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Resumen

El objetivo del trabajo fue estudiar el proceso de obtencion de harina
de hojas de yuca para consumo humano, proponiendo una nueva
alternativa para el uso de las hojas de yuca, obteniendo un producto
de mayor valor agregado y de alto valor nutricional con 22,7% de
contenido de proteina, 10,9% de cenizas, 6,8% de grasa, 11% de
fibra, 7,80% de humedad, 3,9 mg de hierro y 58 mg de vitamina C
por cada 100 g de proteina digerida.

Se utilizaron tres variedades de yuca HMC 1, MCOL 2436 y MCOL
1505, cosechando entre tres y seis meses, se estudio el efecto del
uso y del no uso de desinfectante en las hojas y en los equipos que
se utilizaron en el proceso de elaboracion; se realizé picado y rallado
de las hojas de yuca y fueron secadas de forma solar y artificial.

La metodologia comprendio la definicion de las condiciones de
operacidon en cada etapa de proceso y la linea de proceso para la
obtencién de harina de hojas de yuca para consumo humano. La
harina obtenida fue evaluada en pruebas de digestibilidad de
proteina, materia seca y energia, y en la elaboracién de una harina
precocida con una inclusién de un 2,5% de harina de hojas de yuca
en la formulacion.

Finalmente, se determinaron los indicadores técnico-econémicos de
la obtencion de harina de hojas de yuca para estimar los costos
requeridos en la implementacion de esta alternativa tecnoldgica.

Abstract

The objective of the present work was to study the process of
obtaining flour from cassava leaves for human consumption, as an
alternative use for this organ, with the aim of developing a more
nutritious source of flour, of higher aggregated value and nutritional
value with 22,7% of protein, 10,9% of ashes, 6,8% of fat, 11% of
fiber with 7,80% of moisture and 3,9 mg of iron and 58 mg of
vitamin C in 100 g of edible protein.
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Three clones were used (HMC-1, MCOL 2436 and Mcol1505), harvesting times (three and six
months). The effect of disinfecting leaves was also assessed; leaves were grated, chopped and
dried under sunlight or in hot-air ovens.

The methodology included the definition of operational conditions for each step, as well as the
definition of the processing line to obtain the flour. Flour so obtained was evaluated for protein,
dry matter and energy digestibility. It was also tested the inclusion of 2,5% of leaf-derived
cassava flour in a pre-cooked flour made of different starch sources.

Finally, technical-economical indicators were also estimated to establish the implementation
costs of this technological alternative.

Introduccién

Las hojas de yuca son un producto que ha sido subutilizado en el cultivo de
yuca, actualmente se usan principalmente en la elaboraciéon de productos para
alimentacion animal, en especial de rumiantes, ya que actiian como fuente de proteina
sobrepasante, pues ésta pasa al intestino y es digerida por el animal y no es
consumida por las bacterias ruminales®. Estas hojas poseen contenidos de proteina,
vitaminas y minerales que actualmente se conocen pero no se aprovechan en el
desarrollo de tecnologias para la elaboracion de productos para consumo humano?. Las
hojas de yuca podrian pasar de ser un subproducto de la especie utilizada de la
obtencién de raices de yuca, a ser un derivado de alto valor agregado y de alto valor
nutricional con un contenido de proteina de 22,7%, cenizas de.10,9%, grasa de 6,8%,
fibra de 11% tomados con una humedad base de 7,80%?° y 3,9 mg de hierro y 58 mg
de vitamina C por cada 100g de proteina digerida®.

Las hojas de yuca han sido utilizadas desde hace décadas por los indigenas de
algunas regiones de Brasil y Nueva Zelanda, estas personas tomaban las hojas de la
planta y realizaban un proceso artesanal que resulta bastante sencillo; ellos recogian
las hojas, posteriormente las lavaban, machacaban para suavizarlas, las hervian y las
incluian en sus comidas. Las hojas de yuca pueden utilizarse en la preparacion de
sopas 0 guisos, ya sea en pequefios trozos o picadas. En paises como Tailandia se
observ6 la cantidad y la calidad del producto que se desechaba al cosechar las raices
de la planta, por lo tanto se inici6 la produccidon de comprimidos de hojas de yuca y
retofios tiernos de yuca, como fuente de proteina®. Las hojas y retofios se pican v,
posteriormente, se secan en hornos. Después del secamiento las hojas se muelen
hasta convertirlas en polvo®.
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En otros paises se han realizado investigaciones en el uso de hojas de la yuca
para consumo humano. La mayoria de estas investigaciones han utilizado este
producto incorporado en mezclas alimenticias que han sido consumidas por personas
con deficiencias nutricionales o con problemas de salud por bajos niveles de vitaminas
y minerales en el organismo’.

