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Modelo Matemático para
Cuantificar la Deterioración de
la Yuca Durante el Proceso de Secado

El 80% de la producción mundial de yuca es utilizada para el consumo hu-
mano, aportando cerca del 10% de las calorías requeridas por el hombre
además de ser el producto alimenticio carbohidratado, básico de 300 millo-
nes de personas en los países tropicales.

La yuca, por sus características de cosecha y elevada humedad está sujeta a
la rápida deterioración, exigiendo técnicas adecuadas para su conservación
ylo procesamiento. Una de las maneras para evaluar las pérdidas de la yuca
durante el proceso de secado, es cuantificar la deterioricación de barras
rectangulares o rodajas de yuca, utilizando como criterio el cambio de la
coloración de su pigmento externo, por ser un factor de calidad que deter-
mina simplemente el grado de aceptabilidad del producto.

En este trabajo se desarrolló un Modelo Matemático Empírico, con base en
el efecto de la temperatura y la humedad en función del tiempo de exposi-
ción, sobre la calidad de la yuca. Este Modelo prevé la deterioración de la
yuca durante el proceso de secado en silos horizontales, con conveccion
forzada de aire calentado con colectores solares. El criterio de deteriora-
ción adoptado fue la variación de la coloración del pigmento externo de las
rodajas de yuca, sometidas a diferentes tratamientos en función del tiempo
de exposición.

El modelo puede ser utilizado para analizar el efecto de las diferentes condi-
ciones de temperatura y humedad sobre la calidad del producto, y para de-
terminar los flujos o caudales de aire necesarios para el secado de las roda-
jas y barras rectangulares de la yuca en silos horizontales.
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SIMBOLOGIA
Cp: Calor específico, Kcal/KgOC
DE: Diferencia total de calor'
H: Humedad absoluta del aire, Kg
de vapor de agua/Kg de aire seco
ID: Indice de deterioración
L: Calor latente de vaporización,
Kcal/Kq
M: Contenido de humedad del pro-
ducto, basehúmeda, decimal
Me: Contenido de humedad del pro-
ducto, baseseca,decimal

Mecq: Contenido de humedad de
equilibrio, baseseca,decimal
Mt: Multiplicador de temperatura
Mu: Multiplicador de humedad
rn.n.q.: Parámetros de la ecuación
de capa delgada
Pi, qi: Parámetros de la ecuación de
la humedad de equilibrio
RH: Humedad relativa, decimal
t: Tiempo de secado, horas
teq: Tiempo equivalente, horas
T: Temperatura de bulbo seco, "C
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La yuca es una fuente disponible de
carboh idratos y de energía en las
regiones tropicales, en las cuales se
presenta como un cultivo de vital
importancia ya sea por su cantidad
de materia prima producida por
unidad de superficie, o por susmúl-
tiples aplicaciones en la alimenta-
ción humana, animal o en la indus-
tria. En general, seemplea este pro-
ducto en forma de harinas, fécula o
sus derivados, como alcoholo ace-
tona.

Por su alta perecibi Iidad en forma
natural, y las exigencias del merca-
do de exportación es motivo, para
que tanto investigadores, producto-
res e industriales se interesen por
encontrar métodos más técnicos pa-
ra el mejor aprovechamiento y con-
servación, garantizando una excelen-
te calidad de producto procesado.

La deshidratación de la yuca frag-
mentada, es importante por su utili-
zación principalmente como com-
ponente de la alimentación animal,
mezclada con el trigo, maíz y ceba-
da, solicitado en los países de la
Comunidad Económica Europea,
donde se han triplicado las importa-
cines en los últimos 10 años (4).
Cerca del 80% del mercado mundial
de la yuca es suplido por Indonesia
y Tailandia. En estas regiones pro-
ductoras, las raíces cortadas son se-
cadas al sol en pisos de concreto o
de madera. Este proceso simple de
secado requ iere considerable mane-
jo del producto, además de expo-
nerlo permanentemente a la acción
de los agentes deteriorativos y el i-
máticos de la naturaleza.

La yuca es un producto que contie-
ne una elevada humedad inicial (60-
70%) (1); esnecesario retirar 1750Kg
de agua para producir una tonelada

1 Los valores de la humedad del producto,
del presente trabajo son expresadas en base
húmeda, excepto especificaciones.

de yuca fragmentada con una hu-
medad final de 12% ; por esta razón
y por ser un producto relativamente
barato, el proceso de secado podría
ser antieconómico utilizando fuen-
tes convencionales de energía.

