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RESUMEN

La yuca es un recurso natural importante en la alimentacién local, esto genera
grandes cantidades de cascara la cual representa alrededor del 12% en peso
respecto a la yuca.

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar las condiciones adecuadas
para la hidrdlisis &cida de la harina de cédscara de Manihot esculenta (yuca)
variedad blanca en la obtencion de azUcares reductores. La secuencia del
proceso fue de recepcion, pesado, lavado, separacion de cascara de raiz,
pesado, deslignificacion por medio basico, molido, tamizado, hidrdlisis acida,
reaccion con el reactivo DNS y lectura de la concentracion de azucares
reductores en las muestras a través del espectrofotometro.

Se realiz6 el andlisis quimico proximal en base seca de la harina de cascara de
Manihot esculenta (yuca) variedad blanca, el cual nos dio para proteinas un valor
de 3,64 g/100g, humedad 11,95 g/100g, cenizas 9,77 g/100g, carbohidratos
74,42 g/100g y grasas 0,22 g/100g.

Los resultados indican que las condiciones favorables para la obtencion de
azucares reductores por medio de la hidrélisis acida son: concentracion de HCI
al 3%, tiempo de 120 minutos y una temperatura de 80°C, lo cual permitio
obtener 18.94 + 0.043 g/L de azucares reductores con un grado de conversion
cercano al 73.91 + 0.167%.

Se concluy6 que la harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad
blanca, debido a su alto contenido en carbohidratos y a las condiciones
apropiadas durante la hidrdlisis acida, es un residuo adecuado para la obtencion

de azucares reductores.
Palabras clave: Cascara de Manihot esculenta (yuca), hidrdlisis acida, aztcar

reductor.



ABSTRACT

Cassava is an important natural resource in local food, this generates large
amounts of shell which represents about 12% by weight of cassava.

The objective of this work was to determine the adequate conditions for the acid
hydrolysis of the white variety Manihot esculenta (cassava) shell flour to obtain
reducing sugars. The sequence of the process was reception, weighing, washing,
root shell separation, weighing, delignification by basic means, grinding, sieving,
acid hydrolysis, reaction with the DNS reagent and reading of the concentration
of reducing sugars in the samples through of the spectrophotometer.

The proximal chemical analysis was carried out on a dry basis of the white variety
Manihot esculenta (cassava) shell flour, which gave us a protein value of 3.64
g/100g, moisture 11.95 g/100g, ash 9, 77 g/100g, carbohydrates 74.42 g/100g
and fats 0.22 g/100g.

The results indicate that the favorable conditions for obtaining reducing sugars
by means of acid hydrolysis are: HCI concentration at 3%, time of 120 minutes
and a temperature of 80°C, which allowed obtaining 18.94 + 0.043 g/L of reducing
sugars with a degree of conversion close to 73.91 + 0.167%.

It was concluded that the white variety Manihot esculenta (cassava) shell meal,
due to its high carbohydrate content and the appropriate conditions during acid
hydrolysis, is a suitable residue for obtaining reducing sugars.

Keywords: Manihot esculenta (cassava) peel, acid hydrolysis, reducing sugar.



INTRODUCCION

Hoy en dia la utilizacion de los residuos agroindustriales como materia prima a
bajo costo dentro de los procedimientos biotecnoldgicos para elaborar productos
guimicos, va considerandose cada vez mas como una opcién interesante para
disminuir esa dependencia que existe con el petréleo y, ademas, para conseguir
nuevos compuestos mas econdmicos o técnicamente no viables dentro de una
sintesis quimica. En la actualidad son 3,5 billones de toneladas de residuos
agroindustriales los que se producen cada afio en todo el planeta(1).

En el Peru para el afio 2018 se tuvo una produccion de 1,2 millones de toneladas
de Manihot esculenta (yuca), la cual en su mayoria proviene de la regién Loreto
(2).

La cascara de yuca representa un 15 a 20% generando aproximadamente un
total de 240 000 mil kilogramos de residuos, siendo utilizados en gran porcentaje
como alimento balanceado para animales (3).

En los ultimos afos la industria de la fermentacion ha reemplazado parcialmente
los hidratos de carbono por cultivos alimentarios y azucares puros, esto debido
al bajo costo de las distintas materias primas. Distintos materiales son
considerados como biomasas naturales no utilizados, subproductos de las
empresas agricolas, recursos renovables y sustratos alternativos(4).

La presente investigacion busca dar un mayor valor agregado a los residuos de
cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca mediante la obtencion de
azlcares reductores, los cuales pueden aplicarse para obtener etanol el cual

actualmente es el biocombustible mas importante (5).



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de larealidad problemética

El cultivo de yuca es una actividad significativa en la agricultura peruana, el cual
tiene una produccion alrededor de 1.2 millones de kilogramos, siendo la region
Loreto la de mayor produccion (6). La comercializacion e industrializacion de este
producto genera grandes volumenes de céscara, las que estdn compuestas por
hidratos de carbono (biomasa), en su mayoria celulosa con valores que van de
(35-50%) (7). En la actualidad esta biomasa es utilizada como alimento para
animales en el cual no se aprovecha su valor por completo. El aprovechamiento
de esta biomasa se puede realizar a través de la hidrdlisis alcalina, acida o
enzimatica para transformarla en unidades monomeéricas de glucosa dandole un
mayor valor agregado al obtener azucares reductores los cuales posteriormente
pueden ser fermentados para obtener productos como etanol, acido lactico entre
otros (8).

1.2  Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢, Como obtener azucares reductores a partir de la hidrolisis acida de la harina
de la cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cual es la composicion quimica proximal de la harina de la cascara de
Manihot esculenta (yuca) variedad blanca?

b. ¢ Cudles son las condiciones favorables para la hidrdlisis acida de la harina de

la cdscara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Obtener azucares reductores a partir de la hidrdlisis acida de la harina de la

cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca.
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1.3.2 Objetivos especificos

a. Determinar la composicidon quimica proximal de la harina de la cascara de
Manihot esculenta (yuca) variedad blanca.

b. Determinar las condiciones favorables de la hidrdlisis 4cida de la harina de la

cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca.

1.4  Justificacion del problema

La biomasa de la cascara de la yuca de acuerdo a su naturaleza organica,
contiene azlcares, almidones y otros polisacéridos tales como hemicelulosa,
lignina y celulosa. En la actualidad existen procesos que permiten hidrolizar la
fraccion celulésica y lignocelulosa contenida en vegetales (9). El presente trabajo
buscé identificar oportunidades y avances en materia de procesos para el
aprovechamiento de la cascara de yuca por medio de su conversion en harina y
a través de esta obtener azucares reductores. Esto se logré6 con un
pretratamiento ligeramente alcalino del material lignoceluldsico de la cascara de
Manihot esculenta (yuca) variedad blanca y el posterior desarrollo de la hidrolisis
acida de la harina de la cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca.
El trabajo experimental se enfoc6 en determinar las condiciones favorables de la
hidrolisis acida de la harina de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca a nivel

de laboratorio, para obtener azucares reductores.

