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RESUMEN  

El presente estudio tuvo como objetivo obtener un concentrado proteico a partir de hojas de yuca 

(Manihot esculenta Crantz), esta planta es un cultivo muy utilizado en Ecuador, en especial sus 

raíces preparadas de forma cocida, en harina o almidón. Las hojas de este cultivo se consideran un 

subproducto agrícola desaprovechado, pero poseen un alto contenido de proteína que las convierte 

en una fuente alternativa para la elaboración de productos proteicos vegetales. Para obtener el 

producto se utilizó un Diseño Compuesto Central dentro del Modelo de Superficie de Respuesta 

(MSR), aplicando una metodología basada en extracción alcalina con NaOH 0,1 N y posterior 

precipitación isoeléctrica con HCl 1 M, utilizando como factores la temperatura de extracción (20, 

40 y 60 °C) y el pH de precipitación (4; 4,5 y 5). El análisis bromatológico de la harina vegetal 

presentó un contenido de proteína de 24,77 %, además de humedad 6,79 %; materia seca 93,21 %; 

extracto etéreo 4,14 %; fibra 15,02 %; cenizas 8,36 %; materia orgánica 91,64 % y carbohidratos 

40,92 %; mientras que, la cuantificación de compuestos cianogénicos reflejó un valor de 53,48 

mg/Kg. Las condiciones óptimas de extracción fueron temperatura de 40 °C y pH de 4,5; con un 

concentrado proteico que alcanzó el 36,82 % de proteína y presencia de 29,59 % de aminoácidos 

totales, destacando el ácido glutámico con 5,06 % y arginina con 3,09 %, sin embargo, los 

aminoácidos esenciales como metionina, histidina y lisina presentaron un valor máximo de 1,06 %. 

Estos resultados evidencian la eficiencia del proceso de extracción y destacan el potencial del 

concentrado proteico como suplemento nutricional, especialmente en dietas deportivas, siempre 

que sea complementado con fuentes que aportan aminoácidos esenciales limitantes. Sin embargo, 

se identificó que un mayor control de la temperatura en las fases de extracción y secado, junto con 

el uso de reactivos más eficientes, podría incrementar la pureza y rendimiento del concentrado.  

Palabras clave: hojas de yuca, extracción alcalina, precipitación isoeléctrica, proteína.  
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ABSTRACT  

  
This study aimed to obtain a protein concentrate from cassava leaves (Manihot esculenta Crantz), 

this plant is a widely used crop in Ecuador, especially its roots prepared in a cooked form, flour or 

starch. The leaves of this crop are considered a wasted agricultural by-product, but they have a high 

protein content that makes them an alternative source for the vegetable protein products elaboration. 

To obtain the product a Central Composite Design within the Response Surface Model (RSM) was 

used, applying a methodology based on alkaline extraction with 0,1 N NaOH and subsequent 

isoelectric precipitation with 1 M HCl, using as factors the extraction temperature (20; 40 and 60 

°C) and the precipitation pH (4; 4,5 and 5). The bromatological analysis of the vegetable flour 

showed a protein content of 24,77 %, in addition to moisture 6,79 %; dry matter 93,21 %; ether 

extract 4,14 %; Fiber 15,02 %; ash 8,36 %; organic matter 91,64 %; and carbohydrates 40,92 %; 
while the quantification of cyanogenic compounds reflected a value of 53,48 mg/kg. The optimal 

extraction conditions were a temperature of 40 °C and a pH of 4,5; the protein concentrate reached 

36,82 % protein and the presence of 29,59 % total amino acids, with glutamic acid standing out 

with 5,06 % and arginine with 3,09 %. However, essential amino acids such as methionine, 

histidine, and lysine presented a maximum value of 1,06 %. These results demonstrate the 

extraction process efficiency and highlight the protein concentrate potential as a nutritional 

supplement, especially in sports diets, provided it is complemented with sources that provide 

limiting essential amino acids. However, it was identified that greater temperature control in the 

extraction and drying phases, together with the use of more efficient reagents, could increase the 

concentrate purity and yield.  
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INTRODUCCIÓN  

El consumo de concentrados de proteína presenta beneficios por su alto valor nutricional, siendo 

así que, tras procesos de extracción se puede obtener productos que superan el 30 % de proteína. 

El consumo de concentrados proteicos va a depender de la funcionalidad y la presencia de los 

aminoácidos en el organismo, lo que a su vez define la calidad de las proteínas (Ramírez et al., 

2021). La concentración de proteínas se puede realizar con métodos con el ajuste de temperaturas 

de extracción y de pH hasta llegar al punto de precipitación de proteínas de 4,5 con el uso de ácidos 

y solventes fuertes (Serpa et al., 2014).  

 La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un cultivo ampliamente distribuido en las zonas tropicales 

de Ecuador, del que se generan residuos o subproductos con un potencial nutricional elevado para 

combatir las deficiencias en la nutrición de los sectores dedicados a la producción del tubérculo 

como las hojas, que pueden poseer entre un 20 a 25 % de proteína cruda y que es utilizada en la 

alimentación animal (Idris et al., 2023).  

Las deficiencias en la calidad de la nutrición humana, la generación y sobreproducción de residuos 

como los tallos y las hojas de yuca estas últimas presentan ciertos factores negativos como la 

presencia de compuestos antinutricionales derivados del cianuro como HCN lo que limita que las 

hojas frescas puedan ser incorporadas directamente en la dieta humana (Castellanos et al., 1994). 

Por ello, se plantea impulsar nuevas alternativas y aplicaciones de distintos métodos de extracción 

y purificación de proteínas con el fin de aprovechar la funcionalidad de estas macromoléculas 

(Ramírez et al., 2021).   

La finalidad de este proyecto de investigación es valorar la composición química proximal y perfil 

de aminoácidos que poseen las proteínas concentradas de hojas de yuca, además de establecer las 

condiciones óptimas de extracción, con el fin de conocer las propiedades nutricionales y 

funcionalidad de los aminoácidos identificados, buscando la ampliación de conocimiento y 

optimizando los procesos de extracción y su aplicación a dietas saludables.  
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1. INFORMACIÓN GENERAL  

Título del Proyecto de Investigación  

“Obtención de un concentrado proteico de las hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz) 

mediante el método de extracción alcalina y precipitación isoeléctrica” Fecha de inicio:  

Fecha de inicio:   

Abril 2025  

Fecha de finalización  

Agosto 2025  

Lugar de ejecución Barrio: 
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Parroquia: Eloy Alfaro  
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Institución: Universidad Técnica de Cotopaxi  

Facultad que auspicia  
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Línea de vinculación de la carrera:   

Investigación-optimización de procesos tecnológicos Agroindustriales  
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2. DISEÑO DEL PROYECTO   

2.1 Planteamiento del problema  

Existe una relación inversa entre la desnutrición y la obesidad, pues cada país posee un nivel 

específico de prevalencia de malnutrición, reflejado por cambios estructurales en el acceso a 

alimentación y hábitos en las dietas de las personas. El elevado consumo de productos ultra 

procesados, alimentos refinados, grasas y aceites, plantean riesgos para la salud de los 

consumidores. En el contexto de América Latina y el Caribe para el año 2012 la prevalencia de 

desnutrición se ubicó en un 12,7 % y para el año 2022 se redujo a 11,5 % Mientras que las 

prevalencias de obesidad fueron de 7,4 % para el 2012 y se evidenció un aumento a 8,6 % para 

2022 (FAO et al., 2024).  

En el año 2018 en Ecuador se registró un 23 % de prevalencia de desnutrición crónica infantil para 

niños menores de 5 años y un 27,2 % en niños menores de 2 años, porcentajes que duplican el 11,6 

% que se reporta para Latino América. En la provincia de Cotopaxi la DCI en menores de dos años 

es de un 34,85 %. Los factores que afectan directamente las condiciones de vida en los sectores 

más afectados por esta problemática son: la escasa prestación de servicios básicos y de salud la 

distribución y dispersión geográfica que existe entre las comunidades (Fundación CRISFE, 2022). 

De acuerdo con FAO et al. (2024) menciona que, a pesar de existir avances en el combate contra 

la desnutrición, en las últimas décadas, desde el año 2014 ha ido en aumento, alcanzando su nivel 

más alto en la pandemia COVID 2019.   

Un especto negativo de la producción de yuca es la alta generación de residuo como hojas y tallos 

que representan el 50 % de producción total de la planta, estos desechos de la extracción de 

tubérculos suelen ser quemados o se descartan (Idris et al., 2023). De acuerdo con Suarez et al. 

(2022) la planta de la yuca está conformada por un 50 % de tubérculo y 10 % de hojas, se estima 

que la producción de materia seca de hojas de yuca puede alcanzar 2 t/ha, mientras que a nivel 

mundial se puede alcanzar una generación de hojas de 49 millones de t/año, los cuales son 

considerados como desechos agroindustriales.  Es por ello que se planteó la alternativa de obtener 

productos proteicos derivados de materias primas vegetales, que permitan fortalecer los procesos 

de reducción de problemas de malnutrición y afectación a la salud de las personas por el consumo 

de alimentos que no van alineados a una nutrición adecuada (Fundación CRISFE, 2022).  

https://www.zotero.org/google-docs/?Uftv2W
https://www.zotero.org/google-docs/?Uftv2W
https://www.zotero.org/google-docs/?Uftv2W
https://www.zotero.org/google-docs/?Uftv2W
https://www.zotero.org/google-docs/?EMSPB3
https://www.zotero.org/google-docs/?EMSPB3
https://www.zotero.org/google-docs/?EMSPB3
https://www.zotero.org/google-docs/?EMSPB3
https://www.zotero.org/google-docs/?I8cKua
https://www.zotero.org/google-docs/?I8cKua
https://www.zotero.org/google-docs/?I8cKua
https://www.zotero.org/google-docs/?I8cKua
https://www.zotero.org/google-docs/?I8cKua
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Las hojas son un subproducto que pueden servir como recurso para la alimentación humana, pero 

debido a la presencia de macro componentes que no son beneficiosos para el consumo, se impide 

el aprovechamiento directo de las proteínas presentes. Sin embargo, mediante un proceso de 

extracción y deshidratación es posible obtener proteínas de alta concentración (Rubio et al., 2024). 

El empleo de hojas de yuca como verduras en las dietas de las personas presenta limitación debido 

a la falta de propiedades nutricionales que poseen (oxalatos, nitratos, taninos) y glucósidos 

cianogénicos (Ayele et al., 2022).   

2.2 Marco contextual  

La yuca ha sido una planta sembrada y consumida por la humanidad desde hace mucho tiempo, 

forma parte de su historia y su cultura. Entre la producción de tubérculos a nivel mundial los 

cultivos de yuca destacan por su importancia social, económica y de garantizar la seguridad 

alimentaria, principalmente en las zonas tropicales (Borku, 2025).  La tradición del cultivo de yuca 

en Ecuador ha sido base de la alimentación especialmente de la gente nativa de la Región  

Amazónica, campesinos de la Costa y los valles cálidos en la región Sierra (Muñoz et al., 2017).  

A lo largo de la historia se ha considerado que las proteínas de origen animal son mejores, tomando 

en cuenta el alto valor biológico de las mismas, consolidándose como la fuente de proteínas 

principal en la dieta humana (Monroy et al., 2024). Las proteínas cumplen un rol muy importante 

para el desarrollo, crecimiento y regeneración en los tejidos de un individuo. Existen alrededor de 

300 aminoácidos conocidos en la naturaleza, sin embargo, 20 son los cuales constituyen proteínas 

que se reparten por el cuerpo humano para cumplir funciones específicas, como procesos 

hormonales o enzimáticos (Zea et al., 2017).   

El cultivo de yuca contribuye significativamente a la seguridad alimentaria y a los ingresos 

económicos de muchas familias en los países productores. Los tubérculos constituyen la parte más 

aprovechada de la planta, ya sea para el consumo directo, cocidos, o para la elaboración de harinas 

y almidones (Ayele et al., 2022). La alta producción de raíces de yuca, las cuales son ricas en 

almidón y el follaje con alto contenido de proteína, se ha convertido en una gran opción para 

reemplazar el maíz amarillo en la alimentación de animales debido a que poseen características 

similares y se puede aplicar en las dietas de ganado porcino, bovino y avícola, lo cual convierte a 

esta planta en un alimento que se puede aprovechar completamente. Las raíces que son el principal 

https://www.zotero.org/google-docs/?RbkpUq
https://www.zotero.org/google-docs/?RbkpUq
https://www.zotero.org/google-docs/?RbkpUq
https://www.zotero.org/google-docs/?RbkpUq
https://www.zotero.org/google-docs/?ZFQMMQ
https://www.zotero.org/google-docs/?ZFQMMQ
https://www.zotero.org/google-docs/?ZFQMMQ
https://www.zotero.org/google-docs/?Blkjap
https://www.zotero.org/google-docs/?eQMnaW
https://www.zotero.org/google-docs/?eQMnaW
https://www.zotero.org/google-docs/?eQMnaW
https://www.zotero.org/google-docs/?aCziTn
https://www.zotero.org/google-docs/?aCziTn
https://www.zotero.org/google-docs/?aCziTn
https://www.zotero.org/google-docs/?Y3CWm3
https://www.zotero.org/google-docs/?Y3CWm3
https://www.zotero.org/google-docs/?Y3CWm3
https://www.zotero.org/google-docs/?xuNSpo
https://www.zotero.org/google-docs/?xuNSpo
https://www.zotero.org/google-docs/?xuNSpo
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producto del cultivo son ricas en carbohidratos, por otra parte, las hojas frescas están enriquecidas 

con vitaminas, minerales y proteínas que pueden ser aptas para el consumo humano (Aguilar, 

2017).  

El intensificado proceso de producción de carnes a nivel mundial se constituye como uno de los 

sistemas que más afecta al medio ambiente debido a las emisiones de gases y el uso excesivo de 

recursos como el agua y el suelo (Monroy et al., 2024), en ese sentido la alimentación basada en el 

consumo de proteína vegetal ha tomado relevancia en los últimos años.  

Los recursos vegetales han generado un creciente interés en las últimas décadas como una fuente 

de compuestos bioactivos; la yuca es un recurso alimenticio de alta relevancia en la dieta humana, 

tomando fuerza en estos últimos años en su producción para la alimentación de la población (Suarez 

et al., 2022).  

Los residuos generados por las cadenas de producción alimentaria generan problemas tanto 

económicos como ambientales, gran cantidad de los residuos generados se pueden reutilizar para 

la extracción de nuevos ingredientes bioactivos con la finalidad de ser utilizados como alimentos 

funcionales (Gómez, 2022).  

Las hojas de yuca utilizadas como verdura son una alternativa para la alimentación debido a su alto 

contenido de vitaminas, antioxidantes, flavonoides, polifenoles y proteínas. Los procesos como el 

blanqueado y secado de las hojas aseguran el aumento en la calidad nutricional, el secado de las 

hojas asegura el contenido de clorofila y una importante disminución de componentes anti 

nutricionales como el cianuro (Ayele et al., 2021).  

