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El presente estudio tiene por objetivo planear, disenar, efectuar el montaje del
experimento y evaluar un modelo de diseno experimental, mediante €l cual se
determine el efecto de los métodos de secado sobre la calidad del almidén agrio
de yuca. La investigacion se desarrollé en la rallanderia La Zelandia, municipio de
Mondomo (Cauca).

Se utilizd un diseno completamente al azar y un modelo combinado con igual
diseno. Se realizaron dos experimentos en diferentes épocas, cada uno con tres
repeticiones.

Entre los resultados obtenidos se encontrd que los porcentajes de humedad des-
pués de seco el almidén en el secador artificial alcanzaron el rango ideal para
almacenarlo (12 al 16%), independiente de las humedades que se obtuvieron
durante el secado solar.

En cuanto al poder de panificacion final, se comprobd que este no depende del
poder de panificacion inicial con que el almiddn sale de los tanques de fermenta-
cion.

Con relacion a los resultados experimentales de las diferentes horas de secado
solar - artificial, se obtuvo que no hay diferencias significativas entre secar el
almidén (6 Horas al sol y 1 hora en el secador artificial) con secar el almidén (8
horas al sol). Cuando el almiddn se seca 5 horas al soly una artificial, se obtuvie-

ron mejores resultados en términos de tiempo y calidad del almiddn.

Palabras Clave: Diseno experimental, Diseno completamente al azar, Modelo Com-
binado, Covariable, Andlisis de varianza.

1. Introduccion dominante en la region de la zona norte del Cauca,
se realiza en pequenas rallanderias vy €l proceso
La produccién de almiddn agrio de yuca es pre-  tradicional consiste en las siguientes etapas: re-
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cepcidn de materia prima, lavado, rallado, tamiza-
do, sedimentacion, fermentacion, secado y em-
paque del producto. Este estudio se enfoca en la
etapa de secado del almidén agrio de yuca, el
cual es necesario no solo para que pueda €l al-
middn ser almacenado sino también para adquirir
propiedades adicionales de sabor, aroma y po-
der de panificacién, ya que sin secado solar no se
produce el poder de panificaciéon segun estudio
realizado por Brabet (1994).

Segun los rallanderos de la region en un dia de
verano se puede obtener 2 Kilogramos de almi-
ddén seco por metro cuadrado, mientras que en
época de invierno o no puede secarse nada o
secan menos de los 2 Kilogramos por metro cua-
drado, y en algunas ocasiones es necesario guar-
dar el almidén aun con alta humedad y esto hace
que en el almidén se produzca la descomposicion
enzimatica de este.

Por lo cual el secado es el cuello de botella en la
produccién de almiddn agrio, se necesita buen
tiempo, amplias areas de secado, preferiblemen-
te pavimentadas y suficiente personal para cubrir
el almiddén en caso de lluvia. Por €so se hace ne-
cesario desarrollar técnicas que permitan que esta
etapa del proceso sea eficiente, sin que el almi-
ddn pierda su poder de panificacion.

Se han realizado algunos estudios con el propdsi-
to de mejorar la etapa de secado mediante técni-
cas artificiales o convencionales, las cuales se
describen a continuacion:

Brabet (1994). Realizdé un experimento con almi-
doén agrio de yuca, el cual consistié  inicialmente
en secar el almiddén al sol con un espesor entre
0.5cm. y lcmy en estufa a una temperatura en-
tre 40 °C y 50 °C. Con el fin de verificar si las
radiaciones solares son necesarias para la adqui-
sicién del poder de panificacion.

En esta investigacion se obtuvo que €l incremen-
to del poder de panificacion del almidon agrio de-
pende del secado solar y esta correlacionado con
la disminucién del acido lactico y la viscosidad.
Ademas que entre las 4 y las 6 horas de secado
solar, los diferentes parametros tienden a
estabilizarse y el poder de panificacion alcanza
Ssu valor maximo.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical,
CIAT (1995), realiz6é una investigacion sobre almi-
dén agrio de yuca (Valoration du manioc en
Amerique Latina) en cuanto al secado. El objetivo
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del proyecto fue: La puesta en evidencia de la
reacciénfotoquimica necesaria para la obtencion del
almidoén agrio panificable y la caracterizacion de los
filtros de radiacion solar.

En esta investigacion el secado se realizé por dos
métodos: Secado en estufa recubierta de papel
aluminio y secado solar.

En los resultados obtenidos se demostré que: Un
secado demasiado rapido o una irradiacién dema-
siado fuerte no permiten obtener un poder de
panificacion éptimo.

