-
mente con un rastrillo de madera (figura 12.2). Se debe
garantizar que en cada metro cuadrado de piso haya
aproximadamente 10-12 kg de trozos frescos, los cuales
se secan en dos dias. El exceso de carga reduce la efi-
ciencia de secadoy reduce la calidad del material.

3. Con el fin de garantizar un secado uniforme, se debe
voltear los trozos cada dos horas, especialmente en las
primeras horas de secado, que es cuando se pierde la
mayor parte de la humedad.

4. En la noche, se recomienda apilar y proteger los tro-
Z0s con una cubierta de plastico o lona, por si llueve;
asimismo, se recomienda que la superficie cuente con
algun grado de desnivel, para evitar que la humedad
afecte los trozos secos. Sin embargo, en ciertas épocas
del ano, los trozos pueden permanecer esparcidos so-
bre la superficie de secado, si se garantiza que la lluvia
o0 el rocio de la manana no incrementaran la humedad
nuevamente.

5. Al siguiente dia, los trozos de yuca almacenados reini-
ciaran el proceso de secado en la superficie.

6. Comoeldia previo, se realiza volteo de los trozos de for-
ma frecuente; este proceso promueve la disminucion
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Figura12.2. Rastrillo de madera empleado para esparcir los
trozos de yuca.

llustracion: Juan Felipe Martinez Tirado

progresiva del contenido de humedad. Desde la co-
secha hasta el almacenamiento, el proceso de secado
toma en promedio unas cincuenta horas.

De forma similar, es posible incorporar el secado en bande-
jas, queincluye los siguientes pasos:

1. Unavezseacomodan las bandejas enla camainclinada
0 estructura de soporte, l0s trozos frescos de yuca se
esparcen sobre estas (figurai12.3).

En condiciones de mayor velocidad del viento, el secado
delos trozos en las bandejas es muy rapido e incluso no
serequiere voltear.

2. Durante la noche, las bandejas se pueden apilar ho-
rizontalmente (una encima de otra) bajo techo, o
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Figura12.3. Secado de trozos de yuca en bandejas.

llustracion: Juan Felipe Martinez Tirado

afuera, pero cubiertas con unalona o un plastico. Si no
se pronostican lluvias, también pueden dejarse sobre
los soportes.

3. Alsiguiente dia, las bandejas se disponen nuevamente
sobre sus soportes hasta que los trozos alcancen el ni-
vel de humedad deseado.

Secado artificial

El procesamiento de trozos secos de yuca consta de diferen-
tes pasos que permiten la transformacion semimecanizada
y el uso de calor para acelerar el proceso de secado:

1. Elprocesoiniciaenunatolva derecepcion; agui se debe
revisar que las raices no tengan tocones o elementos
extranos que puedan causar danos a los equipos.
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El desarenador permite capturar elementos no desea-
dos para el sistema de lavado y picado; estos elementos
son depositados en el fondo de la tolva.

Posteriormente, las raices son transportadas por una
banda que lleva las raices a la zona de lavado; en esta
fase también se requiere inspeccion visual.

En muchos casos, hay residuos adheridos gue no son
despejados por el desarenador, por lo cual es necesario
realizar un lavado antes del picado. Las raices lavadas
son liberadas a través de una compuerta que gradual-
mente se va abriendo para dejarlas caer al tanque de
desinfeccion. La cascarillay las particulas de tierra que-
dan depositadas en la parte inferior del tambor rota-
torio y pueden usarse como abono para los cultivos de
yuca.

Lasraiceslavadasingresanala seccion de trozado, don-
de hay una maquina picadora de raices de yuca.

Finalmente, los trozos son elevados hasta la camara de
secado por medio de un alimentador sin fin acoplado
herméticamente a la estructura de la picadora por me-
dio de una tolva que evita pérdidas en el proceso.

La capacidad de alimentacion del sistema para lavado
y picado es de dos toneladas de raices frescas por hora;
este proceso debe serrealizado por tandas de200kg de
yuca fresca cada cinco minutos, debido a la capacidad
de la seccion de lavado.