En cuanto a la calidad nutricional de la alimentación humana existe una problemática que 

actualmente ha tomado relevancia, por dicha razón se genera la particular necesidad de impulsar 

nuevas tecnologías enfocadas en la investigación de fuentes alternativas de proteína: en insectos, 

algas unicelulares o de materia orgánica vegetal con alto contenido proteínico (Castellanos et al., 

1994). De igual forma el desarrollo de la investigación acerca de los subproductos del cultivo de 

yuca (cáscaras, hojas y almidón) generados por los agricultores o la industria se evalúa la 

producción de bioplásticos flexibles o semirrígidos (Canales & Trujillo, 2021).  

https://www.zotero.org/google-docs/?FhR9UM
https://www.zotero.org/google-docs/?FhR9UM
https://www.zotero.org/google-docs/?FhR9UM
https://www.zotero.org/google-docs/?FDXs8Z
https://www.zotero.org/google-docs/?FDXs8Z
https://www.zotero.org/google-docs/?FDXs8Z
https://www.zotero.org/google-docs/?F772Pl
https://www.zotero.org/google-docs/?F772Pl
https://www.zotero.org/google-docs/?F772Pl
https://www.zotero.org/google-docs/?F772Pl
https://www.zotero.org/google-docs/?F772Pl
https://www.zotero.org/google-docs/?F772Pl
https://www.zotero.org/google-docs/?xigMgf
https://www.zotero.org/google-docs/?xigMgf
https://www.zotero.org/google-docs/?xigMgf
https://www.zotero.org/google-docs/?TqQQLk
https://www.zotero.org/google-docs/?TqQQLk
https://www.zotero.org/google-docs/?TqQQLk
https://www.zotero.org/google-docs/?TqQQLk
https://www.zotero.org/google-docs/?TqQQLk
https://www.zotero.org/google-docs/?TqQQLk
https://www.zotero.org/google-docs/?Qcf60u
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A partir del análisis bibliográfico realizado, se evidencia la importancia de estudiar detalladamente 

estos parámetros en el proceso de obtención de concentrados proteicos a partir de hojas de yuca, a 

fin de optimizar su aprovechamiento y aplicar estos conocimientos en procesos agroindustriales 

sostenibles. La obtención de proteínas a partir de fuentes vegetales mediante técnicas como la 

extracción alcalina y la precipitación isoeléctrica ha despertado un creciente interés en el ámbito 

científico e industrial, debido a su eficiencia y bajo costo. Este proceso está condicionado por 

variables físicas y químicas, siendo el pH y la temperatura factores determinantes en el 

comportamiento de las proteínas durante las etapas de solubilización y precipitación. Según Bonino 

et al., (2016), la acidificación controlada del medio permite alcanzar el punto isoeléctrico de las 

proteínas, provocando la desestabilización de las partículas suspendidas y facilitando la formación 

de agregados proteicos, lo cual mejora su separación del resto de compuestos. Por otro lado, se 

indica que temperaturas elevadas incrementan la solubilidad de las proteínas, favoreciendo su 

extracción en la fase inicial del proceso; sin embargo, un exceso de calor puede desnaturalizar las 

proteínas, reduciendo significativamente el rendimiento del concentrado final (Chen et al., 2019).  

Los procesos de innovación en la industria alimentaria al día de hoy se enfocan en la búsqueda de 

fuentes proteicas, nuevos alimentos y componentes bioactivos, se destacan las materias primas 

como las algas, legumbres, insectos comestibles y carne cultivada (Gómez, 2022). La alimentación 

y sus prácticas productivas en la actualidad destinadas a alimentar 7600 millones de persones 

contribuye a la pérdida de los ecosistemas terrestres y acuáticos, esto sucede debido a las 

actividades industriales y de producción con poco o nulo enfoque ambiental, sobre todo en la 

reducción de los impactos que contribuyen al cambio climático.   

2.3 Formulación del problema  

¿Las variaciones entre el tiempo de agitación y el pH afectan en el rendimiento de la extracción y 

precipitación isoeléctrica para el proceso de obtención del aislado proteico de hojas de yuca?  

2.4 OBJETIVOS  

2.4.1 Objetivo general  

• Obtener un concentrado proteico a partir de la hoja de yuca (Manihot esculenta Crantz) mediante 

el método de extracción alcalina y precipitación isoeléctrica.   
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2.4.2 Objetivos específicos   

• Evaluar la cuantificación de compuestos cianogénicos y la composición física y química de una 

harina obtenida a partir de hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz).  

• Determinar el tratamiento óptimo para la obtención del concentrado proteico de la harina de 

hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz) aplicando el método de extracción alcalina y 

precipitación isoeléctrica.  

• Realizar un análisis proximal y perfil de aminoácidos para el tratamiento óptimo del 

concentrado proteico.  

  

  

  

  

  

  

  

2.5 ACTIVIDADES Y TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS  

La tabla 1 especifica las actividades a realizar en base a los objetivos planteados.  

Tabla 1  Actividades a realizar en base a los objetivos planteados  

OBJETIVOS  ACTIVIDAD  METODOLOGÍA  RESULTADO  
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Evaluar 

cuantificación 

compuestos 

cianogénicos 

composición 

física y química 

de una  

obtenida a partir 

de hojas de yuca  

(Manihot 

esculenta Crantz). 

la 

de y 

la  

harina  

  

Obtener harina de ● hojas 

de yuca.  

  

  

  

  

Analizar  la  

composición física 
● 

y 
química en la harina de 

hojas de 
● 

yuca 

(Humedad, 
● 

materia 

seca, 
● 

proteína, extracto 
● 

etéreo, fibra, 
● 

cenizas, 

materia 
● 

orgánica,  
● 

carbohidratos).  

  

  •  

Determinación y análisis 

de  

compuestos 

cianogénicos.  

  Norma general 

para productos 

proteínicos 

vegetales (CXS 

174-1989)   

  AOAC  

23.003.2003  

 Cálculo  

  AOAC 2001.11  

  AOAC 920.39  

  AOAC 930.15  

  AOAC 923.03  

  Cálculo  

  Cálculo  

  

  

Cuantificación de 

compuestos 

cianogénicos 

mediante el método  

MQ/AOAC 915,03  

  

  

  

  

Composición física y 

química de la harina 

vegetal (tabla 9) y 

cuantificación 

 de compuestos 

cianogénicos (anexo  

7).  

Determinar  el  

tratamiento óptimo 

para  la obtención 

 del 

concentrado 

proteico  de 

 la harina de 

hojas de yuca 

 (Manihot 

esculenta Crantz) 

aplicando  el 

método  de  

extracción  

alcalina  y  

Aplicar  la  Est 

metodología de con 

extracción de de proteínas 

con un los  

diseño  apl experimental 

MSR  me con  2 

 factores:   

temperatura  de 

extracción y pH de 

precipitación  

isoeléctrica  para  

determinar  el    

tratamiento óptimo  

ablecer las mejores 

diciones de extracción 

proteínas basados en 

distintos autores que 

ican la misma 

todología.   

● (Serpa  et al., 

2014)  

● (Ramírez  et al., 

2021)   

Condiciones óptimas 

de extracción en la 

obtención del 

concentrado proteico 

de acuerdo a las 

combinaciones de 

factores establecidos 

en el diseño 

experimental (tabla  

10).1  

  

                                                 
1 Continua en la página siguiente   
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precipitación 

isoeléctrica.  

de entre todas las 

combinaciones.  

  

Realizar análisis 

proximal y perfil  

aminoácidos para 

el  tratamiento  

óptimo 

concentrado 

proteico.  

un  

 

de  

del  

Observar el análisis Análi 

proximal del mejor quími 

tratamiento trata 

(Humedad, materia   

seca,  proteína,  ● 

extracto  etéreo, 

fibra,  cenizas,  ● 

materia  orgánica, 

 ● carbohidratos). 

 ●  

  ●  

  ●  

  ●  

  ●  

    

Evaluar el perfil de • 

aminoácidos presentes en 

el concentrado proteico 

con el mejor tratamiento.  

sis físicos y • cos del 

mejor miento.  

AOAC  

23.003.2003  

Cálculo  

AOAC 2001.11  

AOAC 920.39    

AOAC 930.15  

  

AOAC 923.03  

Cálculo    

Cálculo  

  

•  

HPLC N°: PA-PH03  

Propiedades  

físicas  y 

químicas 

 del 

concentrado 

obtenido  en 

el mejor 

tratamiento 

(tabla 12).  

Perfil  de  

aminoácidos  

(tabla 13) y 

cromatograma 

del tratamiento 

óptimo (figura 

22).  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

2.6  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA O MARCO REFERENCIAL  

2.6.1. Antecedentes  

De acuerdo con  Buitrago (1990) la yuca se añadió en la dieta para la alimentación animal de ganado 

poligástrico, con la finalidad de abaratar costos de producción y fortalecer la nutrición de los 

animales. Con  colaboración de CIAT en Colombia se implementó la yuca en las raciones 

alimenticias de distintos animales, vacunos, aves y cerdos, en distintas condiciones, edades y etapas 

de reproducción, en las cuales se implementó una alimentación de pulpa de yuca, cáscara y hojas, 

determinando que la alimentación de los animales con yuca impacta positivamente en la producción 

sin afectar el organismo de los mismos y obteniendo mayores niveles productivos en menor tiempo, 

https://www.zotero.org/google-docs/?sfmBjX
https://www.zotero.org/google-docs/?sfmBjX
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además de alcanzar los requerimientos energéticos de cada animal de acuerdo con las raciones 

suministradas.  

Los análisis realizados en las hojas de yuca en base seca presentados por Idris et al. (2020) en su 

artículo “Physicochemical composition of different parts of cassava (Manihot esculenta Crantz) 

plant” indican que el contenido de humedad en las distintas partes de la planta de yuca varía entre 

porcentajes de 1,23 y 6,11; hubo significancia entre cada parte de la planta, puesto que el tallo 

mostró 1,23 % de humedad. Los contenidos de proteína cruda en las hojas de yuca alcanzaron 

valores de 28,02 %, la fibra cruda fue de 21,41 %, el contenido de grasa es de 5,63 %, mientras que 

el contenido de cianuro fue de 0,02 mg/kg.   

La investigación de Serpa et al. (2014) denominada: “Determinación del punto isoeléctrico de las 

proteínas presentes en cuatro fuentes foliares: yuca (Manihot esculenta Crantz) variedades 

verónica y tai, jatropha (Jatropha curcas L.) y gmelina (Gmelina arbórea)”, se enfocó en la 

caracterización de cada una de las fuentes foliares de proteína y la determinación del punto 

isoeléctrico óptimo para la extracción con resultados de 15,92 % de proteína en las hojas de 

variedad Verónica y 17,43 % en las hojas de la variedad Tai.  

El estudio titulado “Obtención de un concentrado proteico de la harina de dos variedades de haba 

(Vicia faba): Haba sultana y Haba peruana mediante las fases de extracción alcalina y 

precipitación isoeléctrica”, realizado por Gualotuña y Quindil., (2024) destaca los beneficios 

funcionales de incorporar el haba en la alimentación diaria, enfatizando su valor como fuente rica 

en aminoácidos esenciales. En la investigación mencionada, se desarrolló un proceso para obtener 

aislados proteicos a partir de dos variedades de haba, donde se aplicaron rigurosos controles sobre 

el pH durante las etapas de extracción alcalina y precipitación isoeléctrica. Para optimizar estos 

parámetros, se utilizó un diseño experimental factorial 2x2x2, lo que permitió evaluar diferentes 

combinaciones de condiciones. Los resultados indicaron que el mejor rendimiento proteico se 

alcanzó con un pH de extracción de 11 y un pH de precipitación de 5,5; condiciones que favorecen 

la solubilización y posterior precipitación de las proteínas, mejorando así la eficiencia del proceso 

y la calidad del concentrado obtenido. Este estudio aporta información valiosa para el desarrollo 

de ingredientes proteicos funcionales derivados de leguminosas, con potencial aplicación en la 

industria alimentaria. 2.6.2 Marco Teórico  
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2.6.2.1 Origen de la yuca  

La yuca es una planta originaria de América del Sur, luego de la llegada de Colón al continente 

americano, la yuca fue esparcida por los españoles hacia sus colonias africanas y asiáticas 

(Beecham et al., 2023). Sin embargo, su distribución se encuentra desde Estados Unidos (Arizona) 

hasta la cuenca del Plata en Argentina (Aguilar, 2017).  

Los cultivos cuyo producto comestible son las raíces han tomado reconocimiento por mejorar la 

seguridad alimentaria especialmente en los países en desarrollo siendo así una fuente de alimento 

directo de millones de individuos (Borku, 2025).  

En Ecuador el cultivo de yuca es muy versátil y de fácil adaptación, en la mayoría de provincias se 

produce yuca con un gran aporte en la alimentación y economía de las familias. En el país la yuca 

(Manihot esculenta Crantz) es cultivada en mayor volumen por agricultores que habitan hasta los 

1620 msnm en las 4 regiones del país: Costa, Sierra, Amazonía y Galápagos. Existen muchas 

tradiciones en el cultivo por parte de poblaciones campesinas e indígenas (Hinostroza et al., 2014). 

A pesar de que se conoce el manejo del follaje de la yuca, no se determinan nuevos mercados 

destinados a explotar el forraje como recurso para la creación de nuevos productos en los que se 

aprovecha su alto contenido nutricional (Giraldo, 2006).  

2.6.2.2 Clasificación  

La clasificación taxonómica de la mandioca o yuca se presenta en la tabla 2.  

Tabla 2  Taxonomía correspondiente a la yuca.  

Taxonomía de la yuca  

 

Reino  Plantae  

División  Spermatophyta  

Clase  Dicotyledoneae  

Orden  Euphorbiales  

Familia  Euphorbiaceae  

Subfamilia  Crotonoideae  

Género  Manihot  

Especie  Esculenta Crantz  

 

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

https://www.zotero.org/google-docs/?WhMOgl
https://www.zotero.org/google-docs/?WhMOgl
https://www.zotero.org/google-docs/?WhMOgl
https://www.zotero.org/google-docs/?3yXymC
https://www.zotero.org/google-docs/?RI1wzv
https://www.zotero.org/google-docs/?lY1SVQ
https://www.zotero.org/google-docs/?lY1SVQ
https://www.zotero.org/google-docs/?lY1SVQ
https://www.zotero.org/google-docs/?lY1SVQ
https://www.zotero.org/google-docs/?tSIDOz
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Su nombre es dado por el investigador Crantz, quien en 1766 definió dos especies: yuca amarga, 

M. utilisima; y yuca dulce, M. aipi; finalmente se definió 3 subespecies: M. esculenta, M. 

flabellifolia y M. peruviana, siendo las dos últimas unas variedades silvestres de M. esculenta 

(Espitia et al., 2022).  

