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RESUMEN 

En esta investigación, se estudió de forma exploratoria el aprovechamiento 

de las hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz), con el fin de obtener proteína 

vegetal para consumo humano. Se utilizó follaje de yuca variedad Valencia, que es 

cultivada en la región Huetar Atlántica de Costa Rica por un 72,2 % de las personas 

entrevistadas, con una edad fisiológica entre los 7 y 9 meses. Para eliminar la 

presencia de glucósidos cianogénicos, las hojas se sometieron a procesos de 

lavado, picado y secado por circulación continua de aire caliente a tres diferentes 

temperaturas: 45, 62 y 75 °C. Los resultados obtenidos indicaron que las hojas 

frescas no tienen presencia de residuos de pesticidas y que el rendimiento final del 

proceso fue de un 9,8 %. En cuanto a su composición química, la harina obtenida 

al secar las hojas a 75 °C reportó una humedad final de 14,5 %, un 40,2% de fibra 

insoluble, un 4,87 % de cenizas (minerales) y un 14,01 % de proteína en base 

seca, lo cual convierte al subproducto en una fuente importante de proteína 

vegetal. Los resultados de análisis de ácido cianhídrico (HCN) y de perfil de 

aminoácidos mostraron inconsistencias debido, principalmente, a que los métodos 

utilizados no están estandarizados ni validados para la matriz de hoja de yuca 

deshidratada. En cuanto al HCN, el resultado de la tercera repetición indicó 

cantidades no detectables de este compuesto tóxico. A pesar de que no se pudo 

determinar la cantidad de cada aminoácido presente, cualitativamente se detectó 

la presencia de todos los aminoácidos esenciales, comparándose en este sentido 

con la proteína del huevo y la soya. Si bien los resultados no son concluyentes, 

este estudio preliminar es valioso, ya que permitió comprobar el alto contenido de 

proteína de las hojas de yuca, así como el interés mostrado en el aprovechamiento 

del follaje, que actualmente es un subproducto no valorizado. Por tanto, se 

recomienda continuar realizando más investigación al respecto para poder 

demostrar las posibilidades que el follaje de la yuca ofrece como matriz alimentaria 

para consumo humano. 
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I. Introducción 
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Dado que el estilo de vida y consumo de las últimas décadas ha llevado al 

agotamiento acelerado de los recursos y que, para el año 2050, se espera que la 

población mundial alcance una cifra cercana a los 10 mil millones de habitantes, 

se ha estimado que la demanda de alimentos crecerá a un ritmo acelerado, y que 

uno de los nutrientes que la industria alimentaria tendrá problemas para suplir, si 

se mantienen las condiciones actuales, es la proteína de origen animal, cuya 

demanda, según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO por sus siglas en inglés), se duplicará en un 50 % (Promotora 

del Comercio Exterior de Costa Rica [PROCOMER], 2019).  

Por tanto, esta propuesta consiste en realizar un estudio preliminar 

exploratorio para evaluar la factibilidad técnica y nutricional de la obtención de 

proteína vegetal a partir del follaje de la yuca (Manihot esculenta Crantz).  

Se espera, con esto, sentar las bases para posteriormente continuar 

investigando la factibilidad económica y aplicaciones industriales de la proteína 

obtenida en distintas matrices alimentarias. 

Área de estudio  

 

El presente trabajo se desarrolla en el área de tecnología de alimentos, en 

el eje de aprovechamiento de subproductos de la agroindustria, y se enfoca en la 

búsqueda de fuentes de proteína vegetal como alternativa para las proteínas de 

origen animal.  

Específicamente, se plantea el aprovechamiento del follaje (hojas) de la 
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planta de yuca (Manihot esculenta Crantz), el cual, pese a tener un contenido 

apreciable de proteína, no se destina a consumo humano. 

Delimitación del problema  

 

En septiembre del año 2015, los líderes mundiales agrupados en la 

Organización de las Naciones Unidas [ONU], definieron 17 objetivos para mejorar 

la calidad de vida de las personas de todas las regiones del mundo, enfocados 

específicamente en erradicar la pobreza, proteger al planeta y asegurar la 

prosperidad para todos (ONU, 2019). 

Estos objetivos se conocen como los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

[ODS], siendo el segundo de ellos el relacionado con el “hambre cero”, y cobra 

importancia debido a que, aunque diversos informes de organismos 

internacionales mencionan que se tenía varias décadas de observar a nivel global 

una disminución de la prevalencia de la desnutrición, el número de personas 

hambrientas aumentó en 46 millones en 2020 y en 150 millones a partir del inicio 

de la pandemia (ONU, 2022).  

Según estimaciones de la FAO, el Fondo Internacional de Desarrollo Agrícola 

[FIDA], la Organización Mundial de la Salud [OMS], el Programa Mundial de 

Alimentos [PMA] y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF por 

sus siglas en inglés] (2020), hay cerca de 690 millones de personas en el mundo 

que padecen hambre, es decir, un 8,9 % de la población mundial. Por otro lado, 

según datos del Banco Mundial, como se citó en Hernández y Cruz (2020), en el 

año 2019 la población mundial se estimó en 7 673 millones de personas, y a esta 
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cantidad hay que agregar los 2 000 millones que, según la ONU (2019), se 

sumarán para el año 2050; si se aplica el mismo porcentaje actual de personas 

que padecen hambre, la cifra rondará casi los 900 millones de personas. 

En medio de este panorama, cabe cuestionarse: ¿La industria 

agroalimentaria será capaz de suplir de manera sostenible los alimentos que 

demandará la creciente población? 

Entre los nutrientes más importantes en la dieta y que dicho sea de paso 

suelen ser en algunas regiones los de más difícil acceso debido a su alto costo, 

están las proteínas. Se sabe que su ingesta adecuada resulta crucial para el óptimo 

funcionamiento del organismo y que, históricamente, se han preferido las proteínas 

de origen animal. Aunque las de origen vegetal se suelen percibir como una fuente 

de proteína incompleta al contener una menor o nula cantidad de alguno de los 

aminoácidos esenciales, es posible obtener proteínas de alta calidad mediante la 

combinación de distintas fuentes vegetales (Quesada y Gómez, 2019). 

La tendencia de aumentar el consumo de proteína animal de vacuno o cerdo 

ha generado un impacto medioambiental enorme. Kakaes y Luong (2021) 

mencionan que, la cría de ganado requiere enormes cantidades de tierra y cultivos 

y que actualmente genera casi 20 % de las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero. Por su parte, Pérez (2020) menciona que, motivados por la conciencia 

ambiental, el bienestar animal y la salud, cada vez más consumidores prefieren 

alimentos de origen vegetal y análogos de la carne y que están eligiendo dietas 

especiales basadas en sus valores, no sólo motivados por la conciencia ambiental, 
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sino también por el bienestar animal y la salud. 

La yuca (Manihot esculenta Crantz), cuyo cultivo, industrialización y consumo 

fue recientemente declarado de interés público por el Gobierno de la República 

(Presidencia de la República de Costa Rica, 2021), es una raíz cultivada por más 

de tres mil pequeños y medianos productores.  Esta raíz se siembra en áreas 

rurales con bajos índices de desarrollo, por lo que este cultivo tiene gran 

importancia en la mejora de la calidad de vida de estas poblaciones y en la 

seguridad alimentaria. 

Distintos autores mencionan que la raíz de yuca tiene un bajo contenido de 

proteína; sin embargo, hay estudios que demuestran que sus hojas frescas tienen 

un alto valor nutricional, pues contienen entre 12 y 38 % de proteína, además de 

fibra, minerales como calcio, fósforo, hierro, y vitaminas como vitamina A, ácido 

ascórbico, riboflavina y niacina (Latif y Müller, 2015; Aguilar et al., 2017; Abrafi, 

2021).  

Algunos estudios indican que se puede obtener entre 1,7 y 4,6 toneladas de 

hojas de yuca por hectárea sembrada (Díaz y López, 2021; Abrafi, 2021). Estas 

hojas, actualmente, no se aprovechan como fuente de alimentación humana, sino 

que se destinan a la alimentación animal o simplemente se reintegran al suelo de 

las parcelas luego de la cosecha. 

Considerando lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente pregunta de 

investigación: ¿Es viable técnica y nutricionalmente aprovechar las hojas de yuca 

para obtener una harina que sea fuente de proteína vegetal para consumo 
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humano? 

Justificación  

La industria de alimentos ha sido señalada por su alto impacto ambiental, 

asociado a etapas como transporte, daño a los suelos y la atmósfera, consumo 

excesivo de recurso hídrico y energía, generación de desperdicios, entre otros. 

Novelli (2018) menciona que muy asociado a la salud, el componente sustentable 

es un requisito cada vez más ponderado por los consumidores a la hora de elegir 

alimentos, quienes prefieren conocer su procedencia, que tengan poco 

procesamiento y sean amigables con el ambiente.  

Como ya se mencionó, las proteínas son de los nutrientes más importantes 

de la dieta y, tradicionalmente, son las de origen animal las que se han considerado 

más saludables y completas; sin embargo, tal y como lo demuestran estudios de 

Innova Market Insights (2023), las plantas ya se encuentran entre las alternativas 

a la carne más consumidas. Según este estudio, el 29 % de los consumidores 

señaló que cuando sustituyen directamente la carne por una alternativa de origen 

vegetal, las verduras son su primera opción, seguidas por el 21 % que opta por las 

legumbres. 

Si bien las leguminosas son la fuente de proteína vegetal por excelencia, 

existen en Costa Rica otros productos que tienen contenidos proteicos que pueden 

ser de valor industrial para formar parte de mezclas vegetales que permitan 

obtener una proteína completa de alta calidad; uno de estos productos es la yuca 

(Manihot esculenta Crantz).  
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Varios autores mencionan que la raíz de la yuca (que es la parte explotada 

para consumo humano) tiene un bajo contenido de proteína, alrededor de 3,67 % 

(López et al., 2019). Estos resultados pueden explicar por qué la yuca no es 

atractiva para su uso como fuente de proteína. Por otra parte, se reconoce que el 

contenido proteico de las hojas frescas es alto, entre 12 y 38 % (Latif y Müller, 

2015; Gómez et al., 2016; Aguilar et al., 2017; Abrafi, 2021).   

El consumo de hojas de yuca en América Latina es escaso o nulo como 

consecuencia de los altos niveles de compuestos cianogénicos, conocidos también 

como ácido cianhídrico (HCN), cianuro o cianoglucósidos. Sin embargo, aunque 

su consumo se sigue considerando como marginal o reservado a una escala ínfima 

(Díaz y López, 2021), hay algunos antecedentes que han explorado su uso para 

alimentación humana y su consumo forma parte de la dieta de diversos países de 

América del Sur, Asia y África (Latif y Müller, 2015; Abrafi, 2021). Incluso en Costa 

Rica, según indica Calvo de Finca Las Orquídeas, “en algunos poblados del 

Caribe, los cogollos [o retoños tiernos] se suelen comer con huevo” (Comunicación 

personal, 14 de mayo de 2022). 

Con el título Costa Rica desperdicia una tonelada de alimentos al día, Molina 

(2021) llama alarmantemente la atención y menciona que este desperdicio se da a 

lo largo de toda la cadena productiva, desde la finca a la mesa. Según esta 

publicación, la estimación realizada por la FAO asciende a 365 609 toneladas 

desperdiciadas al año. 

En el año 2014, se conformó la Red Costarricense para la disminución de 
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pérdidas y desperdicio de alimentos, con los objetivos de establecer las estrategias 

para disminuir esta problemática en Costa Rica, a partir de tres grandes campos 

de acción: investigación y monitoreo, comunicación y sensibilización, e 

implementación de políticas públicas (Jiménez, 2018), la cual ha trabajado en la 

elaboración de una guía para la medición de estos, que permita comparar el nivel 

de cumplimiento en cuanto a su reducción. Si bien la cantidad de hojas de yuca 

desechadas no se encuentra documentada, porque actualmente esta parte de la 

planta no se destina al consumo humano, su potencial uso en alimentos permitirá 

contribuir a generar valor agregado para este subproducto. 

De tal modo, esta investigación exploratoria es importante, porque permitirá 

conocer la situación actual de manejo y disposición final que tienen las hojas en 

las fincas productoras de yuca y, a partir de ahí, valorar alternativas de 

procesamiento que permitan aprovechar los nutrientes que estas contienen. 

Además, al plantear métodos de procesamiento que permitan reducir el 

contenido de HCN a niveles aptos para consumo humano, se estará contribuyendo 

al desarrollo potencial de la agroindustria de la yuca, lo cual beneficiará a muchos 

pequeños productores de zonas rurales, que podrán mejorar sus ingresos al 

agregar valor a un residuo que ya genera su actividad actual. 

Otro de los beneficios que esta investigación puede aportar está relacionado 

con el ambiente y la producción sustentable, ya que, al proponer una fuente de 

proteína vegetal alternativa para eventuales aplicaciones en matrices alimentarias, 

se puede contribuir a mitigar el impacto ambiental que genera la producción de 
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materias primas proteicas de origen animal. 

Así, con los ejes de investigación de la carrera de Ingeniería en Tecnología 

de Alimentos de la UTN, se considera que hacer un estudio exploratorio para 

evaluar el potencial de aprovechamiento de las hojas de yuca para la obtención de 

proteína vegetal permitirá, por medio de investigación de campo y la aplicación de 

procesos tecnológicos, comprender su potencial para uso en alimentos. 

Antecedentes 

 

En esta sección, se presenta la reseña de varias investigaciones 

relacionadas con el aprovechamiento de las hojas de yuca. Se han realizado 

estudios más enfocados en utilización de las hojas para consumo animal, pero, 

debido a su contenido de proteína, hay algunos antecedentes, que datan de la 

primera década del siglo XXI, incluso finales del siglo pasado, que han explorado 

su uso para alimentación humana.  

Unos de los autores que más han estudiado y caracterizado las hojas de 

yuca son Giraldo et al. (2006), cuyas publicaciones siguen siendo un referente para 

estudios posteriores realizados en varios países.  

Considerando la restricción que puede representar el alto contenido de 

compuestos cianogénicos de las hojas, Giraldo et al. (2006) determinaron el 

proceso de elaboración de harina más adecuado para reducirlos a niveles 

aceptables. Posteriormente, Giraldo et al. (2008) estudiaron la digestibilidad 

aparente de una harina proveniente de hojas de yuca, con resultados 
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prometedores. 

Estos autores mencionan que, para una adecuada formulación del 

componente proteico (aminoácidos) en dietas destinadas a animales 

monogástricos y a seres humanos, es necesario conocer la calidad nutricional de 

las fuentes de proteína. Su estudio concluyó que el uso de harina de hoja de yuca 

para alimentación es recomendable en niveles de inclusión máximo del 10 %. 

En su estudio sobre aspectos de salud relacionados con el consumo de 

yuca como alimento básico, Abrafi (2021) menciona que se ha demostrado que 

métodos de procesamiento tales como cocinar (hervir), cocer al vapor, asar, 

hornear y otros procesos como pelar, remojar, rallar, fermentar y secar al sol 

efectivamente reducen el contenido de cianuro de la raíz a niveles seguros. 

En concordancia con el estudio anterior, desde hace varios años, de 

acuerdo con Giraldo et al. (2008), se reafirma que las altas temperaturas y el 

deshidratado rápido son excelentes para disminuir la concentración de ácido 

cianhídrico tanto en la raíz como en el follaje.  

La reducción del contenido de los compuestos cianogénicos también se ha 

evidenciado en el procesamiento tecnificado para la obtención de almidón. Tal es 

el caso de un estudio realizado por Castro et al. (2021) en donde se logró reducir 

el 86 % del HCN, con lo cual se obtuvo un producto apto para el consumo humano. 

Esto se evidenció pues la presencia del cianuro en las especies analizadas se 

encontraba por debajo de la dosis letal. 