1.5 Delimitantes de la investigacion

1.5.1 Tedrico

En la presente investigacion se obtuvo azlcares reductores a partir de la
hidrolisis acida de la harina de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca a nivel
de laboratorio, por lo tanto, se estudio la yuca, el proceso de deslignificacion de
la cascara de yuca, la hidrolisis acida de la harina de cascara de yuca y la
determinacién de la concentracion en azucares reductores obtenidos.

1.5.2 Temporal

El trabajo de investigacion se desarrollé durante el periodo aproximado de tres
meses comprendidos desde 01/07/2022 a 30/09/2022, debido a que la

produccién de yuca presenta mayor volumen durante la segunda mitad del afio.

11



1.5.3 Espacial
La presente investigacion fue desarrollada en un laboratorio independiente
ubicado en el distrito de Lurin, el cual cuenta con todos los equipos y materiales

necesarios para el correcto desarrollo.

12



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

En el articulo cientifico “Soaking assisted thermal pretreatment of cassava peels
wastes for fermentable sugar production: process modelling and optimization”
realizaron la estrategia de pretratamiento hibrido para la liberacion éptima de
azucares fermentables a partir de residuos de céscara de yuca. Obtuvieron
condiciones Optimas de pretratamiento de 69.62°C de temperatura de remojo,
2.57 horas de duracién del remojo, 5 minutos de duracion de la autoclave, 3.68
v/v de concentracion de acido y 9.65 p/v de carga solida. Obtuvieron un maximo
de azucares reductores de 89.80 + 2.87 g/L, lo que corresponde a un rendimiento
de azucares fermentables de 0.93 + 0.87 g/L. de 0.93 + 0.03 g/g de cascaras de
yuca. Lograron un porcentaje de recuperacion de azucar de 90.79% con una
mejora del 31% en el rendimiento de los azlcares fermentables del

pretratamiento enzimatico (10).

En el trabajo de investigacion “Typical conversion of lignocellulosic biomass into
reducing sugars using dilute acid hydrolysis and alkaline pretreatment, cellulose”
evaluaron el pretratamiento de la biomasa lignocelulésica para obtener altos
rendimientos de azucar a bajo costo, siendo la hidrolisis acida diluida y alcalina
las tecnologias méas conocidas. El pretratamiento mediante la hidrolisis alcalina
solo se dirige a la remocion de lignina, por el contrario, el pretratamiento por
medio de la hidrolisis &cida diluida favorece en el proceso posterior de la
hidrolisis enziméatica de la hemicelulosa y celulosa, debido a una mayor velocidad
enzimatica, con recuperaciones de azucar comparativamente mayores que otros

pretratamientos (11).

En el articulo cientifico “Evaluacion de tres métodos de pretratamiento quimico
sobre la deslignificacion de tallos de yuca” trataron los pretratamientos quimicos
sobre la deslignificacion de tallos de yuca, indicando que se remueve mayor

cantidad de lignina con el pretratamiento alcalino comparado con los métodos

13



organosolv y acido, siendo la concentracion de hidréxido de sodio (NaOH) entre
0.59y 3.41% pl/v el factor méas influyente en un tiempo entre cuatro y once horas
a 60°C, indicando que se remueve menor cantidad de lignina con el método

organosolv (5).

En la investigacion “Hydrothermal pretreatment and acid hydrolysis of coconut
pulp residue for fermentable sugar production” tuvo como objetivo mejorar la
liberacion de azucar del residuo de pulpa de coco mediante la optimizacion del
pretratamiento secuencial hidrotérmico y post &cido. La concentracion post acida
de H2SO4 al 1%, 2% y 3% (v/v) en temperatura y tiempo constantes de 121°Cy
20 minutos. permitié obtener rendimientos de azlcares totales de 32.47,27.51y
26.72 g/L tras un tiempo de pretratamiento hidrotérmico de 20, 40 y 60 minutos,
respectivamente. En estas condiciones se obtuvo un rendimiento del 90%. Se
obtuvo que a 60 minutos seguido de la hidrdlisis acida con H2SO4 al 3%, con una
liberacion maxima de azucares reductores de 120.71 g/L. Concluyeron que el

pretratamiento hidrotérmico y post acido mejora la sacarificacion (12).

En la investigacion “A study of optimal conditions for reducing sugars production
from cassava peels by diluted acid enzymes” tuvieron como objetivo demostrar
gue las cascaras de yuca podian producir azucares reductores por hidrolisis
acida diluida y diversas enzimas de digestion. La cascara de yuca al 1.5% (p/v)
se hidrolizé con &cido sulfurico 0.1 M bajo una presion de 15 Ib/pulgada? durante
90 minutos, produciendo un 66,28% de rendimiento de azucares reductores,
mientras que el acido clorhidrico 0,025 M produjo un 63.29% de rendimiento de
azucares reductores en las mismas condiciones descritas lineas arriba. La
hidrolisis con &cido acético 0.25 M pudo producir un 30.36% de rendimiento de
azucares reductores en las mismas condiciones. La hidrolisis enzimatica de
cascaras de yuca al 1.5% por a-amilasa a pH 6.0 durante 2 horas produjo un
40.79% de rendimiento de azUcares reductores. Después, la mezcla de reaccion
fue hidrolizada continuamente por la amiloglucosidasa a pH 4.0 durante 24
horas, lo que produjo un 70.11% de rendimiento de azucares reductores. La

hidrolisis del 1.5% de cascara de yuca por la celulasa en condiciones éptimas a
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pH 5.0 durante 24 horas produjo un 43.39% de rendimiento de azucares
reductores. La hidrdlisis de la cascara de yuca al 1.5% por la xilanasa en
condiciones 6ptimas a pH 4.0 durante 9 horas produjo un 2.64% de rendimiento
de azucares reductores, mientras que la hidrélisis por la pectinasa en
condiciones 6ptimas a pH 5.0 durante 3 horas produjo un 9.01% de rendimiento

de azlcares reductores (13).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la tesis “Obtencion de azlcares reductores a partir de cascara de papa
(Solanum tuberosum) por hidrélisis quimica y enzimatica” realizaron dos
métodos, para la obtencién de azlcares reductores a partir de cascara de papa
(Solanum tuberosum); por hidrdlisis quimica y enzimatica. Como primer método
se realizé la hidrolisis quimica haciendo uso del acido clorhidrico (HCI) en
diferentes concentraciones 2%, 4% ,6% y a su vez en tres tiempos diferentes;
concluyendo asi que ambas variables son estadisticamente significativas, con
un coeficiente de determinacion de 98.1737, donde el valor maximo alcanzado
fue de 2.93657 mg de azucares reductores por mL de solucion. El segundo
método radica en la hidrélisis enzimatica, a tres diferentes concentraciones de
enzima celulasa: 0.05%, 0.1%, 0.2% vy tres tiempos: 2 horas, 4 horas, 6 horas.
Los autores concluyen que en este segundo método la variable tiempo es mas
significativa que la variable concentracion enzimatica de acuerdo con el analisis
de varianza, con un R? de 98.882, logrando asi un valor maximo de 10.0939 mg

de azlcares reductores por mL de solucion (14).