2.6.2.3 Toxicidad  

En la planta de yuca existe presencia de glucósidos cianogénicos: linamarina y lotaustralina (Torres 

et al., 2022). La presencia de estos compuestos en el organismo del ser humano se expresa como 

un inhibidor enzimático para la producción de ATP, además de inducir a la hipoxia celular, es por 

ello la importancia de someter a un proceso de hidrólisis enzimática raíces y hojas para aprovechar 

sus propiedades nutricionales (Rivadeneyra et al., 2017). El cianuro presente en las hojas de yuca 

tiende a dificultar la absorción de nutrientes en el cuerpo, es por ello que, de acuerdo con Ayele et 

al. (2022), tratamientos como el escaldado o secado permiten disminuir hasta en 81 % el contenido 

de cianuro. La estabilización de la linamarasa es esencial para la detoxificación del cianuro en las 

hojas de yuca, la cual para degradar los compuestos de cianuro debe estar expuesta a una 

temperatura de 55 °C (Ayele et al., 2022).  

2.6.2.4 Descripción botánica  

La mandioca es una planta perenne, de aspecto arbustivo que puede alcanzar de 1 a 4 m 

dependiendo de la variedad y sector donde se encuentra el cultivo (Aguilar, 2017).   

Tallo  

El tallo es de forma cilíndrica con un diámetro ente 2 a 6 cm de grosor, los colores varían entre 

morado, café, amarillo verdoso o gris plateado; estas características varían dependiendo la edad, 

variedad y lugar de ubicación del cultivo. Conforme la edad de la planta aumenta, la epidermis del 

tallo se vuelve más dura y leñosa por la acumulación de xilema, una vez cosechado el tubérculo las 

estacas del tallo sirven para la propagación de la planta de manera asexual, comúnmente utilizada 

por haciendas para fines comerciales (Espitia et al., 2022).   

https://www.zotero.org/google-docs/?vyfXyz
https://www.zotero.org/google-docs/?vyfXyz
https://www.zotero.org/google-docs/?vyfXyz
https://www.zotero.org/google-docs/?L8iDBG
https://www.zotero.org/google-docs/?L8iDBG
https://www.zotero.org/google-docs/?L8iDBG
https://www.zotero.org/google-docs/?L8iDBG
https://www.zotero.org/google-docs/?L8iDBG
https://www.zotero.org/google-docs/?X4SMTa
https://www.zotero.org/google-docs/?X4SMTa
https://www.zotero.org/google-docs/?X4SMTa
https://www.zotero.org/google-docs/?H9rF2E
https://www.zotero.org/google-docs/?H9rF2E
https://www.zotero.org/google-docs/?H9rF2E
https://www.zotero.org/google-docs/?uYVm5P
https://www.zotero.org/google-docs/?DYsQJd
https://www.zotero.org/google-docs/?DYsQJd
https://www.zotero.org/google-docs/?DYsQJd
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Hojas  

Las hojas son de conformación simple, están compuestas por un pecíolo, lámina foliar palmeada y 

lobulada con 3 a 9 lóbulos por hoja; miden de 5 a 15 cm de longitud y 5 cm de ancho según la 

variedad. Su color puede ser verde o morado, de igual manera que los pecíolos. Durante los 

primeros 3 meses las hojas son más grandes que sus predecesoras y las subsiguientes (Beecham et 

al., 2023).  

Las hojas de yuca, como en la mayoría de plantas, cumplen la función principal de generar energía 

mediante el proceso de fotosíntesis. La cantidad de hojas va a depender directamente de las 

condiciones medioambientales y la edad morfológica de la planta, siendo de 60 hasta 150 días la 

etapa de mayor crecimiento de biomasa. Sin embargo, es a los 75 días cuando empieza el proceso 

de formación de las raíces de almacenamiento, las cuales posteriormente engrosaran para ser 

destinadas al consumo humano (Aguilar, 2017).  

Algunas denominaciones para identificar las distintas formas de las hojas de yuca son: lineal, 

abobada y panderada. Distintas instituciones clasifican también otro tipo de morfología: elíptica, 

lanceolada y oblongo lanceolada (Giraldo, 2006). Véase Figura 1.  

Figura 1: Morfología correspondiente a las hojas de yuca.  

  
Nota: Forma de las hojas de distintas variedades.   

Fuente: (Giraldo, 2006.)  

  

La raíz y el follaje de la yuca tienen una composición química considerada opuesta, pues las raíces 

contienen alto contenido de carbohidratos, mientras que el follaje es una de las materias primas 

verdes con mayor porcentaje de proteína (Borku, 2025).  

https://www.zotero.org/google-docs/?YOhtLB
https://www.zotero.org/google-docs/?YOhtLB
https://www.zotero.org/google-docs/?YOhtLB
https://www.zotero.org/google-docs/?YOhtLB
https://www.zotero.org/google-docs/?YOhtLB
https://www.zotero.org/google-docs/?YOhtLB
https://www.zotero.org/google-docs/?LzCyXP
https://www.zotero.org/google-docs/?wDWJU4
https://www.zotero.org/google-docs/?jwbEQR
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Raíz  

Se denominan raíces tuberosas que alcanzan una longitud de hasta 40 cm de largo por 5-8 cm de 

diámetro, son de forma irregular, cilíndrica y cónica, se considera la parte de la planta con mayor 

interés comercial por su contenido de almidón (80 %), el color de la raíz dependerá de la variedad 

(Muñoz et al., 2017).  

Las raíces son utilizadas principalmente o destinadas a distintos mercados, se consumen frescas o 

se trasladan a la industria de harinas y almidones, también para la elaboración de jarabes, y otros 

volúmenes se derivan a las industrias del papel, cartón y textiles. Tras la obtención de almidones 

estos se clasifican en: almidones agrios y dulces denominados nativo e industrial respectivamente, 

el almidón es comercializado para la obtención de subproductos como concentrados, y funciona 

como sustituto de cortos almidones y féculas de maíz (Canales & Trujillo, 2021).  

2.6.2.5 Cultivo (condiciones, partes aprovechadas y tendencias)  

El cultivo de la yuca en todo el mundo abarca su mayor potencial en las zonas tropicales-bajas, la 

fácil adaptabilidad que tiene este cultivo le permite sobrevivir en ambientes y condiciones 

extremas, se puede desarrollar en suelos muy secos y de baja fertilidad. La mayor productividad se 

obtiene en áreas ubicadas desde el nivel del mar hasta 1300 msnm y temperatura promedio de 25 

a 30 °C (Hinostroza et al., 2014).  

Los cultivos de yuca (Manihot esculenta Crantz) se ubican en zonas tropicales y subtropicales, 

debido al eficiente aprovechamiento de nutrientes y humedad de los suelos, así como la resistencia 

que tiene en condiciones críticas y adaptada a resistir los ataques de plagas, además de producir 

rendimientos bastante aceptables a bajos costos, pues el cultivo se puede mantener y producir sin 

aplicación de insumos y en suelos nutritivamente pobres.   

“La yuca, que es cultivada exclusivamente por pequeños agricultores de bajos ingresos, constituye 

uno de los pocos cultivos básicos que pueden producirse de forma eficaz en pequeña escala” (FAO, 

2013) se puede utilizar para la elaboración de diversos productos que pueden abarcar distintas 

industrias a la de alimentos, como: industria farmacéutica y generación de biocombustibles. La  

https://www.zotero.org/google-docs/?uBfI4i
https://www.zotero.org/google-docs/?uBfI4i
https://www.zotero.org/google-docs/?uBfI4i
https://www.zotero.org/google-docs/?uBfI4i
https://www.zotero.org/google-docs/?pdsJAy
https://www.zotero.org/google-docs/?D1GoL3
https://www.zotero.org/google-docs/?D1GoL3
https://www.zotero.org/google-docs/?D1GoL3
https://www.zotero.org/google-docs/?D1GoL3
https://www.zotero.org/google-docs/?nQ4XbX
https://www.zotero.org/google-docs/?nQ4XbX
https://www.zotero.org/google-docs/?nQ4XbX
https://www.zotero.org/google-docs/?nQ4XbX
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FAO ( 2013) estimó que: “la cosecha mundial en el año 2012 ascendió un 60 % a 280 millones de 

toneladas, desde el año 2000, es decir que el incremento anual fue de 1,8 %, como resultado 12,8 

toneladas por hectárea”.  

2.6.2.6 Yuca en el Ecuador  

Ecuador es un importante productor de yuca en la región latinoamericana, de manera paralela a 

nivel nacional, se puede observar en la tabla 3 que en la mayoría de las provincias del Ecuador el 

cultivo de yuca representa un rubro significativo.  

Tabla 3  Cosecha de la yuca en las provincias del Ecuador.  

  

Provincia  
Superficie 

sembrada (ha)  

Superficie 

cosechada (ha)  Producción (t)  
Rendimiento  

(t/ha)  

Morona Santiago  4832  4775  17253,83  3,57  

Cotopaxi  3078,17  2791,92  12964,75  4,77  

Santo Domingo de los Tsáchilas   2752,4  2395,8  16811,4  7  

Manabí  2261,33  1967,92  4872,83  2,62  

Pichincha  1816,67  1773  9714,58  4,99  

Loja   1630,5  1591  7765,92  4,33  

Los Ríos  1621,83  1464,17  10040,42  7  

Pastaza  1314,75  1251,08  2755,83  2,18  

Zamora Chinchipe   1247,58  1130,83  4689,58  3,85  

Esmeraldas   778,58  749  1540,92  2,24  

Orellana   578,5  579,5  1287,25  2,27  

Sucumbíos  283,25  268,67  473  1,78  

El Oro   278,33  261,58  489,5  2,1  

Guayas   264,33  225,25  581,75  2,82  

Bolívar  199,4  199,4  139,17  0,84  

Imbabura   167,33  161,75  366,42  2,43  

Cañar   124,36  90,64  332,09  4,16  

Azuay  89,75  68,38  101,58  2,1  

Chimborazo  63,89  62,78  135,25  2,44  

Santa Elena   56,33  41  92,6  2,35  

Galápagos   44  41  55  1,34  

Carchi   21,67  21,17  48,29  4,03  

https://www.zotero.org/google-docs/?MJ8mKp
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Tungurahua   14  12  22  1,83  

Total Nacional   23518,95  21922,84  92533,96  73,04  
Fuente: (Hinostroza et al., 2014)  

  

2.6.2.7 Importancia  

Los usos tradicionales de la yuca se remontan a las culturas precolombinas, siendo explotada por 

los indígenas de la Amazonía al ser consumida fresca y procesada como almidones, productos de 

panificación y utilizada en la fermentación de alcohólica para la obtención de chicha (Muñoz et al., 

2017). Aunque los destinos de los subproductos a pesar de ser muy aprovechables no han sido 

investigados a profundidad en Ecuador. Según Hinostroza et al., (2014), el manejo adecuado de los 

cultivos de yuca puede generar una producción anual de 13 t/ha en el cantón Santo Domingo debido 

a las excelentes condiciones climáticas y de adaptabilidad que brinda la provincia para la siembra 

y producción de este producto.  

El cultivo de yuca puede generar alrededor de 6 toneladas de proteína por hectárea al año, 

manteniendo buenas prácticas de cultivo (genotipos, suelos, controles y densidades de siembra) 

destinadas específicamente al aprovechamiento del follaje (Giraldo et al., 2008). Las hojas de yuca 

por su gran contenido de proteína son utilizadas en alimentación animal, por ello el enfoque en 

presentar una alternativa óptima de suplementación alimenticia en humanos a partir de las proteínas 

extraídas de las hojas como materia prima como punto de partida en el proceso de producción. 

Como se menciona en Espitia et al., (2022), la siembra y producción de yuca forrajera está 

determinada por los periodos de corte que se producen por año. Dentro de la experimentación 

realizaron cortes periódicos de 3 meses en el que se obtuvieron 37 t/ha en material fresco en un 

lapso de dos años.   

2.6.2.8 Contenido nutricional de la raíz de yuca  

Tradicionalmente se ha utilizado la raíz de la yuca como fuente de alimento por sus propiedades 

nutritivas, sin embargo, se ha demostrado que con un adecuado manejo de cosecha para el follaje 

de la yuca se puede llegar a obtener hasta 6 toneladas de proteína bruta por hectárea (Giraldo et al., 

2008). De igual manera en la investigación se menciona que la proteína presente en el follaje de 

https://www.zotero.org/google-docs/?ebnQ6x
https://www.zotero.org/google-docs/?ebnQ6x
https://www.zotero.org/google-docs/?ebnQ6x
https://www.zotero.org/google-docs/?ebnQ6x
https://www.zotero.org/google-docs/?UGGyja
https://www.zotero.org/google-docs/?UGGyja
https://www.zotero.org/google-docs/?UGGyja
https://www.zotero.org/google-docs/?UGGyja
https://www.zotero.org/google-docs/?UGGyja
https://www.zotero.org/google-docs/?UGGyja
https://www.zotero.org/google-docs/?lvz7J0
https://www.zotero.org/google-docs/?lvz7J0
https://www.zotero.org/google-docs/?lvz7J0
https://www.zotero.org/google-docs/?IkYFy5
https://www.zotero.org/google-docs/?IkYFy5
https://www.zotero.org/google-docs/?IkYFy5
https://www.zotero.org/google-docs/?NYqP6q
https://www.zotero.org/google-docs/?NYqP6q
https://www.zotero.org/google-docs/?NYqP6q
https://www.zotero.org/google-docs/?jDLIRo
https://www.zotero.org/google-docs/?jDLIRo
https://www.zotero.org/google-docs/?jDLIRo
https://www.zotero.org/google-docs/?jDLIRo
https://www.zotero.org/google-docs/?jDLIRo
https://www.zotero.org/google-docs/?jDLIRo
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Manihot esculenta Crantz alcanza un valor de 22,70 % con una humedad de 7,80 %. Mientras que 

en fresco alcanza valores del 7 % de proteína (Idris et al., 2020).  

Al hablar de la yuca es importante mencionar que la parte con mayor interés comercial a lo largo 

del tiempo ha sido su raíz, por lo tanto, es necesario conocer la composición nutricional de la raíz 

de yuca por cada 100 g de materia seca, la cual según Inga., (2020) se muestra en la tabla 4  

Tabla 4  Composición química de la raíz de yuca  

 Nutriente    Unidad  Cantidad en seco  

 

Valor energético    kcal  132  

Agua    %  65,20  

Proteína    %  1,0  

Grasa    %  0.40  

Carbohidratos totales    %  32,80  

Fibra    %  1,0  

Cenizas    %  0,60  

Calcio    mg  40,0  

Fósforo    mg  34,0  

Hierro    mg  1,40  

Tiamina    mg  0,05  

Riboflavina    mg  0,04  

Niacina    mg  0,60  

Ácido ascórbico    mg  19,0  

Porciones no comestibles    %  32,0  

 
Nota: La tabla indica las cantidades y porcentajes de distintos elementos que componen la hoja.   

