UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS
NATURALES

CARRERA DE AGROINDUSTRIA

PROYECTO DE INVESTIGACION

OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS HOJAS DE

YUCA (Manihot esculenta Crantz) MEDIANTE EL METODO DE
EXTRACCION ALCALINA Y PRECIPITACION ISOELECTRICA.

Proyecto de Investigacion presentado previo a la obtencion del Titulo de Ingenieros
Agroindustriales

Autores:
Mendoza Zambrano Jasson Jair
Rosero Carrion Kenny Ariel
Tutor: Quim. Jaime Orlando Rojas
Molina, Ph.D.

LATACUNGA - ECUADOR Julio 2025




DECLARACION DE AUTORIA

Mendoza Zambrano Jasson Jair, con cédula de ciudadania No. 1755520366 y Rosero Carrion
Kenny Ariel, con cédula de ciudadania No. 0706449279, declaramos ser autores del presente
Proyecto de Investigacién: “OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS
HOJAS DE YUCA (Manihot esculenta Crant7) MEDIANTE EL METODO DE
EXTRACCION ALCALINA Y PRECIPITACION ISOELECTRICA.”, siendo el Quimico
Jaime Orlando Rojas Molina, Ph.D. Tutor del presente trabajo; y, eximimos expresamente a la
Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones

legales.

Ademas, certificamos que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente

trabajo investigativo, son de nuestra exclusiva responsabilidad.

Latacunga, 23 de julio del 2025

Jasson Jair Mendoza Zambrano
C.C: 1755520366
ESTUDIANTE

Kenny Ariel Rosero Carrion
C.C: 0706449279
ESTUDIANTE



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que celebran
de una parte MENDOZA ZAMBRANO JASSON JAIR, identificado con cédula de ciudadania
1755520366 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominard EL. CEDENTE; y, de
otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora, y por tanto
representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av. Sim6n
Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le denominard LA
CESIONARIA en los términos contenidos en las cldusulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL. CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Agroindustria, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS HOJAS DE
YUCA (Manihot esculenta Cranty) MEDIANTE EL METODO DE EXTRACCION
ALCALINA Y PRECIPITACION ISOELECTRICA.”, la cual se encuentra elaborada seg(in
los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se
detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Octubre 2021 - Marzo 2022

Finalizacion de la carrera: Abril — Agosto 2025

Tutor: Quim. Jaime Orlando Rojas Molina, Ph.D.

Tema: “OBTENCION DE UN CONCENTRADC PROTEICO DE LAS HOJAS DE YUCA
(Manihot esculenta Crantz) MEDIANTE EL METODO DE EXTRACCION ALCALINA Y
PRECIPITACION ISOELECTRICA.”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en su
repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL. CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.



CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva ios siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:
La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informético conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
La publicacién del trabajo de grado.
La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.
LLa importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.
Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley

como excepceion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendré una duracion indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo EL. CEDENTE podré utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de
EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial,

a la otra que quiere valerse de esta cldusula.



CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrito, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demads del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en tornb al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicatu.z cn la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada serd definitiva e inapeldble, asi como
de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo
de tasas judiciales por tal concepto seré cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y

tenor en la ciudad de Latacunga, a los 23 dias del mes de julio del 2025.

~Jass6n Jair Mendoza Zambrano Dra. Idalia Pacheco Tigselema, Ph.D.
/ EL CEDENTE LA CESIONARIA



CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR
Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que celebran
de una parte ROSERO CARRION KENNY ARIEL, identificado con cédula de ciudadania
0706449279 de estado civil soltero, a quien en lo sucesivo se denominard EL. CEDENTE; y, de

otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora, y por tanto
representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simén
Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le dedominard LA
CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - EL CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Ingenierfa Agroindustrial, titular de los derechos patrimoniales y
morales sobre el trabajo de “OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS
HOJAS DE YUCA (Manihot esculenta Crant7) MEDIANTE EL METODO DE
EXTRACCION ALCALINA Y PRECIPITACION ISOELECTRICA.”, la cual se encuentra
elaborada segin los requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que a
continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Abril 2022 - Agosto 2022

Finalizacion de la carrera: Abril — Agosto 2025

Tutor: Quim. Jaime Orlando Rojas Molina, Ph.D.

Tema: “OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS HOJAS DE YUCA
(Manihot esculenta Crantz) MEDIANTE EL METODO DE EXTRACCION ALCALINA Y
PRECIPITACION ISOELECTRICA.”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacién de trabajos de investigacién de grado en su
repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL. CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la

Republica del Ecuador.

Vi



CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva ios siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:
La reproduccién parcial del trabajo de grado por medio de su fijacién én el soporte
informético conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
La publicacion del trabajo de grado.
La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.
La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién
del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.
Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley

como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato sc¢ lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendré una duracién indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo EL. CEDENTE podré utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA
podré licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de
EL CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucion se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial,

a la otra que quiere valerse de esta clausula.

vii



CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demds del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada serd definitiva ¢ inapelable, asi como
de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo
de tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y

tenor en la ciudad de Latacunga, a los 23 dias del mes de julio del 2025.

Kenny Ariel Rosero Carrion Dra. Idalia Pacheco Tigselema, Ph.D.
EL CEDENTE LA CESIONARIA

viii



AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Proyecto de Investigacion sobre el titulo:

“OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS HOJAS DE YUCA
(Manihot esculenta Crantz) MEDIANTE EL METODO DE EXTRACCION
ALCALINA Y PRECIPITACION ISOELECTRICA”, de Mendoza Zambrano Jasson Jair
y Rosero Carrion Kenny Ariel, de la carrera de Agroindustria, considero que el presente
trabajo investigativo es merecedor del aval de aprobacién al cumplir las normas, técnicas y
formatos previstos, asi como también han incorporado las observaciones y recomendaciones

propuestas en la pre-defensa.

Latacunga, 23 de julio del 2025

Qmm Jalme Ollando RO_]aS Molina, Ph.D.

C.C: 0502645435
DOCENTE TUTOR



AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprobamos el presente Informe de Investigacion de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi; y, por la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales; por cuanto, los postulantes:
Mendoza Zambrano Jasson Jair y Rosero Carrion Kenny Ariel, con el titulo del Proyecto de
Investigacion “OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS HOJAS
DE YUCA (Manihot esculenta Cranfz) MEDIANTE EL METODO DE EXTRACCION
ALCALINA Y PRECIPITACION ISOELECTRICA.”, han considerado las
recomendaciones emitidas oportunamente y retne los méritos suficientes para ser sometido al

acto de sustentacion del trabajo de titulacion.

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archivos correspondientes en un CD, segun la

normativa institucional.

Latacunga, 23 de julio del 2025

A (/
, /1

) ){L. = - i V ’ ) 5 -

nriquie Fernandez Paredes, Mg. InL)(RenatojA uls/tzl'n Romero Corral, Mg.
C.C: 0501511604 - ———CTTIT7122483 R

LECTOR 1 (PRESIDENTE) LECTOR 2 (MIEMBRO)

Ing./Ana Maricela Trivez Castellano, Mg.
C.C: 0502270937

LECTOR 3 (MIEMBRO)



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, quiero agradecer a la Universidad Técnica de
Cotopaxi por compartir el conocimiento dentro de su
establecimiento. A Jaime Orlando Rojas Molina, tutor y guia en el
proceso de la presente investigacion. A los docentes que forman
parte del tribunal de lectores por aportar con sus valiosos
comentarios. Quiero agradecer a mi familia por su apoyo
incondicional, su paciencia y carifio brindado durante el

emocionante proceso de aprendizaje y crecimiento.

Kenny Ariel Rosero Carrion

Xi



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, quiero agradecer a la Universidad Técnica de
Cotopaxi por abrirme las puertas del conocimiento que se imparte
en sus aulas. A nuestro docente tutor Jaime Orlando Rojas Molina
por ser un guia en el proceso de la ejecucion de la investigacion. A
los docentes que forman parte del tribunal de lectores. A mis padres
por ser los pilares fundamentales de mi vida y por siempre guiar mis
pasos y a mis hermanos que siempre me han acompafiado a lo largo
de la carrera brindandome su apoyo. A mi compafiero de tesis Kenny
Rosero por su amistad y compartir sus conocimientos y por ser
comprometido con todo el proceso. A mis comparieros de curso por

formar parte de mi proceso de estudio en esta carrera.

Jasson Jair Mendoza Zambrano

Xii



DEDICATORIA

Este trabajo va dedicado con mucho orgullo a mi padre Tito Rosero,
guia, consejero y amigo de mi joven y extenso camino. Dedicado a
mi madre Carmen Carridn, por ser mi gran ejemplo a seguir y jamas
abandonar nuestras esperanzas en las batallas més dificiles. A mi
hermana Paula Rosero, por ser el soporte emocional y humano
durante mi permanencia universitaria. A todos mis amigos del aula,
quienes con su alegria e inteligencia supieron alivianar la carga
académica. A mi comparfiero de habitacion Jhonny Rosero, por
siempre estar pendiente de mi bienestar y acompariarme durante el
extenso viaje universitario. A mi compafiero de tesis Jasson
Mendoza, por compartir sus conocimientos y amistad durante
nuestro proceso formativo, por ser leal a la causa y luchar por

cumplir los objetivos propuestos.

Kenny Ariel Rosero Carrion

Xiii



DEDICATORIA

Este trabajo de investigacion va primeramente dedicado a Dios por
iluminar mi camino y darme la fortaleza para alcanzar este logro
académico. A mi querida mama Bella Zambrano y a mi papa Lito
Mendoza quienes han sido mis pilares inquebrantables, mi
inspiracion para salir adelante y mi mayor apoyo. A mis hermanos
Jeniffer y Daniel, por compartir sus experiencias, risas, tristezas,
secretos y aventuras, creando recuerdos imborrables en mi corazon.
A mis sobrinos Emilio y Eydan, personas de las que quiero ser un
ejemplo. A mis amigos y familiares, quienes han estado a mi lado en
las alegrias y en los desafios formando parte de mi historia y
dandome aliento en cada paso. A mi compafiero de tesis Kenny
Rosero por brindarme su amistad, experiencias y conocimientos, por
ser comprometido con este proyecto que hemos sacado adelante
juntos. Esta tesis es el resultado de un esfuerzo colectivo, y dedico

cada palabra y descubrimiento a todos ustedes.

Jasson Jair Mendoza Zambrano

Xiv



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

TITULO: “OBTENCION DE UN CONCENTRADO PROTEICO DE LAS HOJAS DE
YUCA (Manihot esculenta Crantz) MEDIANTE EL METODO DE EXTRACCION
ALCALINA Y PRECIPITACION ISOELECTRICA.”,

Autores
Mendoza Zambrano Jasson Jair
Rosero Carrion Kenny Ariel

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
raices preparadas de forma cocida, en harina o almidén. Las hojas de este cultivo se consideran un
subproducto agricola desaprovechado, pero poseen un alto contenido de proteina que las convierte
en una fuente alternativa para la elaboracion de productos proteicos vegetales. Para obtener el
producto se utilizé un Disefio Compuesto Central dentro del Modelo de Superficie de Respuesta
(MSR), aplicando una metodologia basada en extraccion alcalina con NaOH 0,1 N y posterior
precipitacion isoeléctrica con HCI 1 M, utilizando como factores la temperatura de extraccion (20,
40 y 60 °C) y el pH de precipitacion (4; 4,5 y 5). El anélisis bromatoldgico de la harina vegetal
presentd un contenido de proteina de 24,77 %, ademas de humedad 6,79 %; materia seca 93,21 %;
extracto etéreo 4,14 %; fibra 15,02 %; cenizas 8,36 %; materia organica 91,64 % y carbohidratos
40,92 %; mientras que, la cuantificacion de compuestos cianogénicos reflejé un valor de 53,48
mg/Kg. Las condiciones optimas de extraccion fueron temperatura de 40 °C y pH de 4,5; con un
concentrado proteico que alcanzo el 36,82 % de proteina y presencia de 29,59 % de aminoacidos
totales, destacando el acido glutamico con 5,06 % y arginina con 3,09 %, sin embargo, los
aminoacidos esenciales como metionina, histidina y lisina presentaron un valor méximo de 1,06 %.
Estos resultados evidencian la eficiencia del proceso de extracciéon y destacan el potencial del
concentrado proteico como suplemento nutricional, especialmente en dietas deportivas, siempre
que sea complementado con fuentes que aportan aminoacidos esenciales limitantes. Sin embargo,
se identificd que un mayor control de la temperatura en las fases de extraccion y secado, junto con
el uso de reactivos mas eficientes, podria incrementar la pureza y rendimiento del concentrado.