Uno de los sistemassimple, pero al-
tamente positivo, utilizado en el se-
cado de yuca cortada en forma de
barras rectangulares o rodajas, es el
de los silos horizontales a los cuales
se les introduce aire mediante con-
vección forzada, calentado por un
colector solar (figura 2). El empleo
de este sistema de secado para yuca,
puede constituirse en una alternati-
va económica y eficiente especial-
mente, a nivel de finca. El silo pue-
de ser empleado como almacenador,
reduciendo así, equipos, manos de
obra y manejo del producto, permi-
tiendo disminuir los costos del pro-
ceso.

EI secado de yuca cortada en roda-
jas cuyo espesor var ía de 5 a 10
mm. y diámetro de 35 a 45 mm. en
un silo horizontal, al cual se le in-
troduce aire ligeramente calentado
(5 a 10°C) por encima de la tempe-
ratura del aire ambiente, comienza
a realizarse en las capas inferiores;
al producirse intercambio de calor y
de humedad en las primeras capas,
no hay oportunidad de que las ca-
pas superiores inicien su secado en
las primeras horas; inclusive se pre-
senta un aumento de la humedad
inicial en dichas capas cambiando
a medida que avanzael frente de se-
cado. Esta es una de las limitaciones
de este sistema, implicando que la
columna de producto a secar no de-
ba ser muy gruesa. Existen modelos
matemáticos (5, 8, 9), que permiten
determinar para cada período de
tiempo, las condiciones a las cuales
las rodajas de yuca deben ser some-

ENTRADA
DEL AIRE

--í>
FLUJO DE AIRE

COLECTOR SOLAR

Fig. 2. Disposición dal sistema silo-colactor solar.

tidas durante el proceso de secado.
Conociendo la deterioración me-
diante la variación del color del pig-
mento externo de la yuca para las
diversascondiciones, sepuede calcu-
lar la deterioración relativa en cada
capa y para cada unidad de tiempo,
en función de las variables de seca-
do, lo que permite establecer los
flujos óptimos de aire para las dife-
rentes condiciones de secado, v ob-
tener un producto seco de buena
calidad.

Materiales y métodos

Como materia prima se utilizaron
ra íces de yuca de 15 mesesde edad
de una variedad "mansa" o de mesa.
Esta yuca fue cosechada con una
humedad inicial de 60,82% .

Las ra (ces fueron retiradas del suelo
e inmediatamente llevadasal labora-
torioen dondese procedió a realizar
las operaciones de selección, lavado,
descascaradoy corte.

Se seleccionaron las ra íces con diá-
metros que variaban de 35 a 45mm ;
una vez lavadas y descascaradasse
cortaron en rodajas de 5 mm. de
espesor; posteriormente fueron co-
locadas en una serie de tamices den-
tro de una cámara de secado donde
fueron secadas con aire a 36°C y
36.5% de humedad relativa, obte-
niéndose tres niveles de hume-
dad, ademásdel inicial: 50,01%,43.
10%y 30.43% .

Fueron utilizadas tres cámaras am- [>

SILO

DUCTO DE
CONEXION

____,..
'VENTILADOR
CENTRIFUGO

RESISTENCIAS
ELECTRICAS
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-qbientales de temperatura controlada
a 20° , 30° Y 40° C, respectivamente.
En cada cámara se colocaron las
muestras con 4 niveles de hume-
dad 30.43% , 43.10% i 50.01% y
60.82%, con 3 repeticiones cada
una. En consecuencia en cada cá-
mara se mantuvieron 12 frascos de
vidrio completamente cerrados con
las respectivas muestras.

Los frascos canten ían, además de
las rodajas de yuca, 100 mi. de solu-
ción saturada de una sal específica,
para mantener la humedad relativa
constante en su interior y conseguir
la humedad de equilibrio del pro-
ducto. Los frascos se mantuvieron'
en las cámaras hasta que alcanzaron
el 100% de deterioriación en las
muestras.

