CAPITULO 27

Conservacion y Acondicionamiento de
las Raices Frescas

Teresa Sanchez* y Lisimaco Alonso**

La yuca (Manihot esculenta) es un alimento
importante porque es fuente economica de
calorias, especialmente para las gentes de pocos
recursos economicos que habitan las regiones
tropicales del mundo. Por tal razon, los
cientificos han hecho grandes esfuerzos para
desarrollar variedades de mayor rendimiento y
para disenar tecnologias apropiadas de bajos
insumos que mejoren la produccion del cultivo.
La aplicacion de estas tecnologias en las fincas
ha logrado que aumente significativamente esa
produccion.

La yuca se utiliza cada vez mas en la
alimentacion humana y en otros campos; por
ello, valdria la pena transferir varias tecnologias
de poscosecha con tal que se solucione el rapido
deterioro que sufren las raices después de la
cosecha. Este deterioro aumenta los costos y los
riesgos y causa pérdidas considerables a
mayoristas y minoristas; de ahi depende el alto
margen de comercializacion de este producto
agricola, que compensa por el volumen
apreciable de raices que se pierden.

Para aportar soluciones a este problema e
incrementar con ellas la demanda y las opciones
de comercializacion de la yuca, el CIAT y otras
entidades de investigacion han buscado métodos
de conservacion de las raices de yuca después
de la cosecha que, siendo de bajo costo,
permitan almacenarlas durante periodos
prolongados. En este capitulo se describiran
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algunos de los métodos o practicas de
conservacion que fueron manejados por el CIAT
y otros, como la parafinacion de raices y la
elaboracion de astillas o trozos congelados de
yuca, que estan ganando importancia en el
mercado nacional y en el de exportacion,
principalmente hacia Estados Unidos y Europa.

Composicion Fisicoquimica de
las Raices

Las raices de yuca son ricas en calorias pero son
deficientes en proteinas, grasas, minerales y
vitaminas. Hay también varios compuestos
secundarios en los tejidos de la raiz:

— los polifenoles, que son los mas importantes
y estan involucrados en el proceso de
deterioro fisiologico después de la cosecha;

— los taninos, que se encuentran en baja
concentracion en el parénquima fresco y en
mayor cantidad en la cascara.

El parénquima tiene de 30% a 45% de
materia seca; de ésta, entre el 90% y €l 95%
constituye la fraccién no nitrogenada, o sea, los
carbohidratos (Cuadro 27-1).

Las raices de yuca contienen cantidades
variables de cianuro (CN™), un radical que
genera compuestos toxicos en ciertos niveles. El
cianuro se encuentra principalmente (90%) como
un glucésido cianogénico (linamarina); el resto
es cianuro libre.

Las caracteristicas mencionadas varian
segun algunos factores varietales y
edafoclimaticos, como edad de la planta, tipo de
suelo, fertilizacién y época de cosecha.
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Cuadro 27-1. Composicion quimica de las raices de
yuca.

Componente de raiz Contenido
Energia 1460 cal/kg
Agua 66.00%
Carbohidratos 35%
Proteina 1.2%

Grasa 0.2%

Fibra 3.1%
Ceniza 1.9%

Calcio 330 mg/kg
Hierro 7 mg/kg
Fosforo 440 mg/kg
Vitamina A 0.21 mg/kg
Tiamina 0. 6 mg/kg
Riboflavina 0. 8 mg/kg
Niacina 6 mg/kg
Vitamina C 360 mg/kg

Deterioro de las Raices

Después de la cosecha, las raices de yuca pueden
sufrir dos tipos de deterioro: uno fisiolégico y otro
microbiano.

Deterioro fisiolégico

Es el primero que aparece; se manifiesta como

un color azul negruzco en varios tejidos de la raiz,
especialmente cerca del xilema (Figura 27-1).

Lo causa una acumulacion poscosecha de ciertos

Figura 27-1. El deterioro fisiolégico da un color azul
oscuro (flechas) a los tejidos que estan
cerca del xilema. (A) Corte transversal de la
raiz. (B) Corte longitudinal.
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compuestos fenolicos que, al polimerizarse,
forman el pigmento azul negruzco.

Los signos visibles de deterioro fisiologico
aparecen de 24 a 48 horas después de la
cosecha. Antes de estos signos, las raices
muestran una fluorescencia azul brillante bajo
la luz ultravioleta, debida a la acumulacién de
un fenol denominado escopoletina; esta
fluorescencia es una indicacion segura de que el
deterioro se ha iniciado. El deterioro fisiolégico
se inicia rapidamente en las heridas, que casi
siempre ocurren en los extremos distal y
proximal de la raiz durante la cosecha.

El deterioro fisiologico necesita oxigeno para
desarrollarse y se apoya en reacciones
enzimaticas; por consiguiente, se puede evitar
impidiendo el acceso de oxigeno a los tejidos
parenquimatosos o inhibiendo las reacciones
enzimaticas.

Conociendo estos mecanismos, se disefian
sistemas de almacenamiento en que se eliminen
los factores que favorecen el deterioro de las
raices.

— Por ejemplo, el almacenamiento en atmosfera
de nitrégeno o en el vacio elimina el oxigeno
ambiental. Este aislamiento se puede lograr
también cubriendo las raices de yuca con
capas delgadas de parafina que actuan como
barrera artificial frente al oxigeno.

— Otro ejemplo es el almacenamiento de las
raices a temperaturas bajas para inhibir
procesos enzimaticos. A 2 °C se inhiben las
enzimas polifenoloxidasa y otras afines que
forman los pigmentos tipicos del sintoma de
deterioro fisiolégico.

Deterioro microbiano

La descomposicion microbiana empieza del
quinto al séptimo dia después de la cosecha de
las raices. Se manifiesta inicialmente por un
estriado vascular semejante al observado en el
deterioro fisiologico; posteriormente, éste se
convierte en una pudricion humeda, con
fermentacion y maceracion de los tejidos
(Figura 27-2).

El deterioro microbiano esta asociado con la
actividad de varios microorganismos patogenos;
se acelera, por tanto, en un ambiente en que la
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Figura 27-2. El deterioro microbiano se manifiesta
primero como un estriado vascular (A) y
luego como pudricion humeda (B).

humedad relativa y la temperatura son altas,
especialmente en las raices que tengan danos
fisicos. En estudios etiologicos se han aislado del
tejido afectado hongos de los géneros Penicillium,
Aspergillus, Rhizopusy Fusarium, y bacterias de
varias especies de los géneros Bacillus,
Pseudomonas 'y Corynebacterium.

Calidad de las Raices

Calidad es la totalidad de las condiciones y
caracteristicas de un producto que lo hacen
cumplir con las disposiciones legales de
composicion interna y con el gusto o la
aceptabilidad del consumidor.

Aunque un producto cumpla con las
disposiciones legales puede, sin embargo, ser
rechazado por el consumidor por causa de su
color, su olor o su sabor. Es muy importante,
por ello, hacer un buen acondicionamiento de
las raices para que cumplan con las exigencias
del mercado en que se ofreceran.

Los criterios de calidad para las raices que se
ofrecen en el mercado fresco son exigentes,
aunque varian considerablemente de region en
region. La buena calidad de estas raices esta
asociada, generalmente, con los siguientes
aspectos: bajo contenido de cianuro, un
contenido intermedio de materia seca y de
almidon, calidad culinaria aceptable y
resistencia al deterioro. El contenido de cianuro
total de la pulpa para raices consumidas en
fresco no debe exceder de 60 ppm. La coccién de

las raices elimina el cianuro de los tejidos de la
pulpa.