Palabras clave: hojas de yuca, extraccién alcalina, precipitacion isoeléctrica, proteina.
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Authors:
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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 HCI, 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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INTRODUCCION

El consumo de concentrados de proteina presenta beneficios por su alto valor nutricional, siendo
asi que, tras procesos de extraccion se puede obtener productos que superan el 30 % de proteina.
El consumo de concentrados proteicos va a depender de la funcionalidad y la presencia de los
aminoacidos en el organismo, lo que a su vez define la calidad de las proteinas (Ramirez et al.,
2021). La concentracion de proteinas se puede realizar con métodos con el ajuste de temperaturas
de extraccion y de pH hasta llegar al punto de precipitacion de proteinas de 4,5 con el uso de acidos

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 nutricion de los sectores dedicados a la produccion del tubérculo
como las hojas, que pueden poseer entre un 20 a 25 % de proteina cruda y que es utilizada en la

alimentacion animal (Idris et al., 2023).

Las deficiencias en la calidad de la nutriciéon humana, la generacién y sobreproduccion de residuos
como los tallos y las hojas de yuca estas ultimas 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 extraccién
y purificacion de proteinas con el fin de aprovechar la funcionalidad de estas macromoléculas
(Ramirez et al., 2021).

La finalidad de este proyecto de investigacion es valorar la composicion quimica proximal y perfil
de aminoacidos que poseen las proteinas concentradas de hojas de yuca, ademas de establecer las
condiciones Optimas de extraccion, con el fin de conocer las propiedades nutricionales y
funcionalidad de los aminoacidos identificados, buscando la ampliacion de conocimiento y

optimizando los procesos de extraccion y su aplicacion a dietas saludables.
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2. DISENO DEL PROYECTO

2.1 Planteamiento del problema

Existe una relacion inversa entre la desnutricion y la obesidad, pues cada pais posee un nivel
especifico de prevalencia de malnutricion, reflejado por cambios estructurales en el acceso a
alimentacion y hébitos 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 afio 2012 la prevalencia de
desnutricion se ubicd en un 12,7 % y para el afio 2022 se redujo a 11,5 % Mientras que las
prevalencias de obesidad fueron de 7,4 % para el 2012 y se evidencié un aumento a 8,6 % para
2022 (FAO et al., 2024).

En el afio 2018 en Ecuador se registré un 23 % de prevalencia de desnutricion crénica infantil para
nifilos menores de 5 afios y un 27,2 % en nifios menores de 2 afios, porcentajes que duplican el 11,6
% que se reporta para Latino América. En la provincia de Cotopaxi la DCI en menores de dos afios
es de un 34,85 %. Los factores que afectan directamente las condiciones de vida en los sectores
mas afectados por esta problematica son: la escasa prestacion de servicios basicos y de salud la
distribucion y dispersion geografica que existe entre las comunidades (Fundacion CRISFE, 2022).
De acuerdo con FAO et al. (2024) menciona que, a pesar de existir avances en el combate contra
la desnutricion, en las dltimas décadas, desde el afio 2014 ha ido en aumento, alcanzando su nivel
mas alto en la pandemia COVID 2019.

Un especto negativo de la produccion de yuca es la alta generacion de residuo como hojas y tallos
que representan el 50 % de produccion total de la planta, estos desechos de la extraccion de
tubérculos suelen ser quemados o se descartan (Idris et al., 2023). De acuerdo con Suarez et al.
(2022) la planta de la yuca esta conformada por un 50 % de tubérculo y 10 % de hojas, se estima
que la produccion de materia seca de hojas de yuca puede alcanzar 2 t/ha, mientras que a nivel
mundial se puede alcanzar una generacion de hojas de 49 millones de t/afio, los cuales son
considerados como desechos agroindustriales. Es por ello que se planteo la alternativa de obtener
productos proteicos derivados de materias primas vegetales, que permitan fortalecer los procesos
de reduccion de problemas de malnutricion y afectacion a la salud de las personas por el consumo

de alimentos que no van alineados a una nutricion adecuada (Fundacién CRISFE, 2022).
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Las hojas son un subproducto que pueden servir como recurso para la alimentacion humana, pero
debido a la presencia de macro componentes que no son beneficiosos para el consumo, se impide
el aprovechamiento directo de las proteinas presentes. Sin embargo, mediante un proceso de
extraccion y deshidratacion es posible obtener proteinas de alta concentracion (Rubio et al., 2024).
El empleo de hojas de yuca como verduras en las dietas de las personas presenta limitacion debido
a la falta de propiedades nutricionales que poseen (oxalatos, nitratos, taninos) y glucésidos
cianogeénicos (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 produccién de tubérculos a nivel mundial los
cultivos de yuca destacan por su importancia social, econdmica y de garantizar la seguridad
alimentaria, principalmente en las zonas tropicales (Borku, 2025). La tradicién del cultivo de yuca
en Ecuador ha sido base de la alimentacion especialmente de la gente nativa de la Region

Amazonica, campesinos de la Costa y los valles célidos en la region Sierra (Mufioz et al., 2017).

A lo largo de la historia se ha considerado que las proteinas de origen animal son mejores, tomando
en cuenta el alto valor biolégico de las mismas, consolidandose como la fuente de proteinas
principal en la dieta humana (Monroy et al., 2024). Las proteinas cumplen un rol muy importante
para el desarrollo, crecimiento y regeneracion en los tejidos de un individuo. Existen alrededor de
300 aminoacidos conocidos en la naturaleza, sin embargo, 20 son los cuales constituyen proteinas
que se reparten por el cuerpo humano para cumplir funciones especificas, como procesos

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

El cultivo de yuca contribuye significativamente a la seguridad alimentaria y a los ingresos
econdmicos de muchas familias en los paises productores. Los tubérculos constituyen la parte mas
aprovechada de la planta, ya sea para el consumo directo, cocidos, o para la elaboracion de harinas
y almidones (Ayele et al., 2022). La alta produccion de raices de yuca, las cuales son ricas en
almidon vy el follaje con alto contenido de proteina, se ha convertido en una gran opcién para
reemplazar el maiz amarillo en la alimentacion de animales debido a que poseen caracteristicas
similares y se puede aplicar en las dietas de ganado porcino, bovino y avicola, lo cual convierte a

esta planta en un alimento que se puede aprovechar completamente. Las raices que son el principal
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producto del cultivo son ricas en carbohidratos, por otra parte, las hojas frescas estan enriquecidas
con vitaminas, minerales y proteinas que pueden ser aptas para el consumo humano (Aguilar,
2017).

El intensificado proceso de produccion de carnes a nivel mundial se constituye como uno de los
sistemas que mas 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 alimentacion basada en el

consumo de proteina vegetal ha tomado relevancia en los Gltimos afios.

Los recursos vegetales han generado un creciente interés en las ultimas décadas como una fuente
de compuestos bioactivos; la yuca es un recurso alimenticio de alta relevancia en la dieta humana,
tomando fuerza en estos Ultimos afios en su produccion para la alimentacion de la poblacién (Suarez
etal., 2022).

Los residuos generados por las cadenas de produccién alimentaria generan problemas tanto
econdémicos como ambientales, gran cantidad de los residuos generados se pueden reutilizar para
la extraccion de nuevos ingredientes bioactivos con la finalidad de ser utilizados como alimentos

funcionales (Gémez, 2022).

Las hojas de yuca utilizadas como verdura son una alternativa para la alimentacion debido a su alto
contenido de vitaminas, antioxidantes, flavonoides, polifenoles y proteinas. Los procesos como el
blangueado 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 disminucién de componentes anti

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

En cuanto a la calidad nutricional de la alimentacion humana existe una problematica que
actualmente ha tomado relevancia, por dicha razon se genera la particular necesidad de impulsar
nuevas tecnologias enfocadas en la investigacion de fuentes alternativas de proteina: en insectos,
algas unicelulares o de materia organica vegetal con alto contenido proteinico (Castellanos et al.,
1994). De igual forma el desarrollo de la investigacion acerca de los subproductos del cultivo de
yuca (cascaras, hojas y almiddén) generados por los agricultores o la industria se evalla la

produccidn de bioplasticos flexibles o semirrigidos (Canales & Trujillo, 2021).
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A partir del analisis bibliografico realizado, se evidencia la importancia de estudiar detalladamente
estos parametros en el proceso de obtencion de concentrados proteicos a partir de hojas de yuca, a
fin de optimizar su aprovechamiento y aplicar estos conocimientos en procesos agroindustriales
sostenibles. La obtencidn de proteinas a partir de fuentes vegetales mediante técnicas como la
extraccion alcalina y la precipitacion isoeléctrica ha despertado un creciente interés en el &mbito
cientifico e industrial, debido a su eficiencia y bajo costo. Este proceso estd condicionado por
variables fisicas y quimicas, siendo el pH y la temperatura factores determinantes en el
comportamiento de las proteinas durante las etapas de solubilizacion y precipitacion. Segun Bonino
et al., (2016), la acidificacion controlada del medio permite alcanzar el punto isoeléctrico de las
proteinas, provocando la desestabilizacion de las particulas suspendidas y facilitando la formacion
de agregados proteicos, lo cual mejora su separacion del resto de compuestos. Por otro lado, se
indica que temperaturas elevadas incrementan la solubilidad de las proteinas, favoreciendo su
extraccion en la fase inicial del proceso; sin embargo, un exceso de calor puede desnaturalizar las

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

Los procesos de innovacion en la industria alimentaria al dia de hoy se enfocan en la busqueda de
fuentes proteicas, nuevos alimentos y componentes bioactivos, se destacan las materias primas
como las algas, legumbres, insectos comestibles y carne cultivada (Gomez, 2022). La alimentacion
y sus practicas productivas en la actualidad destinadas a alimentar 7600 millones de persones
contribuye a la pérdida de los ecosistemas terrestres y acuaticos, esto sucede debido a las
actividades industriales y de produccion con poco o nulo enfoque ambiental, sobre todo en la

reduccion de los impactos que contribuyen al cambio climatico.

2.3 Formulacién del problema

¢Las variaciones entre el tiempo de agitacion y el pH afectan en el rendimiento de la extraccion y

precipitacion isoeléctrica para el proceso de obtencidn 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 extraccion alcalina y precipitacion isoeléctrica.



2.4.2 Objetivos especificos

» Evaluar la cuantificacion de compuestos cianogénicos y la composicion fisica y quimica de una

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

» Determinar ¢ tratamiento dptimo para la obtencién del concentrado proteico de la harina de
hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz) aplicando el método de extraccion alcalina y
precipitacion isoeléctrica.

