
 IV CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERÍA MECATRÓNICA Y AUTOMATIZACIÓN - CIIMA 2015 /  102

MEMORIAS

MEMORIAS

Evaluación de alternativas de 

pelado Industrial de yuca

Pedro Fernando Martín GóMez (1), Jairo orlando Montoya GóMez (2),
 José luis rubiano Fernández (3)

(1) pmartin@unisalle.edu.co
(2) jamontoya@unisalle.edu.co
(3) jorubiano@unisalle.edu.co

Ingeniería en Automatización 
Universidad de La Salle 

Bogotá, Colombia



Envigado (Colombia), 21 y 22 de octubre de 2015 103

MEMORIAS MEMORIAS

MEMORIAS

Evaluación de Alternativas de 
Pelado Industrial de Yuca

R E S U M E N

Palabras clave: 
Metodologías de diseño; 
procesos agroindustriales; 
pelado de yuca

La yuca, uno de los principales alimentos por suconsumo 
en el mundo, no es objeto de gran comercio en estado 
fresco a nivel mundial, debido a su rápido deterioro. 

Una alternativa para su comercialización es el pelado y 
congelado. En este trabajo se desarrolla una metodología 
para determinar aquellas opciones de pelado más adecuadas 
a nivel industrial, debido al espesor del parénquima cortical 
de la yuca, con respecto a otros tubérculos. La metodología 
seguida consistió en determinar métodos de pelado de yuca 
aplicables a nivel industrial, análisis de las características de 
cada método de pelado, definición y valoración de criterios de 
evaluación, aplicación de los criterios a los métodos de pelado 
para definir los más adecuados. Finalmente, se realizaron 
ensayos con prototipos construidos para corroborar la 
validez de las alternativas seleccionadas. Se encontró que los 
métodos mecánicos como pelado por abrasión, con cuchillas 
y disco con canastilla, son los que mejor se adecuan a los 
requerimientos por parte de los consumidores industriales, 
por no afectar las propiedades físicas del producto.
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I .  I N T R O D U C C I O N

La yuca es un componente básico en la dieta de 
más de mil millones de personas [1]. La gran acepta-
ción de la yuca como alimento básico en la alimen-
tación, y la gran cantidad de toneladas, en aumento, 
ya que en el año 2007 se produjeron 212 millones 
de toneladas [2] y en el 2013 se produjeron 276.7 
millones de toneladas en el mundo [1], han atraído 
la atención de algunas industrias alimenticias, para 
procesar la yuca y venderla empacada y congelada; 
con el fin de prolongar la durabilidad durante el al-
macenamiento, y facilitar el consumo en las zonas 
urbanas. El procesamiento involucra: lavado, pelado, 
cortado, empacado y almacenado [3], [4].

La etapa de pelado es indispensable, debido a la 
poca digestibilidad de la corteza por el ser huma-
no y los altos contenidos de cianuro de esta [5]. En 
[6] se evaluó el desempeño de pelado de yuca de 
las máquinas mecánicas de referencia: FUTA, A&H y 
FATAROY, encontrando porcentajes de pérdida de 
materia prima entre 5.7 y 11 % en la medida que 
variaban la velocidad de pelado. El pelado cáusti-
co se emplea para eliminar el parénquima cortical 
de productos como: cidra, ñame, papa, pimentón y 
manzanas, [7]. En [8] estudiaron el efecto del pelado 
cáustico en la zanahoria, hallando que este método 
es muy adecuado para el pelado industrial, con las 
ventajas de menor costo y no alteración de las pro-
piedades de la zanahoria en sí.

La yuca es una raíz tuberosa compuesta por al-
gunos tejidos, entre los cuales se encuentran: la cor-
teza y la pulpa (parte comestible) [2]. Al tener una 
forma cilíndrica irregular terminando en punta en 
los extremos, la diferencia en tamaños, peso, cam-
bios en el espesor de la cáscara, textura y fuerza de 
adhesión a la pulpa, se dificulta su pelado a nivel in-
dustrial. Es por esto, que el diseño de una máquina 
para pelar yuca a nivel industrial, técnica y económi-
camente rentable, es un reto para la ingeniería [9].