Calidad culinaria

La calidad culinaria tiene que ver con el tiempo
de coccion o preparacion de las raices y con su
aceptacion por degustacion que manifiesta el
consumidor. Para hacer esta prueba, se
seleccionan al azar en el lote varias plantas de
yuca, se cosechan las raices y se cogen al azar
varias yucas para someterlas a un proceso de
coccion. 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 entre dura y muy blanda.

— Sabor: ni amargo ni dulce. El primero
significa que las raices tienen un contenido
alto de acido cianhidrico y el segundo, que
tienen alto contenido de aztcar.

— Fibras: no debe tenerlas 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.

Estos factores se detectan, principalmente, al
degustar los trozos de yuca; no podrian
percibirse mediante la observacion de su
apariencia externa. Sus caracteristicas y
condiciones se presentan en la siguiente tabla:

(T Factor de calidad Condiciones

Tiempo de coccion <30 min (el parénquima)

Sabor Ni amargo, ni dulce
Consistencia Firme
Fibrosidad Ausente

Color de almidon Blanco o amarillo

Calidad morfolégica

La calidad morfologica comprende ciertas
caracteristicas de la forma de la raiz que estan
relacionadas con su aptitud, segun la variedad,
para ser conservada. Los principales aspectos
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que contempla la calidad morfolégica son los
siguientes:

—  Raices cilindricas o cénicas, con pedunculo
bien desarrollado: éstas sufren pocos danos
fisicos durante la cosecha y el
almacenamiento.

— Pedtunculos mads largos que cortos: éstos son
dificiles de separar del tallo (el ‘tocon’) y,
cuando se separan, casi siempre se rompe la
cascara y se dana el parénquima.

—  Raices redondas: las que no son redondas
sufren dano a lo largo de la cascara durante
el transporte y el almacenamiento.

—  Raices poco largas: las largas se parten con
facilidad durante la cosecha (Figura 27-3).

Los criterios anteriores indican que las
variedades de yuca mas apropiadas para ser
conservadas son las que tienen raices de tamano
mediano con pedunculos bien desarrollados
(Figura 27-4). Estas raices sufren menos
pérdidas por danos fisicos durante la cosecha, la
seleccion y el almacenamiento.

Desarrollo del pediinculo APC Notas

Bien 3
formado
Dificil
Mal desprenderla
formado del tallo sin

causarle dano

Tiende a
rajarse

Redonda

Figura 27-3. Caracteristicas de la raiz de yuca (respecto
a pedunculo y forma) que la hacen apta
para su conservacion. APC = aptitud para
la conservacion (X = poco apta).
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Figura 27-4. Las raices que se conservan mejor son las
de tamano mediano con pedunculo bien
desarrollado.

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, aun con la
afeccion incipiente, puede causar la pérdida
total del lote de raices.

No siempre es facil detectar esas pudriciones.
Las pudriciones internas debidas a la ‘viruela de
la yuca’, que es transmitida por una chinche
subterranea, no son visibles desde el exterior y
es necesario pelar las raices para verlas
(Figura 27-5). Algunas enfermedades del tallo
llegan a infectar la raiz a través del pedunculo
lignificado. Por consiguiente, es necesario
seleccionar cuidadosamente las raices después
de la cosecha.

-

Figura 27-5. Raiz afectada por la enfermedad
denominada viruela de la yuca.
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Almacenamiento de Yuca Fresca

Actualmente no hay una técnica universal para
conservar raices de yuca a nivel comercial. Las
técnicas mas refinadas pueden tener
limitaciones, debidas unas a su alto costo;
ademas, las técnicas mas sencillas no se han
difundido en la practica agricola, a pesar de los
resultados satisfactorios obtenidos con ellas a
nivel experimental. Segan su duracion, hay tres
tipos de almacenamiento de raices: el de corto
plazo, el de mediano plazo y el de largo plazo.

El almacenamiento a corto plazo permite
superar algunos de los obstaculos que
actualmente dificultan la comercializacion de la
yuca y puede reducir las pérdidas por deterioro
que suelen ocurrir antes de la venta del
producto. Es un sistema factible que debe
cumplir los siguientes requisitos:

— Permitir que el almacenamiento dure de 7 a
10 dias.

— Ser de bajo costo.

— Ser facil de aplicar y poder adaptarse
rapidamente al sistema actual de mercadeo.

— Impedir el deterioro fisiolégico y microbiano
de las raices puesto que puede favorecer la
curacion de las heridas.

— Ser transportable con comodidad.

— Conservar la calidad culinaria y la apariencia
de las raices.

El almacenamiento a mediano plazo (2 a
4 semanas) suele ser mas costoso y complejo
que el anterior. Su objetivo principal es
proporcionar condiciones para que las heridas
de las raices se curen, deteniendo asi el
deterioro fisiolégico y el microbiano. Debe ser
facil de transportar y no debe alterar la calidad
de las raices. Ejemplos de este almacenamiento
son los sistemas de parafinado y las cajas con
aserrin mojado.

El almacenamiento a largo plazo permite
que las raices se conserven durante mas de
4 semanas. Al parecer, es aun poco factible por
la dificultad de mantener la calidad de las raices
durante periodos de tiempo prolongados, en los
que las raices adquieren, generalmente, un
sabor dulce por la hidroélisis del almidon;

ademas, aumenta en €l la probabilidad de
pérdida por deterioro microbiano. Ejemplo de un
sistema de almacenamiento que evite estos
efectos es la conservacion de la yuca por
congelamiento; no obstante, es costoso y seria
economico solamente cuando las raices se
destinen a la exportacion o a los supermercados,
en los que el costo no es un factor muy
importante.

Métodos tradicionales

Las técnicas tradicionales de almacenamiento
son sencillas. Hay sitios en que se entierran
pequenas cantidades de raices, se cubren con
barro o se almacenan en agua. Estos métodos
han tenido éxito porque las condiciones de
almacenamiento son propicias para la curacion
de las heridas que tengan las raices; no son
apropiados, sin embargo, para almacenar
grandes cantidades de yuca y menos aun si el
periodo de almacenamiento es prolongado.

Silos de campo

Los silos de tierra y paja usados para
conservar la papa se han ensayado para
almacenar raices de yuca. El silo se construye
en un terreno seco y nivelado, sobre el cual se
hace un lecho circular con paja u hojas secas de
cana o pasto. Las raices frescas se amontonan
sobre este lecho, formando una pila conica que
se cubre con una tapa de paja similar a la
utilizada en la base. Finalmente, segiin Booth
(1977), se recubre con tierra y se hace una zanja
de drenaje alrededor del silo (Figura 27-6).

El silo permite mantener una humedad
ambiental alta; en condiciones adecuadas, las

Tierra 25 cm
Paja 25 cm
Yuca

Control
B, para
2 drenaje

Figura 27-6. Dibujo de un corte transversal de un silo
piramidal para almacenamiento de yuca en
el campo.
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raices se curan por formacion de suberina que
cicatriza las heridas infligidas a ellas durante la
cosecha y el transporte. Las raices se conservan
durante periodos de 1 a 3 meses, al cabo de los
cuales se observa una ligera disminucién en el
contenido de almidon y un aumento
proporcional en el de azticares, cambios que no
afectan la calidad final de las raices. Estos
resultados (curacion y tiempo de
almacenamiento) pueden variar segun el diseno
del silo y las condiciones predominantes en la
region.