* Realizar un andlisis proximal y perfil de aminoacidos para el tratamiento Optimo del

concentrado proteico.

2.5 ACTIVIDADES Y TAREAS EN RELACION 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 METODOLOGIA RESULTADO




Evaluar la Obtener harina de e hojas Norma general

cuantificacion de yuca. para productos
compuestos €y .

i AN proteinicos
cianogénicos 2
composicion vegetales (CXS
fisica y quim 174-1989)
de una N3 Analizar la AOAC

obtenida a pa
de hojas de yuc
(Manihot

esculenta Cran

composicion fisica ® y 23:003.2003
quimica en la harina deCalculo
hojas de o AOAC 2001.11

yuca
. AOAC 920.39

Humedad, ° t

(Humeda materia AOAC 930 15

° ;
seca, ~ proteina, extracto AOAC 923.03

) , . ° .
etéreo, fibra, = cenizas, calculo

. e , . °
materia = organica, Calculo

carbohidratos).

o 7 Cuantificacion de
Determinacion y analisis compuestos

Composicion fisica y
quimica de la harina
vegetal (tabla 9) y
cuantificacion

de compuestos
cianogénicos (anexo
7).

de cianogénicos
compuestos mediante el método
cianogénicos. MQ/AOAC 915,03
Determinar el Aplicar la Estiblecer las mejores Condiciones Optimas

tratamiento 6ptimo metodologia de  conliciones de extraccion
para laobtencién extraccion de de proteinasdroteinas basados en

del con un los listintos autores que
concentrado disefio apl experimental €an la misma
protico de  MSR mecon 2 odologia.
la harina de factores:
hojas de yuca temperatura  de o (Serpa etal,
(Manihot extraccion y pH de 2014),
esculenta Crantz) ~ precipitacion * (Ramirez etal.,
aplicando el isoeléctrica  para 2021)
método de determinar el
extraccion tratamiento Optimo
alcalina y

de extraccion en la
obtencion del
concentrado proteico
de acuerdo a las
combinaciones de
factores establecidos
en el disefio
experimental (tabla
10).

1 Continua en la pagina siguiente



precipitacion
isoeléctrica.

de entre todas las
combinaciones.

Realizar analiun
proximal y pert
aminoacidos p de
el tratamie!
optimo
concentrado
proteico.

del

Observar el analisis Analisis fisicos y « cos del
proximal del mejor quimiejor miento.

tratamiento trata
(Humedad, materia
seca, proteina, o
extracto etéreo,
fibra, cenizas, o
materia organica,
e carbohidratos).

Evaluar el perfil de -
aminoacidos presentes en
el concentrado proteico
con el mejor tratamiento.

AOAC
23.003.2003
Calculo

AOAC 2001.11
AOAC 920.39
AOAC 930.15

AOAC 923.03

Calculo
Calculo

HPLC N°: PA-PH03

Propiedades
fisicas y
quimicas

del
concentrado
obtenido en
el mejor
tratamiento
(tabla 12).

Perfil de
aminoacidos
(tabla 13) vy
cromatograma
del tratamiento
optimo  (figura
22).

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

2.6 FUNDAMENTACION TEORICA O MARCO REFERENCIAL

2.6.1. Antecedentes

De acuerdo con Buitrago (1990) la yuca se afiadi6 en la dieta para la alimentacion animal de ganado
poligastrico, con la finalidad de abaratar costos de produccién y fortalecer la nutricion de los
animales. Con colaboracion de CIAT en Colombia se implementd la yuca en las raciones
alimenticias de distintos animales, vacunos, aves y cerdos, en distintas condiciones, edades y etapas
de reproduccidn, en las cuales se implement6 una alimentacion de pulpa de yuca, cascara y hojas,
determinando que la alimentacion de los animales con yuca impacta positivamente en la produccion

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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ademas de alcanzar los requerimientos energéticos de cada animal de acuerdo con las raciones

suministradas.

Los andlisis realizados en las hojas de yuca en base seca presentados por Idris et al. (2020) en su
articulo “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 varia entre
porcentajes de 1,23 y 6,11; hubo significancia entre cada parte de la planta, puesto que el tallo
mostré 1,23 % de humedad. Los contenidos de proteina 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 investigacion de Serpa et al. (2014) denominada: “Determinacion del punto isoeléctrico de las
proteinas presentes en cuatro fuentes foliares: yuca (Manihot esculenta Crantz) variedades
veronica y tai, jatropha (Jatropha curcas L.) y gmelina (Gmelina arborea)”, se enfoco en la
caracterizacion de cada una de las fuentes foliares de proteina y la determinacion del punto
isoeléctrico Optimo para la extraccion con resultados de 15,92 % de proteina en las hojas de

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

El estudio titulado “Obtencion de un concentrado proteico de la harina de dos variedades de haba
(Vicia faba): Haba sultana y Haba peruana mediante las fases de extraccion alcalina y
precipitacion isoeléctrica”, realizado por Gualotufia y Quindil., (2024) destaca los beneficios
funcionales de incorporar el haba en la alimentacion diaria, enfatizando su valor como fuente rica
en aminoacidos esenciales. En la investigacion mencionada, se desarroll6 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 extraccién alcalina y precipitacion isoeléctrica. Para optimizar estos
parametros, se utilizo un disefio experimental factorial 2x2x2, lo que permitié evaluar diferentes
combinaciones de condiciones. Los resultados indicaron que el mejor rendimiento proteico se
alcanz6 con un pH de extraccion de 11 y un pH de precipitacion de 5,5; condiciones que favorecen
la solubilizacion y posterior precipitacion de las proteinas, mejorando asi la eficiencia del proceso
y la calidad del concentrado obtenido. Este estudio aporta informacion valiosa para el desarrollo
de ingredientes proteicos funcionales derivados de leguminosas, con potencial aplicacion en la

industria alimentaria. 2.6.2 Marco Tedrico
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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 Coldn al continente
americano, la yuca fue esparcida por los espafioles hacia sus colonias africanas y asiaticas
(Beecham et al., 2023). Sin embargo, su distribucion se encuentra desde Estados Unidos (Arizona)

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

Los cultivos cuyo producto comestible son las raices han tomado reconocimiento por mejorar la
seguridad alimentaria especialmente en los paises en desarrollo siendo asi una fuente de alimento

directo de millones de individuos (Borku, 2025).

En Ecuador el cultivo de yuca es muy versatil y de facil adaptacion, en la mayoria de provincias se
produce yuca con un gran aporte en la alimentacion y economia de las familias. En el pais la yuca
(Manihot esculenta Crantz) es cultivada en mayor volumen por agricultores que habitan hasta los
1620 msnm en las 4 regiones del pais: Costa, Sierra, Amazonia y Galapagos. Existen muchas
tradiciones en el cultivo por parte de poblaciones campesinas e indigenas (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 creacidon de nuevos productos en los que se

aprovecha su alto contenido nutricional (Giraldo, 2006).

2.6.2.2 Clasificacién

La clasificacion taxondmica de la mandioca o yuca se presenta en la tabla 2.

Tabla 2 Taxonomia correspondiente a la yuca.
Taxonomia de la yuca

Reino Plantae

Division 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 definié dos especies: yuca amarga,
M. utilisima; y yuca dulce, M. aipi; finalmente se definié 3 subespecies: M. esculenta, M.
flabellifolia y M. peruviana, siendo las dos Ultimas unas variedades silvestres de M. esculenta
(Espitia et al., 2022).

2.6.2.3 Toxicidad

En la planta de yuca existe presencia de glucésidos cianogénicos: linamarina y lotaustralina (Torres
et al., 2022). La presencia de estos compuestos en el organismo del ser humano se expresa como
un inhibidor enzimatico para la produccion de ATP, ademas de inducir a la hipoxia celular, es por
ello la importancia de someter a un proceso de hidrolisis enzimatica raices y hojas para aprovechar
sus propiedades nutricionales (Rivadeneyra et al., 2017). El cianuro presente en las hojas de yuca
tiende a dificultar la absorcion 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 estabilizacion de la linamarasa es esencial para la detoxificacion 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 Descripcion botanica

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 cilindrica con un diametro ente 2 a 6 cm de grosor, los colores varian entre
morado, café, amarillo verdoso o gris plateado; estas caracteristicas varian dependiendo la edad,
variedad y lugar de ubicacion del cultivo. Conforme la edad de la planta aumenta, la epidermis del
tallo se vuelve més dura y lefiosa por la acumulacion de xilema, una vez cosechado el tubérculo las
estacas del tallo sirven para la propagacion de la planta de manera asexual, comunmente 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 conformacién simple, estdn compuestas por un peciolo, lamina foliar palmeada y
lobulada con 3 a 9 l6bulos por hoja; miden de 5 a 15 cm de longitud y 5 cm de ancho segun la
variedad. Su color puede ser verde o morado, de igual manera que los peciolos. Durante los
primeros 3 meses las hojas son més grandes que sus predecesoras y las subsiguientes (Beecham et
al., 2023).

Las hojas de yuca, como en la mayoria de plantas, cumplen la funcién principal de generar energia
mediante el proceso de fotosintesis. La cantidad de hojas va a depender directamente de las
condiciones medioambientales y la edad morfoldgica de la planta, siendo de 60 hasta 150 dias la
etapa de mayor crecimiento de biomasa. Sin embargo, es a los 75 dias cuando empieza el proceso
de formacién de las raices 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 morfologia: eliptica,

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

Figura 1: Morfologia correspondiente a las hojas de yuca.

A

©
Nota: Forma de las hojas de distintas variedades.
Fuente: (Giraldo, 2006.)

La raiz y el follaje de la yuca tienen una composicion quimica considerada opuesta, pues las raices
contienen alto contenido de carbohidratos, mientras que el follaje es una de las materias primas

verdes con mayor porcentaje de proteina (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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Raiz

Se denominan raices tuberosas que alcanzan una longitud de hasta 40 cm de largo por 5-8 cm de
didmetro, son de forma irregular, cilindrica y conica, se considera la parte de la planta con mayor
interés comercial por su contenido de almidon (80 %), el color de la raiz dependera de la variedad
(Mufoz et al., 2017).

Las raices son utilizadas principalmente o destinadas a distintos mercados, se consumen frescas o
se trasladan a la industria de harinas y almidones, también para la elaboracion de jarabes, y otros
volUimenes se derivan a las industrias del papel, cartdn y textiles. Tras la obtencion de almidones
estos se clasifican en: almidones agrios y dulces denominados nativo e industrial respectivamente,
el almiddn es comercializado para la obtencion de subproductos como concentrados, y funciona

como sustituto de cortos almidones y féculas de maiz (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
facil 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 areas 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, asi como la resistencia
que tiene en condiciones criticas y adaptada a resistir los ataques de plagas, ademas de producir
rendimientos bastante aceptables a bajos costos, pues el cultivo se puede mantener y producir sin

aplicacion de insumos y en suelos nutritivamente pobres.

“La yuca, que es cultivada exclusivamente por pequefios agricultores de bajos ingresos, constituye
uno de los pocos cultivos basicos que pueden producirse de forma eficaz en pequenia escala” (FAO,
2013) se puede utilizar para la elaboracion de diversos productos que pueden abarcar distintas

industrias a la de alimentos, como: industria farmacéutica y generacion 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) estimo que: “la cosecha mundial en el afio 2012 ascendié un 60 % a 280 millones de
toneladas, desde el afio 2000, es decir que el incremento anual fue de 1,8 %, como resultado 12,8

toneladas por hectarea”.
2.6.2.6 Yuca en el Ecuador

Ecuador es un importante productor de yuca en la region latinoamericana, de manera paralela a
nivel nacional, se puede observar en la tabla 3 que en la mayoria de las provincias del Ecuador el

cultivo de yuca representa un rubro significativo.