Fuente: (Inga, 2020).  

En la tabla 5 se muestra el valor nutricional de las hojas de yuca y sus partes en base seca  

Tabla 5  Composición física y química de las hojas de yuca.  
Contenido  

https://www.zotero.org/google-docs/?hIocS4
https://www.zotero.org/google-docs/?hIocS4
https://www.zotero.org/google-docs/?hIocS4
https://www.zotero.org/google-docs/?H6IJJF
https://www.zotero.org/google-docs/?xJxWcV
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Partes de la  
Yuca  

de  
humedad  

(%)  

Proteína 

cruda  
Grasa cruda  Fibra cruda  Ceniza  Carbohidratos  Energía 

bruta  
Equivalente 

de HCN  

Raíz   2,83±0,02c  1,75±0,01d  0,64±0,05d  2,11±0,03f  1,24±0,05e  92,66± 1,88a  4223,9±4,9c  0,01±0,00a  

Tubérculo 

desechado  

4,03±0,02d  3,54±0,04c  0,75±0,05cd  5,31±0,11e  2,94±0,00d  83,39±0,43b  3645±0,1e   0,01±0,00a  

Tallo  1,230±0,00a  5,24±0,19b   1,37±0,05bc  39,51±0,05a  6,43±0,18bc  42,99±1,52c  4168,4±38,4c  
7,03x10-4  

±0,00a  

Hoja  6,11±0,06f  28,02±0,10a  5,63± 0,12a  21,41±0,00c  7,28±0,39b  31,55±1,09f   4824,3±10,6a  0,02±0,00b   

Corteza  1,40±0,01b  0,023±0,03e  1,56±0,06b  12,41± 0,12d  5,58±0,28c  78,94±0,05c  4069,2±26,8d  0,01±0,00a  

Peridermo  5,03±0,02e  4,08±0,16c  1,14±0,37b  24,49±0,11b  14,59± 0,07a  50,71±0,20d  4666,5 ±0,3b   
6,50x10-3  

±0,00a  

Fuente: (Idris et al., 2020)  

Los datos presentados permiten reconocer que en cuanto a valor proteico se refiere, la mayor 

concentración se encuentra presente en su follaje y representa un gran potencial nutritivo y 

comercial aplicando las correctas prácticas de cosecha y postcosecha.  

Las hojas de yuca han sido utilizadas por décadas para la alimentación de ganado bovino, sin que 

este aproveche completamente la proteína presente en las hojas. En la alimentación de aves de 

postura también ha sido utilizado ampliamente para dar mayor intensidad de color a la yema, sin 

embargo, existen limitaciones nutricionales en la harina de hoja de yuca destinada a la alimentación 

animal (Herrera et al., 2019).  

2.6.2.9 Proteínas  

Son macromoléculas formadas por cadenas de varios aminoácidos, polímeros de aminoácidos, los 

cuales están unidos por enlaces peptídicos. La secuencia en la cual se encuentran unidos los 

aminoácidos definirá la estructura tridimensional de la molécula y su función biológica dentro de 

un sistema. (Monroy et al., 2024). De hecho, las proteínas pueden clasificarse por la función que 

realizan (enzimática, estructural, transporte, etc.); y también por los pliegues que pueden llegar a 

formar (primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria).  

https://www.zotero.org/google-docs/?3UmniJ
https://www.zotero.org/google-docs/?3UmniJ
https://www.zotero.org/google-docs/?3UmniJ
https://www.zotero.org/google-docs/?3UmniJ
https://www.zotero.org/google-docs/?RnunAI
https://www.zotero.org/google-docs/?RnunAI
https://www.zotero.org/google-docs/?RnunAI
https://www.zotero.org/google-docs/?1B1z0U
https://www.zotero.org/google-docs/?1B1z0U
https://www.zotero.org/google-docs/?1B1z0U
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2.6.2.10 Suplementación con proteína vegetal  

Las proteínas presentes en materias primas como la quínoa, algunas legumbres y la soya, poseen 

beneficios directos para la salud debido a su bajo contenido de grasa, por lo cual el consumo de 

este tipo de dietas, tiene como prioridad la ingesta de carbohidratos, proteínas y vitaminas (Zea et 

al., 2017). Nutricionalmente la ingesta de proteínas vegetales permite cumplir los requerimientos 

necesarios para mantener una buena salud. El consumo de proteínas de origen vegetal aporta 

vitaminas y aminoácidos esenciales, pero tiene baja viabilidad en la producción de las mismas 

debido a la preferencia del consumidor sobre proteínas de origen animal. Sin embargo, ciertas 

investigaciones sugieren el uso de proteínas vegetales para prevenir enfermedades 

crónicodegenerativas (Monroy et al., 2024).  

En la naturaleza se encuentran más de 300 aminoácidos, de los cuales se ha determinado que 20 

son necesarios para el ser humano en la síntesis de proteínas. Estos aminoácidos se pueden 

encontrar en diversos alimentos, y otros son resultado de síntesis propia en el organismo, esta 

característica permite una clasificación en aminoácidos no esenciales y aminoácidos esenciales. 

Los esenciales son aquellos que el organismo no puede sintetizar y, por lo tanto, es necesario su 

ingesta mediante una dieta equilibrada (Zea et al., 2017).  

El follaje de las plantas se considera como una gran fuente nutritiva, donde se pueden encontrar 

una gran cantidad de proteínas (250-300) involucradas en procesos fotosintéticos, celulares y 

estructurales, las cuales se pueden clasificar en proteínas solubles e insolubles. Dentro de las 

proteínas solubles es predominante la presencia del Rubisco (Ribulosa 1,5-bifosfato 

carboxilasa/oxigenasa), enzima clave en el proceso de fijación de CO2 que representa hasta el 50 

% de las proteínas solubles en las hojas (Santamaría & Lübeck, 2020).  

2.6.2.11 Aminoácidos  

Son los principales constituyentes de las proteínas que estructuran los tejidos, enzimas y partes del 

organismo como las hormonas, anticuerpos, material genético (Zea et al., 2017). De acuerdo con 

Coila., (2020), el aporte proteico de fuentes vegetales puede ser aprovechado e incluido en las 

dietas de personas con déficit de aminoácidos esenciales, utilizando métodos de extracción y 

cuantificación de proteínas, en material vegetal que tenga gran presencia de aminoácidos y 

https://www.zotero.org/google-docs/?skTa7W
https://www.zotero.org/google-docs/?skTa7W
https://www.zotero.org/google-docs/?skTa7W
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nitrógeno. Los aminoácidos presentes en las proteínas vegetales son primordiales en la producción 

de alimentos que, nutricionalmente o en digestibilidad son muy similares a los de la proteína animal 

(Monroy et al., 2024). Los aminoácidos vistos de forma estructural, cumplen una función vital en 

las proteínas, otorgando características específicas a las mismas; las que a su vez componen los 

tejidos vivos; en lo funcional, intervienen en procesos metabólicos en el organismo para la 

obtención de energía; se conocen muchos aminoácidos en la naturaleza, de los cuales solamente 20 

se constituyen proteínas (Zea et al., 2017).  

En un perfil de aminoácidos de la harina de hojas de yuca, según Giraldo et al., (2008), se observó 

que el aminoácido limitante fue la metionina, cuyo consumo es esencial en niños en etapa de 

crecimiento. Los aminoácidos esenciales son nueve: histidina, isoleucina, leucina, lisina, 

metionina, fenilalanina, treonina, triptófano y valina; este grupo se distingue porque el organismo 

del ser humano no es capaz de sintetizarlos, por ello se debe incluir en la dieta. A diferencia de 

dichos aminoácidos esenciales, existen los aminoácidos no esenciales (alanina, arginina, 

asparagina, ácido aspártico citrulina, cisteína, ácido glutámico, glutamina, glicina, ornitina, prolina, 

serina, taurina, tirosina). Generalmente los grupos amino de los aminoácidos, son catalizados para 

producir aminoácidos glucogénicos y cetogénicos que se metabolizan en el hígado para finalmente 

producir energía (Zea et al., 2017).  

2.6.2.12 Concentrados Proteicos  

Conociendo la importancia de las proteínas y su papel para el correcto funcionamiento del 

organismo, los procesos de investigación han llegado a desarrollar varias metodologías para 

realizar la extracción y purificación de una proteína específica con la finalidad de obtener un polvo 

pulverizado con alta concentración de proteínas que pueda servir como suplemento alimenticio en 

una dieta insuficiente (Tapia et al., 2016).  

Para la obtención de un aislado proteico existen varios métodos de laboratorio, tanto físicos como 

químicos, en los cuales se debe tomar en cuenta las características específicas de la proteína 

analizada determinadas como: carga, peso molecular, hidrofobicidad; con el objetivo de conservar 

las propiedades de la proteína hasta el final de la extracción y purificación (Ramírez et al., 2021).  

En el presente estudio se utiliza el método de extracción alcalina y precipitación isoeléctrica, 

tomando en cuenta la investigación de Serpa et al., (2014), donde se menciona que el punto 

https://www.zotero.org/google-docs/?qgYghx
https://www.zotero.org/google-docs/?qgYghx
https://www.zotero.org/google-docs/?qgYghx
https://www.zotero.org/google-docs/?teVGJW
https://www.zotero.org/google-docs/?teVGJW
https://www.zotero.org/google-docs/?teVGJW
https://www.zotero.org/google-docs/?rP5QiK
https://www.zotero.org/google-docs/?rP5QiK
https://www.zotero.org/google-docs/?rP5QiK
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isoeléctrico óptimo para la extracción de la proteína presente en el follaje de la yuca es con el valor 

de pH 4.  

La precipitación de proteínas consiste en la operación de convertir un producto solubilizado en un 

sólido con ayuda de un agente precipitante que permita ajustar el pH requerido y que las proteínas 

que específicamente que se encuentran suspendidas en un disolvente se precipitan hacia el fondo 

(Serpa et al., 2014).  

2.6.2.13Extracción alcalina  

La extracción alcalina es una técnica que se fundamenta en elevar el pH de la solución a valores 

elevados, generalmente entre 8 y 10, mediante la adición de bases fuertes como el hidróxido de 

sodio (NaOH). Este aumento en la alcalinidad favorece la solubilización de los grupos proteicos 

presentes en la materia prima, facilitando su separación de otros compuestos no proteicos que 

forman parte de la fuente de extracción. Este método optimiza la recuperación de proteínas al 

modificar la carga y estructura de las moléculas, lo que incrementa su dispersión en la solución y 

permite una extracción más eficiente. Así, la extracción alcalina se posiciona como un 

procedimiento clave en la obtención de concentrados proteicos de origen vegetal, al maximizar el 

rendimiento proteico inicial para etapas posteriores del proceso (Chen et al., 2019).  

La precipitación de proteínas consiste en la operación de convertir un producto solubilizado en un 

sólido con ayuda de un agente precipitante que permita ajustar el pH requerido y que las proteínas 

que específicamente que se encuentran suspendidas en un disolvente se precipitan hacia el fondo 

(Serpa et al., 2014).  

2.6.2.14 Precipitación isoeléctrica  

Según Serpa et al. (2014), el punto isoeléctrico para la precipitación de proteínas en cada extracto 

se sitúa generalmente en un rango de pH entre 4 y 5, que puede lograrse mediante la adición 

controlada de ácido clorhídrico. Este ajuste del pH es fundamental para alcanzar las condiciones 

óptimas de precipitación, ya que en este rango las proteínas tienden a perder su carga neta, lo que 

provoca su desestabilización y posterior agregación. Al identificar el pH en el que se obtiene el 

mayor contenido proteico en el concentrado, es posible optimizar el proceso de aislamiento 

proteico, garantizando una mayor eficiencia y calidad en el producto final. Por tanto, el control 
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preciso del pH durante esta etapa es clave para maximizar el rendimiento proteico en procesos de 

extracción y precipitación isoeléctrica.  

2.7 METODOLOGÍA DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  

2.7.1 Tipos de investigación  

2.7.1.1 Investigación bibliográfica  

Se revisó el material disponible de investigaciones previas con respecto al tema de estudio desde 

la selección de fuentes de información; considerando que es importante en cualquier tipo de 

investigación seguir las etapas de observación, indagación, interpretación y análisis para ejecutar 

un proyecto. Dicha información fue recolectada mediante la lectura de artículos, revistas 

científicas, tesis y bases de datos de internet (Scopus, Scielo y Google académico) (Ayala, 2018).  

2.7.1.2 Investigación experimental  

Se empleó un diseño experimental de Metodología de Superficie Respuesta (MSR) con un diseño 

compuesto central, en la que se consideraron dos factores de estudio: Factor A, que indica la 

temperatura durante el proceso de extracción alcalina; Factor B, que refleja el pH de precipitación 

isoeléctrica, en la cual se establecen 16 corridas experimentales de extracción con la combinación 

de los factores, cada uno con tres niveles de análisis, la variable de respuesta considerada en la 

investigación fue el porcentaje de proteínas en el concentrado (Gabriel et al., 2017).  

2.7.1.3 Investigación descriptiva  

En este tipo de estudio se describieron algunas características de comportamiento de fenómenos 

que permitieron establecer datos e información comparable con fuentes relacionadas. Se realizó 

con el fin de obtener un producto con alta concentración de proteínas que proveen las hojas de yuca 

para identificar cómo influye los factores de temperatura de extracción y pH mediante los análisis 

físicos y químicos del concentrado proteico (Guevara et al., 2020).  
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2.7.2 Metodología de investigación  

2.7.2.1 Método científico  

La aplicación del método científico en esta investigación permitió llevar a cabo el proceso de 

extracción y cuantificación del contenido proteico presente en la harina obtenida a partir de hojas 

de yuca, así como en el concentrado proteico resultante. Esta metodología facilitó, además, la 

realización del análisis del perfil de aminoácidos correspondiente a la corrida experimental 

considerada óptima, en función del porcentaje de proteína extraída. Dicho enfoque se fundamenta 

en procedimientos previamente validados por estudios similares, lo que garantiza la fiabilidad de 

los resultados obtenidos y respalda la rigurosidad del proceso investigativo (Coila, 2020).  

2.7.2.2 Método estadístico  

En el desarrollo del presente estudio se empleó un enfoque metodológico basado en la recopilación 

de datos reales y eficaces obtenidos, los cuales sirvieron como base para la implementación de un 

diseño experimental riguroso. Este diseño permitió evaluar de manera sistemática la interacción 

entre variables clave, tales como la temperatura de extracción alcalina y las condiciones de 

precipitación isoeléctrica, con el fin de identificar el tratamiento más eficiente para la obtención de 

concentrado proteico. A través de la aplicación de análisis estadísticos multifactoriales, se logró 

establecer relaciones significativas entre los factores evaluados, lo que permitió optimizar el 

proceso de extracción de proteínas de manera científica y reproducible.  