En la tesis “Extraccion de azucares reductores totales ART por métodos fisicos
y quimicos de planta de Zea mays (Poaceae) “maiz amarillo duro” evaluaron
diferentes métodos de hidrolisis usando residuos lignocelulésicos de la planta de
Zea mays (Poaceae) “maiz amarillo duro” con el objetivo de establecer el método
mas adecuado para la maxima obtencion de azucares reductores totales (ART).
En los filtrados obtenidos de cada uno de los tratamientos empleando el método
de Folin-Wu determinaron la obtencién de dichos azucares reductores totales.

Los resultados del proyecto indicaron que la maxima concentracion de azucares
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reductores totales conseguidos fueron 82.94 y 84.18 g/L, y se obtienen después
de realizar la hidrélisis mixta como resultado de la combinacién del método fisico

y fisicoquimico (15).

En la tesis “Influencia del tiempo, temperatura y dosis de reactivo en La
concentracion de glucosa en el pretratamiento acido y alcalino de los residuos
sélidos organicos” iniciaron un proceso para determinar el peso o influencia que
tiene el tiempo, temperatura y dosis de reactivo dentro de una concentracion de
glucosa en el pretratamiento acido y alcalino de residuos solidos organicos.
Fueron usados 14 residuos solidos, los cuales se secaron a temperaturas de
60°C por 24 horas. El proceso fue desarrollado en dos etapas, la primera de ellas
relacionado al pretratamiento acido donde se trabajé en periodos de 2, 3y 4
horas con temperaturas de 60, 70 y 80°C a diferentes concentraciones de acido
sulfurico de 0.1% y 4% vl/v; para el segundo caso relacionado al pretratamiento
alcalino se consideraron 2, 3 y 4 horas. Las temperaturas respectivas fueron de
70, 80 y 90°C con soluciones de hidroxido de calcio de 0.05, 0.1y 0.15 g/L. A
través de una metodologia de colorimetria llamada DNS (Acido 3,5-
dinitrosalicilico) obtuvieron una concentracion de glucosa de 12.8525 mg/mL a
una temperatura de 60°C por 2 horas para el tratamiento acido y 18.0140 mg/mL

a una temperatura de 80°C durante 4 horas para el tratamiento alcalino (16).

En la investigacion “Obtencion de azucares reductores por hidrolisis térmica a la
pifia (Agave americana L.), a utilizarse en la produccién de una bebida destilada”
busca conseguir azUcares fermentables y/o azucares reductores directos (ARD)
y estudiar la posibilidad de usarlo como un elemento primo alterno dentro de la
produccién de bebida destilada. El resultado de dicho experimento logré un
rendimiento maximo en los azlcares reductores directos de 7.31 g/100 g de
mosto en el tratamiento de 110 °C x 10 horas, no generando algun cambio
importante dentro de la coloracion del mosto (hidroximetilfurfural). El tratamiento
pasé por un proceso de fermentacion con la levadura Sacharomyces Albicans
tipo B, donde ya se darian a conocer las condiciones de trabajo (pH de 6.5°Brix

de 10, y temperaturas de fermentacion de 25-30°C (17).
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En la tesis “Influencia de la temperatura y pH en la fermentacion de azucares
hidrolizados para la obtencion de etanol a partir de la cascara de café (Coffea
ardbica L.)”. La finalidad fue determinar la influencia de la temperatura y pH
dentro de la fermentaciébn de azlcares hidrolizados, conseguidos desde la
cascara de café. De esa manera, se ha establecido una condicion 6ptima dentro
del procedimiento cuyo propdésito es obtener etanol. Al hacer dicha
caracterizacion fisicoquimica con la cascara de café, se ha detectado que la
misma posee una enorme cantidad de celulosa que, a través de una hidrolisis
acida, se consiguieron azucares reductores los cuales, se llevaron a la
fermentacién. Trabajaron con cuatro niveles de temperatura para dicho proceso:
26°C, 28°C, 30°Cy 32°C. Sobre el pH, este fue de 3, 4, 5y 6. Como analisis, se
determind que la temperatura y el pH optimos son de 32°C y 5 paralelamente,
teniendo asi una eficiencia en el proceso de fermentado del 66.20% (18).

En la investigacion “Efecto de la concentracién de acido fosférico y tiempo de
hidrolisis en la obtencion de azlcares reductores de grano de maiz (Zea mays)
morado cocido” se estudié el efecto entre el concentrado de acido fosforico y
tiempo de hidrolisis para la obtencion de azucares reductores de grano de maiz
(Zea mays) morado cocido. Se comenzd con las muestras de maiz morado
cocido residual, estas se trituraron usando una licuadora convencional con una
ligera presencia de agua destilada en proporcién 1:1 p/p con el objetivo de
generar una pasta. Dicha pasta se secO en una estufa a 40°C. Después, se
transformd en una harina con un tamafo de particula inferior a 1.0 mm para;
luego, ser hidrolizadas con acido fosférico con una relacion harina/solucion de
1/10. Se demostr6 una mayor obtencion en azlcares reductores a una
concentracion de acido fosférico al 4.4% p/p a un tiempo de 26 minutos (a
121°C). En el proceso, se obtuvo 19.43 g azucares reductores /100 g solucion.
En los andlisis de la investigacidn, se encontré un efecto estadistico importante
por parte de las variables independientes para el proceso de conseguir azicares
reductores. Los valores recomendados para conseguir un mayor porcentaje de
azlcares reductores estan entre los 3.5 — 4.5% p/p de acido fosforico y de 33 —
52 minutos de hidrolisis a 121°C (19).
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Layuca

Siendo una planta monoica, la yuca representa a las ramificaciones simpodiales
con un porte arbustivo. A raiz de su peculiar forma de cultivarla junto a las
condiciones ecoldgicas que requiere, su altura va a variar desde 1 a 5 metros.
La yuca pertenece a la familia de “Euphorbiaceae” (Ver tabla 1) que se constituye
de unas 7.200 especies, las cuales estan caracterizadas por el desarrollo de
vasos laticiferos (Ver figura 1, p. 19). Estos se componen de células secretoras
también llamadas ‘galactocitos’ lo que crea una secrecién lechosa en ella. Por

otro lado, su centro de origen genérico esté situada en la cuenca amazonica (20).