Aunque la principal desventaja de las hojas de yuca es su contenido de acido
cianhidrico, estos niveles pueden ser disminuidos con un proceso eficiente en la
elaboracién de harina de hojas de yuca. Para eliminar parcial o totalmente el contenido
de acido cianhidrico de la yuca se pueden utilizar diferentes métodos de
procesamiento, entre los cuales se encuentra la deshidratacion artificial, la coccion en
agua, o el secado solar. La deshidratacidon natural por coccién de los rayos solares es
un sistema seguro para destruir el acido cianhidrico sin afectar la accién de la
linamarasa, esta enzima actua sobre los glucésidos cianogénicos presentes en la planta
(Linamarina y Lotaustralina) y dan origen al acido cianhidrico libre. El acido cianhidrico
es liberado naturalmente por la accion de la enzima con la linamarina, el contacto de la
enzima ocurre cuando los tejidos de la planta sufren dafios mecanicos por trituraciéon o
por destruccién de la estructura celular.

Normalmente, los trozos de yuca secados al sol contienen niveles de cianuro
menores a los obtenidos con secado artificial, ya que la reaccién hidrolitica se favorece
a largos tiempos y bajas temperaturas. No obstante, la eliminacién de HCN por secado
artificial a temperaturas por debajo de 60°C o por coccidén en agua, son métodos que
aseguran una eliminacion de HCN efectiva®.

La harina de hojas de yuca para consumo humano no cuenta con la promocién
y el apoyo comercial que deberia tener; sin embargo, esta puede ser una opcidén para
dar mayor valor agregado y utilizar el aporte nutricional de un subproducto del cultivo
de la yuca. La inclusién de harina de hojas de yuca en alimentos para consumo
humano es una alternativa alimentaria. Por esta razén, se deben establecer métodos y
estrategias para la produccion de una harina de alta calidad que sirva como materia
prima para la elaboracién de productos comerciales como sopas, tortas y productos
extrudidos.

Materiales y Métodos

La fase experimental se llevd a cabo en la planta piloto de procesamiento de
yuca de Clayuca ubicada en las instalaciones del CIAT en Palmira, Valle del Cauca. Las
pruebas fisico-quimicas de las materias primas y del producto final se realizaron en el
Laboratorio de Calidad de Yuca y en el Laboratorio de Servicios Analiticos del CIAT. Los
andalisis microbiolégicos se realizaron en el Laboratorio Microlab ubicado en la ciudad
de Cali. Las pruebas de digestibilidad se hicieron en el Laboratorio de Nutricion Animal
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira.

” Brand&o C, Brand&o F. 1991. Alternative Nourishment an educational program on nutrition based on
regional solutions and simplified technology. CNBB. Brasil
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de Yuca. Cali. CIAT. 656 p.



La materia prima utilizada para el desarrollo de los ensayos, fue cosechada de
los cultivares de Clayuca, ubicados en los lotes del CIAT y en los cultivares de Villarrica
(Cauca)

En este estudio fueron empleadas las variedades de yuca HMC-1 (ICA Armenia
o ICA p-13), MCOL 1505 (Verdecita) y MCOL 2436, los cultivares se seleccionaron
debido a su disponibilidad fisica y de informacién recopilada en investigaciones previas
realizadas por Clayuca-CIAT.

Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado para cada uno de los analisis comprende los
siguientes métodos (cada uno con un nivel de significancia del 95%):

e Analisis de HCN: disefio experimental factorial de 22.
e Etapa de secado: Completamente aleatorio con tres repeticiones.
e Etapa de picado: Completamente aleatorio con tres repeticiones.

Con ayuda de la herramienta estadistica SPSS 9.0 (nivel de confianza de 95%o)
fueron seleccionadas algunas de las operaciones mas adecuadas en la determinacion
de la linea de proceso 6ptima para la obtencién de harina de hojas de yuca para
consumo humano.