Para este fin, se utilizó la herramienta estadística Design Expert, ampliamente reconocida por su 

eficacia en la planificación y análisis de experimentos con múltiples variables. Esta plataforma 

facilitó la identificación de la corrida experimental óptima, así como la determinación de los niveles 

más adecuados de cada factor, con base en modelos de superficie de respuesta y análisis de 

varianza. La metodología aplicada permitió reducir la variabilidad experimental, mejorar la 

precisión de los resultados y garantizar la validez del modelo propuesto. En comparación con 

investigaciones previas que han empleado estrategias similares este enfoque contribuye 

significativamente a la innovación en el diseño de procesos bioquímicos eficientes y sostenibles 

(Gabriel et al., 2017).  
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2.7.3 Materiales y equipos  

2.7.3.1 Materia prima  

• Hoja de yuca variedad Valencia   

2.7.3.2 Materiales  

• Bowls  

• Tamizador  

• Cucharas  

• Bandejas  

• Vasos de precipitación  

• Espátulas  

• Recipientes de plástico pequeños  

• Tubos cónicos  

• Pisetas  

• Cápsulas  

• Vasos de destilación  

• Pinzas  

• Pipetas  

• Probetas  

• Cajas Petri  

• Embudo de cristal  

• Micro bureta  

• Gradillas  

• Matraz de digestión Kjeldahl con capacidad de 125 ml.  

• Matraz Erlenmeyer de 10 ml  

• Matraz volumétrico de 100 ml  

2.7.3.3 Reactivos  

• Hidróxido de sodio 0.1 N  

• Metabisulfito  

• Hexano  
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• Sulfato de sodio anhídrido  

• Ácido bórico  

• Ácido clorhídrico 1 M  

• Hidróxido de sodio al 30 %  

• Ácido sulfúrico concentrado  

• Catalizadores para la digestión  

• Pepsina  

• Carbonato de sodio  

• Quimotripsina  

• Tripsina  

• Ácido acético  

• Ácido sulfúrico  

• Ácido glioxílico  

• Solución de papaína  

2.7.3.4 Instrumentos y equipos  

• Balanza analítica de 120 voltios (OHAUS)  

• Molino industrial de 220 voltios (FAIRUZ EQUIPOS SDLM S.A.S)  

• Potenciómetro de 120 voltios (Metrohm)  

• Agitador 220 voltios  

• Centrifugadora de 220 voltios (WIFUG) con capacidad de 1 L  

• Mufla  

• Estufa  

• Aparato digestor Kjeldahl  

• Agitador magnético  

• Plancha de agitación  

• Desecador  

• Agitador vortex con velocidad de 2500 rpm  

• Horno incubador  

• Deshidratador  
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2.7.4 Metodología para la obtención de harina de hojas de yuca  

La obtención de harina de hojas de yuca se ejecutó siguiendo la metodología mencionada a 

continuación. La extracción del concentrado proteico se obtuvo en la planta agroindustrial y el 

laboratorio de bromatología de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante los procedimientos 

que se describen a continuación:  

⎯ Se recolectaron 5 kg de hojas de yuca en el recinto Riobambeños Chilimpe, en la parroquia rural San 

Jacinto del Bua, ubicado en la provincia de Santo Domingo en las coordenadas 0°12'28.6"S 

79°19'16.7"W.  

⎯ Posteriormente, se realizó la clasificación inicial, separando hojas en mal estado físico y las 

estructuras no deseadas, como pecíolos y lóbulos, para asegurar la homogeneidad del material 

utilizado en el proceso.  

  

Figura 2  Selección de la materia prima  

  
Nota: Selección de la materia prima realizada en la planta de procesamiento 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi.  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

⎯ Se procedió con la eliminación de los contaminantes físicos que se encontraban presentes en la 

materia prima. Mediante una desinfección por inmersión de las hojas de yuca en una solución de 

agua con metabisulfito de sodio (0,5 g/l).  

Figura 3  Hojas de yuca seleccionadas  
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Nota: Hojas de yuca seleccionadas y listas para la inmersión en la solución desinfectante.  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

⎯ Las hojas desinfectadas fueron sometidas a un proceso de secado controlado a una temperatura de 

60 °C durante un periodo de 8 horas. Se mantuvo la temperatura por debajo de los 70 °C para evitar 

la desnaturalización de proteínas y preservar el perfil nutricional del material vegetal.  

Figura 4.  Hojas de yuca listas para su deshidratación.  

  
Nota: Las hojas seleccionadas y desinfectadas fueron colocadas en bandejas para su deshidratación. 

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

⎯ Una vez culminado el proceso de deshidratación, las hojas secas fueron trituradas utilizando una 

licuadora y mortero, con el objetivo de obtener un tamaño de partícula lo más fino posible. Esta 

etapa resultó crucial para facilitar una adecuada extracción de proteínas en etapas posteriores.  

Figura 5.  Hojas de yuca trituradas finamente.  
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Nota: Equipos y materiales (licuadora, morteros, cernidores y bowls) usados para la trituración fina de las 

hojas deshidratadas.  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

⎯ Finalmente, el producto triturado fue tamizado mediante un colador de malla fina número 18, con el 

fin de separar los residuos fibrosos y obtener una harina homogénea de hojas de yuca. Esta harina 

vegetal constituye la base para los análisis posteriores de contenido proteico y perfil de 

aminoácidos.  

Figura 6  Harina de hojas de yuca.  

  
Nota: Harina vegetal obtenida luego de ser deshidratada y tamizada. 

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025). 

El proceso para la obtención de harina a partir de hojas de yuca se detalla en el siguiente diagrama 

de bloques.  

Figura 7   
Diagrama de bloques para la obtención de harina vegetal.  
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   Hojas de yuca Humedad: 63 %  

  

 
  

Metabisulfito de Impurezas  

   sodio 0,5 g/l  

  

Vapor de agua  
60 °C 

 

 Durante 8 horas  

  

   

   

   

  
Humedad: 6,8 %  

  

  

   

  

  

Fuente: (Mendoza & 

Rosero., 2025). 

  

2.7.5 Metodología para la obtención de un concentrado proteico   

2.7.5.1 Extracción Alcalina   

• La etapa inicial del proceso consistió en la preparación de las muestras para la extracción alcalina. 

Para ello, se utilizó harina vegetal proveniente de hojas de yuca previamente deshidratadas y 

trituradas. Se procedió a pesar 100 g por cada uno de los tratamientos establecidos en el diseño 

experimental, asegurando uniformidad en las condiciones iniciales de las corridas.  

Recepción   

Desinfección   

Deshidratación   

Inicio   

Triturado   

Tamizado   

Final   

Empaque   
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Figura 8   
Harina de hojas de yuca siendo pesada  

  
Nota: Harina vegetal siendo pesada, con la cual se realizó la primera corrida del diseño experimental. 

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● Se preparó una suspensión utilizando una solución de hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 N, con una 

relación peso/volumen de 1:7 w/v para cada corrida, la cual fue replicada para cada tratamiento 

experimental, según lo estipulado en el diseño estadístico. 

Figura 9  Materia prima y reactivo para la extracción alcalina   

  
Nota: Se observa en la izquierda de la figura a la harina vegetal y en la derecha la solución de 

NaOH 0.1 N.  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● La suspensión resultante fue sometida a agitación constante en una plancha calefactora con control 

de temperatura, durante un periodo de 20 minutos. Esta etapa se realizó bajo condiciones 

específicas para cada tratamiento (20 °C; 40 °C y 60 °C), controlando la temperatura directamente 

en la disolución mediante termómetro sumergido, con el objetivo de mantener la homogeneidad y 

asegurar la eficiencia del proceso de extracción de proteínas.  
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Figura 10   
Harina vegetal en agitación  

  
Nota: Suspensión de harina vegetal y NaOH 0.1 N expuesta a temperatura y agitación constante.  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● Una vez finalizado el tiempo de agitación, se procedió a la separación del sobrenadante (fase 

líquida), el cual contenía las proteínas solubilizadas en medio alcalino, de la fase sólida 

correspondiente a la materia vegetal hidratada. Este sobrenadante fue utilizado posteriormente en 

el proceso de precipitación isoeléctrica.  

Figura 11  Desecho de la extracción alcalina.   

  
Nota: Se puede apreciar la harina vegetal hidratada luego de extraer las proteínas en un medio alcalino. 

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

2.7.5.2 Precipitación Isoeléctrica  

● Posterior a la obtención del extracto proteico líquido, se procedió con la etapa de precipitación 

isoeléctrica. A este extracto se le añadió de forma gradual ácido clorhídrico (HCl) 1 M, agitando 

constantemente hasta alcanzar los valores de pH definidos para cada tratamiento experimental: 4; 

4,5 y 5. Este ajuste permitió modificar la solubilidad de las proteínas, facilitando su precipitación 

al alcanzar su punto isoeléctrico.  

Figura 12   
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Reactivo para la precipitación isoeléctrica.  

  
Nota: La figura 12 Enseña las muestras de harina de hoja de yuca y el reactivo HCl 1 M utilizados para la 

precipitación isoeléctrica.  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● La solución fue mantenida en reposo durante un periodo de 60 minutos a temperatura ambiente, 

permitiendo que las proteínas se sedimenten de forma natural. Este tiempo de reposo fue clave para 

maximizar el rendimiento del proceso.  

Figura 13  Proteínas precipitadas.  

  
Nota: En la figura se aprecia la disolución del sobrenadante con el HCl 1 M luego de 30 min de 

reposo para maximizar la precipitación de las proteínas.  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● Concluido el tiempo de reposo, se separó cuidadosamente el sobrenadante, permitiendo que las 

proteínas precipitadas permanecieran en el fondo del vaso de precipitación, listas para su posterior 

recolección y purificación.  

Figura 14   
Proteínas y sobrenadante   



33  

  

 

  
Nota: Izquierda: Sobrenadante retirado de la disolución. Derecha: Proteínas precipitadas en la base del 

vaso de precipitación.  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● Las proteínas obtenidas fueron transferidas a tubos de centrífuga y sometidas a un proceso de 

centrifugación a 4000 revoluciones por minuto (rpm) durante 30 minutos. Este procedimiento 

permitió una separación más precisa del contenido proteico respecto a cualquier resto de líquido 

presente.  

Figura 15   Centrífuga  

  

Nota: Centrífuga llena con los tubos y calibrada a 4000 rpm durante 30 minutos Fuente: 

(Mendoza & Rosero., 2025).  

● Transcurrido el tiempo de centrifugado, los tubos fueron retirados cuidadosamente, separando el 

sobrenadante restante de la pasta proteica acumulada en el fondo del tubo, la cual corresponde al 

concentrado proteico.  

Figura 16   
Tubos de centrífuga con concentrado proteico.  
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Nota: Tubos de centrífuga retirados del equipo, donde se puede apreciar el precipitado y el 

sobrenadante.  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● El concentrado obtenido fue colocado en cajas Petri limpias y secas, preparadas para el proceso de 

deshidratación, con el objetivo de reducir su contenido de humedad y estabilizar el producto final.  

Figura 17  Concentrados proteicos   

  
Nota: Cajas Petri llenas con los precipitados proteicos obtenidos a distintas condiciones. 

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

● La etapa final consistió en someter el concentrado proteico a deshidratación en estufa a una 

temperatura constante de 60 °C durante 12 horas. Este procedimiento permitió obtener un aislado 

proteico seco, listo para su posterior análisis nutricional, físico y químico.  

Figura 18   
Concentrado proteico deshidratado   

  
Nota: Cajas Petri con el concentrado proteico deshidratado.  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  
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En la figura 19 se presenta el flujograma del proceso para la obtención del concentrado proteico 

utilizando la harina de hojas de yuca. 

Figura 19.   
Diagrama de bloques para la obtención de concentrado proteico de harina de yuca   

  

  

  

 100 g Harina de hojas de 

yuca  

  

   

  
Solución de 

Hidróxido   de sodio 0,1 

N  
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  Ácido clorhídrico  
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Durante 20 
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Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

  

2.7.6 Metodología de análisis físicos y químicos para la evaluación de la harina de hojas de 

yuca y el concentrado proteico  

2.7.6.1 Metodología para la determinación de la humedad  

La determinación de humedad se fundamentó en el método de 930.15, A.O.A.C. (2000) 

mencionado por Pillco et al., (2021) para determinar el contenido de humedad existente en una 

muestra mediante secado en estufa.   

Procedimiento  

⎯ Se enjuagó con agua destilada los crisoles, después secaron en la estufa por 8 horas a 105 °C, 

posteriormente se enfriaron en un desecador para evitar la absorción de humedad, finalmente se 

pesaron los crisoles secos.  

⎯ Se pesó 1 gramo de harina de hojas de yuca y se agregó en los crisoles para ponerlos en la estufa a 

105 °C por 12 horas.  

⎯ Después del secado, se dejó enfriar en un desecador hasta que estén fríos para pesar nuevamente.  

Cálculos  

Se utilizó la siguiente ecuación:  

Ecuación 1. Cálculo de humedad.  

𝑃𝑐𝑚ℎ − 𝑃𝑐𝑚𝑠  

% 𝐻 =  × 100  

𝑃𝑐 

Donde:  

% H = Porcentaje de humedad.  

Pc = Peso del recipiente.  
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Pcmh = Peso del recipiente más muestra humedad.  

Pcms = Peso del recipiente más muestra seca.  

  

2.7.6.2 Metodología para la determinación de la grasa  

El método de referencia es el N° 920.39 C de la A.O.A.C, mencionado por CODEX., (2021).  

Procedimiento:  

⎯ Se lavaron con agua destilada los vasos para secarlos en la estufa por 2 horas a 105 °C.  

⎯ Se enfrió los vasos en el desecador, se añadió 200 ml de hexano.  

⎯ Se pesó 1 gramo de harina de hojas de yuca y se añadió con 2 gramos de sulfato de sodio anhidro,  

colocándolo en un cartucho limpio y se usó algodón para taparlo.  

⎯ Luego se depositó la muestra en el vaso con hexano, agitando con el vortex, abriendo la llave de 

agua como refrigerante, se extrajo el material graso por 4 horas  

⎯ Se secó el vaso de destilación a 105 °C por 7 horas en la estufa, luego se retiró y se enfrió dentro del 

desecador y se pesó el resultado.  

Cálculos  

Se utilizó la siguiente ecuación:  

Ecuación 2. Determinación de grasa.  

𝑃𝑣 − 𝑃𝑣𝑟 

𝐸𝐸 =  × 100  

𝑃𝑚  

Donde:  
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EE = Extracto etéreo (%).  

Pv = Peso del vaso tarado.  

Pvr = Peso del vaso más residuo.  

Pm = Peso de la muestra.  