Tabla 1

Taxonomia “Manihot esculenta”

Clasificacion Descripcion
Division Phanerogamas
Subdivisiéon Angiospermas
Clase Dicotiledoneae
Subclase Choripetales
Orden Euforbiales
Familia Euforbiaceas
Subfamilia Crotonidae
Género Manihot
Especie Esculenta

Nombre cientifico = Manihot esculenta crants
Nombre comun Yuca / mandioca
Fuente: Buitrago (2018)

Cuando hablamos de siembra, la yuca se adapta a una gran variedad de
condiciones geograficas y tolera las sequias y otras condiciones extremas
gracias a la fisonomia que posee. Cuenta con defensas y logra adaptarse bien a

los distintos cambios climéticos (22).
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Figural

Fotografia de la yuca

Fuente: https://www.tdberéulos.org/yuca/

Por otro lado, la yuca viene siendo la fuente mas relevante de calorias dentro de
regiones tropicales (le sigue el arroz y maiz). Sin duda, la yuca es uno de los
alimentos mas importantes, especialmente por ser rico en hidratos de carbono
complejos como el almidon. Por otro lado, la yuca también posee fibra, proteina
vegetal, vitaminas A, B2, B3, B6, B9, C, K, acido félico y diferentes minerales
energéticos y depurativos tal como se muestra en la tabla 2 (Ver p. 20) (24).

Entre otras consideraciones, la yuca cuenta con un componente toxico llamado
“acido cianhidrico o prusico” el cual puede encontrarse mas concentrado en la
cascara. Su presencia obliga a las personas a tener la debida precauciéon y
cuidado, sobre todo cuando su consumo se realiza en forma de sancocho o
harina. Los rayos solares causan una deshidratacion natural la cual
probablemente es el sistema méas seguro para deshacerse del acido cianhidrico

a nivel artesanal (25). (Ver tabla 3, p. 20)
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Tabla 2

Concentracion de elementos minerales en hojas y raices de yuca

Concentracién en hojas Concentracion en raices

(mg/100g peso seco) (mg/100g peso seco)
Elemento Promedio D.E. Promedio D.E.
Fe 94.4 37.8 9.6 2.49
Mn 67.9 10.5 1.2 1.00
B 66.1 7.7 24 0.51
Cu 7.3 0.6 2.2 0.35
Zn 51.6 11.8 6.4 1.35
Ca 7198 888 1153 147
Mg 11.4 3.0 66.4 27
10109 903 8903 882
3071 234 1284 113
2714 145 273 40

Fuente: Ceballos & De La Cruz (2002)

Tabla 3
Concentraciones de cianuro en plantas seleccionadas
Especies de Plantas Concentracion (mg/kg)
Poroto Blanco (Birmania) 2100
Almendra (Amarga) 280-2500
Sorgo (planta joven) Max. 2500
Yuca (blanca) 8.54

Fuente: Eisler (1991)

Hay una gran variedad de yucas en el mundo; tenemos la yuca de hoja morada
llamada también ‘yuca blanca’. Esta planta es erecta y puede alcanzar los 2,5 m
de altura de altura con un eje de 2 o 3 ramas. Cuenta con un tallo verde con
rayas verticales rojas, un poco clara cuando es joven y algo pardo cuando
alcanza la madurez. En cada especie de yuca, se sabe que la raiz es la parte

gue mas se valora y utiliza a nivel comercial (Ver tabla 4, p. 21). La misma esta
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compuesta por tres tejidos: el parénquima inferior o pulpa, el peridermis y el

parénquima cortical (28).

Tabla 4
Composicion media de la raiz entera, de la corteza y del cilindro central en

porcentaje

Raiz entera Corteza Cilindro central
Fracciones H S H S H S
Humedad 61.7 - 74.6 - 59.7 -
Proteina 1.3 3.2 1.6 5.9 1.0 2.5
Grasa 0.4 1.1 0.6 2.3 0.4 1.0
Carbohidratos 35.3 92.3 22.5 85.1 37.7 93.5
Cenizas 1.3 3.4 0.7 6.7 1.2 3.0

Nota. La tabla muestra la composicion de la raiz siendo, H(humedad), S (seca)
Fuente: Velasquez & Villanueva (2010)

2.2.2 Produccion nacional de la yuca (Manihot esculenta)

Durante el mes de marzo de 2021, la produccion nacional tuvo un aumento del
18.21%. Recalcamos que el sector agropecuario representd un comportamiento
negativo en ese sentido ya que, durante marzo de 2021, la produccion de yuca
reporté 8 mil 334 toneladas y disminuyo en un 55.0% si lo comparamos al mismo
periodo de 2020, que fue de 522 toneladas (30).

2.2.3 Hidrdlisis

Es un tipo de reaccién quimica en la que una molécula de agua se descompone
en los fragmentos H* y OH-, y la molécula AB, en la que A y B representan
atomos, se descompone en A y B. Posteriormente, estos fragmentos se unen
proporcionando los productos finales HB y AOH. Frecuentemente es conocido
como doble descomposicion o intercambio. De interés especial es la hidrélisis de
diversas sales que originan disoluciones acidas o basicas. En quimica organica,
una reaccion de hidratacion es una adicion de agua o sus elementos H*y OH" a

una especie quimica (31).
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2.2.4 Hidrdlisis de celulosas y hemicelulosas

La hidrdlisis es el procedimiento quimico que pasa a separar las moléculas de la
celulosa, adicionando agua a las complicadas estructuras de almidon, celulosa
y hemicelulosa. Las mismas no pueden ser metabolizadas de forma directa por
microorganismos que son usados en la fermentacion, por ende, es requerido la
liberacibn de unidades monoméricas de azUcares. Asimismo, la accién de
guimicos o de enzimas, terminan liberando hexosas y pentosas de la

hemicelulosa y, de manera alternativa, la glucosa de la celulosa (32).

Hidrolisis &cida: Se tratan de procedimientos quimicos en donde la
celulosa y hemicelulosa son transformadas en monosacaridos. Los &cidos
concentrados permiten obtener un alto rendimiento a una baja temperatura,
pero es un procedimiento de alto costo ya que debe recubrir todo el material
y no es facil la recuperacion, por otro lado al aplicar acido diluido se necesita
una alta temperatura y muestra un rendimiento mucho menor. La alta
temperatura provoca una degradacion en los azucares hemiceluldsicos, en

especial cuando los tiempos de residencia pasan a ser largos (33).

Hidrélisis enzimatica: Se usa un grupo de enzimas creados por
microorganismos como hongos, bacterias y celulosas que pasan a producir
una combinacion de acciones enzimaticas con relacion al sustrato. Las
enzimas celulasas mas usadas y que poseen una investigacion mas
profunda, pertenecen al grupo de hongos de los géneros trichoderma,

phanerochaete y fusaruim (34).