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

Superficie Superficie Rendimiento
Provincia sembrada (ha)  cosechada (ha) Produccion (t) (t/ha)

Morona Santiago 4832 4775 17253,83 3,57
Cotopaxi 3078,17 2791,92 12964,75 477
Santo Domingo de los Tséachilas 2752,4 2395,8 16811,4 7
Manabi 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 Rios 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
Sucumbios 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
Bolivar 199,4 199,4 139,17 0,84
Imbabura 167,33 161,75 366,42 2,43
Canar 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
Galapagos 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 indigenas de la Amazonia al ser consumida fresca y procesada como almidones, productos de
panificacion y utilizada en la fermentacion de alcohdlica para la obtencion de chicha (Mufioz et al.,
2017). Aunque los destinos de los subproductos a pesar de ser muy aprovechables no han sido
investigados a profundidad en Ecuador. Segun Hinostroza et al., (2014), el manejo adecuado de los
cultivos de yuca puede generar una produccion anual de 13 t/ha en el cantén Santo Domingo debido
a las excelentes condiciones climaticas y de adaptabilidad que brinda la provincia para la siembra

y produccidn de este producto.

El cultivo de yuca puede generar alrededor de 6 toneladas de proteina por hectarea al afio,
manteniendo buenas practicas de cultivo (genotipos, suelos, controles y densidades de siembra)
destinadas especificamente al aprovechamiento del follaje (Giraldo et al., 2008). Las hojas de yuca
por su gran contenido de proteina son utilizadas en alimentacién animal, por ello el enfoque en
presentar una alternativa éptima de suplementacion alimenticia en humanos a partir de las proteinas
extraidas de las hojas como materia prima como punto de partida en el proceso de produccion.
Como se menciona en Espitia et al., (2022), la siembra y produccién de yuca forrajera esta
determinada por los periodos de corte que se producen por afio. Dentro de la experimentacién
realizaron cortes periddicos de 3 meses en el que se obtuvieron 37 t/ha en material fresco en un

lapso de dos arios.
2.6.2.8 Contenido nutricional de la raiz de yuca

Tradicionalmente se ha utilizado la raiz 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 proteina bruta por hectarea (Giraldo et al.,

2008). De igual manera en la investigacion se menciona que la proteina 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 proteina (ldris 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 raiz, por lo tanto, es necesario conocer la composicion nutricional de la raiz

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

Tabla 4 Composicidn quimica de la raiz de yuca
Nutriente

Unidad Cantidad en seco

Valor energético
Agua
Proteina
Grasa
Carbohidratos totales
Fibra
Cenizas
Calcio
Fosforo
Hierro
Tiamina
Riboflavina
Niacina

Acido ascorbico

Porciones no comestibles

kcal

%
%
%
%
%
%
mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg
%

132
65,20
1,0
0.40
32,80
1,0
0,60
40,0
34,0
1,40
0,05
0,04
0,60
19,0
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 Composicién fisica y quimica 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
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Partes de la de Proteina Grasa cruda Fibra cruda Ceniza Carbohidratos Energia Equivalente
Yuca humedad cruda bruta de HCN
(%0)
Raiz 2,83+0,02°¢ 1,75+0,014 0,64+0,05¢ 2,11+0,03f 1,24+0,05° 92,66+ 1,882 4223,9+4,9¢ 0,01+0,00?
Tubéreulo 4,03+0,02¢ 3,54+0,04°  0,75+0,05% 5,31+0,11° 2,94+0,00¢ 83,39+0,43° 3645+0,1° 0,01+0,00?
desechado

Tallo 1,230+0,008  5,24+0,19b 1,37+0,05%¢ 39,51+0,05? 6,43+0,18% 42,99+1,52° 4168,4+38,4° 7 03x10-4
+0,002

Hoja 6,11+0,06 28,02+0,108 5,63+ 0,122 21,41+0,00°¢ 7,28+0,39b 31,55+1,09f 4824,3+10,6°  0,02+0,00°
Corteza 1,40+0,01°  0,023+0,03¢  1,56+0,06° 12,41+ 0,12¢ 5,58+0,28°¢ 78,94+0,05°¢ 4069,2+26,8°  0,01+0,002
Peridermo 5,03+0,02¢ 4,08+0,16°¢ 1,14+0,37° 24,49+0,11° 14,59+ 0,072 50,710,209 4666,5 +0,3° 6.50x10-3
+0,00?

Fuente: (Idris et al., 2020)

Los datos presentados permiten reconocer que en cuanto a valor proteico se refiere, la mayor
concentracion se encuentra presente en su follaje y representa un gran potencial nutritivo y

comercial aplicando las correctas practicas de cosecha y postcosecha.

Las hojas de yuca han sido utilizadas por décadas para la alimentacion de ganado bovino, sin que
este aproveche completamente la proteina presente en las hojas. En la alimentacion 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 alimentacion

animal (Herrera et al., 2019).
2.6.2.9 Proteinas

Son macromoléculas formadas por cadenas de varios aminoacidos, polimeros de aminoacidos, los
cuales estdn unidos por enlaces peptidicos. La secuencia en la cual se encuentran unidos los
aminoéacidos definira la estructura tridimensional de la molécula y su funcion bioldgica dentro de
un sistema. (Monroy et al., 2024). De hecho, las proteinas pueden clasificarse por la funcion que
realizan (enzimatica, estructural, transporte, etc.); y también por los pliegues que pueden llegar a

formar (primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria).
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2.6.2.10 Suplementacion con proteina vegetal

Las proteinas presentes en materias primas como la quinoa, 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, proteinas y vitaminas (Zea et
al., 2017). Nutricionalmente la ingesta de proteinas vegetales permite cumplir los requerimientos
necesarios para mantener una buena salud. EI consumo de proteinas de origen vegetal aporta
vitaminas y aminoacidos esenciales, pero tiene baja viabilidad en la produccién de las mismas
debido a la preferencia del consumidor sobre proteinas de origen animal. Sin embargo, ciertas
investigaciones sugieren el uso de proteinas vegetales para prevenir enfermedades

cronicodegenerativas (Monroy et al., 2024).

En la naturaleza se encuentran mas de 300 aminoacidos, de los cuales se ha determinado que 20
son necesarios para el ser humano en la sintesis de proteinas. Estos aminoacidos se pueden
encontrar en diversos alimentos, y otros son resultado de sintesis propia en el organismo, esta
caracteristica permite una clasificacion en aminoacidos no esenciales y aminoacidos 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 proteinas (250-300) involucradas en procesos fotosintéticos, celulares y
estructurales, las cuales se pueden clasificar en proteinas solubles e insolubles. Dentro de las
proteinas solubles es predominante la presencia del Rubisco (Ribulosa 1,5-bifosfato
carboxilasa/oxigenasa), enzima clave en el proceso de fijacion de CO2 que representa hasta el 50

% de las proteinas solubles en las hojas (Santamaria & Liibeck, 2020).
2.6.2.11 Aminoacidos

Son los principales constituyentes de las proteinas 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 aminoacidos esenciales, utilizando métodos de extraccion y

cuantificacion de proteinas, en material vegetal que tenga gran presencia de aminoacidos y


https://www.zotero.org/google-docs/?skTa7W
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nitrégeno. Los aminoacidos presentes en las proteinas vegetales son primordiales en la produccion
de alimentos que, nutricionalmente o en digestibilidad son muy similares a los de la proteina animal
(Monroy et al., 2024). Los aminoé&cidos vistos de forma estructural, cumplen una funcion vital en
las proteinas, otorgando caracteristicas especificas a las mismas; las que a su vez componen los
tejidos vivos; en lo funcional, intervienen en procesos metabdlicos en el organismo para la
obtencion de energia; se conocen muchos aminoacidos en la naturaleza, de los cuales solamente 20

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

En un perfil de aminoacidos de la harina de hojas de yuca, segun Giraldo et al., (2008), se observo
que el amino&cido limitante fue la metionina, cuyo consumo es esencial en nifios en etapa de
crecimiento. Los aminoécidos esenciales son nueve: histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano 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 aminoacidos esenciales, existen los aminoacidos no esenciales (alanina, arginina,
asparagina, acido aspartico citrulina, cisteina, acido glutamico, glutamina, glicina, ornitina, prolina,
serina, taurina, tirosina). Generalmente los grupos amino de los aminoacidos, son catalizados para
producir aminoécidos glucogénicos y cetogénicos que se metabolizan en el higado para finalmente

producir energia (Zea et al., 2017).
2.6.2.12 Concentrados Proteicos

Conociendo la importancia de las proteinas y su papel para el correcto funcionamiento del
organismo, los procesos de investigacion han llegado a desarrollar varias metodologias para
realizar la extraccion y purificacion de una proteina especifica con la finalidad de obtener un polvo
pulverizado con alta concentracion de proteinas que pueda servir como suplemento alimenticio en

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

Para la obtencidn de un aislado proteico existen varios métodos de laboratorio, tanto fisicos como
quimicos, en los cuales se debe tomar en cuenta las caracteristicas especificas de la proteina
analizada determinadas como: carga, peso molecular, hidrofobicidad; con el objetivo de conservar

las propiedades de la proteina hasta el final de la extraccion y purificacién (Ramirez et al., 2021).

En el presente estudio se utiliza el método de extraccion alcalina y precipitacion isoeléctrica,

tomando en cuenta la investigacion de Serpa et al., (2014), donde se menciona que el punto
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isoeléctrico Optimo para la extraccion de la proteina presente en el follaje de la yuca es con el valor
de pH 4.

La precipitacion de proteinas consiste en la operacion de convertir un producto solubilizado en un
solido con ayuda de un agente precipitante que permita ajustar el pH requerido y que las proteinas
que especificamente que se encuentran suspendidas en un disolvente se precipitan hacia el fondo
(Serpacet al., 2014).

2.6.2.13Extraccién alcalina

La extraccion alcalina es una técnica que se fundamenta en elevar el pH de la solucién a valores
elevados, generalmente entre 8 y 10, mediante la adicion de bases fuertes como el hidroxido de
sodio (NaOH). Este aumento en la alcalinidad favorece la solubilizacién de los grupos proteicos
presentes en la materia prima, facilitando su separacién de otros compuestos no proteicos que
forman parte de la fuente de extraccién. Este método optimiza la recuperacion de proteinas al
modificar la carga y estructura de las moléculas, lo que incrementa su dispersion en la solucion y
permite una extraccion mas eficiente. Asi, la extraccion alcalina se posiciona como un
procedimiento clave en la obtencién de concentrados proteicos de origen vegetal, al maximizar el

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

La precipitacion de proteinas consiste en la operacion de convertir un producto solubilizado en un
solido con ayuda de un agente precipitante que permita ajustar el pH requerido y que las proteinas
que especificamente que se encuentran suspendidas en un disolvente se precipitan hacia el fondo
(Serpaetal., 2014).

2.6.2.14 Precipitacion isoeléctrica

Segun Serpa et al. (2014), el punto isoeléctrico para la precipitacion de proteinas en cada extracto
se sitUa generalmente en un rango de pH entre 4 y 5, que puede lograrse mediante la adicion
controlada de &cido clorhidrico. Este ajuste del pH es fundamental para alcanzar las condiciones
Optimas de precipitacion, ya que en este rango las proteinas tienden a perder su carga neta, lo que
provoca su desestabilizacion y posterior agregacion. 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

extraccion y precipitacion isoeléctrica.