Con el fin de determinar la absorciéon de nutrientes de la harina de hojas de
yuca de la variedad MCOL 1505 de tres meses de edad y compararla con la
digestibilidad de una dieta de buena calidad, se realiz6 un analisis estadistico mediante
la utilizaciéon del paquete estadistico SPSS version 9.0.

Para esta prueba se elaboraron tres dietas: una dieta control s6lo con caseina
(como fuente proteica), una dieta con caseina y con inclusién de 10% de harina de
hojas de yuca y una dieta con caseina y con inclusidon de 20% de harina de hojas de
yuca. En ambas dietas se utiliz6 la variedad MCOL 1505 de tres meses de edad.

Todas las dietas fueron formuladas isoproteicas e isoenergéticas. La dieta
control se prepara con 12% de proteina (caseina), 10% de azulcar, 6% de aceite, 60%
de almidén de maiz, 6% de fibra y 6% de premezcla de vitaminas y minerales. En el
caso de las dietas con inclusion de harina de hojas de yuca se reemplazé la proteina
(caseina) por la harina de hojas de yuca en porcentajes de 10 y 20%.

Las pruebas de digestibilidad se realizaron con ratas raza Wistar, y se distribuyeron
en jaulas metabdlicas, equipos que permitian hacer la recoleccién de excretas por
medio de colectores especiales y tenian recipientes para suministrar el alimento y
agua, de forma independiente y, a su vez, controlar la cantidad consumida.

Para determinar la digestibilidad aparente se empled como base el protocolo
utilizado por la Universidad Nacional de Colombia (Palmira) en el laboratorio de
nutricién animal. La fé6rmula que se utiliza para hacer el calculo de la digestibilidad es
la siguiente:

Ingerido — Excretado
Ingerido

Digestibilidad Aparente = X 100



Resultados y Discusion
Determinacién de HCN en Hojas de yuca

Los promedios de los contenidos de HCN total y libre en hojas frescas de la
variedad de yuca MCOL 2436, con las cuatro técnicas de andlisis de determinaciéon de
HCN usadas: sin NaCl (2,5%) vy sin carbon activado, sin NaCl (2,5%) y con carbén
activado, con NacCl (2,5%) y sin carbén activado, con NaCl (2,5%) y con carbén
activado se observan en la Tabla 1.

La seleccion de la técnica méas adecuada se realizd con base en los més altos
contenidos de HCN obtenidos; es decir, en donde se obtuvo una mayor extraccion de
este compuesto, dado que segun investigaciones®, en las variedades dulces de yuca los
contenidos de HCN en raices son bajos pero pueden presentar valores altos en hojas.
Asi, las mejores técnicas de andlisis fueron las que no utilizaron carbén activado e
incluyeron o no NaCl; siendo la técnica con la adicion de NaCl (2,5%) y sin carboén
activado la que presentd la mejor extraccién de HCN.

Tabla 1.Contenido de HCN total y libre.

HCN libre (ppm)

Técnica de analisis HCN total (ppm)
Sin NaCl (2,5%) y sin carbon activado 251 48
Sin NaCl y con carbon activado 84 57
Con NaCl (2,5%) y sin carbén activado 262 46
Con NaCl (2,5%) y con carbén activado 96 58

Basandose en los analisis estadisticos con el método de Duncan, se observaron
diferencias significativas al comparar los métodos, como se aprecia en la Figura 1,
donde el mejor resultado se presenta con el uso de NaCl (2,5%) y sin el uso de carbdn
activado, por lo tanto se seleccion6 esta técnica de analisis para la determinacién de
HCN total en hojas de yuca.

® Rosero D. 2002. Evaluacién, Produccién y Calidad del forraje de yuca Manihot esculenta Crantz con corte
periédico manual. Palmira, Valle del Cauca, 65 p. Trabajo de grado (Ingeniero Agronomo). Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias.