El almacenamiento en silos en condiciones
ambientales diferentes a las de CIAT-Palmira
presento resultados muy variables. En unos
casos hubo 80% de raices sanas un mes después
de almacenadas; en otros, ninguna raiz se
encontré sana. Esta variacion esta relacionada
con la temperatura y la humedad relativa
durante el periodo de almacenamiento: en
periodos frescos y himedos, los resultados
pueden ser satisfactorios, pero en los periodos
secos y calientes en que la temperatura puede
subir rapidamente y mantenerse a mas de 40 °C,
se puede perder casi todo el producto ensilado.
Los silos que tenian bocas para la entrada y la
salida de aire arrojaron mejores resultados.

El almacenamiento en silos se conocio en
1974 y demostro ser eficiente a nivel
experimental; sin embargo, no se ha aplicado
aun en el campo.

Cajas de madera

Este método ha resultado muy efectivo en las
condiciones ambientales de CIAT-Palmira. Las
raices de yuca se empacan en cajas de madera
de 50 cm de largo, 29 cm de ancho y 30 cm de
alto que contienen aserrin hasta 1/3 de su
altura; la humedad dentro de la caja debe ser
50% para favorecer la curacion de las heridas de
las raices y evitarles una pérdida excesiva de
humedad (Figura 27-7). Debe controlarse
cuidadosamente la humedad del aserrin: si esta
demasiado seco, no hay curacion de heridas y el
deterioro fisiologico de la raiz es rapido; si esta
demasiado humedo, se presenta un desarrollo
excesivo de raices secundarias y ocurren
pudriciones severas en las raices.

Las cajas se sellan con una tapa de madera,

se colocan a la sombra o en el campo, y se
cubren con tela impermeable. En las condiciones
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Figura 27-7. Sistema de almacenamiento de raices de
yuca en caja de madera.

del CIAT, la temperatura interna varioé de 24 a
28 °C cuando se colocaron a la sombra, y estuvo
entre 26 y 34 °C cuando se mantuvieron en
campo abierto.

En los trabajos experimentales de
almacenamiento de raices en estas cajas se
observo que, aproximadamente, un 75% de las
raices conservaban una calidad aceptable
después de 4 semanas de almacenamiento; la
demora de un dia entre la cosecha y el empaque
redujo este porcentaje hasta 49%.

El aserrin se ha convertido en un
inconveniente grande de este sistema de
almacenamiento porque hospeda insectos y
hongos y, ademas, aumenta los costos de
transporte del producto. Este método ha sido
poco usado en la practica.

Métodos modernos
Bolsas de polietileno

En este nuevo método de almacenamiento de
las raices de yuca se consideran aspectos
importantes como el tiempo entre la cosecha y el
momento del empaque, el efecto del sol en la
calidad de las raices, y la coordinacion de las
actividades que requiere el método.

Este ultimo aspecto es decisivo: las labores
de cosecha, empaque y tratamiento deben
hacerse rapidamente y de manera eficiente. Para
lograrlo, se crean grupos de trabajo con los
operarios y a cada grupo se le asigna una labor
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(o etapa) del método, o sea, cosecha, seleccion,
empaque, tratamiento, sellado, transporte, etc.
Los efectos de esta labor coordinada son los
siguientes:

— se mantiene una linea de trabajo
permanente, mas eficaz y de resultados mas
seguros; lo contrario ocurriria si todos los
operarios trabajaran al tiempo en cada una
de las etapas del proceso;

— no se acumulan las raices de yuca entre
etapa y etapa;

— cuando sea necesario suspender las
actividades por la lluvia o por otra causa, el
tiempo entre la cosecha, el empaque y el
tratamiento seria corto y no se danarian las
raices ya cosechadas.

Las etapas en que se organizan las
actividades de este método son las siguientes
(Figura 27-8):

Cosecha de las raices. Las raices se
cosechan entre los 8 y los 12 meses de edad de
las plantas (época de mayor rendimiento). La

Cosecha

Seleccion

Aplicacion del tratamiento

A

Transporte de las bolsas
y comercializacion

Figura 27-8. Diagrama que muestra el flujo de
actividades que comprende el método de
conservacion de yuca en bolsas de
polietileno.

cosecha debe hacerse con cuidado para no partir
las raices ni ocasionarles danos fisicos
apreciables. En la Figura 27-9 se observan
diferentes danos y su efecto en la aptitud de la
yuca para su conservacion.

Se hace cosecha manual separando la raiz
del tallo (el tocon) con ayuda de un machete o de
unas tijeras de jardinero. Este instrumento es el
mas adecuado ya que permite hacer un corte
preciso y cuidadoso que causa menos danos. Se
deja adherido a la raiz un trozo pequeno de
pedunculo para que el parénquima no quede
expuesto al aire (Figura 27-10).

Seleccion de las raices. La yuca cosechada
se clasifica en tres categorias (A, By C) segiin el
tipo de raiz (comercial o no)) y la magnitud del
dano fisico recibido (Cuadro 27-2).

APC
Ausencia de
cascarilla
3
3
3
Pulpa
X
X
X
X
Herida
longitudinal

Figura 27-9. Aptitud de las raices de yuca para ser
conservadas teniendo en cuenta el dafio
que hayan sufrido durante la cosecha.
APC = aptitud para la conservacion
(X = poco apta).
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Figura 27-10. Una buena practica de cosecha es dejar
adherido un pedazo de pedunculo a la
raiz.

Cuadro 27-2. Categorias en que se clasifican las raices
de yuca para su uso.

Categoria Uso de Dario fisico Frecuencia
la raiz de la raiz en lote (%)
A Comercial Leve o 80 a 90
ninguno
B Comercial Severo 5al0
C No comercial Presente o 5al0
ausente

En general, de 80% a 90% de las raices son
comerciales y tienen poco o ningun dano fisico
(categoria A), condicion que las hace aptas para
ser tratadas y conservadas. Una cantidad menor
de raices se clasifican también como comerciales
pero, por presentar danos severos (categoria B),
no son aptas para ser conservadas. Es probable
que la frecuencia de raices de esta categoria
aumente en épocas de verano, cuando la cosecha
es mas dificil.

Las yucas de la categoria B tienen varios usos
potenciales: se venden en el mercado para
consumo humano inmediato, se ensilan o se
ofrecen fresca como alimento animal, se venden a
empresas productoras de concentrados para
animales, o se usan en la produccion de almidon.
Las raices no comerciales (categoria C) también
podrian sacarse y destinarse a alguno de los usos
mencionados, para aprovechar asi toda la
cosecha.

Empaque y tratamiento. En esta etapa hay
que considerar varios aspectos y actividades:

1. Tiempo entre cosecha y empaque. Los
ensayos experimentales y la experiencia
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concuerdan con la necesidad de realizar las
operaciones de empaque y tratamiento lo mas
rapidamente posible después de la cosecha. Una
demora mayor que 4 horas podria causar la
pérdida total del producto por deterioro
fisiologico. Se recomienda que el tiempo
transcurrido entre la cosecha y el empaque sea
menor que 3 horas; esto requiere que las labores
respectivas se hagan en el lote de la cosecha o
en un sitio cercano a él.