Con base en lo anterior, se planteó como objeti-
vo evaluar diferentes alternativas de pelado, a partir 
de las cuales se pueda llegar a diseñar una máquina 
o proceso, que permita pelar yuca a nivel industrial 
con reducida pérdida de pulpa (materia prima), sin 

afectar sus propiedades como color, olor, sabor y 
textura, [10], [11], [12].

I I .  M E T O D O L O G Í A

Las alternativas de pelado que mejor se ajus-
taron al pelado industrial de yuca, se encontraron 
empleando la siguiente metodología: búsqueda de 
alternativas de pelado de yuca, determinación de 
ventajas y desventajas, determinación de criterios 
de evaluación, evaluación y comparación de cada 
uno de los métodos de pelado, a partir de prototi-
pos probados empleando yuca Manihot esculenta 
crantz [13], [14] y [15].

A. Pelado Manual con Cuchillo

Este método consiste en el empleo de un cuchillo 
manipulado directamente por un operario. Debido 
a la flexibilidad de la mano y con un buen entrena-
miento del operario, es posible un pelado eficiente 
de yuca con muy pocas pérdidas de producto. Sus 
ventajas y desventajas se muestran en la tabla 1.

TABLA I. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO MANUAL CON 
CUCHILLO

Ventajas Desventajas

Pérdida de materia prima (20-
30%) Baja inversión en equi-
pos (inferior a $1.000.000).

Bajo consumo de agua

Personal no especializado 
para pelado. Personal no 
especializado para manteni-
miento.

No afecta propiedades físicas. 
Maniobrabilidad del equipo.

Gran cantidad de mano de 
obra para alta producción.

Procesado en lotes de uni-
dad. Riesgos laborales al per-
sonal.

Costo de operación del equi-
po (alto).

B. Pelado al vapor

Este método consiste en introducir la yuca en un 
recipiente que gira a baja velocidad para facilitar el 
desprendimiento entre la corteza y el parénquima 
interior debido a la introducción de vapor a alta pre-
sión (1500 KPa), con una temperatura mínima de 
200°C, [2]. Después de un tiempo (rápido calenta-
miento de la corteza y bajo calentamiento del ali-
mento), se remueve rápidamente la presión, lo que 
promueve la fácil separación de la cáscara del ali-



Envigado (Colombia), 21 y 22 de octubre de 2015 105

MEMORIAS MEMORIAS

MEMORIAS

mento, debido a la rápida expansión del vapor, que 
penetra hasta la zona de contacto entre la corteza y 
el alimento. Sus ventajas y desventajas se muestran 
en la tabla 2.

TABLA II. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO AL VAPOR

Ventajas Desventajas

Procesado en lotes de mu-
chas unidades.

Mano de obra requerida 
(baja)

Pérdida de materia prima (30-
40%). Costo de operación del 
equipo (alto) Inversión en equi-
pos: Caldera, tuberías, válvulas y 
otros. Mayor a $50.000.000 Ele-
vado consumo de agua.

Estrictas normas de seguridad 
para manipulación de los equi-
pos.

Personal especializado para 
mantenimiento y operación.

Afecta propiedades físicas. Ma-
niobrabilidad del equipo.

C. Pelado con Cuchilla

Esta opción presenta dos alternativas. La primera 
consiste en colocar la yuca entre 3 rodillos para ha-
cerla girar, posteriormente se acerca radialmente una 
cuchilla a la corteza, la cual es arrancada por el filo 
de corte. La segunda consiste en sujetar la yuca por 
sus extremos haciéndola girar y desplazando sobre la 
misma una cuchilla a lo largo del eje de rotación y so-
bre la superficie del alimento para arrancar la corteza. 
Sus ventajas y desventajas se muestran en la tabla 3.

TABLA III. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO CON CUCHILLA

Ventajas Desventajas

Pérdida de materia prima 
(20-30%). No afecta propie-
dades físicas. Mano de obra 
requerida.

Costo de operación (medio). 
Inversión en equipos. Menor 
a $50.000.000

Bajo consumo de agua.