Para cuantificar la deterioración se
utilizó como criterio la variación de
la coloración del pigmento externo
de las rodajas de yuca, en relación
al tiempo de permanencia en las cá-
maras, la temperatura y la humedad
del producto. Se estableció una es-
cala de índices de deterioración en
forma subjetiva. Esta escala fue lue-
go relacionada, con pruebas hechas
en un espectrofotómetro ligado a
un computador. Correlacionando
los datos obtenidos subjetiva y ob-
jetivamente (en el espectrofotóme-
troj se establecieron los índices de
deterioración, como se indica en la
Tabla 1.

La escala objetiva fue determinada
en función de la diferencia total
de color entre las muestras y el pa-
trón calculado directamente por el
computador HP2100 A, ligado al
espectrofotómetro, el cual fue cali-
brado con sulfato de Bario (BaS04)
(es el patrón universal de color
adoptado por la comisión interna-
cional de iluminación). Dentro de
un dispositivo especial de 40 mm.
de abertura se colocaron las rodajas
de 5 mm. de espesory 35 a 40 mm.
de diámetro. La determinación fue
realizada en el espectro visible: 400-
700 m.u. La diferencia total de co-
lor es calculada de acuerdo a la fór-
mula de Adams Nickerson/Stults(ll)

DE = V DAc 2 + DAL
21

Con los valores de las pruebas de
deterioración en forma emp Irica
que representara la tendencia de los
puntos para una condición patrón
de temperatura y humedad del pro-
ducto. Esta cond ición fue de 30° C
y 43.100/0 de humedad del produc-
to, por ser esta una condición me-
dia, de los valores de temperatura
y humedad estudiadas.

Los parámetros de la ecuación em-
pírica obtenida, fueron calculados
mediante regresión no lineal, usan-

INDICES DE DIFERENCIA TOTAL DE COLOR
DETER IORACION DETERIORACION H>SO% H<SO%

1.0 o 12 5

0.9 10 12-15 5-7

0.8 20 15-18 7-9

0.7 30 18-21 9-12

0.6 40 21-24 12-15

0.5 50 24-27 15-18

0.4 60 27-30 18-20

0.3 70 30-33 20-22

0.2 80 33-36 22-24

0.1 90 36-39 24-26

0.0 100 39 26

trABLA 1. Evaluación de la deterioración de yuca cortada en rodajas, en forma de índices de dete
ioración, en función de la diferencia total de color, utilizando como patrón el sulfato de Bario
BaS04)·
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do una rutina para computador, de-
sarrollada originalmente por Oye y
Nicely (1971), conjuntamente con
un programa principal y una rutina,
anexa, preparadas específicamente
para obtener los parámetros.

Para que la ecuación obtenida, pu-
diera indicar la tendencia de dete-
rioración de las otras condiciones
estudiadas, se colocó la variable
tiempo en función de dos multipli-
cadores: uno de humedad y otro
de temperatura, obteniéndose así,
"tiempos equivalentes". El tiempo
equivalente (Teq) es directamente
proporcional a la variable tiempo
(.:1T) e inversamente proporcional
a las multiplicaciones de humedad
(Mu) y temperatura (Mt).

.:1T
Teq= MuMt (1)

Los parámetros de las ecuaciones
estudiadas para los multiplicadores
de humedad y temperatura fueron
determinadas por regresión lineal y
no lineal.

Prueba del Modelo Matemático
de deterioración

En un silo horizontal (figura 1) de
piso rectangular (5 x 3 m), de lámi-
na perforada (20/0), con flujo de ai-
re de abajo hacia arriba y calentado
por un colector solar de 60m2, uni-
do a un ventilador centrífugo pro-
visto de control de caudal de aire
fueron secadas las rodajas de yuca
con humedad inicial de 60.820/0.

Durante toda la operación de seca-
do fueron determinadas: velocidad,
temperatura y humedad relativa del
aire tanto a la entrada como a lasali-
da del silo. La deterioración duran-
te el proceso de secado se realizó en
función de los índices de deteriora-
ción, dos vecespor día, de la misma
manera como se explicó anterior-
mente.