Aun cuando la yuca es una raíz ampliamente consumida por más de mil 
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millones de personas alrededor del mundo, Martínez et al. (2018) mencionan que 

tiene partes que solo han sido aprovechadas para el consumo animal, como lo es 

la hoja o follaje y que esta puede ser muy beneficiosa para el ser humano. Además, 

ellos desarrollaron un estudio para utilizarlas en preparaciones culinarias y se 

demostró que los productos fueron bien acogidos por el público. 

Una muestra de que con el procesamiento adecuado la hoja de yuca puede 

aportar proteína y otros nutrientes es la gran variedad de recetas a base de hojas 

de yuca que son un componente importante de la dieta en países como 

Mozambique, Sierra Leona, Senegal y Liberia. Actualmente, existen diferentes 

técnicas de procesamiento para eliminarlos y su efectividad depende de las etapas 

de procesamiento, de la secuencia utilizada y también del tiempo, por ejemplo,  

machacar o triturar, seguido de exposición al calor o agua hirviendo, que son 

técnicas efectivas para la eliminación de estos compuestos tóxicos, pues provocan 

la ruptura de los compartimentos celulares, permitiendo el contacto directo entre la 

linamarina y la enzima linamarasa que cataliza su descomposición hidrolítica (Díaz 

y López, 2021). 

Por otra parte, se ha demostrado que la aplicación de altas temperaturas a 

las hojas de yuca reduce significativamente el contenido de vitaminas del complejo 

B y la vitamina C presente en estas, por lo cual Bradbury y Denton (2014) buscaron 

alternativas para reducir el contenido de compuestos cianogénicos de las hojas 

que no involucran temperaturas de ebullición, y en su estudio concluyeron que, con 

la aplicación de métodos suaves, tales como machacar, dejar reposar de 2 - 5 

horas y realizar luego al menos 3 lavados con agua, se lograba reducirlos. 
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Es importante mencionar que, en países como Tailandia, se producen 

comprimidos de hojas de yuca y retoños tiernos de yuca, como fuente de proteína 

(Zumaeta y González, 2014).  

Otro aspecto importante por considerar es la posible presencia de 

plaguicidas en el follaje. Si bien en el informe del año 2022 sobre análisis de 

residuos de plaguicidas en vegetales frescos en Costa Rica las muestras de yuca 

evaluadas dieron como resultado una cantidad no detectable de residuos de 

pesticidas (Servicio Fitosanitario del Estado [SFE], 2023), no se conocen datos de 

su presencia en las hojas, lo cual hace que sea un tema de interés adicional. 

Por último, es importante mencionar que una investigación reciente 

realizada por Díaz y López (2021) recalca que, pese al alto valor nutricional de las 

hojas de yuca, su uso para la alimentación humana todavía no despega en países 

de América Latina debido, entre otras razones, a que no se han establecido 

científicamente procedimientos para reducir a niveles seguros su alto contenido de 

glucósidos cianogénicos. A su vez, se desconocen sus bondades nutricionales y 

su potencial como una alternativa y complemento nutricional para aumentar la 

ingesta de proteína. 

Pese a las distintas investigaciones realizadas con el fin de demostrar el 

potencial de las hojas de yuca como una fuente de alimento nutritivo para el ser 

humano, en Costa Rica este tema ha sido poco documentado, lo cual refuerza la 

importancia de establecer de manera exploratoria si en el país es viable técnica y 

nutricionalmente aprovechar este subproducto.  
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Por medio de investigación de campo en algunas fincas productoras, será 

interesante conocer la disponibilidad de los agricultores para valorizar las hojas, 

así como realizar ensayos experimentales, con el fin de posteriormente plantear 

alternativas para su procesamiento y uso como fuente proteica de materia prima 

en matrices alimentarias para consumo humano. 

Objetivos  

Objetivo general 

Evaluar de manera exploratoria la viabilidad técnica y nutricional de la 

obtención de harina como fuente de proteína vegetal a partir de hojas de yuca 

(Manihot esculenta Crantz) en Costa Rica para posibles aplicaciones en alimentos 

de consumo humano. 

Objetivos específicos  

1. Establecer la situación actual de la generación y manejo de residuos de 

follaje de yuca (Manihot esculenta Crantz) en la región Huetar Atlántica, con 

el fin de valorar su disponibilidad para uso en alimentos de consumo 

humano, mediante visitas de campo y consulta a productores.   

2. Valorar posibles condiciones de procesamiento para obtención de harina 

como fuente de proteína con niveles aceptables de HCN, a partir de hojas 

de la yuca (Manihot esculenta Crantz), mediante ensayos en planta piloto. 

3. Estudiar el efecto del método de procesamiento y la variedad genética de la 

hoja utilizada en el contenido de proteína, humedad y HCN de las harinas 

obtenidas a partir de las hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz), mediante 
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análisis de laboratorio. 

4. Determinar la calidad nutricional de las proteínas de la harina obtenida a 

partir de las hojas de yuca (Manihot esculenta Crantz) mediante la 

comparación de su perfil de aminoácidos con el huevo y la soja. 
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II. Marco teórico 
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Esta sección contiene información relevante para contextualizar el estudio 

realizado. 

Generalidades de la planta de yuca 

 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta cuyo origen genético se 

ha adjudicado desde hace muchos años a regiones de la Cuenca Amazónica del 

Noreste de Brasil; forma parte de la familia Euphorbiaceae, constituida por 7 200 

especies y, aunque se han descrito alrededor de 98 especies del género Manihot, 

solo la especie esculenta tiene relevancia económica y es cultivada a nivel 

comercial (Blanco et al, 2017).  

Un 62 % del volumen de yuca en el mundo se produce en África, un 29 % 

en Asia y un 9 % en América Latina. Actualmente, se siembra en zonas tropicales 

alrededor del mundo, en países como Zaire, Nigeria (mayor productor de África), 

República Democrática del Congo, Tanzania, Mozambique, Tailandia (líder de 

producción de yuca industrial), Indonesia, India y países de Centro y Suramérica, 

en donde es considerada una valiosa fuente de alimentos calóricos y de ingresos 

para muchas comunidades agrícolas, así como un cultivo prioritario para el 

desarrollo de lo que hoy se conoce como bioeconomía (Canales y Trujillo, 2021). 

Contexto de la yuca en Costa Rica 

 

La actividad agrícola en el país es de gran importancia para el desarrollo 

económico y social, sobre todo en territorios rurales donde las actividades 

económicas están vinculadas especialmente a la exportación de recursos 
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renovables.  

En Costa Rica, la yuca se clasifica como un cultivo anual, y según la 

Encuesta Nacional Agropecuaria realizada por el Instituto Nacional de Estadística 

y Censos [INEC], en el año 2019 se sembraron casi 9 mil hectáreas; además, el 

país cuenta con 9 506 fincas productoras de yuca, de las cuales un 50,1 % se 

encuentran en provincias como Alajuela y Limón, que juntas representan el 82,2 % 

de la extensión sembrada a nivel nacional. A pesar de contar con tantas fincas, 

solo 110 se dedican exclusivamente a la exportación; las demás se dedican a 

vender localmente tanto directa como indirectamente (Román, 2018; INEC, 2020). 

Como se aprecia en la Tabla 1, a nivel de exportación, Costa Rica es el 

mayor exportador de yuca de la región centroamericana, con un 97 % del total: 

 

Tabla 1  

Exportaciones de yuca en Centroamérica (en $), 2010-2014 

 

Fuente: Tomado del Análisis de la cadena logística de la yuca en Costa Rica, por 

Román (2018). 

En el caso de la yuca, en Costa Rica no existen mayores encadenamientos 
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productivos vinculados a oportunidades que la producción de este cultivo 

representa. Por otra parte, se ha mencionado que el país debe mejorar en 

infraestructura en torno de la logística que conlleva este cultivo (Román, 2018). 

A pesar de que la yuca no es originaria de Costa Rica, este cultivo cuenta 

con una excelente adaptación debido a las condiciones climáticas, pues la 

temperatura óptima para este cultivo oscila entre los 20 - 30 °C, con precipitaciones 

anuales de 500 - 3.000 mm. En cuanto a la producción por regiones, predomina la 

Huetar Norte con 9 853 hectáreas, donde los cantones de San Carlos y Los Chiles 

son los principales productores de esta zona; la segunda es la región Huetar Caribe 

con 2 079 hectáreas, sembradas principalmente en cantones como Guácimo y 

Pococí (Bonilla y Mena, 2021; INEC, 2020). 

Con respecto a las variedades de yuca sembradas en el país, las más 

comunes son la Valencia y la Señorita; en terrenos o áreas más pequeñas se 

pueden encontrar otras variedades como son la Mangí o las de pulpa amarilla. Es 

importante recalcar que cada una cuenta con distintas características y es el 

agricultor quien decide cuál le funciona mejor (Bonilla y Mena, 2021). 

Proceso de cultivo, cosecha y postcosecha  

Prácticas para el manejo del cultivo de la yuca  

Uno de los aspectos más importantes para cualquier cultivo es la condición 

de los suelos. En el caso específico de la yuca, su producción se puede realizar 

casi en cualquier tipo de suelo; sin embargo, no se recomienda que estos sean 

muy pesados o arcillosos, ni que tengan presencia de muchas piedras u otro tipo 
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de obstáculos, ya que esto no permite un adecuado desarrollo de las raíces 

tuberosas (Aguilar et al., 2017). 

En Costa Rica, existen diferentes prácticas para el manejo del cultivo de la 

yuca. En la tabla 2, se resumen de manera general algunas de las más 

importantes. 

Tabla 2  

Principales prácticas de manejo del cultivo de la yuca 

Fuente: Elaboración propia con base en información tomada de Prácticas efectivas 

para la reducción de impactos por eventos climáticos en el cultivo de la yuca Costa 

Práctica de manejo Descripción

Preparación del suelo

Los suelos deben ser drenados y profundos,que permitan el desarrollo de las raíces 

tuberosas. Se recomienda facilitar la aireación, afinar el suelo y conformar las camas con una 

distancia de 1.2 a 1.5 metros y con una altura de 0.20 a 0.30 metros.

Siembra

Su tipo va a depender del tipo de características edafoclimáticas (suelo, precipitación y 

pendiente). Algunos de estos son: siembra en lomillo para prevenir anegamiento y pudrición 

de las raíces, siembra en plano, en regiones con baja precipitación, siembra en zurcos, 

siembra en camas.

Posición de la estaca o 

semilla

Horizontal: en siembras de surcos de forma mecanizada, donde la semilla queda cubierta por 

el suelo y las raíces se forman en el extremo opuesto a las yemas. Vertical: la semilla se 

coloca perpendicular al suelo, para que el sistema radical se forme en el extremo inferior y se 

expanda. Inclinada: se introduce la semilla en un ángulo de 45° dejando cubierta de dos a tres 

yemas fuera del suelo, reduciendo el porcentaje de yucas quebradas en la cosecha.

Distancia de siembra

Se establecen por las características del suelo, clima, fertilidad y variedad. Las densidades 

de siembra varían entre 10000-15000 plantas por hectárea con distancias entre 0.7 a 1 metro 

entre plantas y 1 metro entre surcos, y de 2500 a 3500 plantas por hectárea, con distancias 

de 2 metros entre planta y 2 metros entre hileras. 

Fertilización

La yuca provoca una fuerte extracción de nutrientes del suelo,por lo cual considera un cultivo 

esterilizador que ocasiona desbalances nutricionales y disminución en los rendimientos de 

sembrados consecutivos. Para contrarestar esta situación, se recomienda rotar los cultivos y 

suministrar nutrientes necesarios para la planta.

Manejo de malezas

Su control se tiene que hacer después de la preparación del suelo, aplicando herbicidas 

preemergentes y de contacto previo (ametrina + pendimentalina) y paraquat. Posterior a la 

brotación se puede ejecutar un control manual con deshierbe en los lomillos, un control 

mecánico con moto guadaña y otro químico (fluazifod).

Manejo de plagas

La yuca es un cultivo sensible a las plagas. En Costa Rica, los principales insectos que la 

perjudican son los gusanos cachones, seguido de los trips y ácaros, aunque también hay 

otros insectos dañinos. Además, se afecta por algunos hongos y virus, siendo esencial la 

buena selección y desinfección de la semilla.
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Rica (Vargas et al., 2017).  

Es importante conocer sobre algunas de las plagas que pueden afectar las 

hojas de la yuca durante el proceso de crecimiento de la planta. En la tabla 3, se 

presentan algunas de las más conocidas, así como recomendaciones de manejo 

para evitarlas. 

Tabla 3  

Algunas plagas y enfermedades que afectan a las hojas del cultivo de la yuca y 

su manejo para evitarlas 

 

Fuente: Tomado de Prácticas efectivas para la reducción de impactos por eventos 

climáticos en el cultivo de la yuca Costa Rica (Vargas et al., 2017) y del Manual del 

cultivo de yuca Manihot esculenta Crantz (Aguilar et al., 2017). 
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El Servicio Fitosanitario del Estado [SFE] del Ministerio de Agricultura y 

Ganadería [MAG] de Costa Rica, en el año 2021 recalca que el uso de los 

plaguicidas involucra un riesgo para los consumidores, ya que tienen la facilidad 

de acumular residuos en vegetales frescos, lo cual produce efectos desfavorables 

en la salud pública. Por tanto, es primordial controlar los límites máximos de 

residuos (LMR) y garantizar el cumplimiento de la normativa nacional. En el último 

estudio realizado durante el año 2022, se detectó que la yuca cumple con los LMR 

adoptados en el país, lo que evidencia buenas prácticas en el uso y manejo de 

agroquímicos (SFE, 2023). Sin embargo, es importante mencionar que no hay 

información sobre residuos de plaguicidas en las hojas de yuca. 

Cosecha 

 Se entiende por cosecha cuando el cultivo está llegando a su etapa final 

según su productividad, contenido de materia seca y calidad culinaria de las raíces, 

lo cual es definido por el agricultor. Una de las señales que advierten de la madurez 

de la yuca es el resquebrajamiento del suelo que se puede observar alrededor de 

la planta. La yuca puede llegar a alcanzar su madurez entre 7 y 10 meses; más 

allá de ese tiempo, las raíces cosechadas se consideran duras y con menos valor 

comercial. Por el contrario, si la cosecha se hace antes del tiempo adecuado el 

resultado será una yuca con alto contenido en látex, lo que la hace no apta para 

consumo humano. En ambos casos, la cosecha obtenida no cumpliría las 

características de calidad para su debido procesamiento (Aguilar et al., 2017).  

La cosecha se puede realizar de forma manual o mecanizada. La primera 

se utiliza en producciones pequeñas con un promedio de 600 m2, y la segunda es 
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más rentable utilizarla en terrenos de más de 30 ha. La cosecha mecanizada es 

compleja, ya que la yuca no crece de una manera uniforme y se extiende de 

distintas maneras por debajo de la tierra (Hernández et al., 2018). 

Postcosecha 

 En esta etapa, se debe tener mucho cuidado, pues se pueden producir 

daños que afectan directamente la calidad de las raíces de yuca. Uno de los 

principales problemas que se pueden presentar es el ennegrecimiento fisiológico, 

que inicia en corto tiempo pasada la cosecha. Esta coloración se debe al 

intercambio de oxígeno por los daños ocasionados a las raíces al momento de ser 

cosechadas. Representa una gran limitante a la hora de su comercialización como 

yuca fresca. Además, daños mecánicos, fisiológicos, patógenos y por temperatura 

se pueden dar luego de realizada la cosecha de esta raíz (Fernández y Cerrato, 

2017). 