Personal especializado para 
mantenimiento.

Costos de operación. Pérdi-
das de tiempo entre afilada e 
instalación de las cuchillas de 
corte, equipo para afilado de 
cuchillas.

Procesado en lotes de uni-
dades. Maniobrabilidad del 
equipo. Riesgos laborales.

D. Pelado por Abrasión

Este método consiste en pelar el alimento em-
pleando un tambor rotatorio, cuya superficie inte-
rior se cubre con un material abrasivo. Este método 

remueve la cáscara por contacto entre el producto y 
la superficie abrasiva en rotación. Debido a la adhe-
rencia de desperdicios diluidos al material abrasivo, 
es necesario el empleo de grandes cantidades de 
agua a presión para su eliminación. Sus ventajas y 
desventajas se muestran en la tabla 4.

TABLA IV. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO POR ABRASIÓN

Ventajas Desventajas

Procesado en lotes de muchas 
unidades.

Inversión en equipos. Menor a 
$50.000.000

Pérdida de materia prima (10-
20%). Mano de obra requerida.

Personal no especializado para 
mantenimiento.

No afecta propiedades físicas. 
Maniobrabilidad del equipo. 
Riesgos laborales.

Gran consumo de agua.

Costo de operación. Des-
perdicios diluidos que 
disminuyen productivi-
dad por su adherencia al 
material abrasivo y cam-
bio frecuente del abrasi-
vo (medio)

E. Pelado Cáustico (NaOH o Lejía)

En este proceso, se sumerge el alimento en una 
solución cáustica a temperatura de ebullición para 
pelar, remover o ablandar la cáscara de esta. Sus 
ventajas y desventajas se muestran en la tabla 5.

TABLA V. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO CÁUSTICO

Ventajas Desventajas

Procesado en 
lotes de mu-
chas unidades.

Pérdida de materia prima (30-40%).

Costos de operación. Requiere consumo de 
energía para calentamiento de la solución 
(90 – 100 °C) (alto).

Elevada consumo de agua.

Inversión en equipos. Menor a $50.000.000 
Maniobrabilidad del equipo. Manipulación 
de productos químicos corrosivos. Impacto 
ambiental negativo.

Personal especializado para mantenimien-
to. Afecta propiedades físicas.

Riesgos laborales.

F. Pelado con Llama

Una banda transportadora conduce el producto 
a un horno a aproximadamente 1000°C, para carbo-
nizar la corteza. Al salir del horno esta es removida 
por chorros de agua a alta presión. Sus ventajas y 
desventajas se muestran en la tabla 6.
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TABLA VI. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO CON LLAMA

Ventajas Desventajas

Procesado en lotes de mu-
chas unidades.

Pérdida de materia prima 
(10-20%).

Mano de obra requerida. Ma-
niobrabilidad del equipo.

Afecta propiedades físicas.

Costo de operación. Consu-
mo de energía para la gene-
ración de calor, (alto) Consu-
mo de agua para el lavado y 
enfriado del producto.

Inversión en equipos. Se re-
quiere horno, banda trans-
portadora, quemador. Mayor 
a $50.000.000

Personal especializado.

Riesgos laborales.

G. Pelado por Perdigones

A través de una boquilla, un rotor con paletas im-
pulsa una serie de esferas de acero que golpean la 
corteza a alta velocidad, desprendiéndola. Sus ven-
tajas y desventajas se muestran en la tabla 7.

TABLA VII. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO POR 
PERDIGONES

Ventajas Desventajas

Inversión en equipos. Menor 
a $50.000.000

Mano de obra requerida.

No afecta propiedades físi-
cas.

Procesado en lotes de uni-
dad.

Pérdida de materia prima 
(30-40%). Costos de opera-
ción. Requiere equipos y ele-
mentos especiales (medio). 
Inversión en equipos. Re-
quiere granalladora y perdi-
gones desechables. Personal 
especializado para manteni-
miento.

Elevado consumo de agua.

Estrictas normas de seguri-
dad para manipulación de los 
equipos. Procesado en lotes 
de unidad. Maniobrabilidad 
del equipo.