Hidrdélisis alcalina: Cuando observamos el mecanismo que tiene la
hidrolisis alcalina de la biomasa, lo vinculamos a la saponificacion de
enlaces ésteres intramoleculares que pasan a unir los xilanos de la
hemicelulosa y otros elementos, como por ejemplo, la lignina. Si buscamos
la mejor efectividad al usar este tipo de tratamiento, es necesario
contemplar el contenido de lignina del material que se piensa tratar. La

disolucién de la lignina comienza con la ruptura de los enlaces a-arileter y
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arilgliceron-B-aril- eter que pasan a desfragmentarla. Esta ruptura empieza
con la protonacion de grupos hidroxilico o éter en el carbono a del
mondmero. Esto ocasiona que suceda la formacion que corresponde al
acido conjugado y tiende a progresar la ruptura de los enlaces a y 3 o pasan
a condensarse en otros mondmeros. Actualmente existen tres mecanismos
segun el avance del acido conjugado, podria romperse de manera
irreversible en el enlace a-arileter y mostrar un exceso de carga en el
carbono a, se podria suponer una experimentacion nucleofilica en una
molécula de agua o alcohol, tambien podria ocurrir un reemplazo del
nucledfilo por la molécula de agua o romperse de manera directa a raiz del

enlace a-arileter y crear el carbocacion. (34).

2.2.5 Azucares reductores

Los azUcares reductores o también conocidos como glucidos digestibles, tiene
como principal representante a la glucosa el cual constituye un nutriente
fundamental para los seres vivos. Los azucares reductores pueden cuantificarse
de distintas formas (Ver tabla 5), las moléculas hidroxiladas presentan una
configuracion espacial especifica los cuales permiten identificar y cuantificarlos
en base a reacciones de 6xido — reduccion o por su accion sobre la luz polarizada

0 a sus propiedades cromatograficas (35). (Ver figura 2, p.24)

Tabla 5

Métodos para la determinacion de azucares reductores

Método y/o Técnicas de determinacion de azucares reductores

Prueba de Benedict
Prueba de Fehling
Prueba de Tollens

Método del DNS
Técnica cromatogréafica HPLC

Método de Somogyi-nelson

Fuente: la informacién se tomé de los siguientes autores Bello, D.; Carrera B.;
Diaz M., (2006); Bricefio, (2016)
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Figura 2

Estructura quimica de los azUcares reductores

CHO CH,OH
CHO H——O0H CH-OH =0
H——0OH HO———H —0 HO————H
H——0OH H——OH H——0H H—1+—0H
H—1—OH H—1—OH H——0H H——0OH
CH,0H CH,OH CH,OH CH,OH
D-Ribosa D-Glucosa D-Ribulosa D-Fructosa
Una aldopentosa Una aldohexosa Una cetopentosa Una cetohexosa
Aldosas Cetosas

Fuente: Alcocer (2018)

2.2.6 Determinacién de azlucares reductores por el método DNS

El &cido 3,5-dinitrobenzoico (DNS) es un método de colorimetria simple el cual
se evidencia por el cambio de color visible de amarillo a rojo de tal forma que un
mol de azlcar reacciona con un mol de acido 3,5-dinitrosalicilico, este cambio
de color es debido a la reduccion del acido 3,5-dinitrosalicilico en presencia de
calor y de los azucares reductores que entran en contacto, con el cual se
determina grupos de carbonilos libres (C=0) de los azucares reductores (Ver
figura 3). Estos cambios de color se leen a través de un espectrofotometro a una
longitud de onda de 540 nm. La concentracion de azucar presente en la muestra
problema es determinada por la linea recta creada en la curva de calibracién del

azucar patron empleado, la grafica lleva como coordenada “y” a la absorbancia

y en el eje “X” se lee la concentracion del azucar reductor (22).

Figura 3
Reaccion entre DNS y azucares
HO._,0 i ;H o o COCH
T —|H
H o HOT W O 4 HO=—
| —o = oH
Dy 0 Z |
I I — “11|l| NH, —
0 “ CHOR 0 CHH
Acido 3 5-dinitrosalicilica D-Glitosa Agido 3-aming-Snitre  Acido D-gluctnico
(amarillo) sakcilico (Il

Fuente: Garay & Pefa (2018)
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2.3 Conceptual

2.3.1 Biomasa

Se trata de la materia organica que viene de plantas, arboles y los desechos de
animales. Estos pueden ser convertidos en energia. Asimismo, esté la biomasa
gue viene de residuos urbanos o de la agricultura. La biomasa a la hora de
producir energia puede cubrir un gran rango de materiales y fuentes como los
residuos de la industria forestal y la agricultura. Pero no solo eso, también es
posible usarla para la produccién de energia a una escala significativa que, a
futuro, podria reemplazar en definitiva los combustibles fésiles. De igual forma,
la biomasa podria ser la clave para la produccion de sustancias quimicas con un

alto valor comercial (38).

2.3.2 Lacéascaradeyuca

En términos generales, la cascara de la yuca es el subproducto que se consigue
gracias al uso de la raiz, bien sea en la alimentacion humana directa como a
nivel industrial. La misma cascara también se considera como un residuo, el cual
se acumula y desecha. En una misma linea, estos se pueden usar como una
fuente de energia renovable con el objetivo de prevenir algun vector negativo
gue termine perjudicando el medio ambiente (3).

La cascara se compone de la corteza y el peridermis que, al mismo tiempo, se
compone por células de corcho (felema o suber) que estan muertas y pasan a
envolver la superficie de la raiz. Cuando se aumenta el diametro de la raiz,
vemos como la continuidad de las capas celulares terminan por romperse
causando grietas longitudinales que le da ese caracteristico semblante a su
superficie. Asimismo, debajo del peridermis encontraremos la corteza o capa
cortical (felodermis). Se trata de un tejido con 1 a 2 mm de espesor cuya
tonalidad varia desde el blanco, crema hasta el rosado. En esta seccion vemos
gue la corteza presenta tejidos del floema, las cuales poseen altas
concentraciones de glucdsido cianogénico (26).

La cascara de la yuca termina representando el 15 a 20% del peso completo de
la raiz donde, ademas, su calidad pasa a ser uniforme, mostrando una

concentracion de proteina, grasa, fibra y distintos minerales mas altos que la
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pulpa. Por otro lado, al secar y transformarse en harina, lo consideramos como
un insumo energético el cual es usado en la comida para cerdos. La harina a
base de cascara de yuca posee niveles regulares de carbohidratos solubles
siendo asi un insumo energético que facilmente puede reemplazar a otros

insumos mas costosos como el polvillo de arroz (39).(Ver tabla 6)

Tabla 6
Composicion quimica de la raiz con y sin cascaras (base seca)
Contenido (%)

Componentes
Raiz con cdscara  Raiz sin cascara

Materia seca 100.00 100.00
Carbohidrato disponible 83.80 92.4
Proteina Cruda 3.05 1.56
Ceniza 2.45 2.00
Hemicelulosa 1.16 1.45
Extracto entero 1.04 0.88

Fuente: Gill LL, J., & Buitrago, J. (1990)