Situación actual de la generación y manejo de subproductos de la yuca  

Tendencias de consumo de yuca  

La yuca se utiliza principalmente para el consumo humano directo e 

indirecto, para la alimentación animal en forma de harina y pellets y también en la 

industria de plásticos, pieles, entre otros. Se puede utilizar a su vez como insumo 

para extraer almidón, elaboración de queso, tortas, cremas, espesantes y helados, 

entre otros subproductos alimenticios. En el sector de los medicamentos, el 

almidón es utilizado como vehículo o excipiente de pastillas, grageas y jarabes 

(Román, 2018). 
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 El consumo de la yuca es muy importante en la comida tradicional. Por lo 

general, su preparación consta de los siguientes pasos: pelar, lavar su pulpa y 

hervir en agua entre 10 a 40 minutos (Inga, 2020). 

Dentro del mercado costarricense, la yuca se considera como el cuarto 

producto de la lista de bienes básicos y forma parte de las raíces más consumidas. 

A nivel de exportación, se destina a 21 países diferentes, ya sea de forma fresca 

y/o congelada (Presidencia de la República de Costa Rica, 2021). 

Por otro lado, un estudio realizado por el panel de expertos de la Asociación 

de la Especialidad Alimentaria [SFA por sus siglas en inglés], asociación del sector 

alimentario conformada por profesionales del área, busca señalar tendencias 

únicas cada año que darán forma a cómo se desarrollan alimentos y cómo se 

consumen.  A través de un estudio reciente, la SFA identificó las tendencias del 

sector para el año 2019, entre las que destacan alimentos a base de plantas como 

las harinas a partir de tubérculos. El estudio menciona que la yuca por naturaleza 

es libre de gluten y rica en carbohidratos, por lo cual se puede utilizar para 

elaboración de harina, productos horneados y tortillas; de igual forma, sus hojas 

son ricas en proteínas y lisina. Por tanto, se espera un aumento en presentaciones 

como snacks de hojas de yuca (PROCOMER, 2019). 

Aprovechamiento de la raíz 

La yuca se comercializa fresca (parafinada o no) y congelada. En los últimos 

años, se ha venido trabajando en la transformación de la yuca en harina, ya que 

funciona como un sustituto parcial de la harina de trigo y de otros cereales. Su vida 
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útil sin parafinar es corta y cerca del 40 % de la producción normalmente no cumple 

con los parámetros para ser comercializada. La elaboración de harina permite la 

diversificación para los distintos consumidores y disminuir las pérdidas en la 

postcosecha (Aguilar et al, 2017). 

Otra alternativa es para alimentación animal, debido a que es una materia 

prima rica en almidón, la cual funciona como un sustituto del maíz amarillo, 

reduciendo la dependencia de este grano importado. Romero de Armas et al. 

(2017) mencionan que los países en vías de desarrollo deben reorientar su negocio 

hacia el uso de fuentes alternativas para disminuir la utilización de granos y 

cereales, que incrementan entre 65 y 70 % los costos de producción, lo cual hace 

insostenible su adquisición. 

De acuerdo con Del Río y Grande (2021), el aprovechamiento de los 

residuos agroindustriales de la yuca es una alternativa que sirve para mitigar la 

contaminación ambiental. Los residuos del procesamiento del almidón se utilizan 

como biosorbentes en la remoción de metales en aguas residuales y para la 

elaboración de productos biodegradables con valor agregado en la industria tales 

como: biofertilizantes, nanofibras y biorrefinerías. 

Aprovechamiento del follaje en Costa Rica 

El follaje de la yuca es considerado un subproducto de la cosecha de la raíz, 

el cual, a pesar de su alto valor nutricional, no ha sido industrializado para consumo 

humano. Sus usos más conocidos son la utilización como semilla y para 

complementar la alimentación de algunos animales de granja, tales como gallinas, 
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cabras y cerdos (O. Calvo, comunicación personal, 14 de mayo de 2022). 

Características del follaje 

Características morfológicas  

Las hojas son simples y están compuestas por la lámina foliar y el peciolo, 

su forma es palmeada y con un número impar de lóbulos, que oscila generalmente 

entre tres y nueve (Eche et al., 2018).  

Durante los tres primeros meses, la producción de hojas tiene prioridad 

sobre las raíces, destinando un mayor contenido de carbohidratos y proteínas 

hacia estas, lo que va acompañado de un mejor aprovechamiento del agua. Cerca 

de los cinco meses, el follaje alcanza su máximo crecimiento y comparte nutrientes 

con las raíces para aumentar el almacenamiento de almidón. A los nueve meses 

ya no se muestran diferencias significativas entre el número de hojas y el 

crecimiento de las demás partes de la planta, que irán en aumento proporcional 

hasta su cosecha (Santos et al., 2019).  La figura 1 muestra la morfología típica de 

una hoja de yuca y las etapas de crecimiento de la planta: 
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Figura 1  

Morfología típica de hojas de yuca (a) y etapas de crecimiento de la planta (b) 

 

 

Fuente: Imágenes tomadas de (a) Freepik (2023); (b) Aguilar et al. (2017). 

Existen factores que pueden afectar la brotación, el tamaño y la producción 

de las hojas, por lo cual se debe considerar las características del suelo donde se 

desea sembrar, evitando suelos con acidez entre 4.0 y 4.5 de pH (Hernández et 

al., 2021). El cultivo tiene adaptabilidad en temperaturas entre los 16 - 38 º C, con 

mayores rendimientos entre los 25 - 29 º C, evitando temperaturas menores a los 

16 º C, debido a que el crecimiento de la planta se reduce o detiene. Además, se 

deben tener de 10 a 12 horas de exposición a la luz solar para favorecerla 

(Ministerio de Agricultura y Riego, 2020). 
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Composición química  

La composición química de las hojas de yuca es una de las principales 

razones por las cuales se considera que tiene potencial para uso en alimentación 

humana. La tabla 4 muestra una comparación del contenido de proteína y otros 

nutrientes en distintas partes de la hoja utilizadas en una harina.  

Tabla 4  

Comparación de la composición química (% base seca) de la harina de hojas de 

yuca 

 

Fuente: Información tomada de Tarazona (2018). 

Como se puede observar en la tabla 4, las hojas de yuca solas son las que 

tienen un mayor contenido de proteína, así como un mayor contenido de cenizas 

que se reducen al incluir los peciolos. 

Se ha reportado una diferenciación de contenido proteico en las hojas 

dependiendo de su edad fisiológica al momento de ser recolectadas. Por ejemplo, 

a los 3 meses, las hojas sin procesar tienen un porcentaje de proteína de 25,02 %; 

mientras que, a los 5 meses, el contenido de proteína en la hoja fresca aumentó a 

27,70 % (Giraldo et al., 2006). 
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Glucósidos cianogénicos 

 Los glucósidos cianogénicos se identifican como toxinas vegetales. Son 

cianhidrinas, que están unidas a un azúcar y al ser hidrolizadas enzimáticamente 

se libera cianuro de hidrógeno (proceso conocido como cianogénesis) y otros 

metabolitos secundarios como función de defensa ante una variedad de patógenos 

(Jaramillo et al., 2016; Anaya et al., 2018).  

La toxicidad asociada a compuestos cianogénicos se da por la inhibición de 

la citocromoxidasa, lo que causa bloqueo en la respiración celular. Posteriormente, 

el ácido cianhídrico reacciona con iones de hierro de la hemoglobina, formando 

cianohemoglobina, que imposibilita el transporte de oxígeno en la sangre. También 

existe posibilidad de que el compuesto reaccione con el ion de cobre presente en 

la citocromoxidasa, la cual es la última enzima de la cadena que transporta 

electrones impidiendo la producción de ATP y, de igual forma, impidiendo la 

respiración celular (Anaya et al., 2018). 

La dosis letal es de 0,5 - 3,5 mg/kg de peso corporal, debido a la posibilidad 

de intoxicación con altas cantidades de cianuro que se absorbe rápidamente en 

humanos y porque puede alcanzar niveles máximos en sangre en cuestión de 

minutos. Esta intoxicación puede causar náuseas, fiebre, dolor de cabeza, 

insomnio, sed, letargo, nerviosismo, dolores articulares y musculares y caída de 

presión arterial (Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición [AESAN], 

2020). 

En la planta de la yuca, el ácido cianhídrico se encuentra en distintas 
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concentraciones de acuerdo con sus partes, por lo que de mayor a menor 

concentración se tiene la raíz, la cáscara, cascarilla y la pulpa. Asimismo, la 

concentración en las hojas depende de su edad, por lo que está en mayor cantidad 

en las hojas tiernas y en menor cantidad en las hojas adultas, situación que es 

similar en la cáscara. Como ya se mencionó, la toxicidad de la yuca se atribuye a 

la presencia del glucósido linamarina (figura 2), el cual puede ser hidrolizado 

desencadenando la liberación de cianuro, y, aunque el compuesto es removido en 

su mayor parte cuando se procesa, debido a condiciones inadecuadas, existe la 

posibilidad de que se encuentre latente (Luna et al., 2017). 

Figura 2  

Glucósidos cianogénicos de la yuca (a) Linamarina, (b) Lotaustralina 

 

 

Fuente: Imágenes tomadas de Brito y Cereda (2016). 

 Legislación para contenido de ácido cianhídrico en yuca y productos 

derivados  

A nivel internacional, el Codex Alimentarius regula la presencia de HCN, en 

su “Código de prácticas para reducir el ácido cianhídrico (HCN) en la yuca 

(mandioca) y los productos de yuca (CAC/RCP 73-2013)”. Este documento 
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pretende proporcionar a las autoridades y productores de todos los países las 

orientaciones necesarias para que los productos a base de yuca para consumo 

humano sean inocuos y de calidad (Comisión del Codex Alimentarius [CAC], 2013). 

El Codex Alimentarius cuenta también con la “Norma general para los 

contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos y piensos, CXS 193-1995, 

enmend. 2019” (CAC, 2019). Esta norma regula específicamente, tal y como se 

muestra en la Tabla 5, el nivel máximo de HCN en harina de yuca para consumo 

humano, al mismo tiempo que remite al código de prácticas recomendadas 

CAC/RCP 73-2013: 

Tabla 5  

Nivel máximo de HCN en productos obtenidos a partir de yuca 

 

Fuente: Tomado de Comisión del Codex Alimentarius [CAC] (2019). 

Aunque no se cuenta con una normativa para harina obtenida a partir de 

hojas de yuca, el Codex Alimentarius tiene una norma para la harina de yuca 

elaborada a partir de la raíz de Manihot esculenta Crantz. Esta es la “Norma para 

la harina de yuca comestible, CXS 176-1989, enmend. 2019”, en la cual se 

especifican características y factores de inocuidad y calidad, residuos de 

Nombre del 

producto básico

Nivel máximo /NM), 

mg/kg
Notas, observaciones

Gari 2

El NM se expresa como ácido cianhídrico libre. 

La norma correspondiente del Codex para 

productos es CXS 151-1989

Harina de yuca 10

El NM se expresa como ácido cianhídrico libre. 

La norma correspondiente del Codex para 

productos es CXS 151-1989
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plaguicidas y presencia de contaminantes, refiriendo para este último punto a la 

norma CAC 193-1995 antes mencionada (CAC, 2019). 

Calidad nutricional de las proteínas  

De acuerdo con Quesada y Gómez (2019), las proteínas son las 

“macromoléculas orgánicas más abundantes en las células vivas, y en el ser 

humano.  Se desempeñan como componentes estructurales, enzimas, hormonas, 

mensajeros, transportadores y componentes del sistema inmune, entre otras”. 

(p.80)  

Estas, a su vez, se encuentran compuestas por un conjunto de 20 

aminoácidos, donde nueve de ellos deben ser consumidos por medio de la 

alimentación, pues no son sintetizados por el organismo humano, de tal modo que 

se consideran esenciales. Estos son la histidina, isoleucina, leucina, lisina, 

metionina, fenilalanina, treonina, triptófano y valina (Zea et al., 2017). 

Para determinar la calidad nutricional de la proteína de las hojas de yuca, 

es necesario conocer la disponibilidad y digestibilidad de los aminoácidos 

presentes. Por su parte, la disponibilidad es un determinante en cuanto al 

contenido de aminoácidos en un alimento, las proporciones en las cuales se 

encuentran presentes, principalmente de los aminoácidos esenciales, en las 

cantidades necesarias para satisfacer las funciones fisiológicas del humano y la 

capacidad de recambio en los diferentes tejidos para ser utilizados (Gutiérrez et 

al., 2020). 

Por su parte, la digestibilidad es la relación analizada entre el nitrógeno 
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consumido por medio de las proteínas respecto al absorbido, donde 100 % es 

cuando la totalidad del nitrógeno consumido ha sido absorbido por el organismo. 

Dos métodos utilizados para determinar la calidad de las proteínas por medio de 

la digestibilidad son el Puntaje Corregido por Digestibilidad de la Proteína 

(PDCAAS por sus siglas en inglés), que asume que la digestibilidad de los 

aminoácidos es la misma en todo el intestino, y el Puntaje Digestible de los 

Aminoácidos Esenciales (DIAAS por sus siglas en inglés), determinado en la zona 

de mayor absorción del intestino, el cual es el íleon (Quesada y Gómez, 2019). 

Por ejemplo, la digestibilidad aparente de la proteína presente en las hojas 

de yuca en humanos es de un 76,79 % en dietas con inclusión de 10 % de harina 

de hojas de yuca, y de un 66,61 % en dietas con inclusión de un 20 %, esto en 

comparación a un 86,49 % de una dieta control (Giraldo et al., 2006). 

Métodos de procesamiento para reducir presencia de HCN  

 

Las hojas de yuca pueden utilizarse en la preparación de sopas o guisos, 

ya sea en trozos pequeños o grandes. Aunque la principal desventaja de las hojas 

de yuca es su contenido de ácido cianhídrico, estos niveles pueden ser disminuidos 

con un proceso eficiente en la elaboración de harina y otras preparaciones. Para 

eliminar parcial o totalmente su contenido se pueden utilizar diferentes métodos 

tales como la deshidratación artificial, la cocción en agua (escaldado), o el secado 

solar (Albán, 2020).   

El secado involucra una transferencia de calor y de masa; el calor es 

transferido al material que se desea secar y proporciona la energía calórica latente 
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que se requiere para vaporizar la humedad. Seguidamente, el agua se convierte 

en vapor que va a la corriente de aire, lo cual da como consecuencia la eliminación 

parcial o total de agua presente en los materiales (Caldas, 2019). Estos procesos 

se llevan a cabo de manera simultánea e influyen el uno sobre el otro. Así, la 

deshidratación logra remover la humedad de un material, con el objetivo primario 

de reducir la actividad microbiana y el deterioro (Santamaría et al., 2022).  

La yuca fresca, por tener una humedad entre 60 y 65 %, puede tener 

grandes pérdidas poscosecha, debido a la deficiencia de mecanismos tecnológicos 

que se emplean en su conservación. Este principio puede ser aplicado también a 

las hojas de yuca, por lo que su transformación en harina mediante la aplicación 

de métodos de secado puede ser valiosa para evitar dichas pérdidas (Fernández 

et al., 2015). 

Esta operación unitaria se puede realizar mediante métodos naturales o 

artificiales. El secado solar natural es una técnica ampliamente utilizada de 

conservación de los alimentos en muchos países. Este sistema sigue siendo muy 

empleado por pequeños productores agrícolas en diversas zonas de Costa Rica, 

debido en gran medida al alto costo de los métodos mecánicos, a la falta de 

infraestructura y a las condiciones climáticas que permiten su uso a un costo muy 

reducido (Araya et al., 2019, p.16). 

El secado artificial se puede realizar utilizando un secador de bandejas, el 

cual es un equipo totalmente cerrado y aislado en el cual los sólidos que pueden 

encontrarse en forma de pasta o trozos se colocan en bandejas cuadradas o 
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rectangulares de cualquier material que sea compatible con las condiciones de 

corrosión y temperatura prevalecientes (Ruiz, 2016). La figura 3 ilustra este tipo de 

secadores. 