Figura 1. Evaluacion de HCN con diferentes técnicas.
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Tiempo de cosecha: Las variedades de prueba MCOL 2436 y HMC 1 fueron
cosechadas a seis meses la primera variedad y a tres y cinco meses de edad la
segunda, dado que, segun Rosero, 2002, las plantas de yuca contienen una mayor
proporcion de nutrientes en las hojas durante los primeros seis meses de edad. Por
otro lado, la variedad MCOL 1505 fue cosechada a tres y cinco meses de edad y se
obtuvo un rendimiento de 16.000 kg/ha.

Seleccidn y adecuacién: La variedad MCOL 1505 fue evaluada en contenidos de
HCN total y libre iniciales, para determinar la diferencia que presentan con el producto
terminado. En la Tabla 2 figuran los resultados de los andlisis realizados por el
laboratorio de Calidad de Yuca para el HCN en el CIAT.

Tabla 2. HCN Inicial en MCOL 1505

Variedad de yuca Edad de cosecha (meses) HCN total HCN libre
(ppm) (ppm)
MCOL 1505 3 555 21
5 881 55

Para esta variedad se presenta un incremento del contenido de HCN total y libre
al aumentar la edad de cosecha. Sin embargo, los contenidos de HCN en las hojas de
yuca dependen del tipo de variedad y de las condiciones edafocliméaticas como
fertilidad, manejo del suelo, disponibilidad de agua y clima, entre otras; por lo cual
diferentes variedades cosechadas en una misma época pueden presentar diferentes
contenidos de éste y una misma variedad cosechada a diferentes tiempos puede
presentar este tipo de variaciones™.

1° Rosero D. 2002. Ibid



Técnica de lavado y desinfeccion: Los resultados obtenidos del analisis
microbioldgico de la variedad HMC 1 a la edad de tres meses que se utilizé para
evaluar la efectividad del secado solar frente a la utilizacién de un secador de
circulaciéon de aire caliente se encuentran en la Tabla 3.

Se observa que las hojas secas con la técnica de secado solar presentaron
Eschericha coli y un recuento de hongos de 35.500 UFC/g, valor que esta por encima
del parametro segtin la norma NTC 267*. Lo anterior indica que el método de lavado y
desinfeccidn no fue suficiente para contrarrestar el efecto del ambiente sobre la
materia prima, quedando rastros de impurezas que afectan la calidad del producto
final.

En la Tabla 3 se presentan los resultados del analisis realizado para una muestra
de hojas de la misma variedad, las cuales fueron lavadas y desinfectadas y se les
realizo el secado con el secador de circulacion de aire caliente. Se observé que en las
hojas secas no hubo presencia de Eschericha coli y tampoco de hongos, demostrando
que la desinfeccién con hipoclorito de sodio favorece la disminucién de la poblacién de
los diferentes grupos de microorganismos al ser complementada con un método de
secado adecuado para el proceso de obtencién de harina de hojas de yuca. Asi se
determiné que, contrario al secado solar, el uso del secador de circulacién de aire
caliente permite una mejor calidad microbioldgica al cumplir con los parametros de
calidad exigidos por la norma NTC 2672 para un producto de consumo humano.

Tabla 3.Andlisis Microbiolégico. Secado solar y secado artificial.

Parametros segun NTC 267 Resultado Resultado secado

Analisis - 4 -5 e .
(quinta actualizacion) secado solar artificial

Recuento de bacterias aerobias

Hasta 300.000 UFC/g 190.000 UFC/g 187.500 UFC/g

mesofilas

Deteccion de Eschericha coli

Recuento de Levaduras

Recuento de Hongos

Investigacion de Salmonella 25g

Estafilococo coagulasa positiva

Bacillus cereus

Menor 10 UFC/g
1.000 — 5.000 UFC/g
1.000 — 5.000 UFC/g

Ausente en 25g

Menor 100 UFC/g

700 — 1.000 UFC/g

POSITIVA
< 10 UFC/g
35.500 UFC/g
Ausente en 25g
< 100 UFC/g

< 100 UFC/g

Menor de 10 UFC/g
< 10 UFC/g
< 10 UFC/g
Ausente en 25g
< 100 UFC/g

< 100 UFC/g

Adicionalmente, en todos los ensayos, los equipos y materiales se lavaron y
desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio de 50 ppm.