2. Efecto del sol. La exposiciéon directa de
las raices al sol durante periodos prolongados
aumenta la posibilidad de pérdidas de las raices
por deterioro fisiolégico. Esta pérdida puede
evitarse cosechando y empacando las raices en
las primeras horas de la mafnana o bien entrada
la tarde o a la sombra en el sitio de la cosecha.

3. Materiales y equipos para el
tratamiento. Se requiere un equipo minimo y
materiales adicionales que es preciso tener
disponibles en el sitio de operaciones. Son los
siguientes:

— Una bomba o aspersora de espalda de alta
presion, con una capacidad maxima de
20 litros.

— Un funguicida: se aplica generalmente
Mertect 450 FW.

— Bolsas de polietileno de 4 y 12 kg de
capacidad. Las primeras (4 kg) miden
21 x 12 cm y su espesor o calibre es de
0.4 mm. Las de 12 kg miden 21 x 48 cm y su
espesor es de 0.6 mm. El tamano de las
bolsas depende de las necesiddes del
mercado.

— Etiquetas de informacion, en las que se
escriben los siguientes datos: marca (de la
empresa distribuidora de yuca), fecha de
cosecha y de empaque, peso del contenido,
tiempo de conservacion garantizado,
instrucciones para el manejo adecuado del
producto. Esta etiqueta puede sustituirse
por la impresion de esa misma informacion
directamente sobre las bolsas de polietileno.

— Una balanza de manejo facil; debe estar en
buenas condiciones.

— Grapadoras o cosedoras de ganchos,
adecuadas para el tipo de empaque que se
usara y con suficientes ganchos de repuesto.
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4. Procedimiento. Comprende los siguientes
pasos: empacar las raices de yuca seleccionadas,
tratarlas con el fungicida, y disponerlas para su
transporte a los puntos de comercializacion.

e Se empacan solo las raices seleccionadas, es
decir, las yucas de tamano comercial que no
presenten danos (ver Cuadro 27-2). Las
raices se colocan en la bolsa en posicion
vertical, con el pedunculo hacia arriba. Se
empacan raices de diferente tamano en una
misma bolsa para evitar que las mas
pequenas llenen las tltimas bolsas.

—  Se ajusta luego el peso de las bolsas a su
capacidad. Si una bolsa con capacidad
de 4 kg tiene menos peso, se perjudica el
consumidor, y si tiene mas, pierde el
agricultor.

e Se aplica luego un tratamiento a las raices
ya colocadas en las bolsas. Consiste en una
solucion fungicida a base de Mertect
450 FW, de concentracion 0.4%, que se
prepara asi:

— Se llena con agua el tanque de la bomba
fumigadora (en este caso, 20 1t) y se le
agregan 80 ml (0.08 1t) de Mertect (o
sea, el 0.4% de 20,000 ml). La mezcla se
agita fuertemente con un palo o con la
lanza de la bomba.

— Se colocan el filtro y la tapa de la bomba.
La solucion fungicida queda asi lista
para ser aplicada.

Se introduce luego la lanza de la bomba
en cada una de las bolsas y se banan las
raices con la solucion, en especial los
extremos de cada raiz (Figura 27-11).
Para tratar una bolsa de 4 kg se gastan,
aproximadamente, 100 ml de solucion;
por tanto, 1 litro de Mertect 450 FW
alcanza para tratar 10 t de yuca.

e Se elimina el excedente de solucion
fungicida que quede dentro de la bolsa para
que el exceso de humedad interna no
favorezca el rapido desarrollo de los hongos.
No es muy practica la operaciéon de invertir
con cuidado la bolsa para que drene el
exceso de liquido porque pueden salirse las
raices; ademas, representa una actividad
adicional de la mano de obra.

Figura 27-11. Para aplicar el tratamiento del

fungicida, se introduce la lanza de la
aspersora en el interior de las bolsas y se
bafian con ella bien todas las raices.

Se recomienda, en cambio, hacer cortes en
diagonal en las esquinas inferiores de las
bolsas antes de la operacion de empaque.
Estos cortes son practicos, permiten drenar
el liquido excedente (Figura 27-12) y,
ademas, ayudan a regular la humedad
interior de las bolsas, sobre todo cuando se
ha cosechado en época lluviosa en que la
humedad es excesiva. Esta practica favorece
mucho la conservacion de las raices.

Se cierran las bolsas doblando 2 6 3 veces su
boca y sellando el doblez con ganchos de la
maquina grapadora. Deben colocarse tantos
ganchos cuantos sean necesarios; con los
ultimos se adhiere a la bolsa la etiqueta de
informacion, si es éste el caso (Figura 27-13).

Figura 27-12. Un corte en diagonal del fondo de la bolsa

por donde drena el exceso de solucion
aplicada.
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Figura 27-13. La ultima operacion es adherir con
ganchos la etiqueta de informacion.

Transporte de las bolsas. Las bolsas de
polietileno llenas de raices tratadas se
transportan en los mismos tipos de vehiculos
que se utilizan para el transporte de la yuca
fresca corriente. Ahora bien, si se considera que
en este primer tiempo del proceso de
conservacion se crean las condiciones para la
curacion de heridas o danos de las raices —un
paso muy importante para este proceso y para el
éxito del método de almacenamiento— es
necesario vigilar el comportamiento del clima
durante el transporte para que no se altere el
proceso de curacion.

Por consiguiente, la temperatura interna de
las bolsas durante el transporte debe ser,
aproximadamente, de 30 °C. Si se transportan
bolsas en clima calido, no es conveniente
mantenerlas mucho tiempo dentro del vehiculo
para que su temperatura interna no supere el
nivel maximo permitido (40 °C). En cambo, en
los climas templados o frios, es necesario, a
veces, cubrir las bolsas con una carpa para
protegerlas del frio. Ademas, si hay que
transportar estas bolsas en climas muy frios
(p- €j., la Zona Andina) durante tiempos largos,
se deben colocar previamente durante 24 horas
en un ambiente calido (30 a 40 °C) para
asegurarse de que el proceso de curacion de las
heridas ocurra antes del transporte.

Hay que comprobar, asimismo, el estado de
las vias. Si el transporte dura mucho tiempo y
las carreteras estan en mal estado, es seguro
que las raices sufriran danos fisicos, lo que
afectara su conservacion. Es aconsejable, por
tanto, acomodar las bolsas dentro del camion, de
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tal manera que no se golpeen unas con otras
durante el viaje. Pueden colocarse también
grupos de bolsas en cajones de plastico o de
madera. Finalmente, el camion debe conducirse
con cuidado.

Cuando las malas condiciones del transporte
lesionan fisicamente las raices, el tiempo de
conservacion garantizado (15 dias,
generalmente) se reduce casi siempre y puede
quedar en 10 6 7 dias. El distribuidor puede
exigir, por tanto, que se modifique el tiempo
de conservacion impreso en la etiqueta de
la bolsa.

La temperatura mantenida durante el
transporte se conserva en el almacenamiento de
las bolsas. Cuando se comprueba que las raices
se han curado, se permite que la temperatura
dentro de la bolsa sea menor que 30 °C; en
ningln caso se acepta una temperatura que
sobrepase los 40 °C.