Figura 3  

Secador de bandejas 

 

Fuente: Tomado de Diseño de un secador de bandejas para la deshidratación de 

plátano en la parroquia Veracruz del cantón Pastaza, por Ruiz (2016). 

Otro procedimiento que se puede utilizar es el escaldado, tratamiento 

térmico corto que involucra la exposición de los tejidos vegetales a alguna forma 

de calor. Generalmente, las temperaturas a las que se someten los productos van 

desde los 70 hasta los 100 ° C y los tiempos de aplicación no superan los 10 

minutos (Tigreros et al., 2021). 

Métodos de análisis de proteínas, humedad y HCN 

Proteínas 

El contenido de proteína en los alimentos se puede determinar por diversos 
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métodos. El método Kjeldahl es actualmente la metodología oficial reconocida por 

la Asociación Oficial de Químicos Analíticos [AOAC, por sus siglas en inglés], y 

consiste en una digestión ácida, la cual requiere un tiempo significativo que puede 

tardar hasta 10 horas. Esta digestión es realizada a una temperatura de 420 °C. 

Es importante mencionar que este método es complejo y requiere tiempo, dinero, 

además de contar con una serie de puntos críticos que pueden llegar a ser fuentes 

de error en el análisis realizado (Churión et al., 2016). 

La digestión se realiza con ácido sulfúrico (H2SO4) entre 350 y 380 ° C, e 

inicia con el pesado de la muestra en el tubo de digestor, al que se añaden pastillas 

catalizadoras. Se agrega sulfato de potasio (K2SO4), para aumentar el punto de 

ebullición del H2SO4 y catalizadores con el fin de acrecentar la velocidad y la 

eficiencia del procedimiento (PanReac Applichem, 2018). El color de la muestra se 

aclara cuando la digestión se considera concluida, o sea cuando la solución 

presenta un color verde claro (Medina y Martínez, 2018). 

Para la destilación, se adiciona agua destilada e hidróxido de sodio (NaOH) 

a la muestra que se encuentra en un tubo de ensayo. Luego de 5 min, el producto 

generado se coloca en un erlenmeyer y se adiciona ácido bórico (H3BO3) al 2% 

(Medina y Martínez, 2018). 

Una vez destilado, se procede a bajar el erlenmeyer de la plataforma con la 

solución por valorar y se titula con H2SO4 al 0,1N hasta que la solución presente 

un color azul cristalino. (Medina y Martínez, 2018). Por último, se valora con ácido 

clorhídrico (HCL) al 0,1 N hasta obtener un color violeta.  
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El cálculo de contenido de proteína se realiza con la siguiente fórmula:

 

Cabe destacar que F es el factor de la solución y N la normalidad de la 

solución de HCl. El resultado obtenido se multiplica por un factor preestablecido 

para obtener el contenido de proteína en porcentaje masa/masa. 

Con respecto a la determinación de aminoácidos en alimentos, el primer 

paso es descomponer las proteínas en cadenas más sencillas, lo cual se realiza 

por diferentes métodos que buscan romper los enlaces disulfuro. Entre estos, se 

encuentran métodos físicos, químicos y biológicos. La hidrólisis física consiste en 

una combinación de tiempos, temperaturas y presiones para solubilizar las 

proteínas. Por su parte, la hidrólisis química utiliza sustancias ácidas y básicas 

para la extracción de las proteínas; y, la hidrólisis enzimática, que es la biológica, 

utiliza bacterias y hongos capaces de producir enzimas necesarias para hidrolizar 

las proteínas (Oviedo, 2022). 

Uno de los procesos de hidrólisis más utilizados es la química, propiamente 

la ácida, donde la materia en análisis se somete a exposición de sustancias ácidas 

como el ácido clorhídrico o el ácido sulfhídrico en grandes cantidades para 

propiciar la descomposición de las proteínas en péptidos y aminoácidos libres a 

altas temperaturas entre 121 y 138 º C y a altas presiones (220 - 319 mPa), para 

posteriormente neutralizar la solución a un pH entre 6,0 - 7,0 concentrándola hasta 

obtener una pasta o compuesto seco según sea lo deseado (Mudarra, 2022). 
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La hidrólisis ácida se utiliza con mayor frecuencia debido a su bajo costo y 

facilidad de uso. Sin embargo, este no es el método por medio del cual se obtienen 

los mejores resultados, debido a que disminuye considerablemente el contenido 

nutricional del producto, lo cual causa la destrucción de aminoácidos esenciales, 

principalmente los aromáticos como el triptófano, aunque también la metionina, la 

cistina y la cisteína, además de la conversión de aminoácidos a su forma ácida, 

como el caso de la glutamina en ácido glutámico (Mudarra, 2022). 

Por su parte, la hidrólisis alcalina se caracteriza por ser una saponificación 

de enlaces de ésteres intramoleculares que generan las uniones de los xilanos de 

la hemicelulosa y la lignina, las cuales son las que dan la rigidez y dureza a las 

paredes celulares vegetales, que se deben tomar en consideración para poder 

tener un buen rendimiento del método (Ávalos y Benites, 2022). Esto se lleva a 

cabo mediante el precalentamiento de la muestra, la adición del reactivo que 

generalmente es NaOH 2M, y temperatura a un tiempo constante de una hora, 

donde la variable de la temperatura tiene impacto directo sobre el rendimiento de 

la solubilización de las proteínas y la recuperación de péptidos y su tamaño, siendo 

las temperaturas cercanas a 120 º C las consideradas que más degradación de 

péptidos realizan (Rojo et al., 2023). 

Para realizar la hidrólisis enzimática, el sustrato a descomponer se debe 

diluir con una mezcla de fosfatos conocida como tampón fosfato a un pH 8 en 

proporción al 10 %, para luego mezclarse con las enzimas, principalmente 

proteasas, a una temperatura de 60 º C durante 24 h, y a su vez se va a detener 

la reacción al sumergir el reactor de vidrio encamisado en agua de hielo para así 
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obtener el hidrolizado de proteínas. Este se filtra a vacío con papel filtro y se 

congela, luego se liofiliza y se puede mantener en refrigeración para estudios 

posteriores (Martínez, 2023). 

En la hidrólisis enzimática, se debe considerar que las proteasas van a tener 

diferentes mecanismos de acción según sean endopeptidasas o exopeptidasas. 

Sin embargo, en ambos casos se obtiene la liberación de péptidos con propiedades 

tecno funcionales y bioactivas de tamaño, secuencia y actividad biológica 

específica, tomando en consideración condiciones de proceso como relación 

enzima-sustrato, velocidad de agitación, concentración de oxígeno, adicionales a 

los previamente mencionados (Espinoza y Castillo, 2022). Seguidamente del 

proceso de hidrólisis, se debe aplicar el de dilución, con el fin de que el soluto se 

encuentre diferenciado y uniforme para su luego cuantificarlo.  

Para el proceso de análisis final de la muestra, se cuenta con dos técnicas 

que juntas aumentan su selectividad y eficiencia: la cromatografía líquida de alta 

resolución (HPLC por sus siglas en inglés) acoplada a espectrometría de masas 

(MS por sus siglas en inglés) en tándem. La primera es una técnica de separación 

que consta de dos fases; la móvil, que es donde los componentes de la muestra 

se encuentran disueltos en un disolvente adecuado que, aplicando altas presiones, 

se ve forzado a atravesar la columna cromatográfica. Dentro de dicha columna, se 

encuentra la fase estacionaria, donde el material interno logra retener de forma 

selectiva los componentes de ésta, lo que resulta en la salida de los componentes 

separados de la columna en función de los tiempos de retención del 

cromatograma, que tiene la capacidad de identificar cualitativa y cuantitativamente 
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las especies separadas (Servicios Técnicos de Investigación, 2022). 

Dicha técnica es sumamente específica y, acoplada a la espectrometría de 

masas −que permite la detección, identificación y cuantificación tanto de 

compuestos orgánicos como organometálicos− tiene una alta confiabilidad. La MS 

está basada en la ionización de las moléculas, su separación y el registro de los 

iones producidos mediante su relación masa/carga (m/z) al vacío. Al producirse 

una señal eléctrica reconocida por el detector, queda registrada una 

representación gráfica de la abundancia de los iones detectados conocida como 

composición elemental y su caracterización estructural, para lo cual es necesario 

contar con patrones de referencia (Castroviejo, 2020). 

Para evaluar la calidad proteica, se utiliza el método de puntuación de los 

aminoácidos corregido por la digestibilidad de la proteína (PDCAAS). Este se 

calcula con la puntualidad del aminoácido limitante en un gramo de la proteína, la 

cual es el objeto del estudio y el valor de la proteína con la cual se hace referencia 

para el análisis. Este aminoácido limitante se multiplica por la digestibilidad de la 

proteína para así determinar hasta qué punto esta logra satisfacer la demanda de 

aminoácidos. Es importante destacar que este método se viene utilizando desde 

hace más de 20 años y su valor práctico se ha comprobado a pesar de que cuenta 

con ciertas limitaciones. (FAO y Fundación Iberoamericana de Nutrición [FINUT], 

2017). 

El patrón de referencia de aminoácidos fue propuesto por la FAO, la OMS y 

la Universidad de las Naciones Unidas [UNU] en el 2007 (FAO y FINUT, 2017). En 
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la tabla 6, se puede observar el patrón de aminoácidos de referencia y el de las 

hojas de yuca; se evidencia que esta última tiene una buena calidad de proteína, 

lo cual representa un valor inferior al patrón únicamente respecto a la metionina + 

cisteína.  

Tabla 6  

Patrones de aminoácidos de referencia y el aportado por harina de hojas de yuca 

 

Fuente: Tomado de (a) FAO y FINUT (2017) y (b) Giraldo (2008). 

Humedad 

El contenido de humedad se refiere a la magnitud que identifica la cantidad 

de agua que contiene una muestra sólida con respecto a su peso total, por lo que 

al pasar por un proceso de secado se puede expresar en términos de masa seca 

(base seca) o masa húmeda (base húmeda); es importante tener en claro la base 

del análisis para no incurrir en errores de interpretación (Instituto Nacional de 

Metrología Colombiana [INM], 2021). 
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La técnica por excelencia para la cuantificación de contenido de humedad 

es la determinación gravimétrica. Esta consiste en el calentamiento de la muestra 

en una estufa y luego medir la pérdida en peso según la volatilización del agua. La 

AOAC la reconoce como método oficial para la determinación de humedad en 

alimentos sólidos y harinas, bajo el método oficial estandarizado AOAC 925.14 y 

el método alternativo 925.09. Este método requiere entre 1 - 5 h dependiendo de 

la composición de la matriz y temperatura empleada, lo cual es una de sus 

principales desventajas (Instituto de Salud Pública de Chile [ISP], 2021). 

Contenido de HCN 

Existen diversos métodos para determinar el contenido de glucósidos 

cianogénicos, generalmente expresados como HCN. Uno de los más utilizados es 

el método cualitativo, que se basa en la reacción de Guignard, que utiliza ácido 

pícrico (C6H2(NO2)3OH) y carbonato de sodio (Na2CO3) o bicarbonato de sodio 

(NAHCO3). Se obtiene un anión de picrato, el cual reaccionará de forma bastante 

particular en presencia de formas de iones de cianuro (CN-), lo que produce un 

cambio de color durante esta reacción, que es registrado fácilmente y 

correlacionado con la concentración del analito al determinarse la presencia de 

iones cuando se forma un complejo de color rojizo (Anaya et al., 2018).  

El complejo coloreado formado se captura utilizando un papel de filtro y, tal 

como se muestra en la figura 4, se compara con una carta de colores estandarizada 

con una escala, la cual se relaciona con el contenido de ácido cianhídrico (HCN) 

(ppm). A mayor intensidad de color rojo, mayor contenido de HCN en la muestra. 
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Figura 4 

Carta y escala de colores para la determinación cualitativa de HCN utilizando la 

reacción de Guignard 

Fuente: Tomado de Anaya et al. (2018). 

En cuanto a métodos cuantitativos, se puede usar la cromatografía HPLC. 

Esta técnica es utilizada para separar componentes de una mezcla basándose en 

distintos tipos de interacciones químicas entre las sustancias analizadas y la 

columna cromatográfica. El tiempo que tarda en ser eluidos los distintos 

componentes de una mezcla dentro de la columna se llama tiempo de retención y 

se considera una propiedad identificativa de un compuesto en una determinada 

fase móvil y estacionaria. Al utilizar presión se incrementa la velocidad lineal de los 

compuestos que se van a encontrar dentro de la columna, reduciendo así su 

difusión dentro de la columna y mejorando la resolución de la cromatografía. Los 

compuestos más utilizados son agua, metanol y acetonitrilo (Anaya et al., 2018). 

Por último, la determinación también se puede hacer por espectrometría 

ultravioleta-visible (UV-Vis). Este método consiste en la extracción y cuantificación 

del ácido cianhídrico utilizando la hidrólisis ácida de la muestra. Tanto al extracto 

como a los patrones de la curva de calibración se les añade solución de cloramina 
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T y piridina-ácido barbitúrico para generar color, y posteriormente se realiza la 

cuantificación en el espectrofotómetro UV-Vis (Bradbury et al., 1994). Estos 

autores lo desarrollaron para la determinación de matrices de yuca y sus derivados 

y el método, con algunas modificaciones, está siendo implementado en el Instituto 

Nacional de Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria [INTA] de 

Costa Rica. 
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III. Marco metodológico 
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En este apartado, se detalla la metodología implementada para el desarrollo 

de cada uno de los objetivos propuestos. 

 Enfoque de la investigación 

 

Se utilizó una combinación de las dos corrientes de abordaje de una 

investigación, a saber, cualitativa y cuantitativa, por lo que el enfoque del presente 

trabajo es de tipo mixto. Este enfoque es el indicado “cuando una fuente de datos 

puede ser insuficiente para responder el problema de investigación, o cuando los 

resultados necesitan ser explicados y los hallazgos exploratorios precisan ser 

generalizados” (Lorenzini, 2017, párr.6). 

El enfoque cualitativo se utilizó para explorar a profundidad el estado actual 

de la generación y manejo de residuos de follaje de yuca en la región Huetar 

Atlántica y valorar así su disponibilidad para uso en alimentos de consumo 

humano, esto mediante visitas de campo y consulta a productores, con los cuales 

se mantuvieron conversaciones para comprender el contexto, así como mediante 

la aplicación posterior de una encuesta para recolectar información relevante.  

Por otro lado, el enfoque cuantitativo se incluyó en la recolección de datos 

de los ensayos experimentales y de análisis de laboratorio, los cuales permitieron 

caracterizar las harinas obtenidas a partir de las hojas de yuca y poder así proponer 

próximos pasos para el aprovechamiento de estas. 
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Tipo de investigación 

El tipo de diseño de la investigación planteada es experimental-exploratorio. 

Según Hernández et al. (2014), la investigación se podría enmarcar 

específicamente como preexperimental, que generalmente es muy útil cuando se 

da un acercamiento preliminar a un tema poco estudiado. Además, se recomienda 

cuando se pretende identificar antecedentes generales, ubicar aspectos relevantes 

o relaciones potenciales entre variables que servirán de base para profundizar en 

futuras investigaciones (Universidad Latinoamericana, 2017). 

Sujetos y fuentes de información 

 

El objeto de estudio de esta investigación preliminar es la hoja de la yuca 

(Manihot esculenta Crantz), materia prima que podría convertirse en una eventual 

fuente alternativa de proteína vegetal para consumo humano. 

La investigación utilizó fuentes de información primarias y secundarias, 

entre las cuales se pueden mencionar revisión de artículos científicos, tesis de 

grado y postgrado, libros y manuales técnicos, entre otros. Además, se realizaron 

entrevistas a productores de yuca de la región Huetar Atlántica. 