El secado artificial en capa fija consiste en el paso de un
flujo uniforme de aire caliente a través de una capa de
trozos frescos de 20 a 30cm de espesor. El secador es
un compartimento de construccion simple, con un piso
falso de lamina inoxidable perforada, sobre el que des-
cansa el producto mientras un ventilador hace circular
el aire caliente a través de la capa de trozos. Para lograr
una capa homogénea, 10s trozos son esparcidos por el
sistema de agitacion, ayudado manualmente por un
rastrillo que permite agilizar el proceso y ganar tiempo
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en el secado. Para que el secado sea uniforme, es pre-
Ciso mezclar continuamente el producto con un meca-
nismo que se desplaza a lo largo de la camara, movido
por un motorreductor y un control de final de carrera
para el desplazamiento deiday regreso; en este caso, el
mezclado es semiautomatico. La capacidad de secado
del sistema es de hasta cuatro toneladas de trozos fres-
cosdeyuca, conun periodo de operacion del sistema de
10a12horas.

Secado mixto

En la estrategia de secado mixto, la etapa inicial del proceso
serealiza de manera natural en patios, ya sea sobre cemen-
to o plasticos moviles, y la etapa final es realizada en un silo
secador o utilizando el sistema artificial. Asi, en esta tecno-
logia se siguen los siguientes pasos:

1. Serealizaunafase desecado naturalenlaque sereduce
la humedad del producto desde el 65% hasta el 42%.

2. Despuésdelafase desecado natural en piso de cemen-
to o lona plastica, los trozos de yuca semisecos son su-
ministrados manualmente (paleados o en sacos) alaca-
mara de secado. Para lograr una capa homogénea, los
trozos son esparcidos uniformemente por un operario,
ayudado por un rastrillo o pala. El secado empieza in-
mediatamente, como se describid anteriormente.

Recoleccion y empaque de trozos
secos de yuca

El secado de los trozos secos busca llevarlos a una humedad
entreel10%y el12%, después de lo cual son recogidos y em-
pacados. En las condiciones locales, este nivel de humedad
se confirma presionando los trozos con los dedos, ante lo
cual deben romperse.
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Procesamiento del almiddn
fermentado

La producciondealmidénagrio o fermentado es tipica en pai-
ses latinoamericanos como Paraguay, Argentina (en el nor-
te), Colombia, Brasily Ecuador. En Colombia, el almid6n agrio
se produce en plantas de procesamiento pequenas o media-
nas, conocidas como rallanderias (o ralladeros). La capacidad
de procesamiento de estas unidades puede variar entre dosy
mas de veinte toneladas de raices frescas de yuca porjornada
regular de ocho horas de trabajo. El procesamiento de almi-
don fermentado en Colombia se concentra en los departa-
mentos de Cauca, donde se estima que operan regularmente
cincuenta rallanderias (Taborda, 2018), y Sucre, donde operan
con frecuencia mas de quince plantas (Rosero Alpala et al.,
2023). En menor medida, se produce en los departamentos
de Cordoba (Caribe) y Meta (Llanos Orientales).

El almiddn agrio se obtiene gracias a la fermentacion lactica
anaerdbica del almidén nativo (dulce). Normalmente, este
periodo de fermentacién puede durar entre 30 y 120 dias.
Este tiempo depende de la conjugacion de diversos factores,
como la calidad delagua, el clima, las variedades de yuca pro-
cesadas, entre otros. La funciéon de la fermentacion es exten-
der la vida (til del almidén himedo sedimentado (contenido
de humedad del 45% b.h.), reduciendo el pH de 67 a 4, v, al
mismo tiempo, modificar la estructura molecular del almi-
don (Ampe et al,, 2001; Guyot et al., 2003). Después de este
proceso, el almidon agrio se seca al sol (Dufour et al., 1995).
Las operaciones de fermentacion y secado al sol le dan al al-
midon agrio propiedades especiales de expansion, lo gue lo
hace adecuado para hornear productos parecidos al pan,
como pan de bono, pan de quesoy pan de yuca, consumidos
como aperitivos en Colombiay Brasil (Dufour et al., 1995).

Lafigurai12.4 expone un diagrama de flujo del procesamien-
to de almidon fermentado de yuca. El esquema presenta 1)
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un balance de masa promedio para una unidad funcional de
analisis igual a una tonelada de almidén agrio (12% b.h.); 2)
la duracion promedio en cada etapa del proceso; 3) el con-
sumo promedio de agua en cada etapa del proceso, vy 4) la
identificacion de efluentes y residuos del proceso.

4,5 t raices
l ‘?9 kg de cascarilla
’ L AI'
22,5m® agua $2-4 horas : zﬂx.r::: de agua.