H. Pelado por Disco con Muelas y Canastilla

En una canastilla semi-cónica, se ubica la yuca a 
pelar. Al otro lado de la canastilla, se encuentra un 
disco giratorio con muelas abrasivas que se encar-
gan de arrancar la corteza y hacer girar el producto. 
Sus ventajas y desventajas se muestran en la tabla 8.

TABLA VIII. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO  POR DISCO 
CON MUELAS Y CANASTILLA

Ventajas Desventajas

Mano de obra requerida.

Reducida inversión en equi-
pos. Mediana productividad.

Costo de operación del equi-
po (medio).

Inversión en equipos. Canas-
ta metálica, disco y motor. 
Menor a $1.000.000

Riesgo laboral.

No requiere personal espe-
cializado para mantenimien-
to.

Maniobrabilidad del equipo.

No afecta las propiedades fí-
sicas.

Pérdida de materia prima 
(35- 50%).

Alto requerimiento de mano 
de obra.

Elevado consumo de agua. 
Adherencia de deshechos al 
disco pelador.

Procesado en lotes de uni-
dad.

I. Pelado por Cilindro con Agujeros

Consiste en un cilindro rotatorio de eje vertical. 
La superficie del cilindro tiene agujeros rectangu-
lares u ovalados encargados del pelado de la yuca. 
Sus ventajas y desventajas se muestran en la tabla 9.

TABLA IX. CARACTERÍSTICAS DEL PELADO POR CILINDRO 
CON AGUJEROS

Ventajas Desventajas

Procesado en lotes de mu-
chas unidades.

Pérdida de materia prima 
(15-30%). Mano de obra re-
querida.

Costos de operación. Energía 
eléctrica para motores (baja).

No afecta las propiedades 
físicas. Maniobrabilidad del 
equipo.

Riesgos laborales.

Inversión en equipos. Mo-
tores de alta potencia y ci-
lindro de gran tamaño en 
acero inoxidable. Menor a 
$50.000.000

Elevado consumo de agua.

Personal especializado para 
mantenimiento.

J. Cuantificación de los Criterios de Selección

Con el fin de seleccionar la solución o soluciones 
que más se adecuen a las necesidades de produc-
ción, se establecen los siguientes criterios:

• Lotes de producción.

• Pérdida de materia prima.

• Mano de obra requerida.

• Costos de operación.



Envigado (Colombia), 21 y 22 de octubre de 2015 107

MEMORIAS MEMORIAS

MEMORIAS

• Afectación de las propiedades físicas.

• Maniobrabilidad del equipo.

• Riesgos laborales.

• Inversión en equipos.

• Consumo de agua.

• Personal especializado para mantenimiento 
y operación.

TABLA X. CUANTIFICACIÓN DE CRITERIOS

Criterio Calificación
Cuantificación 

(puntos)

Lotes de                   
producción

Baja                          
Media                         

Alta

1                                 
3                                     
5

Pérdida de materia 
prima.

Mano de obra re-
querida.

Costos de opera-
ción. Afectación 
de las propiedades 
físicas. Maniobrabi-
lidad del equipo.

Riesgos laborales. 
Inversión en equi-
pos. Consumo de 
agua. Personal es-
pecializado para 
mantenimiento

Baja                          
Media                         

Alta

5                                 
3                                     
1

En la tabla 10, con el fin de hacer una selección 
más objetiva, se califican los criterios asignando va-
lores subjetivos de baja, media y alta, para después 
asignar un valor específico entre 1 y 5, donde 1 indi-
ca el mínimo cumplimiento del requerimiento, 3 in-
dica que el requerimiento se cumple de forma regu-
lar y 5 indica pleno cumplimiento del requerimiento. 
Se debe tener en cuenta el tipo de criterio a evaluar, 
por ejemplo, si se analiza el criterio lotes de produc-
ción, asociado a la cantidad de lotes que se produ-
cen en una unidad de tiempo, 1 significaría muy 
baja productividad, 3 significaría una productividad 
media, y 5 una alta productividad; Así mismo, si se 
evalúa afectación de las propiedades físicas, asocia-
do al efecto que tiene el proceso sobre el producto 
a pelar, 1 significa una alta afectación, 3 una afecta-
ción media y 5 una baja afectación. Por lo anterior se 

debe tener mucho cuidado con la asignación de va-
lores para la calificación de los criterios al momento 
de hacer la evaluación de las alternativas.