Comercializacion. La experiencia adquirida
en Bucaramanga, Colombia, y los estudios de
mercadeo alli realizados han demostrado que la
bolsa de 4 kg es la mas apropiada para el
consumidor. Esta cantidad de yuca es suficiente
para una familia de tamano promedio
(5 miembros) durante una semana, que conserva
la yuca en la bolsa mientras la va consumiendo.
Si el consumo es menor, el distribuidor
minorista puede vender al detal la yuca
contenida en las bolsas de 12 kg; de este modo,
€l se beneficia del método de almacenamiento, y
el consumidor de la calidad garantizada del
producto y del precio mas favorable.

Se han hecho estudios de aceptacion entre
los consumidores de Bucaramanga, de bolsas
que contenian yuca conservada durante 1 6
2 semanas después de la cosecha; los datos
permiten concluir que el consumidor no
encuentra cambios en la calidad culinaria de
esas raices y que el 90% de ellos prefieren
comprar yuca conservada en las bolsas de
polietileno aqui descritas.

Parafinacion de Raices Frescas
de Yuca

Un poco menos de la cuarta parte de la yuca
destinada al consumo humano en fresco se
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pierde porque las raices, una vez cosechadas, se
descomponen 2 6 3 dias después. Este deterioro
aumenta si es grande la distancia del cultivo a
los centros de consumo y si la comercializacion
de los productos agricolas es deficiente en la
region. El problema, por tanto, no es de facil
solucion.

El deterioro rapido de la yuca (CIAT, 1976;
1987) obliga a venderla en el menor tiempo
posible; su comercializacion, por tanto, presenta
grandes variaciones en el precio, que afectan
tanto a los productores como a los
consumidores. Buena parte de la yuca nunca se
vende porque los intermediarios de la cadena de
venta la desechan antes de llegar al mercado.

El antiguo Instituto de Investigaciones
Tecnologicas (IIT) de Colombia hizo algunos
estudios de conservacion de raices frescas de
yuca, de los cuales se destaco el método de la
parafinacion. E1 IIT lo presenté como una
alternativa para retardar el deterioro y disminuir
las pérdidas que éste causa en la
comercializacion de la yuca (IIT, 1972; 1973).

Efectividad del método

Este método logra los siguientes efectos en la
yuca, que garantizan la conservacion de las
raices:

— Inactivacion parcial de las enzimas presentes
en los tejidos de la yuca.

— Disminucion notable de la permeabilidad al
oxigeno y control indirecto de la accion de las
peroxidasas.

— Reduccion de la pérdida de agua.

— Disminucion de la contaminacion con
microorganismos por la accion de las
temperaturas altas producidas por el
tratamiento.

— Control de las fermentaciones por
disminucion del recuento de levaduras.

La parafinacién proporciona el control de los
factores antes mencionados y permite, por tanto,
disponer de yuca fresca de buena calidad y sin
cambios notables en sus caracteristicas
organolépticas durante un lapso de 20 a 30 dias
(1T, 1972).

Etapas del proceso de parafinacion

Las etapas basicas del proceso se aprecian en el
esquema de la Figura 27-14. Debe advertirse
que la parafinacion no mejora la calidad de la
yuca sino que la conserva; por tanto, se aplica
solamente a raices de muy buena calidad
culinaria (IIT, 1973).

La parafinaciéon debe hacerse en las 24 horas
siguientes a la cosecha. Por esto se recomienda
que la planta parafinadora se instale muy cerca
de los cultivos o de los sitios de provision de las
raices frescas.

Cosecha

Las raices se cosechan con extremo cuidado
para no maltratar su superficie (Figura 27-15).
El proceso se inicia, practicamente, en la
recoleccion cuidadosa que dara un porcentaje
alto de raices aptas para la parafinacion. Es
conveniente que cada raiz conserve una buena
porcion del pedunculo que la protegera de un
ataque bacteriano por este extremo y facilitara
su manejo durante la parafinacion.

En las regiones yuqueras en que se practica
la parafinacion, se calcula por experiencia que
solo un 15% de las raices cosechadas resultan
aptas para la parafinacion. El resto de las raices
se ofrecen en el mercado fresco corriente o se
usan como materia prima para elaborar trozos
congelados, astillas o croquetas.

Transporte a la planta de
parafinacion

Las raices se transportan en cajas de madera
o plastico, tal como se hace con la mayoria de
los productos agricolas delicados. La capacidad
maxima de una de estas cajas es de 20 a 25 kg
(Figura 27-16).

Seleccion y clasificacion

En la planta de parafinacion se retiran las
raices rotas, golpeadas o que tengan un tamano
inaceptable. Generalmente, los supermercados
de cadena establecen las dimensiones de las
raices segun la preferencia de los consumidores.
En este primer control de calidad se selecciona
también respecto al deterioro fisiolégico y
microbiano de las raices.
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Cosecha y
recoleccion

Transporte

A4

Seleccion
Clasificacion

Segundo control Figura 27-15. Raices de yuca cosechadas con cuidado.
de calidad

Desinfeccion

A\

Secamiento
de raices

Parafinacion

Enfriamiento

Empacado

Figura 27-14. Diagrama de flujo en que aparecen las
principales etapas del método de Figura 27-16. Empaque de raices frescas de yuca en
parafinacion de raices frescas de cajas de plastico para transportarlas a la
yuca. planta de parafinacion.
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Lavado

El agua de lavado debe ser de muy buena
calidad, a ser posible agua potable. La tierra
superficial se retira mediante friccion de la raiz
con esponjillas o con un cepillo de cerdas
plasticas suaves que no cause heridas a la
cascara (Figura 27-17).

El lavado se puede hacer por inmersion en
un tanque que tendra una rejilla en el fondo y
un colector de solidos; éstos se precipitan y
entonces se retiran, y luego se hace el cambio de
agua. Este sistema de lavado evita que la
turbulencia mezcle de nuevo la tierra retirada; al

Figura 27-17. Tanque para el lavado de las raices
frescas de yuca.

mismo tiempo, permite hacer aspersion o rociado
con chorros de agua de baja presion.

El lavado elimina completamente la tierra de
la superficie de la raiz para que la parafina
pueda adherirse bien a la cascara. Las raices
lavadas se someten luego a un segundo control
de calidad: en €l se eliminan las que no son
aptas (y escaparon al primer control de calidad),
se revisan de nuevo para detectar algiun
deterioro, se adecuan los tocones o pedunculos,
y se eliminan las porciones de epidermis que se
hayan desprendido.

Desinfeccion

Despueés del lavado, se aplica a las raices una
aspersion de agua con ‘Lonlife’, un producto
nuevo a base de aceite de semilla de citricos que
protege las raices del ataque de hongos y
bacterias (Figura 27-18). Se prepara una
solucion de 1 g de Lonlife en 1 litro de agua y se
obtiene una concentracion de 250 ppm del
ingrediente activo.

Las raices pueden desinfectarse también con
Mertect 450 FW (tiabendazol) que se prepara
agregando 1 ml del producto a 1 1t de agua. Las
raices se sumergen en la solucion durante
3 minutos.

Secado de la superficie

En algunas empresas, las raices se dejan
secar al aire en un lugar sombreado. En otras, se

Figura 27-18. Lonlife es un producto obtenido de las
semillas de los citricos que se utiliza para
contrarrestar el ataque de hongos y
bacterias a las raices.
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introducen las raices en un horno o tunel donde
se les aplica aire caliente a 40 6 45 °C. El secado
perfecto de la superficie de las raices las prepara
para la parafinacion.