En el caso de secado solar con escasa densidad,
el agua que se evapora rapidamente, parece fal-
tarle para un buen desarrollo de la reaccién quimi-
ca ligada a la irradiacién solar.

Una irradiacién demasiada intensa deja una poca
fotodegrada-cion de las macromoléculas del almi-
dén lo que puede modificar la panificacion. Un
espesor de la capa de almidén muy grueso no
permite que la capa inferior del almidén irradie y
produzca la reaccién fotoquimica lo que produce
una disminucién en el poder de panificacion. La
cantidad de energia necesaria para obtener un po-
der de panificacién maximo varia de un almidén a
otro.

Combinar el secado natural con una alternativa
artificial tiene las ventajas de lograr una reduc-
cién en el espacio de trabajo (Patios), en los jorna-
les y permite secar el producto en una forma mas
homogénea.

2. Metodologia

En el objetivo general de esta investigacion se plan-
tea: Planear, disenar, efectuar el montaje del ex-
perimento y evaluar un modelo de diseno experi-
mental, mediante el cual se determine el efecto
de los métodos de secado sobre la calidad del
almidon.

Evaluar la combinacién de secado natural y artifi-
cial y su respuesta medida en el poder de
panificacion. Determinar si el poder de panificacion
al final del secado, depende del poder de
panificacion con que sale el almidon de los tan-
ques de fermentacion.

2.1.Ubicacion
Este proyecto se realizd en las instalaciones de la

rallanderia La Zelandia, ubicada en el municipio
de Mondomo, Departamento del Cauca.
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2.2. Materiales y métodos

En esta investigacién la unidad experimental es
10 Kilos de almiddn agrio de yuca, fermentado
durante 30 dias. El almidén agrio de yuca fue
una mezcla de dos variedades Raya 7y H21.

El factor considerado fue el tipo de secado: Tipo
de secado, en los siguientes niveles:

a) 1 Hora al soly 1 hora secador artificial
b) 2 Horas al sol y 1 hora secador artificial
C) 3 Horas al sol y 1 hora secador artificial
d) 4 Horas al soly 1 hora secador artificial
e) 5 Horas al sol y 1 hora secador artificial
fy 6 Horas al sol y 1 hora secador artificial
g) 8 Horas al sol (testigo)

Couariable

Medida del poder de panificacion del almidén sin
secar (inicial).

El experimento se realizé en dos épocas diferen-
tes, cada uno con tres repeticiones, el primer ex-
perimento a principio del mes de septiembre vy €l
segundo a finales del mes de noviembre de 1997.
Las variables de respuesta estudiadas son: Con-
tenido de humedad del almidén (%) al final del
experimento, y poder de panificacion (cm?/g) al
final del experimento.

Etapa de trabajo

La yuca se sometio al proceso de obtencién del
almidon, y como el experimento se desarrollé des-
pués de la etapa de fermentacion, de alli en ade-
lante se siguieron los siguientes pasos (Figura 1):

e Se tomo 10 Kilos de almidén en base humeda,
fermentado durante 30 dias en los tanques de
fermentacion, se homogenizo y se sacO una
muestra de 30 gramos para medir el porcentaje
de humedad inicial, otra muestra de 100 gramos
para medir poder de panificacién al almiddn sin
secar.

* Seguidamente el resto de almidoén se colocod a
secar al sol, y después de una hora, se tomo
una muestra de 30 gramos para medir el por-

centaje de humedad, 100 gramos para medir po-
der de panificacion y 500 gramos para continuar
siendo secado artificialmente por una horas mas.
Pasada la hora en el secador artificial, se saca una
muestra de 30 gramos para medir la humedad fi-
nal y 100 gramos para medir su poder de
panificacion final.

Este proceso es el mismo paralas 2,3, 4,5y 6
horas de secado solar.

e Para el tratamiento testigo se secd el almiddn
durante 8 horas bajo el sol, y se tomd una
muestra de 30 gramos para medir el porcentaje
de humedad, 100 gramos para medir poder de
panificacion. (Figura 1).

10 kls almidén
fermentado 30 dias

v

PRUEBAS DE CALIDAD Y HUMEDAD INICIAL J

SECADO SOLAR \ Z v
MUESTRAS MUESTRAS
CADA HORA DE 8 HORAS
PARA DE SECADO
PRUEBAS DE SOLAR PARA
CALIDAD Y PRUEBA DE
HUMEDAD CALIDAD Y
HUMEDAD
FINAL
SECADO ARTIFICIAL +

UNA HORA DE SECADO
ARTIFICIAL Y PRUEBAS DE
CALIDAD Y HUMEDAD

FINAL

Figura 1. Diagrama del experimento

Operacion del sistema de secado artificial

Con el fin de hallar condiciones de operacion para
el secado artificial en el experimento, se utilizé un
secador, €l cual consta de :

Una camara, donde se uniformiza la presion del
aire que introduce el ventilador, después de pa-
sar por tres resistencias que calientan el aire,
para atravesar en forma ascendente una rejilla que
sirve de piso al material que se va a secar. El aire
pasa a través de la masa de granos para salir por
la parte superior de la misma. (Figura. 2).