2.7 METODOLOGIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

2.7.1 Tipos de investigacion
2.7.1.1 Investigacion bibliografica

Se reviso el material disponible de investigaciones previas con respecto al tema de estudio desde
la seleccidn de fuentes de informacion; considerando que es importante en cualquier tipo de
investigacion seguir las etapas de observacion, indagacion, interpretacion y analisis para ejecutar
un proyecto. Dicha informacion fue recolectada mediante la lectura de articulos, revistas

cientificas, tesis y bases de datos de internet (Scopus, Scielo y Google académico) (Ayala, 2018).
2.7.1.2 Investigacion experimental

Se empleo un disefio experimental de Metodologia de Superficie Respuesta (MSR) con un disefio
compuesto central, en la que se consideraron dos factores de estudio: Factor A, que indica la
temperatura durante el proceso de extraccion alcalina; Factor B, que refleja el pH de precipitacion
isoeléctrica, en la cual se establecen 16 corridas experimentales de extraccion con la combinacién
de los factores, cada uno con tres niveles de analisis, la variable de respuesta considerada en la

investigacion fue el porcentaje de proteinas en el concentrado (Gabriel et al., 2017).

2.7.1.3 Investigacion descriptiva

En este tipo de estudio se describieron algunas caracteristicas de comportamiento de fendmenos
gue permitieron establecer datos e informacién comparable con fuentes relacionadas. Se realiz6
con el fin de obtener un producto con alta concentracion de proteinas que proveen las hojas de yuca
para identificar como influye los factores de temperatura de extraccion y pH mediante los analisis

fisicos y quimicos del concentrado proteico (Guevara et al., 2020).
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2.7.2 Metodologia de investigacion
2.7.2.1 Método cientifico

La aplicacion del método cientifico en esta investigacion permitio llevar a cabo el proceso de
extraccion y cuantificacion del contenido proteico presente en la harina obtenida a partir de hojas
de yuca, asi como en el concentrado proteico resultante. Esta metodologia facilitd, ademas, la
realizacion del andlisis del perfil de aminoécidos correspondiente a la corrida experimental
considerada optima, en funcion del porcentaje de proteina extraida. 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 estadistico

En el desarrollo del presente estudio se empled un enfoque metodoldgico basado en la recopilacion
de datos reales y eficaces obtenidos, los cuales sirvieron como base para la implementacién de un
disefio experimental riguroso. Este disefio permitié evaluar de manera sistematica la interaccion
entre variables clave, tales como la temperatura de extraccion alcalina y las condiciones de
precipitacion isoeléctrica, con el fin de identificar el tratamiento mas eficiente para la obtencion de
concentrado proteico. A través de la aplicacion de analisis estadisticos multifactoriales, se logro
establecer relaciones significativas entre los factores evaluados, lo que permitid optimizar el

proceso de extraccion de proteinas de manera cientifica y reproducible.

Para este fin, se utilizo la herramienta estadistica Design Expert, ampliamente reconocida por su
eficacia en la planificacion y analisis de experimentos con multiples variables. Esta plataforma
facilité la identificacion de la corrida experimental ptima, asi como la determinacidn de los niveles
méas adecuados de cada factor, con base en modelos de superficie de respuesta y analisis de
varianza. La metodologia aplicada permitio reducir la variabilidad experimental, mejorar la
precision de los resultados y garantizar la validez del modelo propuesto. En comparacion con
investigaciones previas que han empleado estrategias similares este enfoque contribuye
significativamente a la innovacion en el disefio de procesos bioquimicos eficientes y sostenibles
(Gabriel et al., 2017).



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 precipitacion
» Espétulas

* Recipientes de plastico pequefios
* Tubos conicos

* Pisetas

» Céapsulas

* Vasos de destilacion

* Pinzas
* Pipetas
* Probetas

+ Cajas Petri

* Embudo de cristal
* Micro bureta

» Gradillas

» Matraz de digestion Kjeldahl con capacidad de 125 ml.

* Matraz Erlenmeyer de 10 ml
» Matraz volumétrico de 100 ml

2.7.3.3 Reactivos

* Hidroxido de sodio 0.1 N
* Metabisulfito
¢« Hexano
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Sulfato de sodio anhidrido
Acido borico

Acido clorhidrico 1 M
Hidroxido de sodio al 30 %
Acido sulfarico concentrado
Catalizadores para la digestion
Pepsina

Carbonato de sodio
Quimotripsina

Tripsina

Acido acético

Acido sulfarico

Acido glioxilico

Solucién de papaina

2.7.3.4 Instrumentos y equipos

Balanza analitica de 120 voltios (OHAUS)

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

Desecador

Agitador vortex con velocidad de 2500 rpm

Horno incubador

Deshidratador
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2.7.4 Metodologia para la obtencion de harina de hojas de yuca

La obtencidon de harina de hojas de yuca se ejecutd siguiendo la metodologia mencionada a
continuacion. La extraccion del concentrado proteico se obtuvo en la planta agroindustrial y el
laboratorio de bromatologia de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante los procedimientos

que se describen a continuacion:

— Se recolectaron 5 kg de hojas de yuca en el recinto Riobambefios 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 realizo la clasificacion inicial, separando hojas en mal estado fisico y las
estructuras no deseadas, como peciolos y lébulos, para asegurar la homogeneidad del material

utilizado en el proceso.

Figura 2 Seleccion de la materia prima

A

Nota: Seleccién de la materia prima realizada en la planta de procesamiento
de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

— Se procedi6 con la eliminacion de los contaminantes fisicos que se encontraban presentes en la
materia prima. Mediante una desinfeccion por inmersion de las hojas de yuca en una solucién de

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

Figura 3 Hojas de yuca seleccionadas



27

Nota: Hojas de yuca seleccionadas y listas para la inmersion en la solucién 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 desnaturalizacion de proteinas y preservar el perfil nutricional del material vegetal.

Figura 4. Hojas de yuca listas para su deshidratacion.

Dohydritor o= "-) :
¥ v) .
\ 4 <’
11

Nota: Las hojas seleccionadas y desinfectadas fueron colocadas en bandejas para su deshidratacion.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

— Una vez culminado el proceso de deshidratacion, las hojas secas fueron trituradas utilizando una
licuadora y mortero, con el objetivo de obtener un tamafio de particula lo mas fino posible. Esta

etapa resulto crucial para facilitar una adecuada extraccion de proteinas 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 trituracion fina de las
hojas deshidratadas.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

— Finalmente, el producto triturado fue tamizado mediante un colador de malla fina nimero 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 analisis posteriores de contenido proteico y perfil de

aminoacidos.

Figura 6 Harina de hojas de yuca.

TR

Nota: Harina vegetal obtenida luego de ser deshidratada y tamizada.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

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

Figura 7
Diagrama de bloques para la obtencion de harina vegetal.
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Recepcidn

—

Hojas de yuca Humedad: 63 %

o —» Desinfeccion — >
Metabisulfito de

Impurezas
sodio 0,5 g/l

Deshidratacion o
Vapor de agua 60°C

Durante 8 horas l

Triturado

Tamizado

l Humedad: 6,8 %

Empaque

Final

Fuente: (Mendoza &

Rosero., 2025).

2.7.5 Metodologia para la obtencion de un concentrado proteico

2.7.5.1 Extraccion Alcalina

« La etapa inicial del proceso consistio en la preparacion de las muestras para la extraccion alcalina.
Para ello, se utilizd harina vegetal proveniente de hojas de yuca previamente deshidratadas y

trituradas. Se procedidé a pesar 100 g por cada uno de los tratamientos establecidos en el disefio
experimental, asegurando uniformidad en las condiciones iniciales de las corridas.
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Figura 8
Harina de hojas de yuca siendo pesada

Nota: Harina vegetal siendo pesada, con la cual se realizd la primera corrida del disefio experimental.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

e Se prepar6 una suspension utilizando una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N, con una
relacién peso/volumen de 1:7 w/v para cada corrida, la cual fue replicada para cada tratamiento

experimental, segun lo estipulado en el disefio estadistico.

Figura 9 Materia prima y reactivo para la extraccion alcalina

Nota: Se observa en la izquierda de la figura a la harina vegetal y en la derecha la solucion de
NaOH 0.1 N.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

e Lasuspension resultante fue sometida a agitacion constante en una plancha calefactora con control
de temperatura, durante un periodo de 20 minutos. Esta etapa se realizé bajo condiciones
especificas para cada tratamiento (20 °C; 40 °C y 60 °C), controlando la temperatura directamente
en la disolucion mediante termémetro sumergido, con el objetivo de mantener la homogeneidad y
asegurar la eficiencia del proceso de extraccién de proteinas.
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Figura 10
Harina vegetal en agitacion

— SR
) Tt Y

Nota: Suspension de harina vegetal y NaOH 0.1 N expuesta a temperatura y agitacion constante.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

e Una vez finalizado el tiempo de agitacion, se procedi6 a la separacion del sobrenadante (fase
liquida), el cual contenia las proteinas solubilizadas en medio alcalino, de la fase sélida
correspondiente a la materia vegetal hidratada. Este sobrenadante fue utilizado posteriormente en

el proceso de precipitacion isoeléctrica.

Figura 11 Desecho de la extraccion alcalina.
T

s e
S

Nota: Se puede apreciar la harina vegetal hidratada luego de extraer las proteinas en un medio alcalino.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

2.7.5.2 Precipitacion Isoeléctrica

e Posterior a la obtencion del extracto proteico liquido, se procedié con la etapa de precipitacion
isoeléctrica. A este extracto se le afiadié de forma gradual acido clorhidrico (HCI) 1 M, agitando
constantemente hasta alcanzar los valores de pH definidos para cada tratamiento experimental: 4;
4,5y 5. Este ajuste permitio modificar la solubilidad de las proteinas, facilitando su precipitacion

al alcanzar su punto isoeléctrico.

Figura 12
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Reactivo para la precipitacion isoeléctrica.

L

Nota: La figura 12 Ensefia las muestras de harina de hoja de yu‘ca y el reactivo HCI 1 M utilizados para la
precipitacion isoeléctrica.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

e La solucién fue mantenida en reposo durante un periodo de 60 minutos a temperatura ambiente,
permitiendo que las proteinas se sedimenten de forma natural. Este tiempo de reposo fue clave para

maximizar el rendimiento del proceso.

Figura 13 Proteinas precipitadas.
B

Nota: En la figura se aprecia la disolucién del sobrenadante con el HCI 1 M luego de 30 min de
reposo para maximizar la precipitacion de las proteinas.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).
e Concluido el tiempo de reposo, se separd cuidadosamente el sobrenadante, permitiendo que las
proteinas precipitadas permanecieran en el fondo del vaso de precipitacion, listas para su posterior
recoleccion y purificacion.

Figura 14
Proteinas y sobrenadante
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=

Nota: Izquierda: Sobrenadante retirado de la disolucion. Derecha: Proteinas precipitadas en la base del
vaso de precipitacion.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

e Las proteinas obtenidas fueron transferidas a tubos de centrifuga y sometidas a un proceso de
centrifugacion a 4000 revoluciones por minuto (rpm) durante 30 minutos. Este procedimiento
permitié una separacion mas precisa del contenido proteico respecto a cualquier resto de liquido

presente.

Figura 15 Centrifuga

Nota: Centrifuga llena con los tubos y calibrada a 4000 rpm durante 30 minutos Fuente:
(Mendoza & Rosero., 2025).

e 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 centrifuga con concentrado proteico.
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Nota: Tubos de centrifuga retirados del equipo, donde se puede apreciar el precipitado y el
sobrenadante.
Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

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

deshidratacién, 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).
e La etapa final consisti6 en someter el concentrado proteico a deshidratacion en estufa a una
temperatura constante de 60 °C durante 12 horas. Este procedimiento permitio obtener un aislado
proteico seco, listo para su posterior analisis nutricional, fisico y quimico.