Parafinacion

En esta etapa, la temperatura y el tiempo
estan perfectamente controlados. La operacion
es critica: una mala aplicacion de la parafina,
por exceso o por defecto, ya sea de tiempo o de
temperatura, no sélo invalida el proceso sino que
puede acelerar el deterioro de las raices.

Las raices secas se sumergen en un
recipiente con parafina a una temperatura que
fluctua entre 140 y 160 °C. Sila temperatura es
menor que 140 °C, se deposita en la raiz una
pelicula de parafina muy gruesa que aumentaria
el consumo de este material. Por encima de los
160 °C, la parafina se evapora y forma grumos.
Es necesario contar con un termometro que
registre permanentemente la temperatura del
recipiente, para poder encender y apagar el
equipo cuando sea necesario (Julian Botero,
comunicacion personal).

Generalmente, el método de parafinado es
manual (Figura 27-19). Primero se introduce en
el recipiente la mitad de la raiz, se espera que la
pelicula de parafina se enfrie sobre ella, y se
parafina luego la otra mitad. Las raices
parafinadas se colocan en una mesa contigua al
recipiente de la parafina para que se enfrien
totalmente.

En Armenia, Colombia (SENA, 2001), se ha
desarrollado una canastilla de acero inoxidable
que permite parafinar 2 6 3 kg de raices por
tanda (Julian Botero, comunicacion personal).
La parafinacién se realiza en los pocos segundos
que tarda la canastilla en bajar al fondo del
recipiente y en subir de nuevo (Figura 27-20).
Las raices no deben permanecer en la parafina
mas de 3 segundos para que su pulpa no
presente luego problemas de coccion.

Enfriamiento y empaque

Cuando se hayan enfriado las raices
(Figura 27-21), se empacan en cajas plasticas
para enviarlas al supermercado que las solicite.
Si es necesario acelerar el enfriamiento de las
raices parafinadas para no retrasar la operacion
de empaque, éstas se sumergen en agua fria. Los
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Figura 27-19. Parafinacion manual de las raices frescas
de yuca.

Figura 27-20. Canastilla de varilla de acero empleada
para parafinar de 2 a 3 kg de raices
frescas de yuca.
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Figura 27-21. Enfriamiento de la parafina dentro de la
canastilla usada para sumergir las raices.

empaques son cajas de madera o de plastico con
capacidad de 20 a 25 kg.

La parafinacién suele hacerse con una
mezcla de parafinas: una proveniente de China y
otra de origen nacional. La parafina nacional es
de consistencia gruesa y no se adhiere
perfectamente a la cascara de la raiz; la parafina
china es mas delgada, se adhiere mejor a la
cascara y da buena apariencia a la raiz, pero se
consume en mayor cantidad en la operacion.

Algunos empresarios de la region cafetera
dicen que la mezcla 50%-50% es perfecta. Con
50 kg de parafina se pueden procesar alrededor
de 4000 kg de yuca fresca (Julian Botero,
comunicacion personal). Otros s6lo emplean la
parafina china.

Un calculo del costo del proceso de
parafinacién (abril 2001) da Col$56/kg de raiz
fresca parafinada, incluido el costo de la mano
de obra. Este costo se puede distribuir asi:
Col$33 por mano de obra, Col$19 por la parafina
y Col$4 por el empaque (J. Botero, comunicacion
personal).

Las raices deben estar libres de lesiones y
cortes. Algunos supermercados, sin embargo,
piden que se haga un corte en el extremo de las
raices que se parafinan para que el comprador
pueda apreciar la calidad del parénquima
(Figura 27-22). Esta practica acorta la duracion
del almacenamiento hasta 8 6 10 dias solamente;
ademas, la pulpa puede contaminarse y adquirir
sabor a parafina. El tiempo normal de

Figura 27-22. Parafinacion de una porcién de raiz.

conservacion de la calidad de las raices intactas
puede estar entre 20 y 25 dias (IIT, 1972; 1973).

Congelacion de Trozos o
Astillas de Yuca

La refrigeracion es una de las técnicas que
permite almacenar la yuca fresca. Consiste en
almacenar las raices en un cuarto frio a una
temperatura entre O y 2 °C y manteniendo la
humedad relativa entre 85% y 95%.

Antes de refrigerarlas, las raices se
seleccionan y se lavan. Para mejorar el lavado,
primero se frota la superficie de las raices con
un cepillo de cerdas suaves que desprendera
todo el barro; luego se tratan con un producto
desinfectante.

Las temperaturas bajas inhiben los procesos
enzimaticos que causan el deterioro fisiologico de
las raices. Si ademas éstas se guardan en bolsas
plasticas y estan rodeadas de buenas
condiciones de almacenamiento, su conservacion
se prolongaria por mucho tiempo.

La yuca debe almacenarse refrigerada
inmediatamente después de ser cosechada. Una
nevera doméstica comun y corriente sirve para
refrigerar las raices y las mantiene en buenas
condiciones durante 5 6 6 dias (ITT, 1978).

Se han incrementado recientemente las
ventas de trozos o astillas de yuca congelados,
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previamente pelados. Algunas empresas los
congelan precocidos para que el comprador final
emplee menos tiempo en la preparacion. En este
capitulo se presentan las etapas del proceso de
produccion de astillas o trozos de yuca fresca
que se conservan congelados. Esta descripcion
se complementa con la guia que distribuye la
empresa Congelagro a sus proveedores
(Congelagro, 2001).

El esquema de la Figura 27-23 presenta las
etapas del proceso de produccion de trozos o
astillas de yuca fresca para congelacion.

Cosecha y seleccion

Cuando una empresa comercializa yuca fresca
para la produccion de trozos o astillas
congelados, selecciona primero las raices que se
destinaran a la parafinacion. Las que no
clasifican por su menor calidad, se distribuyen
en el mercado de galerias o plazas y en el de
trozos congelados. Obviamente, el momento de
la cosecha se define segun la calidad culinaria
de las raices.

Recepcion de la materia prima

Se hace aqui un primer control de las raices
para comprobar la variedad, la diversidad o

rango de tamanos, el grado de madurez y la
sanidad. La sanidad de la raiz comprende la
ausencia de deterioro, de danos fisicos y de

ataques de hongos, virus y bacterias.

Para determinar el grado de madurez de las
raices se hacen pruebas de textura y sabor:

— el contenido total de cianuro (CN™) de la
pulpa debe ser menor que 25 ppm;

— el tiempo de coccion no debe pasar de
20 min (se cocina 1 kg de raices); en caso
contrario, conviene reevaluar la calidad de la
materia prima.

Calibracion y lavado

Se separan las raices frescas segun su longitud y
segun su diametro, que comunmente oscila
entre 4 y 8 cm. En este momento se hace el
primer lavado con agua potable a presion y se
complementa con un cepillado de las superficies,
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si se considera necesario. Si el lavado se hace
fuera del area en que se desarrolla el proceso, se
recomienda cambiar el agua por cada tanda de
200 kg de raices cuando éstas se lavan en
recipientes de 55 galones.

Despunte, ‘cilindrado’ y pelado

Se eliminan los extremos (tocon y punta) de
las raices y se cortan éstas en secciones
cilindricas (‘cilindrado’) de 5 a 6 cm de altura
(Figura 27-24). Se retira luego la corteza o
cascara gruesa de cada cilindro de raiz, que
queda asi pelado (Figura 27-25).