Para probar el Modelo matemático
de deterioración desarrollado, se
preparó una rutina para computa-
dor que incluyó la ecuación emp íri-
ca que representa la tendencia de
los puntos para la condición patrón,
las ecuaciones de los multiplicado-
res de humedad y temperatura y la
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Resultados y discusión

AIRE SATURADO

-\-- - --1--- --f--

Figura 1. Diagrama esquemático del silo horizontal

relación del tiempo equivalente, pa-
ra las diferentes condiciones de
temperatura y humedad estudiadas.
Esta rutina fue adaptada al Modelo
Matemático de secadode Thompson
(9) y adaptado por Villa et al (1979),
para la yuca, utilizando los siguien-
tes parámetros de secado:

(1 + 9,56201 exp (-35,94 M) )

4. Calor específico

Cp = 0.4 + 0.6 M

donde:

1. Humedad de equilibrio

Meq = [(665,707 RH - 1261 ,97 RH2 +

622,394 RH3
)

exp ((-0.0085 + 0.0155 RH3
)

Meq = humedad de equilibrio, base
seca,decimal

RH = humedad relativa del aire,
decimal

T = Temperatura de bulbo seco,
oC

M = Contenido de humedad del
producto, decimal

t = tiempo de secado, horas
L = Calor latente de vaporiza-

ción, Kcal/seg
Cp = Calor específico, Kcal/KgOC
exp = exponencial
rn.n.q. parámetros,

siendo:

(T + 273.0) )]/100 (2)

2. Capa delgada

aM
--= -mq (Mc-Meq)at
(Pvs - PV)n tQ-l (3)

3. Calor latente de vaporización m = 0,0528022
n = 0,378464
q = 0,873252L= 0,55555 (1075,76 - 1,026 T)

Modelo Matemático de
Deterioración

La educación (6) que expresa la dete-
rioracion de las rodajas de yuca en
forma de índices de deterioración,
obtenidos a partir de los datos ex-
perimentales de la condición adop-
tado, como patrón (30° y 43.100/0),
representa el modelo matemático
encontrado para preveer la deterio-
ración de la yuca durante el proceso
de secado.

10= -0.509702 + 0.781174
(0.792674 exp (0.042.605 Teq -
3,619430) (6)

ID= 1.0 :. 00/0 de deterioración

ID= 0.0 :. 100% de deterioración

donde:

10= Indice de deterioración, adi-
mensional

Teq= Tiempo equivalente =

LlT/Mu Mt
(4)

T= Tiempo, horas

1
Mu

0.00057617 M 1.98649305;
(5)

M<43.100/0 (7)

Mu= 2,7998871-0.0417607 M

M~ 43.100/0 (8)

donde:

Mu= Multiplicador de humedad,
M= Humedad del producto, base
húmeda, %

Mt= 1+(0.118163 - 0.0731257 In

M+ 0.0000891083 M1.7987)
(T-30) (9)

T,¡;; 30°C
Mt= 1+(0.162703-0.109811 In M

+0.033245 M0.497069) (T-30)
(10)

Mt= Multiplicador de temperatura
M= Humedad del producto, %

T= Temperatura, "C t>
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Este modelo matemático, prevee la
deterioriación de la yuca manifesta-
da en la variación de la coloración
del pigmento externo de las rodajas,
sometidas a diferentes tratamientos
en función del tiempo de exposi-
ción y para cualquier condición de
temperatura y humedad en los ran-
gos estudiados.

La previsión de los índices de dete-
rioración, por el modelo rnaternáti-
ca obten ido para las temperaturas
de 20, 30 Y 40°C Y las condiciones
de humedad del producto estudia-
das, se presentan en las figuras 3, 4
Y 5. Considerando la amplia varia-

I
T

+ _1
I

ción natural, que sucede en la cuan-
tificación de la deterioración de 1"
yuca, en función de la decoloración,
al comparar los datos experimenta-
les y los calculados por el Modelo
Matemático desarrollado, seobserva
la buena aproximación en la ten-
dencia de los índices de deteriora-
ción.

Prueba del Modelo Matemático
de Deterioración

En la tabla 2 y en la figura 5, se
presentan los resultados experimen-
tales y simulados, de los índices de

o U = 60,820/0 experimental
X U = 50,010/0 experimental
+ U = 43,100/0 experimental
-;- U = 30,430/0 experimental
- calculado

I-¡-

_L

120 140 160

o

Tiempo en Horas
Figura 3. Previsión de los índices de deterioración en yuca conservada a la temperatura de 400C a diferentes contenidos de humedad.