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 obtencion del concentrado proteico

utilizando la harina de hojas de yuca.

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

100 g Harina de hojas de
yuca

Solucion de
Hidroxido de sodio 0,1
N
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Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

2.7.6 Metodologia de analisis fisicos y quimicos para la evaluacion de la harina de hojas de

yuca y el concentrado proteico
2.7.6.1 Metodologia para la determinacion de la humedad

La determinacién de humedad se fundamenté 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 enjuago 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 absorcion de humedad, finalmente se

pesaron los crisoles secos.

— Se pesd 1 gramo de harina de hojas de yuca y se agregé en los crisoles para ponerlos en la estufa a

105 °C por 12 horas.

— Después del secado, se dejd enfriar en un desecador hasta que estén frios para pesar nuevamente.

Calculos

Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1. Céalculo de humedad.

Pcmh — Pcms
% H = x 100
Pc

Donde:
% H = Porcentaje de humedad.

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

Pcms = Peso del recipiente mas muestra seca.

2.7.6.2 Metodologia para la determinacion 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 enfri6 los vasos en el desecador, se afiadié 200 ml de hexano.

— Se peso6 1 gramo de harina de hojas de yuca y se afiadi6 con 2 gramos de sulfato de sodio anhidro,

colocandolo en un cartucho limpio y se us6 algoddn para taparlo.

— Luego se depositd 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 sec0 el vaso de destilacion a 105 °C por 7 horas en la estufa, luego se retird y se enfri6 dentro del

desecador y se peso el resultado.
Calculos

Se utilizo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Determinacion de grasa.

Pv — Pvr
EE=_____ x100
Pm

Donde:
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EE = Extracto etéreo (%).

Pv = Peso del vaso tarado.

Pvr = Peso del vaso mas residuo.
Pm = Peso de la muestra.

2.7.6.3 Metodologia para la determinacién de la ceniza

Como lo menciona CODEX., (2021) se sigue el método A.0.A.C. 923.03, para eliminar todo el

material organico 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 adquiri6 un color blanco.

— Se transfirio el crisol a un desecador para evitar absorcion de humedad e inmediatamente se peso el

contenido.
Caélculos:

Para el calculo se utilizé la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3. Determinacion de ceniza.

Pcz — Pc
%C=____ x100
Pm

Donde:

C = Contenido de cenizas.

Pc = Peso de crisol.

Pcz = Peso de crisol mas ceniza.

Pm = Peso mufla.
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2.7.6.4 Metodologia para la determinacion de la proteina
Se utilizo el método Kjeldahl para anélisis de proteinas, este método se basa en 3 etapas que son:

Digestion

— 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 ebullicién se afiadié 2,5 ml de H2SO4 con 1 g de catalizador

— La muestra fue sometida a digestion en el equipo de micro Kjeldahl en la campana de extraccion,
aumentando la temperatura durante el proceso. Cuando el color de la muestra llegé a un tono

azul-verde la digestion finalizo

— El matraz se enfrio para que no se endurezca el solidificante en la muestra por 4 minutos

— Se afiadieron 7 ml de H2O gota a gota en la digestion de la muestra

Destilacion

— Prendido el destilador, con velocidad de destilacién a 5 ml por minuto.

— Con ayuda de un embudo, la muestra se coloco en la camara de ebullicion con el fin de obtener

las perlas de ebullicién y con 5 ml de agua destilada se lavo el matraz

— Se afiadio 10 ml de acido bérico en un frasco Erlenmeyer con 2 gotas de indicador bajo la salida

de destilacion.
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— Se afadieron 10 ml de hidréxido de sodio (NaOH) en solucion a la camara de ebullicion

lentamente. La digestion se torno oscura indicando la culminacién del proceso.

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

se titulo con color verde cristal en otro matraz.

Titulacién

— Se titul6 la muestra con 0,1 N de HCI hasta que lleg6 al color violeta final de titulacion.

— El peso del N en mg esta dado por el miliequivalente del &cido x 14 (peso equivalente del N).

Caélculos:

Para el calculo se utilizé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4: Titulacion

HCN X N x 14 % f
% P = X 100
m x 1000

Donde:

HCN = Cantidad de acido clorhidrico utilizado en la titulacion.
N = Normalidad del &cido (0,1). 14 =

Peso atdmico del nitrégeno. f = Factor

de la harina de hojas de yuca. m = Peso

de la muestra.

2.7.6.5 Metodologia para la determinacion del perfil de aminoéacidos para el mejor
tratamiento de obtencion de concentrado de proteinas

Se determind mediante la metodologia de cromatografia liquida de alto rendimiento (Anchundia et
al., 2019), HPLC segun 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
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Procedimiento:

— Se disolvié la muestra con metanol.

— La centrifugacion se realiz6 a 10000 rpm y se conservo el sobrenadante.

— La muestra centrifugada fue reservada.

— Se carg0 la muestra en el vial de HPCL.

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

de hojas de yuca

Este método se utiliz6 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

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

Procedimiento:

— Se peso 50 g de la muestra del concentrado, posteriormente se mezcl6 con 100 ml de agua

destilada bajo ultrasonido durante 30 min.

— El contenido obtenido se reposé durante 1 hora y luego se filtré la mezcla.

— En la celda del espectrofotometro se colocd 1 ml de la muestra, con el reactivo colorimétrico

ninhidrina (0,5 mg/ml en Na.COs al 2 %) y se midid 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 Hipotesis
Hipdtesis Nula (Ho)

La temperatura de extraccion y el pH de precipitacion isoeléctrica, no influyen en el contenido de
proteina del concentrado proteico obtenido de la harina de hojas de yuca.

Hipétesis Alterna (H1)

La temperatura de extraccion alcalina y el pH de precipitacion isoeléctrica influyen en el contenido

de proteina del concentrado proteico obtenido de la harina de hojas de yuca.
2.8.1 Validacion de Hipdtesis

El disefio experimental de la Metodologia de Superficie Respuesta con disefio compuesto central

(MSR) utilizado en la investigacidn concluye que se acepta la Hipdtesis alterna Hi y se rechaza la
Hipotesis nula Ho, debido a que los fatores de temperatura de extraccion y pH de precipitacion
influyen de manera directa sobre el porcentaje de proteina obtenido en el producto final, siendo el

factor temperatura el méas relevante.

2.9 Disefio experimental

Se empled la Metodologia de Superficie Respuesta con disefio compuesto central (MSR) en la cual
se incluyeron dos factores de estudio: temperatura para la extraccion (XT) y pH de precipitacion
isoeléctrica (XpH). EI nUmero de tratamientos se defini6 mediante el uso del software Desing
Expert. EI modelo de estudio se disefié con 16 corridas experimentales para conocer la interaccion
que existe entre temperatura de extraccion (XT) y pH de precipitacion (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 Optimas que permiten la mayor concentracién de proteinas en la obtencion del
concentrado proteico de hojas de yuca.

Tabla 6 Descripcion de las variables de estudio.
Factor Nomenclatura UM Tipo Subtipo  Minimo _ Maximo

Temperatura X7 °C Numérico Discreta 20 60 pH Xpn 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 disefio, con un total de 16 corridas
experimentales generadas entre los factores Xty Xpn. Las combinaciones entre los factores se
realizaron con la finalidad de encontrar el tratamiento con el mejor rendimiento para la obtencién

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 45
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 45

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

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

ellas la combinacion que permita maximizar la obtencion de un concentrado proteico de las hojas
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de yuca. Los niveles para de Xty Xpn han sido asignados con valores de 20; 40y 60°Cy 4; 45y
5 respectivamente, cada factor contiene valores minimos y maximos que permiten explorar las

condiciones propuestas y encontrar la opcién con mejor rendimiento y resultados.
2.9.2 Cuadro de variables

La tabla 8 muestra que en la obtencidn del concentrado de proteina a base de las hojas de yuca se
define como variable dependiente el concentrado obtenido y como variables independientes a Xt
y XpH. Asi mismo, los analisis nutricionales del concentrado permiten definir cuél es la
combinacion ideal de los factores para maximizar la extraccion. Es importante analizar estos
factores debido a que afectan directamente sobre las propiedades nutricionales del producto
obtenido, definir las condiciones ideales de extraccion permite obtener un concentrado que cumpla

los requerimientos del consumidor.

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

Variable Variable Indicadores Mediciones
dependiente Independiente
Concentrado e pH(4;45Yy5).  Concentracion de . _
protelco_a partir proteina en tados los Porcentaje de proteina
de la hoja de
yuca (Manihot tratamientos.
esculenta e Temperatura de
Crantz). extraccion (20;

40y 60°C). Analisis al mejor * Proximal (humedad, materia

tratamiento seca, proteina, extracto etéreo,
fibra, cenizas, materia organica,
carbohidratos

« Concentracion de aminoacidos

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).
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2.10 Resultados y discusion
2.10.1 Andlisis proximal de harina de hojas de yuca

La tabla 9 detalla los andlisis fisicos y quimicos 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. Andlisis proximal de la harina de hojas de yuca.

Parametro Resultado (%0)
Humedad 6,79
Materia Seca 93,21
Proteina 24,77
Extracto Etéreo 4,14
Fibra 15,02
Cenizas 8,36
Materia Organica 91,64
Carbohidratos 40,92

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

La humedad de la harina vegetal arrojé el valor de 6,79 %, se compard los resultados con los
parametros establecidos para la harina de trigo en la norma CODEX 152 (1995), la cual menciona
que el valor méximo 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 tendra mayor vida Util, evitando el crecimiento microbiano
(Suarez et al., 2022).

El andlisis proximal realizado a la harina reflejé un contenido de proteina de 24,77 %, demostrando
el alto potencial del follaje de la yuca para ser utilizada como base proteica en la formulacion de
diversos alimentos (Pereira et al., 2017). La composicion de las hojas dependera directamente de
las condiciones ambientales del cultivo y de la edad del mismo, logrando caracteristicas
nutricionales significativas entre los 12 y 18 meses (Salles et al., 2016). De acuerdo con
Blanquichet et al., (2025) en la caracterizacion proximal de harina de hojas de yuca de dos
variedades, yuca dulce (MCol 2215) y amarga Corpoica Tai (MTAI 8), cuyo contenido de proteina

es de 25 % y 19 % respectivamente, permite argumentar que las yucas dulces poseen mas proteina
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que las variedades amargas. El contenido de proteina de las variedades: Verdnica y Corpoica Tali
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 proteina 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
minimo el 3,5 % de la composicion total.

La fibra tuvo un valor de 17,6 %, segun Morgan y Choct., (2016) en su investigacion “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 composicion. Se puede comparar con Suarez et al.,
(2022), sobre la caracterizacion fisica y quimica de una harina de hojas de yuca variedad
Venezolana donde el contenido de fibra es de 5,12 %. El aumento o disminucion de los
componentes nutricionales puede depender de distintos factores, como la edad, la variedad y los
procesos para la obtencion de la harina, la presencia de peciolos puede provocar un aumento
significativo en el contenido de fibra, segun 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 andlisis proximales realizados por Morgan y Choct (2016) donde se estudid 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 calculos para obtener el valor de cenizas correspondiente a la muestra analizada. La
cantidad de cenizas reflejada en los andlisis esté relacionada con el contenido de nitrogeno de las
hojas de la planta y la variedad de yuca analizada. Las cenizas en las yucas de variedad Veronica
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, fosforo, potasio), pues de acuerdo con Serpa et al., (2014) que en las plantas los minerales

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

La cuantificacién de compuestos cianogénicos en las hojas de yuca alcanz6 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 asi 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 asi, que las variedades dulces
son las que menor contenido de glucésidos cianogénicos poseen (Ndubuisi & Chidiebere, 2018).
Los métodos como el secado y molienda permiten la desintoxicacién y reduccion 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 glucosidos 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 glucosido cianogénico existente en la yuca es la linamarina, un S-glucésido 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 quimica debido
a las condiciones climaticas adversas, por lo que las yucas que son cultivadas durante la sequia

pueden alcanzar niveles mucho mas elevados de glucésidos (Ndubuisi & Chidiebere, 2018).