Pregunta generadora 

 

¿Es viable técnica y nutricionalmente aprovechar las hojas de yuca, para obtener 

una harina que sea fuente de proteína vegetal para consumo humano?  
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Variables 

 

En la tabla 7, se presenta el detalle de la definición y operacionalización de las 

variables que se estudiaron en esta investigación.
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Tabla 7  

Definición y operacionalización de variables 

 

 

Objetivo específico Variable (s) Definición conceptual Definición operacional Definición instrumental

Establecer la situación actual 

de la generación y manejo de 

residuos de follaje de yuca 

(Manihot esculenta  Crantz) en 

la región Huetar Atlántica, para 

valorar su disponibilidad para 

uso en alimentos de consumo 

humano, mediante visitas de 

campo y consulta a 

productores.

Edad fisiológica en que se 

pueden cosechar las hojas.                                

Cantidad estimada (kg/año) 

de subproducto del follaje 

generado por hectárea 

sembrada. Disponibilidad del 

productor para valorizar las 

hojas.                                                    

Buenas prácticas 

recomendadas para el 

manejo del subproducto. 

Residuos de pesticidas. 

Características y 

condiciones que se deben 

conocer para poder 

establecer el potencial de 

uso de las hojas de yuca 

para su valorización como 

materia prima. Permitirán 

establecer la viabilidad 

técnica de la materia prima.

Entrevistas y visitas de campo para 

conocer las condiciones y visualizar el 

potencial de uso de las hojas.                                               

Barrido de plaguicidas (Laboratorio 

SUPLILAB, prestación de servicios).

Encuesta mediante 

formulario digital.                        

Entrevista personal                                  

Registro y análisis de 

datos.                                      

Sugerencia de 

procedimiento operativo 

estándar para el manejo del 

subproducto

Valorar posibles condiciones de 

procesamiento para obtención 

de harina como fuente de 

proteína con niveles aceptables 

de HCN, a partir de hojas de la 

yuca (Manihot esculenta 

Crantz), mediante ensayos 

experimentales en planta piloto.

Condiciones de temperatura, 

picado y secado.

Temperatura: magnitud con 

la cual se medirá el calor 

presente en el proceso de 

secado y que va a permitir 

reducir el contenido de HCN 

en las hojas.                  

Picado: se refiere al 

rebanado en trozos 

pequeños, en este caso de 

las hojas de yuca.                          

Secado: operación unitaria 

para remover humedad de un 

producto.

Ensayos experimentales para definir el 

diagrama de flujo que permita alcanzar 

el nivel aceptable de HCN. Inlcuye 

parámetros de tiempo y temperatura.

Diseño experimental de los 

ensayos a realizar en la 

planta piloto. Elaboración 

del diagrama de flujo. 

Documentación de 

resultados.                            

Equipos de 

procesamientoa: picadora, 

horno, balanzas, selladora, 

cuarto de refrigeración
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Tabla 7. Continuación 

Objetivo específico Variable (s) Definición conceptual Definición operacional Definición instrumental

Estudiar el efecto del método 

de procesamiento y la variedad 

genética de la hoja utilizada en 

el contenido de proteína, 

humedad y HCN de las harinas 

obtenidas a partir de las hojas 

de yuca (Manihot esculenta 

Crantz ), mediante análisis de 

laboratorio.

En las hojas frescas:                   

Contenido de HCN (mg/kg)                      

Contenido de humedad (%)                  

Contenido de proteína (%)                                         

En la harina (hojas 

deshidrtadas):   Contenido de 

HCN (mg/kg)                   

Análisis proximal (%).

Contenido de HCN: Cantidad 

de HCN (mg/kg) presente en 

la muestra.                                            

Composición química de las 

hojas frescas y la harina: 

contenido de 

macronutrientes, expresado 

en porcentaje m/m

Análisis de humedad y proteína a hojas 

frescas de dos variedades (UTN-

Laboratorio San Martín). Análisis 

próximal y de HCN  a la harina de la 

variedad con mayor contenido de 

proteína (Laboratorios externos: INTA -

colaboración institucional-, CITA -

prestación de servicios-).  

Carbohidratos totales: Por diferencia 

100-(%Humedad + %Ceniza +

%Proteína + %Grasa)

Ceniza: 923.03 AOAC, P-SA-MQ-004

Grasa cruda: P-SA-MQ-005.  

Humedad: P-SA-MQ-002. Proteína 

(Nx6,25): 920.152 AOAC modificado, P-

SA-MQ-003.                                  

Fibra soluble:  993.19 AOAC.                                  

Fibra insoluble: 991.42 AOAC.                                                 

HCN: INTA-MAG, adaptado de 

Bradbury et al.  1994

Registro de condiciones de 

proceso y análisis de 

resultados de laboratorio 

(bitácora de ensayos).      

Registros y bitácora de 

resultados.                            

Estufa al vacío, Kjendahl, 

Soxhlet, Mufla, UV-Vis                   

Determinar la calidad nutricional 

de las proteínas de la harina 

obtenida a partir de las hojas de 

yuca (Manihot esculenta 

Crantz) mediante la 

comparación de su perfil de 

aminoácidos con el huevo y la 

soya.

Perfil de aminoácidos y 

contenido de proteína total. 

Recomendaciones de 

posibles mezclas de harinas 

para generar un producto con 

proteína de alto valor 

biológico.

La calidad proteica se valora 

no solo con el contenido de 

proteína, sino con la 

calificación o escore de 

aminoácidos corregido por 

digestibilidad proteica. Sirve 

para calcular y comparar el 

perfil de aminoácidos de una 

proteína en estudio con las 

necesidades del niño mayor 

a un año que representan los 

requerimientos más 

exigentes de los diferentes 

grupos etarios

Análisis de perfil de aminoácidos  

(Laboratorio del CENIBIOT -prestación 

de servicios-)

Resultados de análisis de 

laboratorio.                                    

Análisis comparativo con 

otras proteínas de alto valor 

biológico (con base en 

referencias).                       

HPLC-MS para el perfil de 

aminoácidos
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Población y muestra 

 

Las hojas de yuca fueron suministradas por dos productores de la Región 

Huetar Atlántica, identificados en adelante como Productor 1 y Productor 2. Los 

productores específicos, la variedad de yuca por utilizar, así como los 

procedimientos de recolección y envío de las mismas se definieron con las 

entrevistas, encuestas y visitas de campo. 

 Descripción de la metodología 

 

 Para iniciar esta investigación, se realizó un sondeo mediante llamadas 

telefónicas a productores de yuca de la zona Huetar Atlántica para conocer el interés 

de estos en colaborar con el proyecto. 

Entrevista personal 

 

Una vez que se identificaron algunos productores interesados en participar 

en la investigación, se programó la visita de campo en la que se realizó una 

entrevista personal para conocer más a detalle la producción de yuca, la 

disponibilidad de poder usar sus hojas, así como conocer la cantidad de hectáreas 

sembradas en la zona, la cantidad de subproducto que es desechado como parte 

de la cosecha de la yuca, en este caso las hojas de yuca, y el uso que le dan a éstas 

en caso de estarlas aprovechando para otra actividad.  

Esta primera visita permitió entender que las hojas de yuca de esta zona 

podrían ser usadas como materia prima para el proyecto. También esta permitió 
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coordinar aspectos tales como la recolección de las hojas y su envío hasta la Sede 

Atenas de la UTN. 

Análisis de plaguicidas  

 El análisis se realizó mediante prestación de servicios del Laboratorio 

Suplilab, ubicado en Zapote, San José, el cual tiene implementado el método de 

análisis de “Residuos de pesticidas en alimentos por extracción con acetonitrilo y 

fraccionamiento con sulfato de magnesio, AOAC 2007.01” utilizando la metodología 

de cromatografía de gases/espectrometría de masas (GC/MS) (AOAC, 2007). 

Registro y análisis de datos 

 Durante todo el estudio, se implementó el uso de una bitácora para recopilar 

todos los datos recolectados experimentales, observaciones y actividades que se 

realizaron. 

En la bitácora se incluyeron datos específicos, evidencias fotográficas, 

procedimientos, temperaturas, medidas y todo aquello que sea necesario para la 

realización de un manual operativo estándar del método seleccionado como óptimo.  

Diseño experimental de los ensayos a realizar en planta piloto 

Se realizaron tres ensayos piloto para la obtención de harina a partir de las 

hojas de yuca en la sede de la Universidad Técnica Nacional, ubicada en Balsa de 

Atenas, para poder definir la metodología que permitió obtener la harina con un 

contenido de HCN óptimo para el consumo humano.  
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 Diagrama de flujo y descripción del proceso realizado 

Se plantearon varias alternativas para las operaciones de picado, secado y 

molienda. Las mismas se detallan en el apéndice A. Con base en los resultados 

obtenidos, se definió el diagrama de flujo definitivo que se muestra en la figura la 

figura 5. 

Figura 5 

Diagrama de flujo de la elaboración de harina de hojas de yuca  

 

  

Fuente: Elaboración propia (2023). 
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A continuación, se describen las distintas etapas incluidas en el diagrama de 

flujo de la figura 5. 

Recepción de materia prima: 

En esta etapa, se llevó a cabo una inspección visual de las hojas de yuca, se 

desecharon las que no se consideraron en un estado óptimo para continuar con el 

proceso (marchitas, con moho, peciolos y tallos grandes), y se determinó el peso de 

estas para establecer los parámetros de rendimiento necesarios para el proceso. 

Lavado y desinfección: 

Las hojas se lavaron manualmente con agua potable, posteriormente se 

desinfectaron con una solución de hipoclorito de sodio (NaHClO) a 20 ppm. 

Picado de hojas: 

El picado se realizó manualmente con el uso de un cuchillo. 

Secado: 

Se utilizó un secador de bandejas marca Weston, modelo 74-1001-W PRO-

1000, de acero inoxidable ubicado en la Planta Docente de la UTN; el secado se 

realizó por circulación continua de aire caliente a tres diferentes temperaturas: 45, 

62 y 75 °C. Para obtener valores de humedad final entre 5 - 9 %, los procesos se 

llevaron a cabo por tiempos distintos en función de la temperatura: para el secado 

a temperatura de 45°C se requirió un tiempo promedio de 210 min, para la 

temperatura de 62 °C un tiempo de 180 min y para la temperatura de 75 °C un 

tiempo de 130 min. Para la determinación de la humedad final con el fin de detener 
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el secado, se utilizó una termobalanza (analizador de humedad) HC103 (230V), de 

la marca Mettler Toledo, disponible en la Planta Docente. 

Molienda: 

La reducción de tamaño del material seco se realizó con un procesador de 

alimentos de uso doméstico, marca Oster. 

Empaque: 

Las hojas de yuca deshidratadas se empacaron en bolsas laminadas de alta 

barrera a la humedad conformadas por un coextruido de polietileno de alta 

densidad, polietileno de baja densidad y EVOH (etilen-vinil alcohol). Para el sellado 

se utilizó la selladora FS-300 de impulso manual, de la marca SF de la Planta 

Docente de la UTN.  

Diseño experimental para el muestreo 

Se tomaron muestras de 5 kg de hojas de variedad Valencia y variedad 

Señorita, cada variedad procedente de una finca productora distinta. A estas se les 

realizó análisis de humedad y proteína. 

Los procesos de secado se realizaron por duplicado, procesando en cada 

repetición 1,2 kg de hojas frescas.  

Posteriormente, se seleccionó la variedad con mayor contenido de proteína 

en la hoja fresca para realizar los análisis de HCN y proximal. 
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Metodología de análisis 

Medición de rendimientos de proceso. Para el control de rendimientos de 

proceso se utilizó la balanza granataria marca Ocony, modelo Romana Electrónica 

Ocony SS de la Planta Docente de la UTN. Se realizaron mediciones de masa de 

las hojas en las diferentes etapas, a saber: (1) hojas enteras sin procesar, (2) hojas 

después de la selección (eliminación de hojas marchitas y peciolos), lavado, 

desinfección y picado, (3) hojas deshidratadas, (4) hojas molidas (harina). Para el 

cálculo de los rendimientos se aplicó la siguiente fórmula: 

 

Análisis de humedad de las hojas frescas. El análisis se realizó por 

triplicado, en el laboratorio de Ciencias Básicas de la UTN. Se utilizaron muestras 

de hojas de yuca variedad Valencia y variedad Señorita, y el análisis se realizó con 

el método gravimétrico oficial por estufa marca Gallenkamp modelo HOTBOX OVEN 

SIZE ONE, AOAC 2000 925.10 (K. Campos, Laboratorio de Ciencias Básicas, UTN, 

comunicación personal, setiembre 2023). Se pesó cada cápsula de metal codificada 

y previamente desecada, luego se pesaron 4,0000g +/-0,0500g de muestra de hojas 

de yuca fresca en una balanza analítica marca Adam, modelo PW254. 

Posteriormente, las muestras se introdujeron en la estufa a 105 °C durante 4 h. 

Pasado dicho tiempo, se dejaron enfriar en un desecador para volver a pesarse en 

la balanza analítica y determinar la humedad por diferencia (masa final menos masa 

inicial), utilizando la fórmula mostrada a continuación. El detalle completo del cálculo 
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se encuentra en la tabla A16 (Apéndice A). 

Humedad (%) = (
𝑀−𝑚

𝑀
)𝑥100 

Donde: 

M: masa inicial muestra fresca 

m: masa final muestra seca 

Análisis de HCN a las hojas deshidratadas obtenidas por los tres 

métodos de secado. El análisis de HCN se realizó mediante colaboración 

institucional del Laboratorio de Nutrición Animal del INTA, ubicado en Ochomogo, 

Cartago, que tiene implementado el método para el análisis en la raíz de yuca.  

La determinación cuantitativa se realizó por espectrometría UV-Vis, de 

acuerdo con el método descrito por Bradbury et al. (1994) con modificaciones, 

utilizando como reactivos ácido fosfórico (H3PO4) 0,1 M, ácido sulfúrico (H2SO4) 4 

M, hidróxido de sodio (NaOH) 3,6 M, buffer de fosfato, pH 6,60, cloramina T y 

piridina-ácido barbitúrico. A continuación, se presenta un resumen de las principales 

etapas del análisis realizado. 

Todas las muestras se prepararon por duplicado; también se prepararon 

disoluciones con concentración conocida de HCN para la curva patrón.  

Para extraer el ácido cianhídrico, se pesaron 30 g de muestra, a la cual se le 

adicionaron 60 mL de ácido fosfórico (H3PO4) 0,1 M, se agitó por dos minutos para 

facilitar el contacto de la muestra con la disolución añadida y luego se centrifugó a 

4500 rpm por 10 minutos. Posterior a esto, se filtró el líquido sobrante a través de 
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un papel filtro Whatman 54. La muestra ya extraída se llevó a un balón aforado con 

100,00 mL de H2PO4 0,1 M, del cual se tomaron 2,00 mL que se llevaron a 

centrifugar. Se adicionaron 2.00 mL de H2SO4 4 M y se colocaron en baño maría a 

una temperatura de 100°C por 50 minutos. Posteriormente, los tubos que contenían 

la muestra se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Una vez enfriados, se 

agregaron 5,00 mL de NaOH al 3,6 M y se agitaron manualmente para luego 

dejarlos reposar durante 5 a 10 minutos.  

Para la cuantificación del HCN se tomó 1,00 mL de cada muestra a la cual 

se le adicionaron 7 mL de buffer de fosfatos y 0,4 mL de solución de cloramina T. 

De la muestra de control se tomó igualmente 1,00 mL y se le adicionaron 1,00 mL 

del patrón, el cual tiene un concentrado de 0,5 ppm.  