I I I .  R E S U L T A D O S

Recopiladas las distintas alternativas de solu-
ción, ver tabla 11, se procede a calificar cada una, te-
niendo en cuenta la tabla 10. Posteriormente si cada 
criterio de evaluación tiene el mismo peso en el di-
seño, se procede a sumar los valores asignados, para 
obtener el valor de la calificación de cada alternati-
va; pero si el diseñador desea considerar dar mayor 
peso a un criterio en particular, puede emplear la 
ecuación 1, en donde los coeficientes corresponden 
al peso que le desea dar a cada criterio de evalua-
ción dentro del diseño.

TABLA XI. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVAS 
DE SOLUCIÓN

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Lo
te

s 
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od
uc

ci
ón

Pé
rd

id
a 

m
at
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ia

l

M
an

o 
de

 o
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a
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e 
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er
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n

A
fe

ct
ac

ió
n 

pr
op

ie
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de
s

M
an

io
br

ab
ili

da
d

Ri
es

go
s 

la
bo

ra
le

s

In
ve

rs
ió

n 
eq

ui
po

s

Co
ns

um
o 

de
 a

gu
a

Pe
rs

on
al

 d
e 

m
to

.

Pelado manual 
con cuchillo

1 5 1 1 5 5 1 5 3 5

Pelado al vapor 5 1 5 1 3 1 3 1 1 1

Pelado con 
cuchilla

3 5 3 3 5 3 3 3 3 3

Pelado por 
abrasión

5 5 3 3 5 5 5 3 3 5

Pelado cáustico 5 1 3 3 1 1 1 3 1 1

Pelado con 
llamas

5 5 3 3 1 3 3 3 3 3

Pelado por 
perdigones

1 1 3 3 5 3 5 3 5 3

Pelado por dis-
co con muelas y 
canastilla

1 1 3 3 5 5 3 5 5 5

Pelado por 
cilindro con 
agujeros

5 5 3 5 5 5 5 3 1 3
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n
t = Σ aiXi

(1)
i =1

Donde t es el total obtenido, teniendo en cuenta 
el peso asignado a cada criterio, ai es el coeficiente 
de peso asignado a cada criterio, el cual correspon-
de a un valor porcentual en función de la cantidad 
de criterios y la suma de todos estos coeficientes 
debe ser 1 y Xi es la cuantificación de cada criterio, 
según la tabla 10.

Para el caso de pelado por abrasión, si se de-
sea un peso igual para cada criterio, ai es igual a 
0.1 (10%). Aplicando este concepto, la suma total 
para la alternativa seleccionada es de 4.2. Ahora si 
se desea dar mayor importancia a alguno o algunos 
criterios en particular, el diseñador lo puede hacer 
según los criterios que considere pertinentes; por 
ejemplo, si desea dar mayor importancia a lotes de 
producción, podría hacer que el coeficiente a1 igual 
0.5 (50%), afectación de propiedades 0.3 (30%) y 
costos de operación 0.2 (20 %), con lo cual los de-
más coeficientes se hacen 0 y el puntaje obtenido 
sería, teniendo en cuenta los valores de la tabla 10 
y la ecuación 1:

t = 0.5*5+0.2*3+0.3*5

t = 4.6

Bajo este planteamiento, se obtienen los siguien-
tes resultados, ver tabla 12.

En la opción 1 cada ai igual a 0.1.

TABLA XII.  EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN

O
pc

ió
n 

1

O
pc

ió
n 

2

Pelado manual con cuchillo 3.2 2.2

Pelado al vapor 2.2 3.6

Pelado con cuchilla 3.4 3.6

Pelado por abrasión 4.2 4.6

Pelado cáustico 2.0 3.4

Pelado con llamas 3.2 3.4

Pelado por perdigones 3.2 3.6

Pelado por disco con muelas y canastilla 3.6 2.6

Pelado por cilindro con agujeros 4.0 5.0

En la opción 2, cada a1 igual a 0.5 (lotes de pro-
ducción), a4 igual a 0.2 (costos de operación) y a5 
igual a 0.3 (afectación propiedades); los demás ai 

igual a 0.