Técnica de picado: los promedios de los contenidos de HCN total y libre de la
lAmina foliar de la variedad de yuca MCOL 2436 a seis meses de edad, la cual fue
utilizada para evaluar la técnica de picado mas eficiente para la eliminacién de HCN se
observan en la Tabla 4. Se utiliz6 la sertaneja y la procesadora de alimentos con el
disco de picado y con el disco de rallado.

11 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién. Harina de trigo. Quinta actualizacién. Bogota:

ICONTEC, 1998. 9. NTC 267.
12 |ICONTEC. 1998. lbid



Tabla 4. HCN con equipos de picado

Tratamiento HCN total (ppm) HCN libre (ppm)
Lamina foliar en fresco sin picar 262 46
Lamina foliar picada en sertaneja 205 48
Lamina foliar en procesadora de alimentos con disco
. 185 53
de picado
Lamina foliar en procesadora de alimentos con disco
130 32
de rallado

La técnica de picado mas efectiva para la eliminacién de HCN en la lamina foliar
fue en la procesadora de alimentos con el disco de rallado; esto se debe a que hubo un
mayor rompimiento de tejidos de las hojas, lo que favorecié la accion de la enzima
linamarasa sobre los glucdésidos cianogénicos (principalmente la linamarina),
liberandose asi en mayor proporcion el cianuro ligado del material.

De acuerdo a trabajos realizados en el CIAT, el contacto de la enzima con la
linamarina ocurre cuando los tejidos sufren dafios mecanicos o por trituracion o
destruccién de la estructura celular de la planta®®.

El ensayo con los tres equipos evaluados para la etapa de picado present6
diferencias significativas entre los datos de eliminacién del HCN como se observa en la
Figura 2 y.3, haciendo que el picado en la procesadora de alimentos con el disco de
rallado presentara los mejores resultados. De esta forma, se tomo la decisién de
utilizar, en esta operacion, este equipo para definir la linea de proceso.

Figura 2. HCN total con tres equipos evaluados.
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Técnica de secado: Los promedios del ensayo de secado realizado para la
variedad de yuca MCOL 2436 de seis meses de edad, la cual fue utilizada para evaluar
el secado solar y la temperatura mas adecuada en el secador de circulacion de aire
caliente de la lamina foliar de yuca se observan en la Tabla 5.

Figura 3. HCN libre con tres equipos evaluados.

60

50 1

HCN LIBRE

40 1

30
Sertaneja Disco de Picado Disco de Rallado

EQUIPO

Tabla 5. Valores de HCN con T de secado.

Temperatura de secado (°C) HCN total (ppm) HCN libre (ppm)
40 23 5
50 20 9
60 15 5

La lamina foliar fue lavada, desinfectada y picada en la procesadora de
alimentos con el disco de rallado, condiciones encontradas como favorables en las
etapas de operacion previamente analizadas.

En los resultados se observa que, utilizando una temperatura de 60 °C (espesor
2 cm y seccion transversal 0,48 m2), se obtiene el mas bajo contenido de HCN total y
libre, por lo cual esta temperatura fue la seleccionada para esta etapa del proceso.

Los analisis estadisticos permitieron comprobar que 60 ©C es la temperatura
adecuada para el secado, ya que se presentaron diferencias significativas entre los
datos comparados, usando el método de Duncan, en la Figura 4 se observa el
comportamiento de la eliminacion del HCN.



Figura 4. Resultados del analisis de HCN Total a tres temperaturas de secado en un
secador de circulacion de aire caliente.
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El ensayo con los tres equipos evaluados para la etapa de picado presentd
diferencias significativas entre los datos de eliminacion del HCN como se observa en
las Figuras 2.y 3, haciendo que el picado en la procesadora de alimentos con el disco
de rallado presentara los mejores resultados. De esta forma, se tomo la decision de
utilizar, en esta operacion, este equipo para definir la linea de proceso.

Técnica de molienda-tamizado: De tres molinos utilizados sélo el molino-tamiz
(criba 177pm) permitié obtener una granulometria de acuerdo al parametro que exige
la NTC 267**, como se observa en la Figura 1, esto es que el 98% de las particulas
pasen la malla 212 pm, es decir el tamiz No. 70. Por ello se seleccion6 este molino
para la etapa de molienda-tamizado del proceso de obtencidon de harina de hojas de
yuca, este molino permite obtener dos productos: una harina gruesa y una harina fina
en porcentajes de 53% y 47% respectivamente. Asi, de las harinas obtenidas
utilizando este equipo, la harina fina tuvo una granulometria en la cual el 94,3%
pasaron el tamiz No. 70 valor que, aunque difiere en un 3,8% del parametro exigido,
es aceptable para una harina comercial; y la harina gruesa tuvo una granulometria en
la que el 85% no pasaba el tamiz No. 70.