Rejilla

Figura 2. Silo secador de fondo falso
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3. Andlisis estadistico

Para este experimento se utilizé un disefio com-
pletamente aleatorio con una covariable, se con-
siderd este modelo debido a que las unidades
experimentales se consideraron homogéneas.

El modelo planteado €s :
Yij=p + Zi + B(Xij— X..) + €ij

y, =Es el Poder de panificacién, tomada en €l i-
ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion.

pu= Es el promedio general de la variable res-
puesta, sin tener en cuenta el efecto de ningun

tratamiento.

z= Es el efecto debido al i-€simo nivel del tipo de
secado.

B= Coeficiente de regresion.

x; = Es el valor de la Covariable correspondiente

ay,

E i = Es una variable aleatoria no observable, que
se produce por factores no controlados o no con-
trolables en el experimento.

Los supuestos del modelo son:

E(e;) =0
V(gy) =01 Vij

Cov(gij, €7) =0 Ve &y

Inicialmente se considerd el andlisis del modelo
combinado de igual diseno ya que el experimen-
to se realizd dos veces en épocas diferentes. En
este experimento las condiciones climdticas eran
importantes debido a que se trataba de secar el
almiddn al sol y la época es un factor que podia
influir en la respuesta.

4. Resultados y andlisis

Los resultados de esta investigacién son:

* Porcentaje de humedad antes del secado artificial
Comparando los dos experimentos, se puede
concluir que son similares en €l comportamien-
to del porcentaje de humedad inicial (sin secar)
en cuanto a la tendencia a disminuir la humedad
en el tiempo de secado solar.
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» Porcentaje de humedad final:
Después de secar en el secador artificial, se en-
cuentra dentro del rango ideal para almacenarlo
(12 al 16%), independiente de las humedades que
se obtuvieron durante el secado solar (Figura.
3).

(%) DE HUMEDAD

3 4 5
TRATAMIENTOS

—*—SECADO AL SOL(EXP1)
—A—SECADO AL SOL(EXP2)

—#— AL FINAL DEL TRAT(EXP1
—@— AL FINAL DEL TRAT(EXP2

Figura 3. Porcentajes de humedad, secado al sol y después
del secado artificial

ePoder de panificacion:

En el primer experimento, el aumento del poder
de panificacion no fue tan rapido como en el
segundo experimento, €s decir, en el primer
experimento se necesité de mas horas de seca-
do para alcanzar su maximo poder de
panificacién, mientras que en el segundo lo ad-
quirié rapidamente(Figura 4.).

HORAS DE SECADO

EPRIMER EXP. BSEGUNDO EXP. ]

Figura 4. Poder de panificacion, a diferentes horas de
secado solar y una hora artificial.

Andlisis del Modelo Combinado

En este andlisis se encuentra involucrado el efec-
to de la época de toma de la informacion, debido
a que no se tuvieron iguales condiciones en cuan-
to a temperatura, calidad del agua en el proceso
de obtencion del almiddn como también la yuca
a pesar de ser de igual variedad (Raya-7 y H21),
porque no se CoNnocen sus antecedentes (COMoO
por ejemplo tiempo de cosecha, etc.).
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Se realizd los calculos de la tabla de andlisis de
varianza, con el fin de probar la hipétesis de la
interaccion entre la época y los tratamientos y el
efecto de la covariable. (tabla 1).

Tabla 1.Andlisis de Varianza para la variable respuesta
poder de panificacién, en el andlisis combinado, para
diseno completamente aleatorio con una couariable.

PANIFICACION DEL

ALMIDON SIN SECAR

TIPO DE SECADO 6 9.57 1.59 19.2
EPOCA 1 0.63 0.63 7.53
INTERACCION 6 16.38 2.73 328
EPOCA*TRAT

ERROR 27 225 0.083

TOTAL 41 28.83

C.V :8.05

La primera hipoétesis a probar, es la hipdtesis nula,
donde se postula que no hay interaccién entre
los tratamientos y la época.

En la tabla 1, puede observarse que con un nivel
de significancia del 5%, se rechaza la hipétesis
nula, debido a que la F calculada =32.8 es mayor
que la F . . tabulada =2.46, por lo tanto con-
cluimos que hay interaccién entre los tratamien-
tos aplicados (tipos de secado) y la época de toma
de la informacién, o sea que el efecto de los trata-
mientos depende de la época en que se realice el
pProceso.