20 806040 100
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0,50
e
-o
'yeo-c.,....,
'C., 0,40'C.,
CJ
'ti.:

0,30

o U = 60,82% experimental
X U = 50,010/ experimental
+ U = 43,10% experimental
-:- U = 30,430/0 experimental
- calculado

I
-i-

30 60 90 120 150 180 210 240

Tiempo en Horas

Figura 4. Previsión de 105 índices de deterioración en yuca conservada a la temperatura de 300e, a diferentes contenidos de humedad.
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0,30

o U = 60,820/0 experimental
X U = 50,010/0 experimental
+ U = 43,10% experimental
-:- U = 30,430/0 experimental
- calculado

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

e
-c
°0
'".g 0,50

'"...'""O
'""O
'"CJ'tie

0,40

0,20

0,10

60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo en Horas

Figura 5. Previsión de los índices de deterioración en yuca, conservada a la tamperatura de 200C a diferentes contenidos de humedad.

34- Ingeniería e Investigación



INGENIERIA AGRICOLA

deterioración y las curvas de seca-
do, para las diferentes capas, respec-
tivamente, obtenidas durante la
operación de secado de las rodajas
de yuca en el sistema de silo hori-
zontal descrito anteriormente.

El aire de secado utilizado para des-
hidratar el producto, fue proporcio-
nado continuamente por medio de
un ventilador; en el día se calenta-
ba con un colector solar plano
que producía un aumento prome-
dio de la temperatura en relación a
la del aire ambiente de 8.25°C y
una reducción de 22.080/0 en la
humedad relativa.

Los datos de la tabla 2 fueron calcu-
lados util izando el modelo de seca-
do de Thornpson et al (9) v adopta-
do por Villa et al y el modelo ma-
temático de deterioración, desa-

TIEMPO DE INDICE DE DETERIORACION
SECADO SIMULADOS EXPERIMENTALES
(HORAS) C. Inferior C. Media C. Superior C. Inferior C. Media C. Superior

O 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

17 0.85 0.7 0.7 0.9 0.7 0.6

25 0.75 0.45 0.45 0.8 0.5 0.45

41 0.75 0.20 0.15 0.8 0.3 0.25

49 0.75 0.15 0.10 0.8 0.25 0.15

65 0.75 0.10 0.0 0.8 0.05 0.0

73 0.75 0.10 0.0 0.8 0.0 0.0

89 0.75 0.10 0.0 0.8 0.0 0.0

118 0.75 0.10 0.0 0.8 0.0 0.0

TABLA 2. Comparación de los índices de deterioración, experimentales y simulados, obtenidos por
el Modelo Matemático de deterioración durante el secado de yuca en silo horizontal con convec-
ción forzada de aire calentado con colector solar.

+ +
+ +

)( +

~o +.r;'
.c
13' 40 -~
>~~
"C

i
al ExperimentalE
1 30 -
~
"C o O -'-10cmo +"C X 10 -20 cm·c
l!l + 20 - 30 cme

+ou 20

l(

10 "- JI x

10 20
I

30 110O 40 50 70 80 9060 100

Tiempo de secado en horas

Figura 6. Comparación de los datos experimentales y calculados por el Modelo de Thompso.n, obtenidos en el secado de yuca, en silo
horizontal, en condiciones variables de temperatura y humedad. t>
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<l rrollado en el presente trabajo.
Obsérvese que en la capa inferior
(0-10 cm), el Modelo preve una de-
terioración máxima de 250/0 (10=
0.75), después de 41 horas, contra
200/0 (10=0.80), en el mismo tiem-
po obtenido experimentalmente,
manteniéndose este valor hasta el
fin de la operación de secado. En
la capa media (10-20 cm), la dete-
rioración alcanzó un valor simulado
de 900/0 (10= 0.10), siendo que el
valor experimental fue para el mis-
mo tiempo de 1000/0 (10= 0.00).
En la capa superior el valor de la
deterioración tanto simulado por el
Modelo como el obtenido experi-
mentalmente, fue de 1000/0 (10=
0.00), a las 65 horas de la operación.

Es importante observar, en la infor-
mación de la tabla 2 y la de la figura
6, el hecho de que el producto de
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nimas de aire para secar yuca corta-
da en diferentes formas, en silos ho-
rizontales. Igualmente para analizar
las condiciones óptimas de tempe-
ratura y humedad relativa del aire
que se utilizan en el proceso de se-
cado de este tipo de producto. ~
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