Caracterizacion de la Harina Obtenida

Del andlisis proximal realizado a la harina de hojas de yuca obtenida de la
variedad MCOL 1505 a 3 y 5 meses se observa que la edad de cosecha influye sobre
los contenidos de proteina y fibra cruda de la harina obtenida a partir de lamina foliar
de yuca. Asi, los contenidos de fibra y proteina aumentaron al aumentar la edad de
cosecha del follaje de yuca.

Los contenidos de cenizas son altos; explicables por la presencia en la lamina
foliar de yuca de minerales tales como hierro, zinc, potasio, fésforo y calcio, entre
otros. Se destaca el alto contenido de extracto etéreo que presentaron las harinas
obtenidas.

14 ICONTEC. 1998. Op. Cit.
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Segun Buitrago®, las hojas de yuca secas presentan un contenido de proteina
de 22,7%, cenizas 10,9%, grasa 6,8%, fibra 11% con humedad base de 7,8%, valores
que estan muy cercanos a los obtenidos en la harina de hojas de yuca con la variedad
MCOL 1505. En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos.

Tabla 6. Analisis proximal harina de hojas de yuca.

Muestra Proteina % @ Cenizas % Extracggoetereo Fibra Cruda %o Mat. Seca %
MCOL 1505 (3 meses) 24,77 8,2 9,07 24,28 5,3
MCOL 1505 (5 meses) 26,16 7,66 8,34 26,19 4,0

En las Figuras 5 y 6 se observa que aplicando la linea de proceso determinada,
se logro que los contenidos de HCN se diminuyeran en gran proporcion. En la Figura 5
el porcentaje de eliminaciéon de HCN total entre la lamina foliar fresca y la harina
obtenida es del 92,6%, lo cual indica que la linea de proceso permite una eficiente
disminuciéon del compuesto, favoreciendo de esta forma la calidad del producto final.

Figura 5. Eliminaciéon de HCN con secado artificial para la variedad MCOL 1505 de 3
meses de edad.
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Figura 6. Eliminacién de HCN con secado artificial para la variedad MCOL 1505 de 5
meses de edad.
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Como se observa en la Figura 6, en todas las etapas de proceso se produce una
liberacién de HCN.-Analizando los resultados de los andlisis de eliminacién de HCN
total, se observa que se pierde 11,46% en la etapa de lavado y desinfecciéon, 57,3% en
la etapa de rallado, 95% en la etapa de secado y 96% en la etapa de molienda-
tamizado. Siendo en la etapa de rallado en donde se elimina el mayor porcentaje de
HCN, seguida de la etapa de secado que con relacion a esta elimina 88,2% de HCN.

Analisis de Digestibilidad de la Harina

En las pruebas de digestibilidad se utiliz6 la harina de lamina foliar de la
variedad MCOL 1505 cosechada a tres' meses de edad donde para su obtencién se
utilizaron las condiciones de operacion mas adecuadas en cada etapa de proceso
obtenidas en el desarrollo experimental. Esta harina se utilizé para la elaboracion de
las dietas evaluadas con inclusion de 10 y 20% de este material.

De acuerdo al analisis estadistico realizado, en la Tabla 7 se observan las

diferencias altamente significativas que se presentaron entre cada una de las dietas,
todas con una significancia del 100%o.
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Tabla 7. Promedios obtenidos a partir de las dietas evaluadas y comparadas con la
prueba de Duncan.