2.3.3 Material lignocelulésico

Los materiales lignoceluldsicos también conocidos como metabolitos primarios
son los hidratos de carbonos bien sea azucar simple, almidon, celulosa, etc.
Estos materiales poseen una estructura y composicion quimica heterogénea que
se definen en tres polimeros principales y que estan presentes en la pared
vegetal, celulosa (40-50%), las hemicelulosas (20-30%) y lignina (10-30%)(27).
(Ver figura 4, p.27)
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Figura 4

Componente de biomasa de lignocelulosa

Material Lignoceluldsico

|
v v

Componentes principales Componentes seundarios
|
Holocelulosa Lignina Exractos Residuos
Celulosa Hemicelulosa

Fuente: Romero (2010)
Es considerado como un material celulésico y lignocelulésico el cual esta
compuesto por tejidos vegetales donde la celulosa es parte de capas recubiertas
con hemicelulosa en el cual se deposita la lignina. Dicha estructura nace como
una necesidad por parte de los vegetales para poder tener una menor
degradacion y a su vez conferir estabilidad hidrolitica y robustez estructural a las
paredes celulares. De esta manera, los tejidos con células lignificadas terminan
por dotar a los Organos, en especial a los tallos mas esbeltos y resistencia
mecanica. Ademas, pasa a optimizar la regulacion hidrica junto a la resistencia

de patégenos (35). (Ver figura 5)

Figura 5

Matriz lignoceluldsica
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Fuente: Menon & Rao (2012)
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2.3.4 Pretratamiento de material lignocelulésico

Cuando hablamos de pretratamientos de material lignoceluldsico, estos tienen el
objetivo de quitar la lignina e hidrolizar la hemicelulosa con azlcares
fermentables, disminuyendo de esa forma la cristalinidad de la celulosa y lograr
liberar la glucosa (42).

Pretratamiento acido

Se trata de un pretratamiento que busca solubilizar la fraccién de
hemicelulosas con la misiébn de hacer que la celulosa pase a ser mas
accesible a las enzimas. De esa forma, los acidos que estan concentrados
dardn paso a la obtencion de un mayor rendimiento, pero para ello es
necesario usar una gran cantidad de estos (43).

Pretratamiento alcalino

Con el pretratamiento alcalino, se busca aumentar también la digestibilidad
de la celulosa. El mismo pretratamiento puede separarse en dos grupos:
los pretratamientos que emplean sodio, potasio o hidroxido de calcio y
pretratamientos que usan hidréxido de amonio. Este método es eficiente y
eficaz a la hora de lograr la solubilizacién de lignina, exhibiendo asi las

celulosas y solubilizacion de hemicelulosas (44).

Pretratamiento bioldgico

También vemos como los organismos principales que descomponen la
lignina, viven presentes en un grupo de hongos que pasan a degradar los
polimeros a través de una secrecidon de enzimas extracelulares. Se trata de
un método que muestra un gran rendimiento por productos y pocas
reacciones laterales. No obstante, la velocidad de hidrdlisis en gran parte

de este tipo de procesos es relativamente baja (45).
Pretratamiento térmico

En este proceso, el material lignocelulésico pasa a calentarse por arriba de

los 150-180 °C. En ese sentido, empezara a solubilizarse la hemicelulosa
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y luego pasara a la lignina. Quizas el rango de temperatura sea mas una
indicacion porque finalmente, depende mucho de la composicion del
material lignocelulésico. En este procedimiento la parte hemiceluldsica se
hidroliza y crea los &cidos, los cuales sirven de catalizador para la hidrolisis

de la celulosa(40).

2.3.5 Hidrdlisis &cida de la biomasa lignocelulosica

El modo mas facil de hidrolizar la celulosa en glucosa es por medio de un
catalizador &cido. El polimero de celulosa estd compuesto por mondémeros
glucopiranosilo unidos por enlaces 3-(1,4) glicosidicos, los cuales se rompen con

ayuda de un catalizador acido (46).(Ver figura 6)

Figura 6

Diagrama de flujo de hidrolisis acida

Harina de . .
vuca —r{ Materia Prima ]
HCL 4{ Agregar ]

b 4
Intervalos 3 Variacion de
de temperatura Calentar tiempo
DNS — Adicionar
~ ‘r .
Meutralizar
Celulosa

Cuando hablamos de celulosa, nos referimos a un polisacéarido lineal con
un alto peso molecular y un grado elevado de polimerizacion; asimismo, se

trata del elemento principal en las paredes celulares de los vegetales. El
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grado de polimerizacién de la celulosa lo definimos como un numero
repetitivo de unidades de glucosa anhidra (B-D-glucopiranosa) las cuales,
se unen entre ellas a través de un enlace glicosidico entre carbono 1y 4 en
la cadena polimérica. Sobre el enlace glicosidico, este lo podemos apreciar
en la figura 7, cuya formacion se genera por la reaccion del grupo. Entre
los extremos de la cadena de celulosa, sabemos que esta representada por
un carbono anomeérico el cual, no esta relacionado con el enlace glicosidico.
Es en este carbono 1 que un grupo aldehido con caracter reductor.
Asimismo, vemos al otro lado de la cadena de carbono anomérico que se
protege por el enlace glicosidico porque no muestra las propiedades
reductoras. El que los grupos —OH estén en posicion ecuatorial, da la
opcion a la celulosa el poder formar uniones por puentes de hidrogeno inter,

e intramoleculares, dando cabida a las fibrillas elementales(46).

Figura7

Estructura primaria de la celulosa

'q'z,la HO H
H H o OH
Enlace B-(1-4)-D-glicosidico
- ———————
Final de grupo Final de grupo
no reductor reductor

Fuente: Morales De La Rosa (2015)
Nota. Se forma por la reaccién del grupo —OH hemiacetalico del carbono
anomérico (carbono 1) de la B-D-glucopiranosa con el grupo —OH del

carbono 4 de otra B-D-glucopiranosa.
2.4 Definiciones de términos basicos
Harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca.- Es la

cascara de yuca libre de lignina, secada y molida hasta una humedad de 14%.
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Hidrolisis &cida.- Es la ruptura de polimeros celuldsicos presentes en la harina
de la céscara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca por efecto de la

adicion de HCI, en una concentracion determinada.

Relacion harina — acido.- Son los gramos de harina de la cdscara de yuca

tratada con HCI, en una relacion de 1 g harina/ 12mL HCl al 1, 3 y 5% vi/v.

Tiempo de hidrdlisis. - Es el tiempo en minutos que requiere la reaccion para
la transformacion de la harina de la cascara de Manihot esculenta (yuca)

variedad blanca.

Temperatura de hidrolisis.- Es la temperatura que requiere la reaccion para la
transformacion de la harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad

blanca.

Azucares reductores.- Azucares obtenidos luego del proceso de hidrélisis de la

harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca.