Las muestras se colocaron en hielo o refrigeración por 5 minutos, se 

agregaron 1,6 mL de solución de piridina-ácido barbitúrico y se llevó a baño maría 

por 50 °C durante 30 minutos. Se leyó la absorbancia por el espectrofotómetro UV-

VIS a 583 nm. El mismo día de la cuantificación, se realizaron las muestras para la 

curva patrón. La figura 5 muestra las distintas diluciones una vez que se generó el 

complejo coloreado rosado con la cloramina T.  Se prepararon muestras patrón con 

las siguientes concentraciones de HCN: 0,10-0,25-0,50-0,75-1,0-1,2 y 1,5 mg/L. 
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Figura  4  

Patrones de HCN para elaborar la curva de calibración 

 

Fuente: Fotografía propia tomada en INTA (2023) 

 

Análisis de contenido de proteína en hojas frescas. Se analizó el 

contenido de las hojas frescas mediante prestación de servicios en el Laboratorio 

San Martín, de acuerdo con el procedimiento AOAC y al procedimiento FAO (así 

indicado en el informe de resultados, ver Anexo 1). 

Análisis proximal de la harina obtenida por secado a 75 °C. Estos análisis 

se realizaron mediante prestación de servicios en el Laboratorio de Química del 

Centro Nacional en Ciencia y Tecnología de Alimentos [CITA] de la Universidad de 

Costa Rica. A continuación, el detalle de los análisis realizados. 

Análisis de proteína. Se analizó la proteína mediante el método 920.152 

AOAC modificado, P-SA-MQ-003 (nitrógeno total por método Kjeldahl, utilizando 

equipo Foss Tecator, acreditado por el ECA). Para este análisis, se tomaron 0,7 – 

2,2 g de muestra molida, a la que se le agregaron 3 gotas de antiespumante. La 

digestión de la muestra se realizó a 420 °C durante 1,5 h. El porcentaje de nitrógeno 
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obtenido se convirtió a proteína cruda, multiplicando por un factor de 6,25 (CITA, 

2021a).  

Análisis de grasa cruda por extracto etéreo. El análisis se realizó por 

extracción de grasa de 2,0 g de material seco en un equipo de extracción Soxhlet, 

utilizando cartuchos con papel Whatman N.º 4, agregando éter de petróleo en tal 

cantidad que se rebase dos veces la trampa, lo cual permite que el éter de petróleo 

llegue al balón. El extracto etéreo se recogió en un balón que fue secado 

previamente en la estufa de convección natural por un periodo de una hora a 100 º 

C, luego enfriado en el desecador y medido en balanza analítica. El período de 

extracción fue de 8 horas a una velocidad de condensación mayor o igual a 2-3 

gotas/segundo. La mayor parte del éter se evaporó en el evaporador rotatorio. Por 

último, el extracto se secó al dejarlo en la estufa de convección al menos 2 horas, a 

aproximadamente 100 º C; luego se enfrió y se midió su masa, hasta alcanzar peso 

constante (CITA, 2022).  

Análisis de humedad. Se colocó papel Whatman N.º 1 en la cápsula, que se 

llevó a peso constante (98-100 °C) por aproximadamente una hora. Una vez 

enfriada, se colocaron 2 g de muestra y se colocaron en la estufa a una temperatura 

de 95-100 °C durante 2 horas, al vacío (< 2 pulgadas de Hg). Transcurrido el tiempo, 

la cápsula se tapó y transfirió a un desecador hasta alcanzar la temperatura 

ambiente. El cálculo se realizó de la siguiente manera: 

% humedad= (
𝑀𝐶𝑀−𝑀𝐶𝑀𝑆

𝑀𝐶𝑀−𝑀𝐶
)𝑥100 

Donde: 
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MC = masa cápsula vacía 

MCM= masa cápsula + muestra 

MCMS= masa de cápsula + muestra seca.  

Cuando se lleva a peso constante es la pesada menor, no necesariamente 

es la última pesada (CITA, 2021b).  

Análisis de ceniza. El análisis se realizó siguiendo el procedimiento 923.03 

AOAC, P-SA-MQ-004 (así indicado en el informe de resultados del CITA, ver en 

anexo 3). 

Análisis de carbohidratos totales. El contenido de carbohidratos totales 

(CHO) se obtuvo por diferencia, aplicando la siguiente fórmula:  

CHO (*) = 100 - (% humedad + % ceniza + % proteína + % grasa). 

(*) El dato reportado incluye la fibra cruda. 

Análisis de fibra soluble. Este análisis se realizó con el método 993.19 

AOAC (así indicado en el informe de resultados del CITA, ver en anexo 3). 

Análisis de fibra insoluble. El análisis se realizó con el método 991.42 

AOAC (así indicado en el informe de resultados del CITA, ver en anexo 3). 

Perfil de aminoácidos de proteína de harina de hojas de yuca. El análisis 

se realizó por prestación de servicios en el Laboratorio del CENIBIOT, con la técnica 

HPLC-MS, con los siguientes equipos: cromatógrafo líquido de alta resolución, 

Agilent 1200, espectrómetro de masas de triple cuadrupolo, Qtrap 4000 AB Sciex. 
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La determinación inició con una hidrólisis ácida, usando el método establecido en el 

CeNIBiot, luego el filtrado se colocó en viales de inyección, para ser analizadas 

mediante cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas en tándem. Se 

preparó una curva de calibración de cada compuesto y la cuantificación se realizó 

al interpolar la curva patrón para obtener la concentración de cada analito presente 

en la muestra. Los resultados de las muestras se promediaron y se calculó la 

desviación estándar de la medición (información suministrada en el informe de 

análisis de resultados, ver anexo 4). 

Análisis comparativo del perfil de aminoácidos con proteínas de referencia. 

Con base en los resultados obtenidos e información disponible en la literatura, se 

hizo un análisis comparativo de la similitud de los resultados del análisis del perfil 

de aminoácidos de la harina con el perfil de aminoácidos de la proteína del huevo y 

de la harina de soja, para poder recomendar posibles combinaciones con otras 

proteínas vegetales para formar proteínas de alto valor biológico. 
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IV. Análisis de resultados 
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Situación actual de la generación y manejo de residuos de follaje de yuca 

(Manihot esculenta Crantz) en la región Huetar Atlántica 

 Se realizó una encuesta mediante un formulario de Google, para conocer el 

interés que tenían los agricultores de la Región Huetar Atlántica en un eventual 

aprovechamiento de las hojas de yuca, así como para averiguar acerca de aspectos 

importantes de la generación y manejo de estas, y su disponibilidad para colaborar 

con el estudio. El cuestionario inició con una breve explicación del objeto y enfoque 

del estudio, para que las personas productoras entendieran el interés del uso de las 

hojas de yuca que se generan en sus plantaciones, e incluyó las siguientes 

preguntas:  

● ¿Qué variedad de yuca siembra en su finca o parcela?  

● ¿Cuánto terreno dedica al cultivo de la yuca?  

● ¿Qué usos les da a las hojas (follaje) que genera su plantación?  

● ¿En qué punto del proceso de crecimiento de la yuca elimina las hojas de las 

plantas?  

● ¿Le interesaría tener una opción para dar valor agregado a las hojas que 

desecha en su plantación?  

● ¿Estaría dispuesto a donar alguna cantidad de hojas para realizar estudios 

académicos?  

● ¿Qué opina de nuestra propuesta de elaborar harina de hojas de yuca? 

Comparta sus comentarios.  

● Por último, escriba su nombre y número de teléfono para poder contactarlo.  

La encuesta fue llenada por 18 personas; el formulario con las respuestas 
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textuales completas se incluye en el apéndice C. 

Como se puede apreciar en la figura 6, un 72,2 % de las personas 

productoras encuestadas indican sembrar variedad Valencia, seguido de un 22,2 % 

que siembra variedad Señorita. Según Aguilar et al. (2017), estas variedades son 

las más producidas en el país, aunque existen otras producidas en menor escala, y 

la yuca Valencia es la que presenta mayor demanda en el mercado nacional e 

internacional, siendo también cultivada en pequeñas áreas para la alimentación 

familiar.  

Con respecto al uso que se les da a las hojas, Aguilar et al. (2017) mencionan 

que, por lo general, el follaje se destina principalmente para elaborar productos en 

alimentación animal, en especial de rumiantes; este uso solamente fue referido por 

un 5,6 % de las personas productoras. (Figura 7). 

Figura  5  

Variedades sembradas y usos que se le da a las hojas de yuca 

 

Fuente: Resultados de encuesta propia realizada a 18 personas productoras de la 

región Huetar Atlántica, Costa Rica. 
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En cuanto al momento en que las hojas son retiradas de la planta, un 83,3 % 

de los productores indica que estas se eliminan en el momento de la cosecha 

(sumando las respuestas “junto a la cosecha + al final antes de cosechar”). Los 

resultados se muestran en la figura 8. Esta información es valiosa para decidir más 

adelante el momento de recolección de las hojas.  

Figura  6  

Momento en que se separan las hojas de la planta de yuca 

 

Fuente: Resultados de encuesta propia realizada a 18 personas productoras de la 

región Huetar Atlántica, Costa Rica. 

Una de las principales intenciones de esta investigación preliminar 

exploratoria era conocer si hay interés por parte de las personas productoras en 

tener acceso a opciones para el aprovechamiento de las hojas; un 89,9 % (16 

personas) menciona tener interés, ya que les parece una oportunidad innovadora 

para aprovechar y tener una mayor utilidad en su plantación, lo cual valida la 

pertinencia del estudio realizado.  

Por otra parte, se contactó a dos de los agricultores encuestados que 
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mostraron interés en colaborar y se programó una visita a campo con ambos, para 

una entrevista personal y conocer un poco más acerca del manejo de sus cultivos.  

Por tal motivo, a continuación se presenta un resumen de los aspectos más 

importantes de ambas entrevistas. 

Entrevista 1 / visita de campo: Productor 1 

Se llegó a la finca ubicada en Jiménez, Pococí, Limón, donde se explicó todo 

el proceso de la siembra, aplicación de fertilizantes, tiempo de crecimiento y 

cosecha de la yuca. La yuca con la que trabaja es la variedad Valencia, una yuca 

muy cultivada en la zona. El productor expresó gran interés en colaborar con la 

investigación, por lo que ofreció la cantidad de hojas que fuera necesaria para el 

desarrollo de los análisis y procedimientos pertinentes.  

Entrevista 2 / visita de campo: Productor 2  

En este caso en específico, el productor comentó que cuenta con cultivos de 

variedad Señorita, por lo que se programó una visita a campo para conocer la 

siembra de estos. Se llegó a la finca ubicada en Pocora, Guácimo, Limón y el 

entrevistado mostró el sistema de siembra de distintos lotes con distintas edades, 

para poder cosechar varias veces al año, la aplicación de fertilizantes, así como la 

preparación del suelo previo a la siembra. También, indicó que la siembra de todas 

las variedades de yuca se maneja con el mismo sistema, lo que va a variar es el 

tiempo de madurez de la planta y el tipo de yuca que se obtiene al final de la 

cosecha. El productor se mostró muy interesado en colaborar con el proyecto de 

investigación por lo que puso a disposición las muestras necesarias de hojas de 
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yuca de variedad Señorita para la realización de análisis y procedimientos 

pertinentes. 

Para poder analizar la viabilidad técnica del aprovechamiento de las hojas de 

yuca, es muy importante considerar aspectos relacionados con la inocuidad de los 

alimentos. El principal enfoque del estudio fue en el peligro químico de presencia de 

pesticidas, ya que los alimentos de origen vegetal están expuestos a la presencia 

de este tipo de productos, los cuales se utilizan para mejorar la productividad de los 

cultivos. Según el último informe de resultados obtenidos en los análisis realizados 

en vegetales frescos para verificar el cumplimiento de los límites máximos de 

residuos de plaguicidas, del SFE (2023), la yuca se encuentra entre los vegetales 

con los porcentajes más altos en cumplimiento de los límites máximos de residuos 

(LMR) y pocos residuos cuantificables, pero, dado que las hojas de yuca no se 

utilizan para consumo humano, se realizó, mediante prestación de servicios, un 

análisis de barrido de plaguicidas a una muestra de hojas de la variedad Valencia, 

el cual dio resultados negativos para la presencia de alrededor de 150 plaguicidas, 

entre ellos los que presentaron la mayor cantidad de no conformidades a los LMR, 

tales como Fipronil, Clorpirifós, Metamidofós, Clorotalonil y Cipermetrina (SFE, 

2023). El resultado completo del análisis realizado se encuentra en el anexo 2. 

Si bien sólo se analizó la muestra de uno de los dos productores 

seleccionados para el estudio, este manifestó que, en general, todos los productores 

de la zona siguen el mismo protocolo de fumigación y utilizan los mismos productos 

químicos, por lo que, considerando además los resultados del informe de SFE 

(2023), se puede inferir que la presencia de residuos no será un factor determinante 
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que atente contra la inocuidad de las hojas de yuca. 

Se considera que para poder utilizar las hojas de yuca que se desechan al 

momento de la cosecha, es indispensable contar con especificaciones que 

garanticen su inocuidad y conservación hasta el momento del procesamiento. Las 

prácticas recomendadas se detallan en la tabla 8:  
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Tabla 8  

Buenas prácticas de manufactura recomendadas para la recolección y manejo de 

las hojas de yuca 

 Fuente: Elaboración propia (2023). 

Condiciones de procesamiento para obtención de harina de hojas de yuca 

con niveles aceptables de HCN 

De acuerdo con la visita de campo y a la disponibilidad de materia prima, se 

seleccionaron las variedades Valencia y Señorita, específicamente hojas de plantas 

Etapa N° Descripción de la BPM recomendada

Cultivo 1

Durante el tiempo de cultivo se debe cuidar que las plantas de yuca no sean 

invadidas por plagas que vayan a afectar la calidad de su producto, y en este 

caso la calidad de las hojas ya que son la materia prima para el producto en 

estudio.

2
Seguir las buenas prácticas agrícolas para garantizar que la materia prima 

esté libre de residuos de plaguicidas.

Cosecha de las 

hojas
3

Utilizar herramientas previamente desinfectadas para la recolección de las 

hojas (tijeras, cuchillos)

4 En la medida de los posible cosechar solamente las hojas, sin tallo ni peciolos

5

El recipiente donde se coloquen las hojas recolectadas debe ser previamente 

desinfectado (a), además, debe tener orificios que permitan la respiración 

celular de las hojas, para que no se dañen por efecto de hongos.

Transporte 6
Las hojas se deben transportar a la planta donde se procesará, en el menor 

tiempo posible para conservar su calidad.

7

Es recomendable que la planta procesadora se encuentre cerca del sitio de 

cosecha para que el tiempo de transporte sea el mínimo posible, ya que las 

temperaturas en esta región son altas, y la exposición prolongada de las hojas 

repercute en afectaciones de calidad y pérdida de materia prima.

Almacenamiento 8

Se debe acondicionar un espacio que evite la contaminación cruzada con 

otros productos o materias primas, para conservar y asegurar la calidad e 

inocuidad de la materia prima.

Procesamiento 9
Se debe realizar una selección para eliminar la presencia de hojas marchitas y 

materia extraña puedan estar presentes.

10
Se debe realizar una etapa de lavado y desinfección (b) para eliminar la 

presencia de contaminantes que puedan comprometer la inocuidad de las 

hojas.

11
Antes de pasar a la etapa de picado, se le debe eliminar la humedad superficial  

que queda después del lavado y desinfección.

(a) Para desinfectar los recipientes se debe utilizar amonio cuaternario con una concentración de 200 ppm.

(b) La desinfección de las hojas se debe realizar utilizando una disolución de hipoclorito de sodio (cloro) a 50 ppm.
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entre los 7 - 9 meses de edad fisiológica, periodo en que generalmente se cosecha 

la raíz (Aguilar et al., 2017), y que fue corroborado por un 83,3 % de los productores 

consultados (figura 8).  

Pruebas preliminares de contenido de humedad y proteína de las hojas 

frescas para definir la variedad a utilizar 

Para definir con cuál de las dos variedades trabajar, se decidió utilizar, como 

criterio principal de selección, la variedad con mayor contenido de proteína.  