2.7.6.3 Metodología para la determinación de la ceniza  

Como lo menciona CODEX., (2021) se sigue el método A.O.A.C. 923.03, para eliminar todo el 

material orgánico presente en la muestra.  

Procedimiento:  

⎯ Se pesaron 2 gramos de harina de hojas de yuca en un crisol. Se colocaron los crisoles en una mufla 

durante 2 horas a 600 °C, hasta que la ceniza adquirió un color blanco.  

⎯ Se transfirió el crisol a un desecador para evitar absorción de humedad e inmediatamente se pesó el 

contenido.  

Cálculos:  

Para el cálculo se utilizó la siguiente ecuación:  

Ecuación 3. Determinación de ceniza.  

𝑃𝑐𝑧 − 𝑃𝑐 

% 𝐶 =  × 100  

𝑃𝑚  

Donde:  

C = Contenido de cenizas.  

Pc = Peso de crisol.  

Pcz = Peso de crisol más ceniza.  

Pm = Peso mufla.  



40  

  

 

2.7.6.4 Metodología para la determinación de la proteína  

Se utilizó el método Kjeldahl para análisis de proteínas, este método se basa en 3 etapas que son:  

Digestión  

⎯ Se pesaron 0,15 g de harina de hojas de yuca en un matraz de Kjeldahl evitando la adherencia de la 

muestra al cuello o paredes del recipiente.  

⎯ En las dos perlas de ebullición se añadió 2,5 ml de H2SO4 con 1 g de catalizador  

⎯ La muestra fue sometida a digestión en el equipo de micro Kjeldahl en la campana de extracción, 

aumentando la temperatura durante el proceso. Cuando el color de la muestra llegó a un tono 

azul-verde la digestión finalizó   

⎯ El matraz se enfrió para que no se endurezca el solidificante en la muestra por 4 minutos  

⎯ Se añadieron 7 ml de H2O gota a gota en la digestión de la muestra   

Destilación  

⎯ Prendido el destilador, con velocidad de destilación a 5 ml por minuto.  

⎯ Con ayuda de un embudo, la muestra se colocó en la cámara de ebullición con el fin de obtener  

las perlas de ebullición y con 5 ml de agua destilada se lavó el matraz  

⎯ Se añadió 10 ml de ácido bórico en un frasco Erlenmeyer con 2 gotas de indicador bajó la salida  

de destilación.  
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⎯ Se añadieron 10 ml de hidróxido de sodio (NaOH) en solución a la cámara de ebullición  

lentamente. La digestión se tornó oscura indicando la culminación del proceso.  

⎯ Se reservó un poco de NaOH en la copa y se colectaron 20 ml del destilado en 5 minutos. El destilado 

se tituló con color verde cristal en otro matraz.  

Titulación  

⎯ Se tituló la muestra con 0,1 N de HCl hasta que llegó al color violeta final de titulación.  

⎯ El peso del N en mg está dado por el miliequivalente del ácido x 14 (peso equivalente del N).  

Cálculos:  

Para el cálculo se utilizó la siguiente ecuación:  

Ecuación 4: Titulación  

𝐻𝐶𝑁 × 𝑁 × 14 × 𝑓 

% 𝑃 =  × 100  

𝑚 × 1000  

Donde:  

HCN = Cantidad de ácido clorhídrico utilizado en la titulación.  

N = Normalidad del ácido (0,1). 14 = 

Peso atómico del nitrógeno. f = Factor 

de la harina de hojas de yuca. m = Peso 

de la muestra.  

2.7.6.5 Metodología para la determinación del perfil de aminoácidos para el mejor 

tratamiento de obtención de concentrado de proteínas  

Se determinó mediante la metodología de cromatografía líquida de alto rendimiento (Anchundia et 

al., 2019), HPLC según sus siglas en inglés.  

https://www.zotero.org/google-docs/?si0Jb0
https://www.zotero.org/google-docs/?si0Jb0
https://www.zotero.org/google-docs/?si0Jb0
https://www.zotero.org/google-docs/?si0Jb0
https://www.zotero.org/google-docs/?si0Jb0


42  

  

 

Procedimiento:  

⎯ Se disolvió la muestra con metanol.  

⎯ La centrifugación se realizó a 10000 rpm y se conservó el sobrenadante.  

⎯ La muestra centrifugada fue reservada.  

⎯ Se cargó la muestra en el vial de HPCL.  

2.7.6.6 Metodología para determinar la presencia de compuestos cianogénicos en la harina 

de hojas de yuca  

Este método se utilizó para cuantificar la presencia de compuestos cianogénicos en productos 

obtenidos a partir de la yuca para verificar su seguridad para el consumo humano, siguiendo la 

metodología mencionada por Torres et al., (2022).  

Procedimiento:  

⎯ Se pesó 50 g de la muestra del concentrado, posteriormente se mezcló con 100 ml de agua  

destilada bajo ultrasonido durante 30 min.  

⎯ El contenido obtenido se reposó durante 1 hora y luego se filtró la mezcla.  

⎯ En la celda del espectrofotómetro se colocó 1 ml de la muestra, con el reactivo colorimétrico 

ninhidrina (0,5 mg/ml en Na2CO3 al 2 %) y se midió la absorbancia.  

https://www.zotero.org/google-docs/?CAq0bS
https://www.zotero.org/google-docs/?CAq0bS
https://www.zotero.org/google-docs/?CAq0bS
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2.8 Hipótesis   

Hipótesis Nula (H0)  

La temperatura de extracción y el pH de precipitación isoeléctrica, no influyen en el contenido de 

proteína del concentrado proteico obtenido de la harina de hojas de yuca.  

Hipótesis Alterna (H1)  

La temperatura de extracción alcalina y el pH de precipitación isoeléctrica influyen en el contenido 

de proteína del concentrado proteico obtenido de la harina de hojas de yuca.  

2.8.1 Validación de Hipótesis  

El diseño experimental de la Metodología de Superficie Respuesta con diseño compuesto central  

(MSR) utilizado en la investigación concluye que se acepta la Hipótesis alterna H1 y se rechaza la 

Hipótesis nula H0, debido a que los fatores de temperatura de extracción y pH de precipitación 

influyen de manera directa sobre el porcentaje de proteína obtenido en el producto final, siendo el 

factor temperatura el más relevante.  

2.9 Diseño experimental  

Se empleó la Metodología de Superficie Respuesta con diseño compuesto central (MSR) en la cual 

se incluyeron dos factores de estudio: temperatura para la extracción (XT) y pH de precipitación 

isoeléctrica (XpH). El número de tratamientos se definió mediante el uso del software Desing 

Expert. El modelo de estudio se diseñó con 16 corridas experimentales para conocer la interacción 

que existe entre temperatura de extracción (XT) y pH de precipitación (XpH). Las XT que se estudian 

son 20, 40 y 60 °C; y los pH para el punto isoeléctrico 4; 4,5 y 5. La finalidad fue conocer las 

condiciones óptimas que permiten la mayor concentración de proteínas en la obtención del 

concentrado proteico de hojas de yuca.  

Tabla 6  Descripción de las variables de estudio.  

 Factor  Nomenclatura UM  Tipo  Subtipo  Mínimo  Máximo  

 

Temperatura XT °C Numérico Discreta 20 60 pH XpH  Numérico Discreta 4 5  

 
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  
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2.9.1 Corridas experimentales  

La tabla 7 refleja la matriz experimental utilizada en el diseño, con un total de 16 corridas 

experimentales generadas entre los factores XT y XpH. Las combinaciones entre los factores se 

realizaron con la finalidad de encontrar el tratamiento con el mejor rendimiento para la obtención 

del concentrado proteico de las hojas de la yuca. 

   
Tabla 7  Matriz experimental.  

 Corrida  Temperatura °C  pH  

 

1 40  4,5  

2 20  4  

3 20  4,5  

4 40  5  

5 60  4,5  

6 60  5  

7 20  4,5  

8 30  4  

9 40  4,5  

10 20  4,5  

11 40  4  

12 20  5  

13 60  4,5  

14 20  5  

15 40  4  

16 40  4,5  

 
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

La tabla 7 muestra las corridas que se han generado entre los factores XT y XpH para encontrar entre 

ellas la combinación que permita maximizar la obtención de un concentrado proteico de las hojas 
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de yuca. Los niveles para de XT y XpH han sido asignados con valores de 20; 40 y 60°C y 4; 4,5 y 

5 respectivamente, cada factor contiene valores mínimos y máximos que permiten explorar las 

condiciones propuestas y encontrar la opción con mejor rendimiento y resultados.  

2.9.2 Cuadro de variables  

La tabla 8 muestra que en la obtención del concentrado de proteína a base de las hojas de yuca se 

define como variable dependiente el concentrado obtenido y como variables independientes a XT 

y XpH. Así mismo, los análisis nutricionales del concentrado permiten definir cuál es la 

combinación ideal de los factores para maximizar la extracción. Es importante analizar estos 

factores debido a que afectan directamente sobre las propiedades nutricionales del producto 

obtenido, definir las condiciones ideales de extracción permite obtener un concentrado que cumpla 

los requerimientos del consumidor.  

Tabla8 Cuadro de variables para la obtención de un concentrado proteico de hojas de yuca.   

Variable 

dependiente  

Variable 

Independiente  

Indicadores  Mediciones  

Concentrado 

proteico a partir 

de la hoja de 

yuca (Manihot 

esculenta 

Crantz).  

● pH (4; 4,5 y 5).  

  

  

● Temperatura de 

extracción (20; 

40 y 60 °C).  

Concentración de  •  

proteína en todos los  

tratamientos.    

    

Análisis al mejor  •  

tratamiento  

Porcentaje de proteína  

Proximal (humedad, materia 

seca, proteína, extracto etéreo, 

fibra, cenizas, materia orgánica, 

carbohidratos  

  •  Concentración de aminoácidos  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  
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2.10 Resultados y discusión   

2.10.1 Análisis proximal de harina de hojas de yuca  

La tabla 9 detalla los análisis físicos y químicos de la harina de hojas de yuca, aspecto fundamental 

que permite reconocer el aporte nutricional que la harina vegetal posee y sus posibles aplicaciones 

dentro de la agroindustria. 

Tabla 9.  Análisis proximal de la harina de hojas de yuca.   

 Parámetro   Resultado (%)  

 

Humedad   6,79  

Materia Seca   93,21  

Proteína  24,77  

Extracto Etéreo  4,14  

Fibra  15,02  

Cenizas  8,36  

Materia Orgánica  91,64  

Carbohidratos  40,92  

 
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

  

La humedad de la harina vegetal arrojó el valor de 6,79 %, se comparó los resultados con los 

parámetros establecidos para la harina de trigo en la norma CODEX 152 (1995), la cual menciona 

que el valor máximo de humedad es de 15,5 %, la muestra analizada de harina de hojas de yuca 

cumple con los requisitos detallados en la normativa. La humedad obtenida se encuentra debajo 

del 10 % lo cual significa que la harina tendrá mayor vida útil, evitando el crecimiento microbiano 

(Suarez et al., 2022).  

El análisis proximal realizado a la harina reflejó un contenido de proteína de 24,77 %, demostrando 

el alto potencial del follaje de la yuca para ser utilizada como base proteica en la formulación de 

diversos alimentos (Pereira et al., 2017).  La composición de las hojas dependerá directamente de 

las condiciones ambientales del cultivo y de la edad del mismo, logrando características 

nutricionales significativas entre los 12 y 18 meses (Salles et al., 2016). De acuerdo con 

Blanquichet et al., (2025) en la caracterización proximal de harina de hojas de yuca de dos 

variedades, yuca dulce (MCol 2215) y amarga Corpoica Tai (MTAI 8), cuyo contenido de proteína 

es de 25 % y 19 % respectivamente, permite argumentar que las yucas dulces poseen más proteína 
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que las variedades amargas. El contenido de proteína de las variedades: Verónica y Corpoica Tai 

poseen un porcentaje de 15,92 y 17,43 respectivamente (Serpa et al., 2014), lo cual no concuerda 

con los datos de Castellanos et al., (1994) que reportan un contenido de proteína cruda en la harina 

de 22 %.  

El contenido extracto etéreo, con un valor de 4,14 % se encuentra dentro de los valores aceptados 

por la normativa ecuatoriana INEN 523 (1980), la cual detalla el contenido de grasa como valor 

mínimo el 3,5 % de la composición total.   

La fibra tuvo un valor de 17,6 %, según Morgan y Choct., (2016) en su investigación “Cassava: 

Nutrient composition and nutritive value in poultry diets” mencionan que la harina de hojas de 

yuca posee entre el 10 y 30 % de fibra en su composición. Se puede comparar con Suarez et al., 

(2022), sobre la caracterización física y química de una harina de hojas de yuca variedad 

Venezolana donde el contenido de fibra es de 5,12 %. El aumento o disminución de los 

componentes nutricionales puede depender de distintos factores, como la edad, la variedad y los 

procesos para la obtención de la harina, la presencia de peciolos puede provocar un aumento 

significativo en el contenido de fibra, según Blanquicheth., (2025) los peciolos poseen fibra en un 

48 % en variedades de yuca dulce. Las dos variedades de yuca estudiadas por Blanquiceth et al., 

(2025) reportaron la fibra cruda con 19 y 15 % en Mcol 2215 y MTAI 8 respectivamente, mientras 

que los análisis proximales realizados por Morgan y Choct (2016) donde se estudió las distintas 

partes de la planta. Las hojas frescas poseen un contenido de fibra del 12,89 % mientras que en la 

harina de hojas el contenido aumenta a 17,69 %.  

El valor obtenido de cenizas es de 8,36 %. La norma INEN 520, especifica el procedimiento 

necesario y los cálculos para obtener el valor de cenizas correspondiente a la muestra analizada. La 

cantidad de cenizas reflejada en los análisis está relacionada con el contenido de nitrógeno de las 

hojas de la planta y la variedad de yuca analizada. Las cenizas en las yucas de variedad Verónica 

y Tai son de 8,29 y 10,50 % respectivamente, en cuanto a las variedades MCOL 2215 y MTAI 8 

analizadas por Blanquiceth et al., (2025) se reportaron contenidos de 3,8 y 7,8 %. El elevado 

contenido de cenizas en un producto puede estar influenciado por la presencia de minerales (hierro, 

zinc, fósforo, potasio), pues de acuerdo con Serpa et al., (2014) que en las plantas los minerales 

están presentes en un rango del 1 al 12 %.  
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2.10.2 Presencia de compuestos cianogénicos  

La cuantificación de compuestos cianogénicos en las hojas de yuca alcanzó un valor de 53,48 

mg/Kg, que se encuentra dentro de los valores permitidos. Las partes de la yuca que poseen el 

mayor contenido de cianuro en la planta son el tallo y las hojas, siendo así que las hojas analizadas 

en base seca pueden contener entre 53 y 1300 mg/Kg. El nivel de cianuro presente en las hojas de 

yuca permite clasificar las variedades entre dulces y amargas, siendo así, que las variedades dulces 

son las que menor contenido de glucósidos cianogénicos poseen (Ndubuisi & Chidiebere, 2018). 