Concentracion de azUcares reductores.- Cantidad de azucares obtenidos
luego del proceso de hidrdlisis de la harina de cascara de Manihot esculenta

(yuca) variedad blanca.

Conversion de azucares reductores.- Cantidad de azucares reductores
obtenido por porcentaje de almiddn y celulosa presente en la masa de harina de
la cdscara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca luego del proceso de

hidrolisis.

Organosolv.- Técnica de fabricacion de pulpa que utiliza un disolvente organico

para solubilizar lignina y la hemicelulosa.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipbétesis

Hipotesis general

Mediante la hidrélisis &cida de la harina de la cascara de Manihot esculenta
(yuca) variedad blanca se obtiene un grado de conversién cercano al 80% en
azucares reductores.

Hipo6tesis especificas

a. La harina de la cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca presenta
caracteristicas quimicas proximales que permiten obtener azlcares reductores.
b. La concentracion del acido, el tiempo y la temperatura tienen efecto directo en
la hidrolisis acida de la harina de la cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad
blanca.

3.1.1 Operacionalizacion de variables
Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicador Métodos

|. DEPENDIENTE

Y = Grado de conversion Y11. Concentracion de azUcares Y11 mg/L Y1.1. espectrofotometria
de azlcares reductores obtenidos.
reductores.
Y12, Conversién de azlcares Y1.2. % conversion Y1.2. espectrofotometria
reductores.

II. INDEPENDIENTES

X1 = Andlisis quimico Xi;1= Cantidad de carbohidratos. X1.1.: % carbohidratos  X;.1.: andlisis quimico
proximal de la harina de la X;,= Cantidad de proteinas. X1.2: % proteinas X1.2: andlisis quimico
cascara de Manihot X; 3= Cantidad de grasas. X13.: % grasas X1.3.: andlisis quimico
esculenta (yuca) variedad Xi.= Cantidad de cenizas X1.4.: % cenizas X1.4.: andlisis quimico
blanca.

X2.1.= Concentracion de acido Xa2.1: Yoviv X2.1. volumetria
X = Parametros para la clorhidrico.
hidrdlisis acida de la harina - . L .
de la cascara de Manihot Xoo= Tlempq de la reaccion de X2.2.: minutos X2.2. cronometria

. hidrélisis.

esculenta (yuca) variedad
blanca. _ L o .

X23. =Temperatura de lareaccion  Xz3: °C X2.3. termometria

de hidrdlisis.
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V. METODOLOGIA

4.1 Disefio metodoldogico

4.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es de tipo aplicado, debido a que busca aplicar un proceso
para la obtencion de azucares reductores a partir de la hidrolisis acida de la
harina de la cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca. Por su disefio
interpretativo es experimental, porque emplea el control, manipulaciéon y
observacion de las variables para obtener los resultados requeridos. Por el
caracter de los datos es del tipo cuantitativo porque se manipulan variables y
mide el efecto de las variables independientes sobre la variable dependiente.

4.1.2 Disefio de investigacion

Se plantean tres etapas de investigacion y una etapa previa para el
acondicionamiento de la materia prima y obtencion de la harina de la cascara de
Manihot esculenta (yuca) variedad blanca. (Ver figura 8)

Figura 8

Disefio de investigacion por etapa

4 N\ [ N\ ( N\ ( Tercera )
etapa:
Etapa previa: Primera etapa: Segunda Identificar
Identificar X1, etapa: Yy, =
Acondicionamiento caracterizacion - Identificar X2, Concentracion
de la materia de la harina de la Registrar los de azlcares
prima. - Obtencién cascara de parametros de reductores
de la harina de la Manihot hidrolisis Cyy obtenidos.
cascara de Manihot esculenta (yuca) viv,T°Cyt Y., =
esculenta (yuca) variedad blanca. min. Conversion de
variedad blanca. azicares
\. J \. J \ Y \ reductores. J

4.2 Método de investigacion

4.2.1 Etapa previa
Esta etapa inici6 con el lavado de 50 Kg de yuca con el objetivo de eliminar
residuos de tierra u otros, posterior a esto se realizo el pelado y se obtuvo 6 Kg

de la materia prima (cascara de Manihot esculenta variedad blanca). Luego se
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procedié con la eliminacién de la lignina sumergiendo las cascaras en una
solucién al 3% de NaOH a 60°C por una hora; realizado el lavado y escurrido de
la ciscara para eliminar remantentes de la solucién de NaOH, para proceder a
secar a una temperatura de 70°C durante 24 horas obteniendo una humedad en
el rango de 11% a 14 %. Luego de realizado el secado se procedio a moler hasta

un tamafio de particula de tamiz 18 (serie ASTM).

4.2.2 Primera etapa de la investigacion

En esta etapa se procedio a realizar el analisis proximal de la harina de cascara
de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca, del cual fue importante determinar
el porcentaje de almiddn y celulosa presente en la muestra ya que esta fue la
gue se transformoé en azucares reductores, esto se realizo enviando una muestra

de la harina a un laboratorio certificado en los ensayos correspondientes.

4.2.3 Segunda etapa de la investigacion

En esta etapa de la investigacion, en base a la revision de la teoria vinculada a
las variables de investigacion, se realizaron pruebas de laboratorio definiendo
una relacién de 5 g harina por 60 mL de HCI lo cual nos permitid obtener la
informacion relacionada a la variable X1, concentracion de acido clorhidrico para
la hidrolisis de la harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca,
la variable X2, tiempo de la reaccion de hidrdlisis de la harina de cascara de
Manihot esculenta (yuca) variedad blanca y la variable X3, temperatura de la
reaccion de hidrélisis de la harina de cascara de Manihot esculenta (yuca)
variedad blanca; esta recoleccion de datos se obtuvo de los ensayos realizados

en un laboratorio particular.

4.2.4 Tercera etapa de la investigacion

Con las pruebas realizadas se obtuvo una solucion en la cual estaban presentes
los azucares reductores, por lo que se procedid a cuantificar y registrar las
variables Y11, concentracion de azucares reductores y Y12, %conversion de

azUcares reductores.

34



Se utilizé el método experimental y analitico. Para el estudio de la obtencién de
los azucares reductores mediante experimentos a nivel de laboratorio se tomé
en consideracion variables cuantitativas. Se considerdé tres factores,
concentracion del &cido clorhidrico con tres niveles, el tiempo de la reaccién de
hidrdlisis con tres niveles y la temperatura de la reaccion de hidrolisis con tres

niveles tal como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8
Niveles de factores
Eactor NI:\L/e| Ng/el le\g/el
Concentracion de acido para hidrélisis C1 C2 C3
Tiempo de la reaccion de hidrolisis t1 t2 t3
Temperatura de la reaccion de hidrolisis T1 T2 T3

El experimento factorial resultante para tres niveles y tres factores es de 3 x 3 x
3 = 27 condiciones experimentales, donde cada condicion es una prueba
experimental para obtencion de azucares reductores; cada una de estas con tres
réplicas.