Según se aprecia en la tabla 9, los resultados obtenidos para las dos 

variedades analizadas (Valencia y Señorita) son mayores a los reportados por Latif 

y Muller (2015), quienes mencionan que, dependiendo de la variedad, el contenido 

de proteína (en base seca) de hojas de yuca se encuentra entre 17,1 – 38,1 %. 

Debido a que las hojas frescas de la variedad Valencia tienen un mayor contenido 

de proteína, y, como se mostró en los resultados de la encuesta realizada (figura 7), 

esta es la variedad que siembra el 72,2 % de los productores consultados, se 

seleccionó la variedad Valencia para continuar con el estudio. 

Era importante conocer el contenido inicial de humedad de las hojas frescas 

para poder calcular el contenido de proteína en base seca (tabla 9), así como para 

considerar la cantidad de agua que se debe remover en el proceso de 

deshidratación de las hojas. En las tablas A16 y A17 se encuentra el detalle de los 

datos experimentales y cálculos respectivos. 
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Tabla 9  

Contenido de proteína y humedad en las hojas de yuca frescas 

 

Fuente: Elaboración propia con base en (a) resultados de análisis del Laboratorio 

San Martín (ver en Anexo 1), (b) cálculo en base seca considerando resultados de 

análisis de humedad de la hoja fresca. 

De tal modo, los resultados de humedad de las muestras estudiadas son 

ligeramente mayores a los valores reportados en la literatura (65, 6 %) para la 

variedad Valencia (Aguilar et al., 2017). 

Condiciones de proceso y temperaturas de secado definidas para los tres 

tratamientos por realizar a las hojas frescas 

Mediante pruebas preliminares realizadas a ambas variedades de hojas de 

yuca y de acuerdo con lo recomendado por diversos autores (Giraldo 2008; Geisler, 

2021), se definió aplicar el secado por circulación continua de aire caliente a tres 

temperaturas distintas: 45, 62 y 75 °C. 

Para monitorear el contenido de humedad a lo largo del proceso de 

deshidratación de las hojas de yuca, se utilizó una balanza de humedad 

(termobalanza); si bien este método instrumental no es reconocido como oficial, es 

ampliamente utilizado para trabajos de rutina (Bianco et al., 2014), y, en este caso, 

permitió monitorear el avance en tiempo real del proceso de secado de una manera 

Variedad
Contenido de proteína 

(% bh)(a)

Contenido de 

proteína (% bs)(b)

Contenido promedio de 

humedad, %

Valencia 12,7 41,3 69,27+ 0,01

Señorita 10,2 31,1 67,15 + 0,02
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rápida. El proceso se detuvo cuando la humedad estuvo entre 5 y 9 %, lo cual 

requirió un tiempo de proceso distinto dependiendo de la temperatura utilizada: 210 

min (promedio) para el secado a 45 °C, 180 min para el secado a 62 °C y 130 min 

para el secado a 75 °C. La figura 9 muestra el comportamiento del secado para las 

distintas pruebas realizadas, en donde se evidencia la disminución de la humedad 

en el tiempo. 

Figura  7  

Curvas de secado para las hojas de los distintos tratamientos aplicados  

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 A su vez, la tabla 9 muestra el promedio de la humedad final de las hojas 

deshidratadas para los tres tratamientos aplicados. Si bien no existe legislación para 

una harina de hojas de yuca, es importante considerar que, según el Reglamento 

Técnico Centroamericano [RTCA] 67.01.15:07 (Reglatec, 2023), el contenido final 

de humedad que debe tener una harina de trigo para garantizar su estabilidad 

microbiológica es de un 15,5 %. La humedad final de todos los procesos de secado 
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realizados es menor a esta recomendada; estos valores dan seguridad para 

conservar las hojas deshidratadas durante los 6 meses programados para la 

duración del estudio, pero tienen una oportunidad de mejora, pues para alcanzar 

valores cercanos a 15 % se requerirá menos tiempo y energía asociada al proceso, 

lo cual puede repercutir en menos costos asociados a la obtención de la harina de 

hojas de yuca.  

Tabla 10  

Contenido de humedad final de las distintas muestras procesadas 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023.  

Rendimientos de proceso 

Para efectos de poder estimar la viabilidad técnica de utilizar las hojas de 

yuca como fuente de proteína vegetal, es importante hacer un análisis de los 

rendimientos involucrados en las distintas etapas del proceso. La tabla 11 muestra 

los resultados promedio para los rendimientos de las distintas etapas y procesos de 

secado aplicados. Los datos experimentales completos se encuentran en el 

apéndice B. 

 

Corrida
Tiempo de 

secado, min

Temperatura 

de secado, °C

Humedad final, 

%

180 45 7,69 + 0,13

180 62 8,56 + 0,18

130 75 5,35 + 0,04

240 45 8,36 +0,15

180 62 8,67 + 0,11

130 75 5,07 + 0,24

1

2
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Tabla 11  

Resultados promedio de rendimiento de las distintas etapas de proceso de las 

hojas de yuca para los tres procesos de secado realizados 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Con respecto al R1, esta etapa incluye la selección, lavado, desinfección y 

picado manual de las hojas. La merma obtenida se debe principalmente a la 

separación del peciolo o tallo de las hojas, así como a la separación de hojas 

dañadas y marchitas.  

Sobre el rendimiento de secado, R2 (promedio de 10,4 %), debido a que las 

hojas de yuca tienen un contenido promedio de humedad de 69,27+0,01 % (tabla 

10), era de esperar que se requiera un gran volumen de hojas frescas para obtener 

las hojas deshidratadas que se pueden convertir en fuente potencial de proteína 

alternativa; además, dado que el contenido final de humedad fue similar para todos 

los tratamientos (tabla 10), el rendimiento de secado promedio obtenido no depende 

de la temperatura de secado. Por otra parte, la etapa de molienda (R3) 

prácticamente no tiene merma, pues el proceso se realizó en seco y en un equipo 

que permite la recuperación casi total de las hojas deshidratadas. 

El rendimiento total promedio (R4) es bajo (9,8 %), por lo que para una 
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eventual industrialización de las hojas de yuca se debe realizar un análisis 

costo/beneficio en función de la cantidad y calidad de proteína que se pueda 

obtener. Al respecto, Burgos et al. (2022) cometan que se puede obtener un mayor 

rendimiento si se utilizan los peciolos de las hojas, pero que esto reduce el 

porcentaje de proteína en la harina de hojas de yuca, por lo que se debería utilizar 

una mayor cantidad de biomasa (hojas) para obtener el mismo nivel de proteína que 

el obtenido a partir de solo las hojas, lo cual no es una alternativa viable.  

Por otra parte, el contenido final de humedad está directamente relacionado 

con el rendimiento de la etapa de secado. Como ya se comentó, según el RTCA 

67.01.15:07 (Reglatec, 2023), el contenido final de humedad de la harina de trigo 

debe ser máximo un 15,5 %, y los resultados obtenidos (tabla 11) muestran que la 

humedad final de las hojas deshidratadas estuvo en un rango mucho menor, entre 

5 - 9 %, por lo que un ajuste en el proceso de secado, para obtener valores cercanos 

al 15 % de humedad final, podría mejorar el rendimiento del proceso. Es importante 

considerar, además, que el proceso de secado debe estandarizarse para garantizar 

el contenido final de humedad y esto debe hacerse validando las determinaciones 

de la termobalanza utilizada, ya sea mediante el análisis gravimétrico oficial, o por 

medio de algún método alternativo, como la medición de la actividad del agua (Aw), 

que también es una medición instrumental de rápida respuesta que ha sido 

determinada como una buena aproximación para la medición del contenido de 

humedad final en procesos de secado de cacao (Vargas et al., 2022) y podría ser 

un modelo aplicable a la matriz de hojas de yuca. 

Considerando que actualmente las hojas de yuca son un subproducto que se 
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desecha, es recomendable, una vez se estandarice el proceso de secado, realizar 

un estudio de viabilidad económica para valorar si es rentable su industrialización.  

Efecto del método de procesamiento y la variedad en el contenido de HCN de 

las hojas de yuca deshidratadas 

Pese al alto contenido de proteína reportado en la literatura y validado con 

los resultados obtenidos (tabla 9), para las muestras de hojas frescas de las 

variedades Señorita y Valencia (18,3 – 15,2 g/100 en base seca, respectivamente), 

las hojas de yuca no se han incluido en la alimentación humana por el miedo 

asociado con su toxicidad (Díaz y López, 2021); de ahí la importancia de conocer el 

contenido de HCN en las hojas deshidratadas. Este análisis se realizó como una 

colaboración interinstitucional del Laboratorio de Nutrición Animal del INTA. 

Para la primera corrida de proceso realizada, a las hojas sometidas a secado 

por circulación continua de aire caliente a 45, 62 y 75 °C no se les pudo determinar 

el contenido de HCN debido a que el reactivo Trihidrato de Cloramina T, utilizado 

para la generación del color, tuvo un proceso de degradación, lo que no permitió 

obtener el complejo coloreado necesario para leer en el espectrómetro UV-VIS 

(Ricardo Noguera, INTA, comunicación personal, 18 de noviembre 2022). 

Para la segunda ronda de análisis, se utilizó un reactivo nuevo suministrado 

por la UTN y se obtuvo la curva de calibración para el patrón de HCN que se muestra 

en la figura 10.  A partir de esta curva y de los resultados de absorbancia obtenidos 

para cada muestra, se reportó el contenido de HCN que se aprecia en la tabla 13. 

El informe original enviado por el INTA se encuentra en el Anexo 5. 
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Figura  8 

Curva de calibración de los patrones de HCN para la segunda ronda de análisis de 

hojas de yuca deshidratada 

 

Fuente: Elaboración propia con base en datos suministrados por el INTA (Ver en el 

Anexo 5). 

 

 

 

 

 



92 
 

Tabla 12 

Resultados de contenido de HCN en las muestras de hoja de yuca deshidratada de 

la segunda ronda de análisis 

 

Fuente: Elaboración propia con base en reporte del INTA (Ver en el Anexo 5). 

Los resultados mostrados en la tabla 12 revelan que ninguna de las muestras 

cumple con el contenido mínimo de HCN en harina de yuca, el cual, según el Codex 

Alimentarius (2019) debe ser de máximo 10 mg/kg. Sin embargo, estos resultados 

tienen algunas inconsistencias.  

La primera inconsistencia que se deriva de los resultados obtenidos es que 

la muestra de hojas frescas reporta el menor contenido de HCN (23,20 mg/kg), lo 

cual contradice la información revisada en la literatura (Abrafi, 2021), en donde se 

indica que las hojas frescas tienen contenidos de entre 53 y 1300 mg/kg, siendo 

esta la razón por la cual no se consumen sin tratamiento.   

Descripción de la 

muestra

Identificación de la 

muestra

Absorbancia a   

583 nm

HCN, mg/kg 

muestra seca

HCN, mg/kg 

muestra seca, 

promedio

V01-2F 0,08116 24,54 23,20 + 1,90

V01-3F 0,07420 21,86

V01-45-1 0,08211 54,6

V01-45-2 0,05001 31,52 37,44 + 15,10

V01-45-3 0,03563 26,2

V01-62-1 0,03755 28,21

V01-62-2 0,05069 39,44 38,71 + 10,15

V01-62-3 0,06460 48,47

V01-75-1 0,05937 117,76

V01-75-2 0,06504 125,71 115,69 + 11,20

V01-75-3 0,05204 103,59

Hojas frescas 

subvariedad 

Valencia

Subvariedad 

Valencia secada a 

45 °C

Subvariedad 

Valencia secada a 

62 °C

Subvariedad 

Valencia secada a 

75 °C
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Para reforzar lo anterior, se ha demostrado que métodos de procesamiento 

tales como cocinar (hervir), cocer al vapor, asar, hornear, pelar, remojar, rallar, picar, 

fermentar y secar al sol efectivamente reducen el contenido de cianuro de la raíz a 

niveles seguros (Abrafi, 2021; Castro et al., 2021; Díaz y López, 2021, Bradbury y 

Denton, 2014). Sin embargo, en esta investigación los resultados obtenidos en la 

segunda corrida muestran totalmente lo contrario, ya que el contenido es mayor en 

las hojas sometidas a la temperatura de secado más alta. Por lo tanto, considerando 

que el tratamiento realizado incluyó varios de los procesos reportados en la literatura 

como ideales para reducir la toxicidad de las hojas (lavado con agua, remojo y 

enjuague con cloro, picado manual, secado a temperaturas de 45, 62 y 75 °C, y 

molienda mecánica final), el resultado del análisis es totalmente opuesto a lo 

esperado. 

Otra inconsistencia es el hecho de que a temperaturas de secado más altas 

se obtengan los mayores contenidos de HCN, lo cual es contrario a los resultados 

de estudios previamente realizados, en donde se afirma que las altas temperaturas 

y el deshidratado rápido son excelentes para disminuir la concentración de ácido 

cianhídrico (HCN), tanto en la raíz como en el follaje (Giraldo, 2008). Otro caso es 

el referido por Murgueitio-Adum et al. (2022) quienes comprobaron, a nivel 

estadístico, que el proceso de obtención de almidón a 60 °C durante un tiempo de 

secado de 3 h serían las condiciones adecuadas para reducir la concentración de 

HCN hasta 0,024 mg/kg. 

Por último, si se observan los datos de contenido de HCN para cada una de 

las muestras (tabla 12), la variabilidad entre los resultados de la misma muestra es 
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alta; además, se tienen datos de contenido de HCN muy diferentes para muestras 

con absorbancia similar. Con relación a esto hay algunos factores que se deben 

considerar: 

● Si bien el resultado individual del contenido de HCN de cada muestra puede 

depender de la variabilidad en la masa pesada para el análisis, que según el 

método utilizado es de 30 g, no es de esperar que una variación en la masa 

cause ese efecto tan marcado en los resultados.  

● El método de análisis del INTA no está acreditado. Tampoco está 

estandarizado, ni validado para la matriz de hojas de yuca. Como mencionan 

Camaró-Sala et al. (2015), la validación permite confirmar, mediante ensayos 

y pruebas sucesivas, que los resultados corresponden a evidencias objetivas 

que confirmen el cumplimiento de requisitos para el uso específico previsto 

de los procedimientos analíticos. Todas las etapas del análisis son 

importantes, pero se considera de vital importancia validar principalmente la 

etapa de extracción, ya que de la misma depende que se obtenga una 

concentración cuantitativamente proporcional al contenido inicial de HCN en 

la muestra.  

● Estrechamente relacionado con lo anterior, en este análisis en particular, 

hubo algunas dificultades con la preparación de las muestras que no 

permitieron seguir el método al pie de la letra. Específicamente, entre la 

extracción de las muestras con H3PO4 0,1M y el primer aforo para continuar 

con el análisis transcurrieron más de 4 días, lo cual puede haber generado 

algunas interferencias en la lectura.  
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● Además, se debe sumar la posibilidad de que se haya incurrido en errores 

humanos debido a que no se tuvo una curva de aprendizaje apropiada para 

la realización del método.  

Por lo anterior, se decidió descartar estos resultados y realizar una tercera 

ronda de análisis, repitiendo la determinación de HCN a un nuevo lote de hojas 

tratadas y deshidratadas en las mismas condiciones, de la misma variedad 

Valencia, con la misma edad fisiológica y del mismo productor. Si bien el método 

sigue estando no estandarizado, se corrigió la inconsistencia del tiempo de espera 

entre la extracción y la lectura en el UV-Vis.  

En la figura 11, se presenta la curva de calibración para los patrones de esta 

tercera ronda. Si bien en esta ocasión el coeficiente de correlación es menor que en 

el análisis anterior, aún cumple con lo requerido para utilizar la curva para interpolar 

las concentraciones incógnitas. 
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Figura  11  

Curva de calibración de los patrones de HCN para la tercera de análisis de hojas 

deshidratada 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en datos suministrados por el INTA (Ver en el 

Anexo 5). 