2.10.3 Matriz experimental para la obtencién de un concentrado de proteina de harina de

hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz)

La tabla 10 muestra la matriz experimental que se utiliz6 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 precipitacion (4; 4,5y 5), de igual

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

Tabla 10. Matriz experimental con factores independientes y la variable respuesta (% proteina).
Corrida  Temperatura (°C) pH Proteina (%)

1 40 45 3521
40 5 35,19
3 60 4 34,30

N
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4 40 5 35,15
5 40 45 35,26
6 40 4 34,90
7 40 45 3529
8 40 45 3516
9 60 5 32,71

10 20 45 31,25
11 60 45 32,52
12 40 45 35,28
13 20 4 31,31
14 20 5 31,05
15 404,535,2016 405 35,11

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

La tabla 10 muestra 16 corridas con las combinaciones de los factores X, XpH Y el contenido de
proteina como variable respuesta. La corrida 7 corresponde a las condiciones Optimas de
extraccion, ya que refleja un valor de 35,29 % de proteina, el pH utilizado en la etapa de
precipitacion (4,5) estad relacionado con el punto isoeléctrico de las proteinas, donde estas
moléculas no poseen carga neta, permitiendo agregarse y precipitarse en un medio &cido (Serpa et
al., 2014). El andlisis demuestra que a 40 °C la reaccidn de precipitacion se genera de manera eficaz
alcanzando los mejores resultados en concentracion de proteina, concluyendo que a mayor

temperatura de extraccion se obtuvieron los valores mas altos.

El modelo matematico utilizado para el analisis estadistico corresponde a un modelo cuadratico, la
eleccion del modelo matematico se debe a que la interaccion entre los factores no es lineal, la
variable respuesta experimenta su pico mas alto y luego de este punto los valores obtenidos
disminuyen (Gabriel et al., 2017).

Tabla 11. Modelo codificado para la concentracion de proteinas

Indicador Modelo codificado
Intercepto 35,16
X1 0,99
XpH -0,24
X1XpH -0,33
Xr? -3,07
XpH? 0,15

R? 0,97
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R? ajustado 0,96
F modelo 67,72
E falta de ajuste 166,99

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)

El valor del intercepto fue 35,16 que representa la prediccion de la variable respuesta (% de
proteina) calculada por el software Desing Expert 8.07.1. EI componente Xt del modelo
matematico obtuvo valor de 0,99 lo cual demuestra que el cambio de la temperatura es un factor
estadisticamente significativo para la extraccion de proteinas del follaje de la yuca, con una relacion
directamente proporcional, a mayor temperatura mayor sera la concentracion de proteinas (Ayele
et al., 2021). Cuando las proteinas son expuestas a bajas temperaturas no se obtiene la solubilidad
deseada en la etapa de extraccion y cuando son expuestas a altas temperaturas se puede llegar al
punto de desnaturalizacion de las proteinas (Romero et al., 2018).

El valor negativo de XpH (-0,24), indica que existe una relacion inversamente proporcional entre el
factor y la variable respuesta, cuando aumenta el valor de pH, la concentracion de proteina
disminuye levemente. Por lo tanto, a mayor temperatura y menor pH el concentrado proteico
presenta mayor concentracion de proteinas en comparacion a las condiciones de los otros

tratamientos.

El coeficiente de determinacion (R?) arrojo un resultado de 0,97, lo cual evidencia que el disefio
experimental utilizado se ajusta de manera adecuada a los datos observados e indica una alta
precision del modelo propuesto. Un valor de R2 cercano a 1 significa que la variabilidad de la
variable dependiente, en este caso el porcentaje de proteina, puede ser explicada en gran medida
por las variaciones de los factores independientes, especificamente la temperatura (X7) y el pH
(XpH), tal como lo sefiala Palma., (2022). Por el contrario, valores de R2 proximos a cero reflejan
que la regresion estimada mediante el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCQO) no logra
representar satisfactoriamente la relacion entre variables, produciendo estimaciones inestables y un
modelo matematico que no se ajusta adecuadamente a los datos muestrales, situacion descrita por
Rodriguez et al., (2022). Por ende, un alto coeficiente de determinacion es fundamental para validar

la confiabilidad y robustez del modelo en estudios experimentales.

El coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) fue de 0,96, este valor se utiliza como una

alternativa al R? tradicional, ya que presenta menos sesgo al evaluar el ajuste del modelo
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matematico. Sin embargo, su interpretacion es valida unicamente cuando los factores estudiados
tienen una influencia considerable sobre la variable dependiente, es decir, cuando el valor del R?
es suficientemente alto (Palma, 2022).

El alto valor del estadistico F para la falta de ajuste de 166,99 indica que pocos datos no se ajustan
al disefio experimental, lo que aporta confianza a los resultados y confirma que las condiciones
establecidas son significativas para la obtencién del concentrado proteico. La prueba de falta de
ajuste se realiza para evaluar el comportamiento de los resultados y determinar si el modelo
matematico puede aplicarse de manera confiable en otros experimentos similares (Jekel et al.,
2018).

La figura 20 presenta una gréafica tridimensional de la interaccion entre los factores Xty Xpn. En
ella se observa que el punto 6ptimo para la extraccion de proteinas 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 (%
proteina). Se identifico que Xt es un factor determinante en el proceso, pues a bajas temperaturas
la concentracion proteica es minima. En cambio, el factor Xpn mostrd poca influencia, ya que las
diferencias en los porcentajes de proteina a distintos valores de pH no fueron significativas en

comparacion con las variaciones observadas al cambiar la temperatura.

Figura 20.
Gréfica 3D del contenido de proteina.
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La deseabilidad refleja que el disefio experimental propuesto se ajusta adecuadamente a los
objetivos planteados, ofreciendo condiciones Optimas para el proceso de extraccion de proteinas.
De acuerdo con los resultados, se concluye que controlar la temperatura (Xt1) en 44 °C es
fundamental para obtener el maximo rendimiento proteico en la elaboracion del concentrado. Por
otro lado, el pH 6ptimo (4,3) se sitia muy cerca del punto isoeléctrico de las proteinas presentes en
las hojas de yuca, lo que facilita la precipitacion eficiente de las mismas (Serpa et al., 2014). Esta
relacion entre los factores estudiados y la variable respuesta se visualiza claramente en la figura
21, donde el punto méaximo de deseabilidad aparece sefialado en el area roja de la grafica,
alcanzando un valor de 1. Este resultado confirma que la temperatura fue el factor mas determinante
en el proceso, destacando la importancia de un control preciso de Xt para optimizar el proceso de

obtencion del concentrado proteico.

Figura 21.
Deseabilidad del disefio experimental.
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2.10.4 Andlisis fisicos y quimicos del concentrado proteico de hojas de yuca
Segun los resultados presentados en la tabla 12, el contenido de proteina del concentrado en base

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

harina vegetal. Este valor supera el 25 % minimo 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 extraccion y precipitacion aplicado, al permitir una mayor concentracion
del contenido proteico al separar otros componentes no deseados. Por otra parte, un aislado proteico
se define como un extracto cuya concentracion supera el 90 % de proteina. Cabe recalcar que, en
la metodologia, las variaciones de temperatura cambian el rendimiento en peso, pero disminuye el
porcentaje de proteina. Los concentrados de proteina presentan mejores caracteristicas fisicas y
quimicas que la harina vegetal, pero ain se pueden observar contenidos altos de compuestos no
deseables, como los azUcares reductores, que pueden generar la reaccion de Maillard y afectar la

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

Tabla 12. Analisis proximal del concentrado de proteina de hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz).
Parédmetro Resultado (%0)

Humedad 5,70
Proteina 36,82
Extracto Etéreo 0,98
Fibra 4,89
Cenizas 2,21
Carbohidratos 97,79

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)

El valor de proteina bruta alcanzé el 36,82 %, lo que confirma un proceso exitoso de concentracion
proteica. Cardenas., (2016), en su estudio con chia, encontrd un valor de proteina del 61,32 % y
sefiald que concentraciones menores al 90 % no deben considerarse aislados, por lo que este
resultado encaja dentro de la categoria de concentrado. Ademas, el valor es comparable al reportado
en concentrados comerciales como el WPC-34, que presenta entre 34 y 38 % de proteina (CFR,

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

El contenido de humedad del concentrado proteico fue de 5,7 % (tabla 12), lo que garantiza una
buena estabilidad microbioldgica, ya que valores por debajo del 10 % inhiben el crecimiento
microbiano y prolongan la vida util del producto (FAO et al., 2022). Este resultado es incluso mas
bajo que el reportado por Juarez et al., (2022), quienes obtuvieron 7,17 % de humedad en un aislado
proteico de semillas de anacahuita. La baja humedad obtenida no sélo 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 relacion 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 proteina de arveja, que
generalmente contiene entre 1y 2 % de lipidos. El bajo nivel de lipidico indica que el concentrado
presenta un aporte energético minimo 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 alcanzé el 4,89 %, los valores de fibra pueden variar significativamente segln el
estado fisico 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 3,5y 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 extraccion y purificacion. La fibra proporciona un beneficio adicional desde el punto
de vista nutricional, ya que mejora el transito intestinal y puede contribuir a la salud metabdlica.
Este valor es mayor al contenido tipico de fibra en proteinas de origen animal y comparable al de
subproductos vegetales ricos en fibra, lo que podria 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 metodologia
similar. En comparacion con la harina de hojas de yuca, que presentd un 8,36 %, se evidencia una
reduccion significativa, atribuida a las condiciones del proceso de extraccién y a la deshidratacion,
donde la temperatura pudo alterar o degradar parte de los micronutrientes (Reinmdéller et al., 2023).
Aun asi, el contenido se mantiene dentro del rango esperado para productos vegetales concentrados
(1-5 %), lo que indica una proporcién adecuada de minerales como calcio, fésforo, potasio y hierro
(FAO et al., 2024). Esto sugiere que, aungque 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 proteinas dependen en gran medida de la fuente de obtencidn,
asi como de las tecnicas empleadas en la extraccion y el secado. La extraccion alcalina es uno de
los métodos mas utilizados para la concentracion proteica, ya que, segin Chandran et al. (2024), el
uso de valores elevados de pH (8-10 durante la extraccion con NaOH 0,1 N), incrementa la
solubilidad de las proteinas y facilita su posterior precipitacion a un pH cercano a 4,3. No obstante,
en la actualidad se estan explorando nuevas tecnologias como la extraccién mediante microondas,
ultrasonidos y campos eléctricos pulsados, que prometen mejorar no solo el rendimiento proteico,
sino también la solubilidad y otras caracteristicas funcionales. Para lograr un concentrado proteico
de alta calidad, resulta fundamental controlar cuidadosamente la temperatura durante la extraccion,
ya que superar los limites de desnaturalizacion proteica en el proceso de secado puede causar la
desestructuracion parcial y la agregacion de los grupos proteicos, afectando negativamente sus
propiedades funcionales (Chen et al., 2019).