Indeterminada

—

2m’agua -
Bzback 15 tde =3
afrecho Secado solar
crudo é
@ il Colado l—t“ o
38,5m" agua é 2.3 horas Efluentes de agua: ~ de afrecho seco
i3, Cantidad @z
Indeterminada
Sedimentacién
56 dias
30 kg de
’ 9
17 talmidén, proteina
native il _L' (mancha)
Dlasx Fermentacién
5 30-90 dias
\\ L ’f
-f!: Alr
'* secado solar
@1—2 dias
1t almiddn agrio
Crxmm

Figura12.4. Diagrama de flujo del procesamiento de almidén
fermentado de yuca: balance de masa y duracién promedio
en cada etapa para1tde almidén agrio (12% b. h.).

Fuente: Elaboracion propia
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Lavado/pelado

En pocas rallanderias alin se emplea el pelado manual (figu-
ra12.5a). El pelado manual favorece la calidad del almidon,
pero incrementa el costo de mano de obra. Por esta razon,
en la mayoria de las rallanderias se emplea el pelado y lava-
do mecanizado.

Normalmente, previo al lavado, se realiza el despunte de las
raices, que consiste en cortar manualmente los extremaos
de la raiz. Esto se realiza usualmente para proteger el rallo,
pues los extremos de la raiz, al igual que las piedras, los ta-
llos y otros cuerpos rigidos, pueden acelerar el deterioro de
las cuchillas, sequetas o laminas perforadas (figura 12.6).

Los equipos para desarenar y lavar las yucas se fabrican en
forma de cilindros de rejillas metadlicas que giran alrededor
de un eje horizontal (figura12.5¢) (Rivier et al., 2001). La fric-
cionentrelas raices dentro del cilindro (previa a la adiciéon de
agua) remueve el exceso de suelo seco adherido a las raices
(figura12.5b). Posteriormente, con la adicion de agua se ter-
mina de eliminar toda la tierra unida a las raices y una gran
parte de la cascaray la cascarilla de las raices (figuras 12.5¢C

y12.50).

Rallado

Las raices lavadas y peladas se introducen manualmente
en el rallador (figura 12.6b). La mayoria de los rallos estan
hechos de una hoja de metal cilindrica y perforada (figura
12.6a). Sin embargo, un procesador caucano, en colabo-
racion con el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(c1AT), la Universidad del Valle y el Cirad, desarroll6é una tec-
nologia mejorada de rallado para aumentar la capacidad de
recuperacion y produccion de almidon. Este disefio prome-
tedor reemplaza la lamina de metal perforada por un equi-
po con dos etapas: la primera es un molino de martillos que
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Figura12.5. Pelado y lavado de yuca. a. Pelado manual; b. Friccion de las
raices dentro del cilindro de lavado; c. Etapas de desarenado y lavado de
yuca; d. Raices lavadas y peladas.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade

trocean las raices de yuca (figura 12.6¢), y la sequnda es una
seccion con hojas de sierra (o0 seguetas) fijadas a un cilindro
horizontal (figura 12.6d). Este disefio se inspird en tecnolo-
gfas utilizadas en grandes plantas de procesamiento de Bra-
sily Tailandia.
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Figura12.6. Rallado de yuca. a. Lamina de metal perforada;
b. Alimentacién de raices al rallo; c. Prototipo de trazadora de yuca;
d. Prototipo de rallo de seguetas.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade

Extraccion

Después del rallado se realiza la extraccion. En esta etapa se
separan las fibras gruesas del almidon mediante un tamiz
giratorio horizontal con alimentacion continua de las raices
ralladasy agua. Luego, la suspension de almidén (“lechada”)
es guiada a un tamiz mas fino. Esta etapa generalmente se
realiza en un segundo (y hasta tercer) equipo. Diferentes
tecnologias son empleadas en las rallanderias para realizar
la extracciéon, pero todas utilizan el mismo principio ope-
rativo, con variantes en su disefio y operacion. Los equipos
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mas empleados para este prop6sito son la “coladora” (figura
12.7a), la "percoladora” (figura 12.7b) y la “centrifuga” (figura
12.70).

En el caso de la percoladoray la centrifuga, el agua se sumi-
nistra a presion, lo que reduce el consumo de agua y favore-
celaseparacion (figurai2.7d).