En la tabla 13, se incluyen los resultados obtenidos. Tal y como se muestra, 

en esta ocasión, prácticamente todos los resultados de presencia de HCN se 

reportaron como no detectables (ND). Considerando que la concentración de HCN 

del patrón más diluido es de 0,10 mg/kg (tabla 13), se puede inferir que las 

concentraciones en la muestra son menores y, por tanto, no se puede reportar un 

resultado cuantitativo. 
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Tabla 13  

Resultados de contenido de HCN en las muestras de hoja de yuca deshidratada de 

la tercera corrida 

 

Fuente: Elaboración propia con base en datos suministrados por el INTA (Ver en el 

Anexo 5). 

Aunque el único dato numérico reportado indica una concentración de HCN 

de 1,67 mg/kg (repetición 1 de la muestra de hojas de yuca deshidratada a 62 °C), 

y si bien este es menor al contenido máximo permitido, tampoco se puede llegar a 

ninguna conclusión estadísticamente válida.  Sin embargo, en esta ocasión, el 

hecho de no evidenciarse presencia de HCN al menos es congruente con lo antes 

mencionado respecto al efecto de distintos tratamientos en la disminución de los 

glucósidos cianogénicos (Giraldo, 2008; Castro et al., 2021; Murgueitio-Adum et al., 

2022). 
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A pesar de no haber podido obtener resultados estadísticamente 

representativos para las tres rondas de análisis realizadas, la revisión de literatura, 

los antecedentes consultados y los resultados de la tercera prueba permiten inferir 

que los procesos aplicados a las hojas de yuca fresca podrían ser efectivos para 

reducir el contenido de HCN a valores inferiores al nivel máximo permitido y, por 

tanto, se considera válido continuar estudiando las posibilidades que este 

subproducto ofrece. 

Calidad nutricional de las proteínas de la harina obtenida a partir de las 

hojas de yuca 

Dado que no fue posible obtener datos estadísticamente representativos 

para seleccionar el tratamiento que diera como resultado el menor contenido de 

HCN en las hojas de yuca, se decidió realizar el análisis proximal a las hojas 

sometidas al tratamiento más drástico, que corresponde a las hojas sometidas al 

proceso de deshidratación a una temperatura de 75 °C. El resultado de este análisis 

se presenta en la tabla 14. 
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Tabla 14  

Resultado del análisis proximal realizado a las hojas de yuca variedad Valencia, 

deshidratadas a 75°C 

 

Fuente: (a) bh = base húmeda. Elaboración propia con base en el informe SAQ-

6642-2023 del CITA (Ver en el Anexo 3). 

Como se puede apreciar en la tabla 14, el contenido de proteína de las hojas 

de yuca deshidratadas fue de 12,05 % (base húmeda). Al convertir este resultado a 

base seca, se obtiene un valor de 14,1 %, que se encuentra dentro de los valores 

reportados por Giraldo (2006) y Burgos et al. (2022), quienes reportaron que el 

contenido puede estar entre un 12 y un 26 %. Sumado a esto, Burgos et al. (2022) 

realizaron un estudio con 20 cultivares de yuca y mencionan que 100 g de harina 

de hojas de yuca con un contenido promedio de proteína de 12,23 % proporcionan 

entre un 27,79 y 78,88 % de los requerimientos proteicos diarios, confirmándose 

con esto el potencial de las hojas de yuca para ser considerado una fuente 
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alternativa de proteína. 

  En cuanto al contenido de fibra, los datos son diferentes a lo reportado por 

Aguilar et al. (2017) y Giraldo et al. (2006), quienes señalaron, para hojas con edad 

fisiológica de 5 meses, un contenido de fibra menor (11,0 % y 26,19 % 

respectivamente). El resultado obtenido puede deberse a que las hojas procesadas 

no fueron tamizadas, conservando por lo tanto algunas fracciones de los tallos y 

peciolos, que aportan un contenido de fibra mayor, además, de que la hoja 

estudiada tiene una edad fisiológica mayor (7-9 meses). Por otra parte, el alto 

contenido de fibra obtenido (40,2 %) puede haber dificultado la liberación y 

cuantificación de proteínas.  

Respecto a las cenizas, su aporte es muy parecido al indicado por Suárez et 

al. (2022), donde los minerales como el calcio, hierro, zinc, potasio, fósforo, entre 

otros, representan un 4,87 % de la muestra y el reportado por el presente estudio 

fue 5,68 %, el cual es menor al indicado por Aguilar et al. (2017), quienes señalan 

un contenido de cenizas de 10,9 %. En todo caso, los resultados reflejan que la 

muestra tiene un contenido de micronutrientes apreciable.  

Con respecto al contenido de humedad, los resultados mostrados en el 

análisis proximal son más altos que los obtenidos al finalizar el proceso de secado 

por medio de la termobalanza. Se identificaron dos posibles razones para esta 

diferencia: la primera, que las muestras deshidratadas, a pesar de estar empacadas 

en un material de alta barrera, se hayan humedecido durante los 6 meses de su 

almacenamiento previo al análisis proximal; la segunda que, al no haberse validado 
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la correlación entre el método rápido instrumental y el método oficial, los resultados 

del primero no sean representativos de la humedad al final del proceso de secado.  

En cuanto al análisis de perfil de aminoácidos, este se realizó mediante 

prestación de servicio en el Laboratorio del Cenibiot. 

  Los resultados indican que el total de aminoácidos cuantificados por HPLC 

fue de 0,05 % del total de la muestra de hojas de yuca deshidratadas. La 

determinación cuantitativa arrojó resultados inconsistentes en cuanto al contenido 

de proteína y aminoácidos, ya que, en una matriz en la cual el contenido de proteína 

es del 12,05 % (según se reportó en la tabla 14), no es congruente que los 

aminoácidos cuantificados correspondan solamente al 0,05% de la muestra seca 

analizada 

Para explicar estos resultados, se debe hacer énfasis en que las hojas de 

yuca no son una matriz común, por lo que el método analítico utilizado no está 

validado   

La muestra de hoja de yuca deshidratada fue sometida a un tratamiento ácido 

para descomponer los enlaces peptídicos, esperándose que este proceso causara 

la liberación de aminoácidos para así posteriormente ser identificados y 

cuantificados mediante cromatografía HPLC acoplada a espectrometría de masas 

en tándem. Sin embargo, como se indicaba anteriormente, los resultados no son 

consecuentes. 

 Una de las razones por las que se pudo haber obtenido este resultado, se 

debe a que en la etapa de extracción ácida no se logró la hidrólisis completa de la 
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proteína, lo cual redujo por tanto la cantidad de aminoácidos libres que es el estado 

del analito que permite cuantificar el método, junto a la producción de la forma de 

ácido de estos. López et al. (2018) mencionan que para este tipo de matrices lo más 

conveniente es preparar la muestra haciendo una hidrólisis enzimática con 

peptidasas a pH entre 7 - 12, con lo cual se logra la solubilización de las proteínas 

y mejora su función. 

Otra razón que pudo haber afectado el resultado es la estructura de la hoja y 

la relación entre proteínas y polisacáridos, conocida como matriz lignocelulósica, 

característica de las proteínas de origen vegetal, que impide que puedan ser 

hidrolizadas las proteínas que se encuentran protegidas junto a carbohidratos 

complejos (Martínez, 2023). En este caso, se puede requerir, previo a la aplicación 

de hidrólisis enzimática, de un tratamiento por microondas, para degradar la 

hemicelulosa compuesta principalmente por xilosa (Rojo, et al., 2023). Como se 

aprecia en la tabla 14, las hojas de yuca obtenidas tienen un 40,2 % de fibra 

insoluble, dentro de las cuales se considera la lignina y celulosa previamente 

comentadas.  

 Si se analiza cualitativamente el perfil de aminoácidos (tabla 15), se logra 

determinar que los nueve aminoácidos esenciales están presentes en las hojas 

deshidratadas de la variedad Valencia. 
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Tabla 15  

Aminoácidos identificados en hojas de yuca deshidratadas 

 

Fuente: Elaboración propia con base en información recibida del Cenibiot (Ver en el 

Anexo 4). 

Esto es consistente con la información recopilada por Suárez et al. (2022), 

quienes mencionan que la hoja de yuca es considerada uno de los recursos 

vegetales con mayor contenido de proteína de alta calidad biológica, ya que sus 

aminoácidos esenciales son similares a los del huevo de gallina, las hojas de 

espinaca, el grano de avena y el arroz.  

Por su parte, la harina de soya se considera una fuente vegetal de proteína 

de alto consumo, que según lo reportado por Arjona et al. (2022), es deficiente en 

metionina, cisteína y triptófano, por lo cual la harina de hojas de yuca, basado en lo 

señalado en la bibliografía consultada y en el porcentaje de proteína obtenido, 

podría ser una opción que enriquezca a las demás opciones de harinas fuente de 

No esenciales Esenciales

Glicina Histidina

Glutamina Lisina

Alanina Treonina

Prolina Metionina

Tirosina Fenilalanina

Ácido aspártico Leucina

Ácido glutámico Isoleucina

Cisteína Valina

Serina Triptofano

Arginina

Aminoácidos identificados
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proteína de origen vegetal para complementar su aporte de aminoácidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

V. Conclusiones y recomendaciones 
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Conclusiones 

De acuerdo con la visita de campo y a la encuesta realizada a personas 

productoras de la Región Huetar Atlántica, la mayoría (72 %) siembra yuca de la 

variedad Valencia, y más de un 80 % no le da ningún uso a las hojas, las cuales 

desecha en el momento de la cosecha de la raíz, por lo cual consideran que su 

aprovechamiento potencial es una oportunidad innovadora para agregar valor a su 

cultivo. 

El rendimiento del proceso, considerando desde la cosecha de las hojas de 

yuca hasta la obtención de la harina, es bajo, de alrededor de un 10 %. En este 

influye de manera importante la humedad final de las hojas deshidratadas, por lo 

que se debe definir previamente el valor óptimo para garantizar la estabilidad del 

producto en el tiempo sin perjudicar el rendimiento. 

A pesar de no haber podido obtener resultados estadísticamente 

representativos para las tres rondas de análisis realizadas, la revisión de literatura, 

los antecedentes consultados y los resultados de la tercera prueba permiten inferir 

que los procesos de secado con circulación continua de aire caliente a 45, 62 y 75 

°C aplicados a las hojas de yuca fresca podrían ser efectivos para reducir el 

contenido de HCN a valores inferiores al nivel máximo permitido. 

El análisis proximal de la harina de hojas de yuca deshidratadas a 75 °C 

reportó un contenido de humedad de 14,6%, el cual cumple con la reglamentación 

técnica para garantizar la estabilidad de la harina en el tiempo; sin embargo, difiere 

de la humedad final determinada durante la etapa de secado con el uso de la 
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balanza de humedad. 

La harina de hojas de yuca variedad Valencia cuenta con un contenido 

apreciable de cenizas (5,68 %), las cuales se asocian a presencia de 

micronutrientes, y de fibra insoluble (40,2 %). Además, contiene una cantidad de 

proteína de 14,1 % (base seca), lo cual hace que sea una materia prima 

prometedora por su aporte proteico. Se encuentran presentes todos los 

aminoácidos esenciales; por ende, su utilización puede contribuir a aumentar el 

contenido de proteína de otras matrices alimentarias. 

Sintetizando, la investigación exploratoria realizada permitió identificar 

aspectos relevantes del proceso para elaboración de harina de hojas de yuca, 

demostrando que es técnicamente posible reducir el contenido de HCN presente 

inicialmente en las hojas de yuca frescas y que, además, es nutricionalmente viable 

obtener un derivado con alto contenido de fibra, fuente de proteína y presencia de 

todos los aminoácidos esenciales. De tal modo, se considera válido continuar 

estudiando las posibilidades que este subproducto ofrece. 
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Recomendaciones  

Se recomienda realizar un estudio que correlacione la determinación de 

humedad por el método gravimétrico oficial con distintos métodos instrumentales, 

como termobalanza y medición de aW, para validar el método por utilizar para la 

definición del punto final de la etapa de secado. 

Debido a que el método de determinación de HCN no se encuentra 

implementado en el país para la matriz de hojas de yuca, se recomienda 

desarrollarlo en las instalaciones de la Universidad Técnica Nacional, de manera 

que se pueda adquirir experiencia en su aplicación y así obtener resultados 

confiables en futuras investigaciones. 

A su vez, se recomienda al laboratorio Cenibiot la posibilidad de extracción 

de proteína por medio de hidrólisis enzimática para así recuperar un valor 

significativo de aminoácidos congruentes con el contenido de proteína de la matriz 

de hojas de yuca. 

Es recomendable realizar un proceso de tamizado de la harina para 

estandarizar su granulometría, el cual, además, puede contribuir a reducir la 

cantidad de fibra presente en la muestra y, a su vez, permitir una mayor exposición 

de la proteína presente a las pruebas analíticas de determinación de aminoácidos. 

Se recomienda valorar otros métodos de procesamiento de las hojas frescas 

y continuar desarrollando estudios para validar estadísticamente la reducción del 

contenido de HCN y el contenido final de proteína, así como evaluar la funcionalidad 

de la proteína de las hojas de yuca y poder recomendar su aplicación en distintas 
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matrices alimentarias. 

Considerando que actualmente las hojas de yuca son un subproducto que se 

desecha y que tiene potencial nutricional, es recomendable hacer un estudio de 

viabilidad económica para valorar si es rentable su industrialización. 
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VII. Apéndices 
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Apéndice A 

Datos experimentales de la determinación del contenido de humedad y 

proteína en base seca 

Tabla A16 

Datos experimentales y cálculo del contenido de humedad y proteína en base 

seca de las hojas de yuca frescas 

Tabla A17 

Cálculo de contenido de proteína en base seca de las hojas frescas  

  

Muestra Masa inicial (g) Masa final (g) 
Pérdida de 

masa (g)

Contenido de 

humedad (%)

Valor 

promedio (%)

Desviación 

estándar

Valencia-01 3,9996                            1,1836                     2,8160               70,41%

Valencia-02 3,9973                            1,2191                     2,7782               69,50%

Valencia-03 4,0104                            1,2873                     2,7231               67,90%

Señorita-01 4,0530                            1,2488                     2,8042               69,19%

Señorita-02 3,9658                            1,3570                     2,6088               65,78%

Señorita-03 3,9548                            1,3252                     2,6296               66,49%

69,27% 0,01                 

67,15% 0,02                 
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Tabla A18  

Datos experimentales y cálculo del contenido de humedad de las hojas de yuca 

deshidratadas a 45 °C 
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Tabla A19  

Datos experimentales y cálculo del contenido de humedad de las hojas de yuca 

deshidratadas a 62 °C 
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Tabla A20  

Datos experimentales y cálculo del contenido de humedad de las hojas de yuca 

deshidratadas a 75 °C 
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Apéndice B 

Datos experimentales para el cálculo de rendimientos 

Tabla B21 

Datos intermedios para el cálculo de rendimientos 
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Apéndice C 

 Resultados de encuesta a personas productoras. Datos textuales obtenidos 

del formulario de Google aplicado 
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La última pregunta revela datos personales de los participantes en la 

actividad, por lo que no se mostrarán las respuestas.  
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VIII. Anexos 
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Anexo 1 

Informe de resultados de proteína de las hojas frescas (Laboratorio San 

Martín) 
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Anexo 2 

Informe de resultados de análisis de plaguicidas (Laboratorio SUPLILAB) 
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Anexo 3 

Informe de resultados de análisis proximal (CITA) 
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Anexo 4 

Informe de resultados de análisis de aminoácidos (Laboratorio Cenibiot) 

 

 



150 
 

 

 

 

 

 

 



151 
 

 

 

 

 

 

 



152 
 

 

 

 

  



153 
 

Anexo 5 

Informe de resultados de análisis de HCN (Laboratorio de Nutrición Animal, 

INTA-MAG) 
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