La otra hipodtesis importante es la de linealidad
postula (H)) que no existe una relacion lineal entre
el poder de panificacion (cm3/g) al final del expe-
rimento y el poder de panificacion del almiddn
sin secar (covariable).

En la tabla 1, puede observarse que con un nivel
de significancia del 0.05, no puede rechazarse la
hipdtesis nula, debido a que la F calculada =0.02
es menor que la F .. tabulada =4.21, por lo
tanto no hay suficiente evidencia para rechazar
esta hipdtesis, y podemos concluir que no hay una
relacion lineal entre el poder de panificacion del al-
midon sin secar y el poder de panificacion del almi-
doén después de aplicados los tratamientos.

Debido a que no hay un efecto de la covariable
sobre el modelo, es necesario realizar una nue-
va tabla de andlisis de varianza, sin la presencia
de la covariable (tabla 2.)

En el andlisis combinado sin la covariable, (tabla 2)
continua la interaccion entre los tratamientos y la

Tabla 2. Andlisis de Varianza para la variable respuesta
poder de panificacion, en el andlisis combinado, para el
diserio completamente aleatorio sin el efecto de la couvariable.

9.57

1.59

19.8

0.63

0.63

7.79

16.38

273

339

2.25

0.080

época, dado que el valor del F calculado =33.9es
mayoralvalordelaF ., . tabulada=2.45, porlo
tanto se rechaza la hipétesis nula, segun hay
interaccion entre los tratamientos y la época
Resulta util en la interpretacion la construccion del
grafico de los promedios de cada combinacion
de tratamiento con la época (Fig. 5), donde se
aprecia que las dos rectas no son paralelas lo cual
indica que hay una interaccion significativa, o sea
que los resultados de los tratamientos dependen de
la época en que se tome la informacion.

Obteniéndose mejores poderes de panificacion en
los experimentos realizados en las primaras 5
horas de secado de los ensayos realizados en el
mes de noviembre.

PODER DE PANIFICACION

PROMEDIO

R N - ]

TRATAMIENTOS (TIPOS DE SECADO)

Figura 5. Grdfico de la ?poca contra el tipo de ’secado.
Temperatura Ambiente: Epoca 1= (25 Yy 46°C), Epoca 2=
(25 y 40°C).

Es de aclarar que la diferencia en la ejecucion de
los dos experimentos se debe a factores que no

eran posibles de controlar como:

e Diferentes temperaturas en el sitio de secado,
por secar en diferente época.

e Diferentes grosores de la capa de almiddn en
el secado solar. Se utilizo un espesor aproxima-
damente entre 0.5 cm. y 0.7 cm.)

e Calidad del agua que se utiliza en el proceso de
obtencion del almidon.

Queda abierto analizar la influencia de estos fac-

tores. Posiblemente estos factores explican el com-
portamiento variado de los dos experimentos.
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5. Conclusiones

Bajo las condiciones de la presente investigacion,
se pueden anotar las siguientes conclusiones:

* Se comprobd que el poder de panificacién final
no depende del poder de panificacién con que
el almidén sale de los tanques de fermentacion .

¢ Se encontré que entre los tipos de secado no
hay diferencias significativas, entre las seis ho-
ras de secado solar mas una hora de secado
artificial con 7 horas de secado solar mas una
hora de secado artificial; ademas que cuando el
almidén se seca cinco horas de secado solar
mas una hora de secado artificial este tratamien-
to es diferente a todos los demas.

* El poder de panificacion maximo, depende de
la época en que se realice el proceso (tempera-
tura del sitio, espesor).

* Se comprobd experimentalmente que el tiempo
de secado de una hora en el secador artificial,
se obtiene el almidén en un rango de humedad
entre 12y 16 % con almidones cuyo rango de
humedad inicial estaba entre €l 15y 45 %, des-
pués de secado solar a diferentes horas .

6. Recomendaciones

e Experimentar con diferentes grosores de capas
de almiddn en el secado solar, teniendo en cuen-
ta las condiciones climaticas (temperatura, hu-
medad del aire, intensidad de calor (cal/min),
etc.}

¢ Estudiar el efecto de la variedad en la calidad
del almidoén, en el secado combinado.

* Estudiar otras alternativas de secado artificial,

Optimizacién del tiempo de secado

para mejorar el sistema de secado artificial, ya que
el secador utilizado en €ste ensayo presenta difi-
cultades.

e Desarrollar un prototipo de un secador indus-
trial y realizar andlisis de factibilidad econémica
y operativa.
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