Los métodos como el secado y molienda permiten la desintoxicación y reducción considerable del 

nivel de HCN sin afectar la calidad nutrimental del producto final (Forkum et al., 2025). De acuerdo 

con CODEX (2024) los niveles de cianuro en forma de glucósidos cianogénicos en una harina de 

yuca comestible, no debe superar los 10 mg/Kg, de igual manera indica una dosis de referencia 

aguda (DRA) de 0,09 mg/Kg de peso corporal, se puede afirmar que el consumo de harina de hojas 

de yuca, no puede ser utilizado en el consumo humano.  

El principal glucósido cianogénico existente en la yuca es la linamarina, un 𝛽-glucósido de la 

acetona cianhidrina, la cual representa un 80 % de los compuestos de cianuro presente en la planta. 

Los niveles de cianuro en las plantas se desarrollaron como mecanismo de defensa química debido 

a las condiciones climáticas adversas, por lo que las yucas que son cultivadas durante la sequía 

pueden alcanzar niveles mucho más elevados de glucósidos (Ndubuisi & Chidiebere, 2018).   

2.10.3 Matriz experimental para la obtención de un concentrado de proteína de harina de 

hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz)  

La tabla 10 muestra la matriz experimental que se utilizó para obtener un concentrado proteico a 

partir de una harina de hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz). La matriz detalla las 

combinaciones de los factores XT (20; 40 y 60°C) y XpH en la precipitación (4; 4,5 y 5), de igual 

manera se presentan los resultados en términos de porcentaje de proteína cruda. 

Tabla 10.  Matriz experimental con factores independientes y la variable respuesta (% proteína).   

 Corrida  Temperatura (°C)  pH  Proteína (%)  

 

1 40  4,5  35,21  

2 40  5  35,19  

3 60  4  34,30  
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4 40  5  35,15  

5 40  4,5  35,26  

6 40  4  34,90  

7 40  4,5  35,29  

8 40  4,5  35,16  

9 60  5  32,71  

10 20  4,5  31,25  

11 60  4,5  32,52  

12 40  4,5  35,28  

13 20  4  31,31  

14 20  5  31,05  

15 40 4,5 35,20 16 40 5 35,11  

 
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

La tabla 10 muestra 16 corridas con las combinaciones de los factores XT, XpH y el contenido de 

proteína como variable respuesta. La corrida 7 corresponde a las condiciones óptimas de 

extracción, ya que refleja un valor de 35,29 % de proteína, el pH utilizado en la etapa de 

precipitación (4,5) está relacionado con el punto isoeléctrico de las proteínas, donde estas 

moléculas no poseen carga neta, permitiendo agregarse y precipitarse en un medio ácido (Serpa et 

al., 2014). El análisis demuestra que a 40 °C la reacción de precipitación se genera de manera eficaz 

alcanzando los mejores resultados en concentración de proteína, concluyendo que a mayor 

temperatura de extracción se obtuvieron los valores más altos.  

El modelo matemático utilizado para el análisis estadístico corresponde a un modelo cuadrático, la 

elección del modelo matemático se debe a que la interacción entre los factores no es lineal, la 

variable respuesta experimenta su pico más alto y luego de este punto los valores obtenidos 

disminuyen (Gabriel et al., 2017). 

Tabla 11.  Modelo codificado para la concentración de proteínas  

 Indicador  Modelo codificado  

 Intercepto  35,16  

 XT  0,99  

 XpH  -0,24  

 XTXpH  -0,33  

 XT
2  -3,07  

 XpH
2  0,15  

 R2  0,97  
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 R2 ajustado  0,96  

 F modelo  67,72  

 F falta de ajuste  166,99  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)  

El valor del intercepto fue 35,16 que representa la predicción de la variable respuesta (% de 

proteína) calculada por el software Desing Expert 8.07.1. El componente XT del modelo 

matemático obtuvo valor de 0,99 lo cual demuestra que el cambio de la temperatura es un factor 

estadísticamente significativo para la extracción de proteínas del follaje de la yuca, con una relación 

directamente proporcional, a mayor temperatura mayor será la concentración de proteínas (Ayele 

et al., 2021). Cuando las proteínas son expuestas a bajas temperaturas no se obtiene la solubilidad 

deseada en la etapa de extracción y cuando son expuestas a altas temperaturas se puede llegar al 

punto de desnaturalización de las proteínas (Romero et al., 2018).  

El valor negativo de XpH (-0,24), indica que existe una relación inversamente proporcional entre el 

factor y la variable respuesta, cuando aumenta el valor de pH, la concentración de proteína 

disminuye levemente. Por lo tanto, a mayor temperatura y menor pH el concentrado proteico 

presenta mayor concentración de proteínas en comparación a las condiciones de los otros 

tratamientos.  

El coeficiente de determinación (R²) arrojó un resultado de 0,97, lo cual evidencia que el diseño 

experimental utilizado se ajusta de manera adecuada a los datos observados e indica una alta 

precisión del modelo propuesto. Un valor de R² cercano a 1 significa que la variabilidad de la 

variable dependiente, en este caso el porcentaje de proteína, puede ser explicada en gran medida 

por las variaciones de los factores independientes, específicamente la temperatura (XT) y el pH 

(XpH), tal como lo señala Palma., (2022). Por el contrario, valores de R² próximos a cero reflejan 

que la regresión estimada mediante el método de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) no logra 

representar satisfactoriamente la relación entre variables, produciendo estimaciones inestables y un 

modelo matemático que no se ajusta adecuadamente a los datos muestrales, situación descrita por 

Rodríguez et al., (2022). Por ende, un alto coeficiente de determinación es fundamental para validar 

la confiabilidad y robustez del modelo en estudios experimentales.  

El coeficiente de determinación ajustado (R² ajustado) fue de 0,96, este valor se utiliza como una 

alternativa al R² tradicional, ya que presenta menos sesgo al evaluar el ajuste del modelo 
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matemático. Sin embargo, su interpretación es válida únicamente cuando los factores estudiados 

tienen una influencia considerable sobre la variable dependiente, es decir, cuando el valor del R² 

es suficientemente alto (Palma, 2022).  

El alto valor del estadístico F para la falta de ajuste de 166,99 indica que pocos datos no se ajustan 

al diseño experimental, lo que aporta confianza a los resultados y confirma que las condiciones 

establecidas son significativas para la obtención del concentrado proteico. La prueba de falta de 

ajuste se realiza para evaluar el comportamiento de los resultados y determinar si el modelo 

matemático puede aplicarse de manera confiable en otros experimentos similares (Jekel et al., 

2018).  

La figura 20 presenta una gráfica tridimensional de la interacción entre los factores XT y XpH. En 

ella se observa que el punto óptimo para la extracción de proteínas de la harina de hojas de yuca se 

alcanza con temperaturas altas y valores bajos de pH, bajo condiciones controladas. Esta figura 3D 

refleja los tratamientos experimentales y relaciona los dos factores con la variable respuesta (% 

proteína). Se identificó que XT es un factor determinante en el proceso, pues a bajas temperaturas 

la concentración proteica es mínima. En cambio, el factor XpH mostró poca influencia, ya que las 

diferencias en los porcentajes de proteína a distintos valores de pH no fueron significativas en 

comparación con las variaciones observadas al cambiar la temperatura. 

Figura 20.   
Gráfica 3D del contenido de proteína.   

  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)  
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La deseabilidad refleja que el diseño experimental propuesto se ajusta adecuadamente a los 

objetivos planteados, ofreciendo condiciones óptimas para el proceso de extracción de proteínas. 

De acuerdo con los resultados, se concluye que controlar la temperatura (XT) en 44 °C es 

fundamental para obtener el máximo rendimiento proteico en la elaboración del concentrado. Por 

otro lado, el pH óptimo (4,3) se sitúa muy cerca del punto isoeléctrico de las proteínas presentes en 

las hojas de yuca, lo que facilita la precipitación eficiente de las mismas (Serpa et al., 2014). Esta 

relación entre los factores estudiados y la variable respuesta se visualiza claramente en la figura 

21, donde el punto máximo de deseabilidad aparece señalado en el área roja de la gráfica, 

alcanzando un valor de 1. Este resultado confirma que la temperatura fue el factor más determinante 

en el proceso, destacando la importancia de un control preciso de XT para optimizar el proceso de 

obtención del concentrado proteico. 

Figura 21.   
Deseabilidad del diseño experimental.   

  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)  

2.10.4 Análisis físicos y químicos del concentrado proteico de hojas de yuca  

Según los resultados presentados en la tabla 12, el contenido de proteína del concentrado en base 

seca fue del 36,82 %, lo que representa un aumento aproximado del 10 % en comparación con la 

harina vegetal. Este valor supera el 25 % mínimo establecido por CFR., (2025), para que un 
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producto pueda ser considerado como concentrado proteico. Este incremento confirma la 

efectividad del proceso de extracción y precipitación aplicado, al permitir una mayor concentración 

del contenido proteico al separar otros componentes no deseados. Por otra parte, un aislado proteico 

se define como un extracto cuya concentración supera el 90 % de proteína. Cabe recalcar que, en 

la metodología, las variaciones de temperatura cambian el rendimiento en peso, pero disminuye el 

porcentaje de proteína. Los concentrados de proteína presentan mejores características físicas y 

químicas que la harina vegetal, pero aún se pueden observar contenidos altos de compuestos no 

deseables, como los azúcares reductores, que pueden generar la reacción de Maillard y afectar la 

calidad de la proteína, incidiendo la pérdida de lisina, triptófano y metionina (Vioque et al., 2001). 

Tabla 12.  Análisis proximal del concentrado de proteína de hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz).   

 Parámetro   Resultado (%)  

 

Humedad   5,70  

Proteína  36,82  

Extracto Etéreo  0,98  

Fibra  4,89  

Cenizas  2,21  

Carbohidratos  97,79  

 
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)  

El valor de proteína bruta alcanzó el 36,82 %, lo que confirma un proceso exitoso de concentración 

proteica. Cárdenas., (2016), en su estudio con chía, encontró un valor de proteína del 61,32 % y 

señaló que concentraciones menores al 90 % no deben considerarse aislados, por lo que este 

resultado encaja dentro de la categoría de concentrado. Además, el valor es comparable al reportado 

en concentrados comerciales como el WPC-34, que presenta entre 34 y 38 % de proteína (CFR, 

2025), lo que refuerza la validez de esta clasificación para productos vegetales similares.  

El contenido de humedad del concentrado proteico fue de 5,7 % (tabla 12), lo que garantiza una 

buena estabilidad microbiológica, ya que valores por debajo del 10 % inhiben el crecimiento 

microbiano y prolongan la vida útil del producto (FAO et al., 2022). Este resultado es incluso más 

bajo que el reportado por Juárez et al., (2022), quienes obtuvieron 7,17 % de humedad en un aislado 

proteico de semillas de anacahuita. La baja humedad obtenida no sólo valida la calidad del 

concentrado de hojas de yuca, sino que también lo hace adecuado para su uso en alimentos 

funcionales o suplementos, tal como lo indica Kutzli et al., (2021), quienes destacan que los 
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ingredientes proteicos en polvo deben mantener bajo contenido de humedad para conservar su 

estabilidad y funcionalidad durante el almacenamiento.  

En relación con el contenido de extracto etéreo de 0,98 %, el porcentaje es comparable con el de 

otros concentrados proteicos de origen vegetal, como el concentrado de proteína de arveja, que 

generalmente contiene entre 1 y 2 % de lípidos. El bajo nivel de lipídico indica que el concentrado 

presenta un aporte energético mínimo derivado de grasas, lo cual resulta favorable para 

formulaciones alimenticias dirigidas al control del consumo de estos compuestos. (Li et al., 2019).   

La fibra cruda alcanzó el 4,89 %, los valores de fibra pueden variar significativamente según el 

estado físico de la muestra analizada, ya sea en forma de harina, concentrado o aislado proteico.  

En el caso de la soja, por ejemplo, Sobral et al. (2015) reportan rangos de fibra cruda entre 2,7 y 

3,8 % en harinas, entre 3,5 y 5 % en concentrados, y entre 0,1 y 0,2 % en aislados. Estas variaciones 

reflejan el grado de pureza alcanzado en cada etapa del procesamiento, donde la fibra se va 

reduciendo progresivamente a medida que se eliminan componentes no proteicos durante los 

procesos de extracción y purificación. La fibra proporciona un beneficio adicional desde el punto 

de vista nutricional, ya que mejora el tránsito intestinal y puede contribuir a la salud metabólica. 

Este valor es mayor al contenido típico de fibra en proteínas de origen animal y comparable al de 

subproductos vegetales ricos en fibra, lo que podría aumentar el valor funcional del concentrado 

(Slavin., 2013).  

El contenido de cenizas del concentrado proteico fue de 2,21 %, reflejando el nivel de minerales 

presentes en el producto final. Este valor es coherente con el reportado por Mercado et al. (2015), 

quienes obtuvieron solamente 2 % de cenizas en aislados de Sacha Inchi mediante una metodología 

similar. En comparación con la harina de hojas de yuca, que presentó un 8,36 %, se evidencia una 

reducción significativa, atribuida a las condiciones del proceso de extracción y a la deshidratación, 

donde la temperatura pudo alterar o degradar parte de los micronutrientes (Reinmöller et al., 2023). 

Aun así, el contenido se mantiene dentro del rango esperado para productos vegetales concentrados  

(1–5 %), lo que indica una proporción adecuada de minerales como calcio, fósforo, potasio y hierro 

(FAO et al., 2024). Esto sugiere que, aunque hay una pérdida natural de minerales durante el 

procesamiento, el concentrado mantiene un perfil mineral aceptable.  
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Las propiedades funcionales de las proteínas dependen en gran medida de la fuente de obtención, 

así como de las técnicas empleadas en la extracción y el secado. La extracción alcalina es uno de 

los métodos más utilizados para la concentración proteica, ya que, según Chandran et al. (2024), el 

uso de valores elevados de pH (8-10 durante la extracción con NaOH 0,1 N), incrementa la 

solubilidad de las proteínas y facilita su posterior precipitación a un pH cercano a 4,3. No obstante, 

en la actualidad se están explorando nuevas tecnologías como la extracción mediante microondas, 

ultrasonidos y campos eléctricos pulsados, que prometen mejorar no solo el rendimiento proteico, 

sino también la solubilidad y otras características funcionales. Para lograr un concentrado proteico 

de alta calidad, resulta fundamental controlar cuidadosamente la temperatura durante la extracción, 

ya que superar los límites de desnaturalización proteica en el proceso de secado puede causar la 

desestructuración parcial y la agregación de los grupos proteicos, afectando negativamente sus 

propiedades funcionales (Chen et al., 2019).  