Segundo lavado y primera
desinfeccion

Se lavan los cilindros de raiz con agua
potable por segunda vez y después se sumergen
en una solucion desinfectante de cloro activo
(Cl,) de 10 ppm durante 5 a 10 minutos. Esta
solucion se prepara con 1 ml de hipoclorito de
sodio (producto comercial al 2.5%) en 1200 ml
de agua. Durante la desinfeccion se debe
verificar permanentemente la aparicion de algun
color parduzco en la pulpa de las raices
(‘pardeamiento’). El agua de lavado y la solucion
desinfectante deben cambiarse después de cada
tanda de 200 kg de cilindros (o de 500 kg, segun
el recipiente que se use para esta operacion).

Eliminacion de la fibra y astillado

En esta etapa, los cilindros de pulpa de yuca se
parten en cuatro trozos (a lo largo) y de cada uno
de ellos se elimina la fibra o vena central. Este
tejido fibroso debe eliminarse con cuidado para
que la astilla no pierda las dimensiones que han
sido previamente definidas por la empresa
productora (Figura 27-26).

Tercer lavado y segunda desinfeccion

Las astillas se lavan con agua potable. Si
esta operacion se hace en un recipiente, el agua
se debe cambiar después de cada tanda de
100 kg de astillas. Estas se sumergen luego en
una solucion compuesta por cloro activo (Cl,),
30 ppm, y por amonio cuaternario [N(CH,),],

50 ppm, durante 7 minutos, como maximo. La
solucion se cambia después de cada tanda de
500 kg de astillas.
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Control de tamano, variedad,
textura y sabor de las raices.
Cocinar 1 kg de yuca; si el tiempo
de coccién es mayor que

20 minutos, se debe reevaluar la
calidad de esta tanda.

Verificar si se afecta el color de la
pulpa después de sumergir las

raices en la solucion desinfectante.

Lavar las canastas con agua y
jabon. Desinfectar por aspersion
con una solucion que contenga
cloro activo (50 ppm) y amonio
cuaternario (200 ppm).

Bolsas de 30 kg. Meson
desinfectado con una solucién que
contenga cloro activo (25 ppm) y
amonio cuaternario (25 ppm), no
enjuagable.

Temperatura maxima del producto
al cargar el furgon: -5 °C.

Cosecha y seleccion

Recepcion

\

Primer lavado

Agua potable a presién y cepillado.
<4— Cambiar el agua cada 200 kg
fuera de la zona de proceso.

Despunte y

‘cilindrado’

Pelado

Lavar con agua potable y hacer
luego una inmersiéon en una
solucién desinfectante de cloro

Segundo lavado y
primera desinfeccion

activo (Cl,) a 10 ppm, durante 5 a
10 min. Esta solucién se obtiene
con 1 ml de hipoclorito de sodio al

Desvenado y
astillado

2.5% (el limpido comercial) en

1250 ml de agua. Se cambia el agua
cada 200 a 500 kg, segun el
recipiente.

Con agua potable (chorros); si se
lava en recipiente, se debe cambiar

Tercer lavado y

segunda desinfeccion

el agua cada 100 kg. Sumergir luego
las raices en una solucion de cloro
activo (30 ppm) y amonio

cuaternario (50 ppm), durante
7 min (maximo). Cambiar cada
500 kg.

Tratamiento para

la conservacion

Lavar manos y antebrazos con agua

Escurrido y empacado

potable y jabén sin olor. Desinfectar
con una solucion de cloro activo
(15 ppm) y amonio cuaternario

(200 ppm) el recipiente y su
dosificador.

Congelamiento
rapido a =30 °C

Nota importante:

—

Almacenamiento
bajo congelacion

La dosis de hipoclorito de sodio
<+— (limpido comercial) es proporcional
al valor (en ppm) del cloro activo

recomendado.

Figura 27-23. Etapas del proceso de produccion de astillas o trozos congelados de yuca fresca.
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Figura 27-24. Despunte y trozado de las raices en
cilindros (‘cilindrado’).

Figura 27-25. Operacion de pelar los cilindros de raiz
de yuca.

Tratamiento para la conservacion

Para evitar que se contaminen mas tarde las
astillas de pulpa de yuca —lo que garantizara su
calidad al consumidor final— se sumergen en
una solucion acuosa de ciertas sustancias
preservantes como el Sorbato (200 ppm) y el
Eritorbato de potasio (25 g/ 100 kg de yuca)
durante 20 minutos.
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Figura 27-26. Corte en cuatro trozos que se ‘desvenan’
para obtener astillas de yuca.

Escurrido y empacado

Se dejan escurrir las astillas (o cilindros) y luego
se empacan en bolsas de polietileno de baja
densidad cuya capacidad ha sido determinada
previamente. La zona de empaque debe estar
completamente limpia y desinfectada para evitar
la recontaminacion del producto final.

— Las canastillas de plastico que suelen
utilizarse para transportar el producto en
estas operaciones se lavan primero con
agua y jabon, y luego se desinfectan
asperjandolas con una solucién de cloro
activo, Cl, (50 ppm), y amonio cuaternario,
N(CH,), (200 ppm).

— Las manos de los operarios que participan

en esta delicada etapa del proceso no deben
estar contaminadas. Cada uno lava sus
manos y sus antebrazos con jabon sin olor y
agua potable, y los juaga finalmente con una
solucién de cloro activo (15 ppm) y de
amonio cuaternario (200 ppm).
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Por lo regular, la solucion se ofrece en un
recipiente con dosificador. Los mesones en que
se ejecutan estas operaciones se desinfectan con
una solucién de cloro activo (25 ppm) y de
amonio cuaternario (25 ppm); no es necesrio
enjuagar las superficies.

Congelacion rapida
Las astillas se congelan rapidamente a —-30 °C

en sus empaques. A veces se colocan todas las
astillas (o los trozos) en recipientes amplios y,

una vez congeladas, se empacan y se almacenan.

Almacenamiento

Las bolsas con astillas se almacenan en
cuartos frios a una temperatura de -18 °C
(Figura 27-27). Después de cada operacion hay
que limpiar muy bien toda el area de trabajo, o
sea, las canastillas, las paredes, las canecas y
demas elementos de trabajo.

Figura 27-27. Astillas de yuca empacadas y
almacenadas a temperatura de
congelacion.

Control de calidad
Calidad microbiolégica

Los limites establecidos por la empresa
Congelagro para sus proveedores de materia
prima (raices de yuca) respecto al estado
microbiolégico final del producto procesado
(astillas), son los siguientes (UFC = unidades
formadoras de colonias):

Recuento de mesofilos <100,000 UFC/g

aerdbicos:

Recuento total de <500 UFC/g
coliformes:

E. coli fecal: <10 UFC/g

Hongos y levaduras: <3,000 UFC/g

Psicrofilos: <1,000 UFC/g

Cada empresa compradora o procesadora de
estos productos establece el limite maximo de
dichos microorganismos segun la norma propia
de calidad y las condiciones en que maneja el
producto.

Calidad organoléptica

Los siguientes parametros permiten
evaluar la calidad organoléptica de las astillas de

yuca:

e Sabor: después de la cosecha, la yuca no
debe tener sabor amargo o sabor extrano.

e Textura: al momento de la compra, la astilla
o el trozo debe estar congelado y rigido; al
momento del consumo, debe tener una
consistencia farinacea blanda, sin fibra y
paluda o tiesa. Una consistencia dura (yuca
pelada) es un factor de rechazo.

e Tiempo de coccién: este tiempo no debe
sobrepasar los 20 minutos y la prueba debe
llevarse a cabo en una olla tradicional.