De acuerdo con el análisis usando la opción 1, la 
alternativa más adecuada es la del pelado con abra-
sión. Usando la opción 2, la opción más adecuada es 
el pelado por cilindro con agujeros.

Con el fin de evaluar las diferentes alternativas, 
tanto con opción de ser elegidas como sin opción 
de selección, se construyeron prototipos para de-
terminar las características de pelado. Por ejemplo 
en la figura 1, se aplicó el procedimiento de pelado 
con llama directa. Se puede observar que la corteza 
no se incineró a pesar de la alta temperatura, sino 
que se deshidrató, se volvió más elástica y fue más 
difícil separarla del parénquima interior. Adicional-
mente, se alcanzó a percibir un cambio de color en 
el parénquima interior debido al calor transferido a 
través de la corteza de la yuca.

Fig. 1. Pelado con llama directa.

 
En la figura 2, se observa el resultado de pelado 

de una yuca con solución cáustica. El efecto de este 
procedimiento fue de una disolución parcial de la 
corteza, pero así mismo, penetración de solución 
cáustica en el parénquima interior, trayendo como 
consecuencias una transformación química superfi-
cial formándose un gel y afectando sus propiedades 
físicas como textura, color y olor.

La figura 3 muestra el pelado de una yuca em-
pleando un elemento abrasivo. En este procedimien-
to se empleó un tambor giratorio recubierto interna-
mente con un abrasivo de grano grueso (lija 36). 
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Es de notar que este procedimiento no logró un 
gran desprendimiento de corteza, debido a la adhe-
rencia en la lija a pesar de su grano grueso. Adicional-
mente, se puede observar como en las zonas alejadas 
del contacto con la lija no se logró quitar la corteza.

Fig. 2. Pelado cáustico.

 

Fig. 3. Pelado con abarasivo.

 
La figura 4 muestra el resultado de pelado de una 

yuca, empleando cuchillas. En este caso la yuca se hace 
pasar por unas cuchillas giratorias, lográndose retirar 
satisfactoriamente gran parte de la corteza, a pesar de 
la forma irregular cilíndrica de la yuca. Este procedi-
miento no afectó las características físicas de la yuca.

Fig. 4. Pelado con cuchillas.

 

La figura 5 muestra el resultado del pelado ma-
nual con cuchillo. Este procedimiento logra el pe-
lado del total de la yuca, sin importar su grado de 
irregularidad. No se afectan las propiedades físicas.

Fig. 5. Pelado manual con cuchillo.

 

I V .  C O N C L U S I O N E S

La metodología desarrollada, para llevar a cabo 
las pruebas de pelado sobre prototipos prelimina-
res a partir de criterios significativos identificados, 
mostró que puede ser una técnica válida para ex-
ploración experimental básica de sistemas funcio-
nales, aplicable en el pelado industrial de alimentos.

Se ensayaron diferentes alternativas de pelado 
incluyendo procesos térmicos, químicos y mecáni-
cos que afectaron de diferente forma el producto 
final, encontrándose que los procesos mecánicos 
fueron los únicos que no afectaron las característi-
cas físicas de la yuca pelada.

Las alternativas mecánicas, diseñando el meca-
nismo adecuado de pelado, permiten el pelado to-
tal de la yuca sin importar las irregularidades en su 
forma. Algunos de estos métodos son más eficien-
tes en el sentido de pelar la yuca sin generar gran-
des pérdidas de materia prima.

Esta metodología es una guía para definir un ca-
mino de diseño seleccionando aquellas alternativas 
que pueden ser las más adecuadas de acuerdo con 
unos criterios de selección, de tal forma que se con-
vierte en una herramienta de selección más objetiva 
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de soluciones de diseño, que mejor se ajusten a los 
requerimientos de un problema de ingeniería.
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