2.10.5 Anélisis de aminoacidos en el concentrado proteico de hojas de yuca.

El analisis de aminoacidos realizado mediante Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC)
permitid identificar y cuantificar los compuestos presentes en el concentrado proteico. Tal como se
detalla en la tabla 13, se identificaron diversos aminoacidos, entre los cuales destacan los
esenciales: leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, valina e histidina. Estos aminoacidos
son considerados esenciales debido a que el organismo humano no puede sintetizarlos de forma
enddgena, por lo que su incorporacién a través de la dieta resulta indispensable para mantener
funciones bioldgicas clave, como la sintesis proteica, el metabolismo celular y el desarrollo

muscular.

Tabla 13. Aminoacidos presentes en el concentrado proteico de hojas de yuca

Aminoacidos Valor (%)
Histidina 0,54
Arginina 3,09
Serina 2,94
Aspartico 2,06
Glutamico 5,06
Lisina 1,06
Glicina 1,5

Cisteina 0,00



56

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
Aminoécidos 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 aminoéacidos descrito por Ngudi et al.,

(2003), donde se reporto un déficit de metionina (0,37-0,67 %) y ausencia de cisteina, En contraste,
Castellanos et al. (1994) reportaron una concentracion de cisteina del 0,55 % y lisina en proteinas
extraidas por ultrafiltracion y termocoagulacién de 5,05 y 4,90 % respectivamente, es decir que el
contenido de aminodcidos también puede variar de acuerdo a los métodos de extraccion. Si se
compara con Gonzalez et al., (2018) que report6 un 1,23 % de lisina en el perfil de aminoacidos de
hojas de moringa, indica que su presencia puede variar segun las condiciones agronémicas y de
procesamiento. Cabe sefialar que la mayoria de proteinas vegetales presentan al menos un
aminoacido limitante, a diferencia de las proteinas animales que tienden a contener un perfil mas
completo. Quesada y Gomez., (2019) indican que en vegetales como espinaca, lenteja y esparrago
los aminoéacidos limitantes suelen ser la lisina, metionina, histidina o leucina. Segin Ly et al.,
(2012), en su estudio enfocado en la alimentacion porcina con suplementos proteicos derivados de
hojas de yuca, se evidencio que deficiencias en lisina y metionina pueden ser corregidas mediante
la suplementacién directa con dichos aminoacidos, recomendando ademas incluir fuentes

alimenticias con aminoacidos azufrados para prevenir deficiencias nutricionales en animales.

Respecto a los aminoacidos con presencia media, se identificaron serina, arginina, tirosina, alanina,
isoleucina y treonina, con un rango entre 1,22 y 3,09 %. En relacién al &cido glutamico, el
concentrado evaluado alcanz6 un valor de 5,06 %, considerablemente menor al reportado por
Giraldo et al., (2008), quien indic6 un contenido del 10,35 %. En comparacion con los datos
presentados por Ospina et al (2021), la presencia de &cido glutamico alcanzo6 un porcentaje de 3,49

siendo de igual manera el aminoacido de mayor abundancia en las hojas de yuca. Aungue no es un
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amino&cido esencial, el glutamato acttia como precursor de otros aminoacidos como la prolina y la
arginina, y cumple funciones claves en el sistema nervioso como neurotransmisor, participando en
procesos de percepcion, memoria y aprendizaje. Ademas, segin 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 aminoacidos esenciales como la metionina. Desde
el punto de vista vegetal, el &cido glutamico tiene un rol importante en la estructura de las proteinas
y facilita el metabolismo del nitrégeno (Albarracin et al., 2016).

Figura 22.
Cromatograma del perfil de amino&cidos del concentrado proteico
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Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025)

El anélisis de aminoacidos realizado al concentrado proteico arroj6 un contenido del 29,59 % de
amino&cidos totales. En cuanto a los amino&cidos de cadena ramificada (BCAA.: isoleucina, leucina
y valina), se obtuvieron niveles de 1,56; 2,75y 1,89 % respectivamente, representando en conjunto
alrededor del 6 % del perfil total de aminoacidos del concentrado. Comparativamente, Castellanos
(1994) reportd niveles més altos de isoleucina y valina de 3,90 y 4,98 % respectivamente, lo que
evidencia que el perfil aminoacidico puede verse afectado por factores como la variedad, edad
fisioldgica de la planta, climay condiciones del suelo. La proporcién de los aminoacidos esenciales
sugiere un posible uso del producto como suplemento nutricional para deportistas, dado que los
BCAA desempefian un papel fundamental en la recuperacion muscular, la disminucion de la fatiga
y la preservacion del tejido muscular, formando parte del 14-18 % del musculo 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 concentracion con relacion a la absorbancia, este es un aminoacido no esencial
y metabdlicamente inerte que se caracteriza por servir como un sustrato para sintetizar moléculas
de interés biologico, las acciones de la glicina son ejercidas gracias a la unién con varios receptores
como GlyR, que permite la sintesis de proteinas, ademas que este aminoacido posee propiedades
antinflamatorias e inmunomoduladoras (Pérez et al., 2016). La prolina por su parte incrementa la
produccion del colageno y evita la disminucion 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).

. IMPACTOS DEL PROYECTO
3.1 Sociales

La creacion de un concentrado proteico a partir de la hoja de yuca puede suponer una alternativa
viable para combatir los problemas de desnutricion en las comunidades que se dedican a la siembra
y cosecha de la yuca, asi como también mejorar la calidad de vida mediante la obtencién de méas

ingresos por su actividad agricola al cosechar y vender la hoja de la yuca.
3.2 Econdmicas

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
mas de 6 toneladas de proteina pura a partir de las hojas por cada hectarea de yuca cosechada.
Implementar una industria que procese la hoja de la yuca para la generacion de concentrados
proteicos podria significar una gran cantidad de ingresos econémicos para las empresas y los

agricultores.
3.3 Ambientales

El concentrado proteico de las hojas de yuca al representar una alternativa para la alimentacion
animal y humana puede ayudar a combatir la sobreproduccion de cultivos utilizados para producir
alimentos balanceados como son trigo y maiz, 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 linea de procesamiento puede ayudar

a mitigar el efecto de su descomposicion en el suelo y el ambiente.

4 RECURSOS Y PRESUPUESTO

Para la ejecucion del proyecto planteado se estima necesitar los recursos mencionados en la tabla
14,

Tabla 14. Recursos utilizados para desarrollar el proyecto.
VALOR VALOR

RECURSOS CANTIDAD UNIDAD TOTAL
UNITARIO

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 movilizacion
Transporte 30 viaje 2 60
Alimentacion 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



60

Subtotal 149

Costos de analisis fisicoquimicos

Proteina en

16 analisis 15 240
base seca

Subtotal 240

Costos de analisis nutricional al mejor tratamiento

Proximal completo

2 analisis 45 90
Presencia de
grupos funcionales o
cianogénicos analisis 60 60
Per_f ! (Eie_ 1 analisis 230 230
aminoacidos
Subtotal 480
TOTAL 1129,5

Fuente: (Mendoza & Rosero., 2025).

5 CONCLUSIONES

En el analisis proximal de la harina de hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz) la proteina
resalta como uno de los componentes mas relevantes, con un valor de 24,77 %, lo que posiciona
a esta harina como una fuente proteica vegetal prometedora. Ademas, el analisis mostro los
siguientes resultados: humedad 6,79 %; materia seca 93,21 %; proteina 24,77 %; extracto etéreo
4,14 %; fibra cruda 15,02 %; cenizas 8,36 %; materia organica 91,64 %; vy, carbohidratos 40,92
%. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de valorar materias primas no convencionales en la
busqueda de soluciones sostenibles frente a la creciente demanda mundial de proteinas de

origen vegetal.

Se identific la presencia de glucosidos cianogenicos 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 incorporacion en la dieta humana. La
exposicion a altas temperaturas durante el proceso de secado estimula la accion de la enzima
linamarasa, encargada de la degradacion de la linamarina, uno de los compuestos derivados del
cianuro con mayor presencia en el cultivo. Aungue este nivel de glucosidos cianogénicos puede
ser toxico para los seres humanos, es posible su utilizacién en la alimentacion animal,
especialmente en animales rumiantes que tienen la capacidad de detoxificar estos compuestos

de manera natural.

Se determino que las condiciones 6ptimas para obtener un mayor rendimiento proteico fueron
Xt =40°C y Xpn = 4,5. Bajo estos parametros, el proceso de extraccion alcalina seguido de
precipitacion isoeléctrica permitio obtener un concentrado proteico de calidad, con un
contenido de proteina del 36,82 %, superando en méas de 10 % el valor registrado en la harina
de hojas de yuca. Los resultados confirman la eficiencia del método aplicado para la

valorizacion de subproductos vegetales como fuente alternativa de proteina.

El concentrado proteico reflejé en su composicion el 36,82 % de proteina, por lo tanto, cumple
los parametros establecidos por normas internacionales para definir el producto como un
concentrado y no como aislado de proteinas. En adicion 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 proteinas vegetales, sino también la necesidad de desarrollar procedimientos tecnol6gicos

gue permitan su aprovechamiento seguro y eficiente en la industria alimentaria.

Los aminoacidos que contienen las proteinas de hojas de yuca alcanzaron un total de 29,59 %
lo cual, valida sus propiedades nutrimentales para su posible aplicacion en la alimentacion
animal y humana, con aporte de ciertos aminoacidos esenciales como: histamina 0,54 %; valina
1,89 %; lisina 1,06 %; metionina 0,91 %; fenilalanina 1,86 %; treonina 1,22 % y ausencia de
cisteina, lo que lo coloca como el aminoacido limitante conjunto con la lisina y metionina que
presentaron bajos porcentajes. La presencia de aminoacidos no esenciales como: el acido
glutdmico 5,06 %; arginina 3,09 % Yy 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 aminoacidos deficitarios (metionina y lisina), como los productos

Carnicos.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda estandarizar el proceso de obtencion del concentrado proteico a partir de hojas
de Manihot esculenta Crantz bajo condiciones controladas de extraccién alcalina (Xt = 40 °C)
y precipitacion isoeléctrica (Xpn = 4,5), pardmetros que permitieron alcanzar una concentracion
proteica maxima del 36,82 %. La optimizacion de estas variables debe considerarse como punto

critico de control en futuras aplicaciones industriales.

Para garantizar la inocuidad del concentrado proteico, se sugiere implementar tratamientos
previos de desintoxicacion de la materia prima foliar, como el escaldado térmico y secado
controlado, con el objetivo de reducir la concentracién de glucdsidos cianogénicos por debajo
de los limites establecidos para su consumo. Se propone realizar estudios de escalamiento
industrial del proceso a nivel piloto, considerando analisis técnico-econdmico, eficiencia
energética, tiempos de residencia y disefio de equipos adecuados para la separacion y

recuperacion de biomoléculas con alto valor agregado.

Se recomienda profundizar en la caracterizacion estructural y funcional del concentrado
obtenido, especialmente mediante la determinacién del perfil completo de aminoéacidos,
propiedades reoldgicas y bioactividad, con el fin de evaluar su aplicacion en matrices
alimentarias, suplementos proteicos o formulaciones nutracéuticas. Con base en los datos
obtenidos, se aconseja disefiar protocolos de calidad para el control del contenido de humedad,
fibra y proteina en la harina de hojas de yuca, lo cual permitira estandarizar la materia prima en

futuras investigaciones y procesos de transformacién agroindustrial.

Se plantea la incorporacion de modelos estadisticos méas robustos y la inclusion de variables
adicionales (tiempo de extraccion, concentracion de NaOH, velocidad de centrifugacion) en el
disefio experimental, lo cual permitiria un mayor grado de prediccion y mejora en la

reproducibilidad del proceso.

Se recomienda promover politicas publicas e incentivos para el aprovechamiento de residuos
agricolas 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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