Materia seca

. Conjuntos
Prueba Dieta N 1 > 3
Duncan Inclusién 20% harina de hoja de yuca 3 76,46
Inclusién 10% harina de hoja de yuca 3 84,14
Control 3 87,96
Significancia 1,000 1,000 1,000
Proteina
. Conjuntos
Prueba Dieta N 1 > 3
Duncan Inclusién 20% harina de hoja de yuca 3 66,61
Inclusién 10% harina de hoja de yuca 3 76,79
Control 3 86,49
Significancia 1,000 1,000 1,000
Energia
. Conjuntos
Prueba Dieta N 1 > 3
Duncan Inclusién 20% harina de hoja de yuca 3 76,83
Inclusién 10% harina de hoja de yuca 3 85,38
Control 3 90,63
Significancia 1,000 1,000 1,000

En las Figuras 7, 8 y 9 se presentan los datos obtenidos utilizando el paquete
estadistico SPSS 9.0. En ellas se observa la comparacion de las digestibilidades de
materia seca, proteina y energia de las tres dietas evaluadas. Se observa en todos los
casos, que la inclusion de harina de hojas de yuca disminuye la digestibilidad, siendo
menor a medida que aumenta el porcentaje de sustitucidon de harina de hojas de yuca
en la dieta, presentando ademas diferencias significativas de acuerdo al tratamiento
suministrado.

Figura 7. Andlisis estadistico de la digestibilidad de materia seca de las dietas
evaluadas.

Digestibilidad de M.S.

100 DIAS

PROMEDIOS

70 Hg
Control Inclusién 10% HHY Inclusién 20% HHY

Dietas

13



Figura 8. Analisis estadistico de la digestibilidad de proteina de las dietas evaluadas.
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Figura 9. Analisis estadistico de la digestibilidad de energia de las dietas evaluadas.
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La digestibilidad, cuando los niveles de inclusién son del 10%, conserva en los tres
casos niveles intermedios que permiten pensar que este nivel de inclusion es adecuado
para su incorporaciéon en la elaboracién de un producto para consumo humano. De aqui
que niveles menores de inclusiéon en las dietas pueden ofrecer mejores resultados, ya
que la digestibilidad serd mayor; por el contrario, niveles de inclusion mayores pueden
presentar problemas, probablemente por altos contenidos de fibra, lo cual genera
deficiencias digestivas del producto final y ademas disminuyen la digestibilidad del
producto.
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Conclusiones

Para la obtencién de harina de hojas de yuca se puede utilizar cualquier
variedad, ya sea de yuca dulce o amarga; ya que los procesos de rallado y secado
garantizan una eficiente eliminacién de HCN, obteniéndose contenidos bajos en el
producto final.

Un lavado eficiente de las hojas y su posterior inmersién en piscinas de
hipoclorito de sodio a una concentracién de 20 ppm y, adicionalmente, el lavado y la
desinfeccion de equipos de proceso con una solucion de hipoclorito de sodio a una
concentracion de 50 ppm permiten obtener una harina de hojas de yuca con calidad
microbioldgica aceptable.

El tratamiento de rallado de hojas de yuca en comparacion con el picado
permite una mayor liberaciéon de HCN, dado que con este tratamiento los tejidos de las
hojas quedan mas expuestas a la accion de la linamarasa sobre los glucésidos
cianogénicos.

La temperatura de secado de las hojas de yuca mas adecuada es la de 60 °C,
niveles superiores inhiben la accién de la enzima sobre los glucésidos cianogénicos. La
liberacion de HCN se favorece a largos tiempos de secado y temperatura alrededor de
60 °C cuando se utiliza un secador de circulacién de aire caliente.

Desde el punto de vista nutricional, el uso de harina de hoja de yuca para
consumo humano es recomendable en niveles de inclusion maximo del 10%, ya que
presenta digestibilidad mayor que la inclusion del 20%. Asi, niveles de inclusion
mayores producen niveles de digestibilidad menoresy poco favorables para el
consumidor.

La inclusién de harina de hojas de yuca hace un buen aporte nutricional en la
elaboracién de otros alimentos en cuanto a niveles de proteina, vitaminas y minerales
importantes en la dieta de los humanos, fomentando asi el uso de otras fuentes
alimenticias como complemento nutricional para hacer de mejor calidad los productos
finales.

Para garantizar una harina de hoja de yuca para consumo humano que sea
competitiva en el mercado es necesario utilizar sistemas de secado artificial e
implementar buenas préacticas de manufactura en todo el proceso de obtencion; con el
objeto de minimizar los riesgos de contaminacién y asegurar niveles altos de inocuidad
y calidad del producto final.
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