2.10.5 Análisis de aminoácidos en el concentrado proteico de hojas de yuca.  

El análisis de aminoácidos realizado mediante Cromatografía Líquida de Alta Resolución (HPLC) 

permitió identificar y cuantificar los compuestos presentes en el concentrado proteico. Tal como se 

detalla en la tabla 13, se identificaron diversos aminoácidos, entre los cuales destacan los 

esenciales: leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, valina e histidina. Estos aminoácidos 

son considerados esenciales debido a que el organismo humano no puede sintetizarlos de forma 

endógena, por lo que su incorporación a través de la dieta resulta indispensable para mantener 

funciones biológicas clave, como la síntesis proteica, el metabolismo celular y el desarrollo 

muscular.   

Tabla 13.  Aminoácidos presentes en el concentrado proteico de hojas de yuca   

 Aminoácidos  Valor (%)  

Histidina  0,54  

Arginina  3,09  

Serina  2,94  

Aspártico  2,06  

Glutámico  5,06  

Lisina  1,06  

Glicina  1,5  

Cisteina  0,00  
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Valina  1,89  

Alanina-Tirosina  1,89  

Prolina  1,24  

Metionina  0,91  

Fenilalanina  1,86  

Treonina  1,22  

Isoleucina  1,56  

Leucina  2,75  

Aminoácidos totales  29,59  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)  

Los niveles de lisina, metionina e histidina se encontraron en proporciones relativamente bajas, 

entre 0,54 y 1,06 %, lo cual concuerda con el perfil de aminoácidos descrito por Ngudi et al.,  

(2003), donde se reportó un déficit de metionina (0,37–0,67 %) y ausencia de cisteína, En contraste, 

Castellanos et al. (1994) reportaron una concentración de cisteína del 0,55 % y lisina  en proteínas 

extraídas por ultrafiltración y termocoagulación de 5,05 y 4,90 % respectivamente, es decir que el 

contenido de aminoácidos también puede variar de acuerdo a los métodos de extracción. Si se 

compara con González et al., (2018) que reportó un 1,23 % de lisina en el perfil de aminoácidos de 

hojas de moringa, indica que su presencia puede variar según las condiciones agronómicas y de 

procesamiento. Cabe señalar que la mayoría de proteínas vegetales presentan al menos un 

aminoácido limitante, a diferencia de las proteínas animales que tienden a contener un perfil más 

completo. Quesada y Gómez., (2019) indican que en vegetales como espinaca, lenteja y espárrago 

los aminoácidos limitantes suelen ser la lisina, metionina, histidina o leucina. Según Ly et al., 

(2012), en su estudio enfocado en la alimentación porcina con suplementos proteicos derivados de 

hojas de yuca, se evidenció que deficiencias en lisina y metionina pueden ser corregidas mediante 

la suplementación directa con dichos aminoácidos, recomendando además incluir fuentes 

alimenticias con aminoácidos azufrados para prevenir deficiencias nutricionales en animales.  

Respecto a los aminoácidos con presencia media, se identificaron serina, arginina, tirosina, alanina, 

isoleucina y treonina, con un rango entre 1,22 y 3,09 %. En relación al ácido glutámico, el 

concentrado evaluado alcanzó un valor de 5,06 %, considerablemente menor al reportado por 

Giraldo et al., (2008), quien indicó un contenido del 10,35 %. En comparación con los datos 

presentados por Ospina et al (2021), la presencia de ácido glutámico alcanzó un porcentaje de 3,49 

siendo de igual manera el aminoácido de mayor abundancia en las hojas de yuca. Aunque no es un 
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aminoácido esencial, el glutamato actúa como precursor de otros aminoácidos como la prolina y la 

arginina, y cumple funciones claves en el sistema nervioso como neurotransmisor, participando en 

procesos de percepción, memoria y aprendizaje. Además, según Ngudi et al., (2003), este 

compuesto ha sido reconocido como un potenciador natural del sabor, asociado al umami, lo que 

abre la posibilidad de su aprovechamiento en formulaciones alimenticias enriquecidas, 

especialmente cuando se complemente con otros aminoácidos esenciales como la metionina. Desde 

el punto de vista vegetal, el ácido glutámico tiene un rol importante en la estructura de las proteínas 

y facilita el metabolismo del nitrógeno (Albarracín et al., 2016).  

Figura 22.   
Cromatograma del perfil de aminoácidos del concentrado proteico  

  
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)  

El análisis de aminoácidos realizado al concentrado proteico arrojó un contenido del 29,59 % de 

aminoácidos totales. En cuanto a los aminoácidos de cadena ramificada (BCAA: isoleucina, leucina 

y valina), se obtuvieron niveles de 1,56; 2,75 y 1,89 % respectivamente, representando en conjunto 

alrededor del 6 % del perfil total de aminoácidos del concentrado. Comparativamente, Castellanos 

(1994) reportó niveles más altos de isoleucina y valina de 3,90 y 4,98 % respectivamente, lo que 

evidencia que el perfil aminoacídico puede verse afectado por factores como la variedad, edad 

fisiológica de la planta, clima y condiciones del suelo. La proporción de los aminoácidos esenciales 

sugiere un posible uso del producto como suplemento nutricional para deportistas, dado que los 

BCAA desempeñan un papel fundamental en la recuperación muscular, la disminución de la fatiga 

y la preservación del tejido muscular, formando parte del 14–18 % del músculo esquelético 

(Soriano, 2019); (Guerra & Pozo, 2018).   
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De acuerdo con el cromatograma de la figura 22 la presencia de glicina en el concentrado proteico 

refleja una mayor concentración con relación a la absorbancia, este es un aminoácido no esencial 

y metabólicamente inerte que se caracteriza por servir como un sustrato para sintetizar moléculas 

de interés biológico, las acciones de la glicina son ejercidas gracias a la unión con varios receptores 

como GlyR, que permite la síntesis de proteínas, además que este aminoácido posee propiedades 

antinflamatorias e inmunomoduladoras (Pérez et al., 2016). La prolina por su parte incrementa la 

producción del colágeno y evita la disminución del mismo, lo que protege a las células de la piel 

del envejecimiento prematuro; de igual manera repara y fortalece articulaciones y tendones 

cardiacos (Gutierrez, 2011).   

3. IMPACTOS DEL PROYECTO  

3.1 Sociales  

La creación de un concentrado proteico a partir de la hoja de yuca puede suponer una alternativa 

viable para combatir los problemas de desnutrición en las comunidades que se dedican a la siembra 

y cosecha de la yuca, así como también mejorar la calidad de vida mediante la obtención de más 

ingresos por su actividad agrícola al cosechar y vender la hoja de la yuca.  

3.2 Económicas  

El aprovechamiento de las hojas de la yuca es una gran oportunidad de obtener ingresos a partir de 

esta materia prima ignorada y desperdiciada, se ha demostrado que anualmente se pueden obtener 

más de 6 toneladas de proteína pura a partir de las hojas por cada hectárea de yuca cosechada. 

Implementar una industria que procese la hoja de la yuca para la generación de concentrados 

proteicos podría significar una gran cantidad de ingresos económicos para las empresas y los 

agricultores.  

3.3 Ambientales  

El concentrado proteico de las hojas de yuca al representar una alternativa para la alimentación 

animal y humana puede ayudar a combatir la sobreproducción de cultivos utilizados para producir 

alimentos balanceados como son trigo y maíz, contribuyendo a diversificar los cultivos destinados 

a esta actividad y mejorando el impacto negativo en el medio ambiente por los grandes 

monocultivos. Las hojas de yuca pueden considerarse como un desperdicio de la industria que 
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exige control y recursos, por lo tanto, el utilizarla para nueva línea de procesamiento puede ayudar 

a mitigar el efecto de su descomposición en el suelo y el ambiente.  

4 RECURSOS Y PRESUPUESTO  

Para la ejecución del proyecto planteado se estima necesitar los recursos mencionados en la tabla 

14. 

Tabla 14.  Recursos utilizados para desarrollar el proyecto.  

RECURSOS  

VALOR  

CANTIDAD  UNIDAD  

UNITARIO  

VALOR 

TOTAL  

 
Costos de materia prima  

  

Hojas de yuca  5 kg   Kg  2,5  12,5  

Subtotal        12,5  

  
Costos de materiales  

  

Hielo  3  fundas  1  3  

Hielera  1  envase  15  15  

Instrumental de 

laboratorio  2  matraces  10  20  

Subtotal        38  

  
Costos de movilización  

  

Transporte  30  viaje  2  60  

Alimentación  50  almuerzo  3  150  

Subtotal        210  

  
Otros gastos  

  

Impresiones  640  hojas  0.10  64  

Copias  100  hojas  0.05  5  

Anillado  8  documentos  10  80  
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Subtotal        149  

 
Costos de análisis fisicoquímicos  

 

Proteína en 

base seca  
 16  análisis  15  240  

Subtotal        240  

Costos de análisis nutricional al mejor tratamiento  
 

Proximal completo  
2  análisis  45  90  

Presencia de 

grupos funcionales 

cianogénicos  1  análisis  60  60  

Perfil de 

aminoácidos  
1  análisis  230  230  

Subtotal        480  

  

TOTAL  

  

  

  

  

  

  

  

1129,5  

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).  

5 CONCLUSIONES  

● En el análisis proximal de la harina de hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz) la proteína 

resalta como uno de los componentes más relevantes, con un valor de 24,77 %, lo que posiciona 

a esta harina como una fuente proteica vegetal prometedora. Además, el análisis mostró los 

siguientes resultados: humedad 6,79 %; materia seca 93,21 %; proteína 24,77 %; extracto etéreo 

4,14 %; fibra cruda 15,02 %; cenizas 8,36 %; materia orgánica 91,64 %; y, carbohidratos 40,92 

%. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de valorar materias primas no convencionales en la 

búsqueda de soluciones sostenibles frente a la creciente demanda mundial de proteínas de 

origen vegetal.  

● Se identificó la presencia de glucósidos cianogénicos en la materia foliar con un valor de 53,48 

mg/kg, lo que indica la necesidad de aplicar procedimientos adecuados para eliminar o reducir 
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estos compuestos anti-nutricionales antes de su incorporación en la dieta humana.  La 

exposición a altas temperaturas durante el proceso de secado estimula la acción de la enzima 

linamarasa, encargada de la degradación de la linamarina, uno de los compuestos derivados del 

cianuro con mayor presencia en el cultivo. Aunque este nivel de glucósidos cianogénicos puede 

ser tóxico para los seres humanos, es posible su utilización en la alimentación animal, 

especialmente en animales rumiantes que tienen la capacidad de detoxificar estos compuestos 

de manera natural.  

● Se determinó que las condiciones óptimas para obtener un mayor rendimiento proteico fueron 

XT = 40°C y XpH = 4,5. Bajo estos parámetros, el proceso de extracción alcalina seguido de 

precipitación isoeléctrica permitió obtener un concentrado proteico de calidad, con un 

contenido de proteína del 36,82 %, superando en más de 10 % el valor registrado en la harina 

de hojas de yuca. Los resultados confirman la eficiencia del método aplicado para la 

valorización de subproductos vegetales como fuente alternativa de proteína.  

● El concentrado proteico reflejó en su composición el 36,82 % de proteína, por lo tanto, cumple 

los parámetros establecidos por normas internacionales para definir el producto como un 

concentrado y no como aislado de proteínas. En adición se obtuvieron los siguientes resultados: 

humedad 5,7 %; extracto etéreo 0,98 %; fibra 4,89 %; cenizas 2,21 % y carbohidratos 97,79 %. 

Este estudio no solamente resalta la viabilidad de las hojas de yuca como una fuente alternativa 

de proteínas vegetales, sino también la necesidad de desarrollar procedimientos tecnológicos 

que permitan su aprovechamiento seguro y eficiente en la industria alimentaria.  

● Los aminoácidos que contienen las proteínas de hojas de yuca alcanzaron un total de 29,59 % 

lo cual, valida sus propiedades nutrimentales para su posible aplicación en la alimentación 

animal y humana, con aporte de ciertos aminoácidos esenciales como: histamina 0,54 %; valina 

1,89 %; lisina 1,06 %; metionina 0,91 %; fenilalanina 1,86 %; treonina 1,22 % y ausencia de 

cisteína, lo que lo coloca como el aminoácido limitante conjunto con la lisina y metionina que 

presentaron bajos porcentajes. La presencia de aminoácidos no esenciales como: el ácido 

glutámico 5,06 %; arginina 3,09 % y serina 2,94 %. Estos datos sugieren que, aunque la calidad 

proteica es media, puede aprovecharse en dietas para deportistas, siempre que se complemente 

con otras fuentes ricas en los aminoácidos deficitarios (metionina y lisina), como los productos 

cárnicos.  
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6 RECOMENDACIONES  

● Se recomienda estandarizar el proceso de obtención del concentrado proteico a partir de hojas 

de Manihot esculenta Crantz bajo condiciones controladas de extracción alcalina (XT = 40 °C) 

y precipitación isoeléctrica (XpH = 4,5), parámetros que permitieron alcanzar una concentración 

proteica máxima del 36,82 %. La optimización de estas variables debe considerarse como punto 

crítico de control en futuras aplicaciones industriales.  

● Para garantizar la inocuidad del concentrado proteico, se sugiere implementar tratamientos 

previos de desintoxicación de la materia prima foliar, como el escaldado térmico y secado 

controlado, con el objetivo de reducir la concentración de glucósidos cianogénicos por debajo 

de los límites establecidos para su consumo. Se propone realizar estudios de escalamiento 

industrial del proceso a nivel piloto, considerando análisis técnico-económico, eficiencia 

energética, tiempos de residencia y diseño de equipos adecuados para la separación y 

recuperación de biomoléculas con alto valor agregado.  

● Se recomienda profundizar en la caracterización estructural y funcional del concentrado 

obtenido, especialmente mediante la determinación del perfil completo de aminoácidos, 

propiedades reológicas y bioactividad, con el fin de evaluar su aplicación en matrices 

alimentarias, suplementos proteicos o formulaciones nutracéuticas. Con base en los datos 

obtenidos, se aconseja diseñar protocolos de calidad para el control del contenido de humedad, 

fibra y proteína en la harina de hojas de yuca, lo cual permitirá estandarizar la materia prima en 

futuras investigaciones y procesos de transformación agroindustrial.  

● Se plantea la incorporación de modelos estadísticos más robustos y la inclusión de variables 

adicionales (tiempo de extracción, concentración de NaOH, velocidad de centrifugación) en el 

diseño experimental, lo cual permitiría un mayor grado de predicción y mejora en la 

reproducibilidad del proceso.  

● Se recomienda promover políticas públicas e incentivos para el aprovechamiento de residuos 

agrícolas con potencial nutricional, como las hojas de yuca, articulando esfuerzos entre 

universidades, empresas agroindustriales y gobiernos locales para el desarrollo de productos 

funcionales y sostenibles.  
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