Figura12.7. Extraccién de almidén. a. Coladora; b. Percoladora;
c. Centrifuga; d. Separacién del almidén de la fibra con agua a presion.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade
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Separacion, desaguado
y fermentacién

Las operaciones de separacion y desaguado se realizan ge-
neralmente en un canal de sedimentacion (figuras 12.8a y
12.8b). La lechada de almidén circula a baja velocidad a tra-
vés del canal, permitiendo que los granulos de almidon se
sedimenten. El sobrenadante, que contiene compuestos
solubles como las proteinas, se drena. Después de retirar el
agua, se raspa la capa superior del almidon sedimentado,
que contiene proteinas e impurezas. A esta capa se lallama
almidoén negro o mancha, y generalmente es fermentaday
secada para venderla como ingrediente para la alimenta-
cionanimal.

En las rallanderias donde se utilizan canales de sedimenta-
cién, el procesamiento puede realizarse de manera conti-
nua, vy la lechada generalmente se acumula en los canales
durante una semana.

Porotra parte, enlas plantas de procesamiento mas peque-
Aas (0 artesanales), la lechada de almidén generalmente se
vierte directamente en tanques de sedimentacion en lugar
de canales de sedimentacion (figura12.8¢). Esto implica que
la operacion de rallado debe hacerse por lotes, y la capaci-
dad de almacenamiento de los tanques limita la capacidad
de procesamiento de la planta. Después de 9-14 horas de
sedimentacion, una capa gruesa de almidon se acumula en
el fondo del tanque. El sobrenadante (rico en proteinas) de
arriba se drenay la mancha se raspa.

El almiddn nativo sedimentado (almidén hdimedo), proce-
dente ya sea de tanques o de canales de sedimentacion,
tiene un contenido de humedad del 45%-50%, y en ese
punto puede refinarse (mediante sucesivos pasos de lava-
doy sedimentacion) y secarse (normalmente, al sol 0 en un
invernadero ventilado). No obstante, en las rallanderias el

159



160

almidén himedo normalmente se transfiere a tanques de
fermentacion (anaerdbica lactica), donde reside durante un
periodo que oscila entre 120 y 390 dias (figura 12.8d). Gene-
ralmente, la calidad de la expansion se monitorea después
de la semana tres o cuatro de fermentacion. Para esto, se
toma una muestra del almidén, con la cual se preparay hor-
nea un pandebono. Si este se expande adecuadamente, el
lote (tanque) de almiddn agrio o fermentado esta listo para
el secado.

Figura12.8. Separacion, desaguado y fermentacioén. a. Coladora; b.
Percoladora; c. Centrifuga; d. Separacion del almidén de la fibra con
agua a presion.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade
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Secado y empacado

Despuésdelafermentacion, elalmidon agrio se esparce afue-
ra sobre superficies planas cubiertas con laminas de plastico
negroy se secaal sol durante 8-10 horas (figuras12.9ay12.9b).
Este paso disminuye el contenido de humedad del 45%-50%
al12%-13%. El secado al sol es un paso esencial para mejorar
las propiedades de expansion del almidon agrio de yuca por
efecto de la radiacion solar (Alvarado et al., 2013). Sin embar-
go, el almidon se contamina facilmente durante esta etapa.
Enlarallanderias, escomun que antes del empacado se tami-
ceelalmidony seretiren manualmente hojas, piedrasy otros
contaminantes fisicos (figura 12.9¢). Finalmente, el almidon
seco se empaca en bolsas de12,5, 20, 25 0 5o kg, segun los re-
querimientos del cliente o el mercado (figura12.9d).

Figura 12.9. Secado y empacado de almidon. a. Patio de secado;
b. Secado elevado; c. Impurezas que el almidon retiene durante el
secado; d. Empacado.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade
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Recomendaciones para mejorar
el procesamiento de almidon
fermentado

Produccion de setas
como eportunidad de
emprendimiento local

Raices
Recirculacion
de agua

: l Tratamiento de
¢ Lavado/Pelado aguas residuales
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Figura12.10. Diagrama de flujo del procesamiento de almidén
fermentado de yuca: recomendaciones para cada etapa de
procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 1270 vy la tabla 12.2 resumen las diferentes reco-
mendaciones identificadas para el procesamiento de almi-
doén amargo de yuca en Colombia.
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Capitulo12. Cosechay poscosecha de yuca industrial
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