Croquetas de Yuca Fresca

La croqueta es otro producto a base de yuca que
gana lentamente un espacio en los mercados de
las ciudades colombianas porque, entre otras
razones, es un producto natural de yuca
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precocida, es muy practica y muy conveniente,
ya que puede estar lista para el consumo en 3 6
5 minutos.

El proceso de produccion de las croquetas
es un poco mas complejo que el de las astillas o
trozos congelados, ya que tiene etapas de
precoccion, de mezcla con varios ingredientes, y
de manejo de aceites para la fritura final. A
continuacion se describe el proceso en forma
general.

Cosecha y seleccion

Cuando una empresa cosecha la yuca o
participa en su recoleccion, tiene en cuenta los
tres productos indicados antes:

— las raices de primera calidad se destinan al
consumo en fresco (mercado de plaza) y al
mercado de raices parafinadas;

— las raices de segunda van al mercado de
astillas y trozos congelados;

— las raices de tercera, junto con algunas
raices ‘redrojo’ (raicillas muy delgadas) se
usan en la fabricacion de croquetas.

Las empresas que producen astillas
utilizan, a veces, el material de rechazo para
fabricar también croquetas, reduciendo asi a
cero el material de desperdicio. Es conveniente
que los materiales utilizados en el proceso estén
bien caracterizados para fijar de manera
adecuada los parametros requeridos. Los
cambios en las condiciones climaticas,
principalmente en las lluvias, modifican las
cualidades de algunas variedades de yuca. Por
ello, al comenzar cada proceso conviene verificar
el comportamiento del material de yuca con
pruebas de laboratorio que simulen el proceso
de produccion.

Recepcion de las raices y tratamiento

En esta primera etapa, las raices llegan a la
planta ya agrupadas seguin su destino final; no
obstante, se hace una seleccion adicional para
eliminar las raices enfermas y la basura que
crean las raicillas (Figura 27-28).
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Figura 27-28. Recepcion de raices frescas en la planta
procesadora.

Lavado

Esta operacion se realiza en cilindros
rotatorios alimentados con agua potable. Se
pueden emplear también tanques y dentro de
ellos se aplica agua a presion y se cepillan las
raices; en este lavado de inmersion el agua se
cambia después de cada tanda de 200 kg.

Se toman aqui varias muestras para
determinar la calidad de las raices y el tiempo de
coccion de la pulpa. Si los resultados quedan
fuera de las normas de calidad de la empresa,
todo el material de esa tanda se rechaza
(Figura 27-29).

Figura 27-29. Prueba de coccién de la yuca durante el
lavado de las raices.
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Descortezado, corte en trozos y
seleccion

Esta operacion suele hacerse en forma
manual sobre mesones metalicos. Los operarios
despojan las raices de la cascara y de sus
extremos (tocones y puntas); hacen ademas una
segunda seleccion del material.

Segundo lavado

El material seleccionado por segunda vez se
lava con abundante agua potable. Cuando el
agua ha sido tratada previamente, el cloro puede
manchar la pulpa y afectar el sabor final de la
croqueta.

Precoccion

En esta etapa, las raices peladas se pueden
cocinar en ollas corrientes como las usadas
para procesos artesanales. Se cocinan también
en tuneles o autoclaves donde se aplica vapor de
agua que llega a temperaturas de 180 °C; en
éstos, el tiempo de coccion es de 5 a 10 minutos.
La coccion ablanda la pulpa y la deja manejable
como la masa de harina de trigo; no debe
quedar, por tanto, ni muy dura ni muy

blanda.

El punto exacto de coccion es diferente para
cada variedad de yuca. Cambia si se utiliza sélo
la pulpa del centro de las raices o s6lo la de los
extremos; es muy importante, por tanto, que la
materia prima sea homogénea. Por consiguiente,
el manejo que da la empresa productora de
croquetas a sus proveedores de yuca es la parte
mas delicada del proceso. Un buen manejo
garantiza el suministro de materia prima
uniforme, es decir, sin mezcla de variedades; la
mezcla podria dafiar la calidad final del
producto.

Maceracién y enfriamiento

Los trozos de yuca precocida se maceran en
un molino de discos o en uno de los molinos
utilizados para procesar carne (Figura 27-30). La
molienda no debe ser muy fuerte porque puede
danar la estructura de la masa de yuca y ésta no
podria moldearse bien. La masa se deja enfriar
para pasar a la etapa de prepacion de la
formula.

Figura 27-30. Maceracion de los trozos de raiz
precocidos.

Formula y mezcla

En esta etapa se prepara la masa de yuca y se
moldea. La formula de la preparacion es un
secreto de cada empresa. En general, la formula
contiene sal, almidén de yuca, harina de trigo,
azucar y aceite comestible, entre otros
ingredientes. De la formula depende el éxito de
las croquetas en el mercado. Algunas empresas
han tardado anos en desarrollar la formula final.
Los ingredientes y su porcentaje de participacion
en la formula cambian seguin la variedad de
yuca empleada y sus caracteristicas al momento
de la cosecha.

La mezcla de los ingredientes para obtener
una masa homogénea se lleva a cabo en
maquinas horizontales (Figura 27-31) o en las
mezcladoras verticales usadas regularmente en
la industria de panificacion. Del tratamiento que
se dé a la masa en esta etapa depende el buen
funcionamiento de la maquina extrusora de
croquetas; si la mezcla tarda mucho tiempo, no
podran moldearse bien las croquetas.

Moldeado

Terminada la mezcla, la masa se moldea
para darle la forma final de croqueta (cilindro,
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Figura 27-31. Mezcla de la masa de yuca preparada.

dedito u otras) con la cual se comercializa. E1
moldeado puede lograrse con mecanismos muy
simples que presionan la masa de yuca en un
cilindro mediante un émbolo y la hacen salir por
una o varias boquillas; un operario corta
manualmente la longitud de masa que
corresponde a una croqueta.

El moldeado puede hacerse también en
extrusoras muy refinadas como la que aparece
en la Figura 27-32.

Prefritura y acabado

En esta etapa las croquetas se frien un poco y se
enfrian luego a temperatura del ambiente. La
prefritura se hace en aceite a una temperatura
de 170 a 180 °C. Puede usarse también una
mezcla de aceites hidrogenados y so6lidos

(Figura 27-33).

Enfriamiento y congelacion rapida

Las croquetas salen de la prefritura y se
dejan enfriar hasta que adquieran la
temperatura del ambiente. Enseguida se
someten a una congelacion rapida a —-30 °C.
Este producto no debe enfriarse lentamente

524

La Yuca en el Tercer Milenio...

Figura 27-32. Diagrama del tipo de extrusora
utilizada en la fabricacion de
croquetas.

Figura 27-33. Las croquetas se frien un poco en aceite.

porque los cristales de hielo que contiene
alcanzan a reagruparse y rompen su estructura
interna.

Empacado y almacenamiento

Estas son las operaciones finales del
proceso (Figura 27-34). Las croquetas
terminadas se empacan en bolsas de polietileno
grueso y éstas se almacenan a temperaturas
inferiores a —18 °C.
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Figura 27-34. Las croquetas empacadas se almacenan
a temperatura de congelacion.
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