Los niveles de concentracion del acido clorhidrico para la hidrolisis de la harina
de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca fueron 1%, 3% y 5%,
basandonos en el trabajo de Aruwajoye et al (10). en su articulo “Soaking assited
thermal pretreatment of cassava peels wastes form fermentable sugar
production: process modelling and optimization” el cual indica una concentracién
optima de 3.68% vl/v, los niveles de tiempo de reaccion de la hidrélisis de la
harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca fueron 60 min,
90 min, 120 min, y los niveles de la temperatura de hidrélisis de la reaccion de la
hidrolisis de la harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca
fueron de 40°C, 60°C y 80°C. De acuerdo con esta propuesta, el disefio
experimental fue el que se muestra en la tabla 9 (Ver p. 36) y el registro de las
variables de respuesta estuvo de acuerdo con lo mostrado en la tabla 10 (Ver p.
37).
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Tabla 9

Disefio experimental

Ne Concentracion T:::cici)é?\e Temperatura de
experimento de HCI (viv) (min) reaccion (°C)
1 C1 tl T1
2 C1 t1 T2
3 C1 t1 T3
4 C1 t2 T1
5 C1 t2 T2
6 C1 t2 T3
7 C1 t3 T1
8 C1 t3 T2
9 C1 t3 T3
10 C2 t1 T1
11 C2 tl T2
12 C2 t1 T3
13 C2 t2 T1
14 C2 t2 T2
15 C2 t2 T3
16 C2 t3 T1
17 C2 t3 T2
18 C2 t3 T3
19 C3 t1 T1
20 C3 t1 T2
21 C3 t1 T3
22 C3 t2 T1
23 C3 t2 T2
24 C3 t2 T3
25 C3 t3 T1
26 C3 t3 T2
27 C3 t3 T3
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Tabla 10

Registro de la variable respuesta

Concentracion de azlcares

N° 3
experimento reductores obtenidos (mg/L) ~ °'ad© de conversion
1 Y111 Y121
2 Y1.1.2 Y1.2.2
% viis s
27 Y1.1.27 Y1.2.27

4.3 Poblacién y muestra

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se adquirid la yuca
Manihot esculenta de variedad blanca en el mercado Villa del Norte, ubicado en
el distrito de Los Olivos, Lima Metropolitana, departamento de Lima, la cual
proviene de la ciudad de Cairiete.

Debido a que el presente trabajo de investigacion es experimental no es aplicable
la determinacion del tamafio de muestra mediante meétodos estadisticos
conocidos, por lo que se trabajara con una unidad de analisis que consiste en el
tratamiento de 5 g de harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad
blanca con acido clorhidrico de una determinada concentracion en una relacion
de 1 g harina : 12 mL HCI de determinada concentracion v/v segun el disefio

experimental que se muestra en la tabla 9.

4.4  Lugar de estudio y periodo desarrollado

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se hizo en las instalaciones
de un laboratorio particular ubicado en el distrito de Lurin el cual cuenta con todas
los equipos e instrumentos necesarios para el correcto desarrollo.

Fue ejecutado durante el periodo aproximado de tres meses comprendidos
desde 01/07/2022 a 30/09/2022.
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4.5 Teécnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién
4.5.1. Técnicas para larecoleccion de lainformacion
Para la presente investigacion se realizardn distintas técnicas para la recoleccion

de datos, las cuales se detallan por etapa de proceso.

Para el anélisis quimico proximal
La muestra de harina de cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad
blanca se sometié a diferentes métodos para obtener los resultados del

andlisis quimico proximal. (Ver tabla 11)

Tabla 11
Analisis quimico proximal de la harina de Manihot esculenta
Ensayo Método utilizado
Proteinas IS/ISO 5983-1:2005 Animal Feeding Stuffs
Humedad NTP 205.037 1975 (revisado el 2011)
Almiddn y NMX-F-374-1983. Alimentos. Almidén y celulosa.
celulosa Determinacion cualitativa (prueba de Lugol)
Cenizas NMX-F-066-S-1978.
Carbohidratos MS-INS Collazos.
Grasa NMX-F-089-S-1978

Para la determinacion de tamafio de particula

Se realiz6 usando los tamices numero 18, 40 y 60 de la serie ASTM E11.

Para la remocion de lignina
Se realiz6 sumergiendo las cascaras en una solucion al 3% de NaOH a

60°C por una hora.

Para la hidrdlisis acida
Se desarroll6 evaluando los parametros: X2.1. concentracion de HCI se hizo
al adicionarlo en el recipiente donde tuvo efecto la reaccion, previamente el

HCl se estandariz6 con NaxCOsz con el fin de garantizar que la
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concentracion sea la indicada de acuerdo con el disefio experimental, X2.2.
tiempo de la reaccion de hidrélisis se realizé haciendo uso de un

cronometro y Xz 3. la temperatura de reaccion se midié con un termémetro.

Para la determinacién de azlUcares reductores
Se efectu6 mediante la determinacion de “Contenido de azucares
reductores totales” el cual usa el método de Miller con DNS (&cido 3,5-

dinitrosalicilico)(47).

4.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion se necesitaron de equipos,

materiales, insumos y reactivos los cuales se mencionan a continuacion.

Equipos

Bafio maria para laboratorio

Espectrofotometro Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis.
Moledora artesanal.

Estufa de laboratorio.

Tamices serie ASTM E11.

Agitador magnético VELP Scientifica.

Balanza analitica METTLER TOLEDO de 0.0001 g de precision.

Cocina industrial

Materiales

Vasos de precipitado
Tubos de ensayo

Matraz aforado
Micropipeta

Puntas para micropipeta.
Papel aluminio

Frasco ambar

Bureta

Matraz Erlenmeyer

Celda de espectrofotbmetro
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Reactivos
- Hidréxido de sodio (NaOH)
- Carbonato de sodio (Na2COs)
- Acido clorhidrico (HCI)
- Agua destilada
- Acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS)
- Tartrato de sodio y potasio
- Fenolftaleina
- Glucosa anhidra

4.6  Andlisis y procesamiento de datos

Resulta conveniente determinar la concentracion de azucares reductores
obtenidas evaluando la influencia de las variables: concentracion de &acido
clorhidrico, tiempo y temperatura de hidrolisis para lo cual se aplic6 un ANOVA
en el método de disefio factorial usando el software minitab 20 lo cual permitio

obtener los parametros que favorecen al proceso.

4.7  Aspectos éticos en investigacion

Bajo los lineamientos éticos establecidos por la UNAC ratificamos que la
presente investigacion se desarrollé6 respetando los derechos de autor,
mostrando originalidad y utilidad, asumiendo la responsabilidad de todo tipo de

informacion planteada.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

5.1.1 Resultados del anélisis proximal
Los resultados del analisis quimico proximal de la harina de la cascara de Manihot
esculenta (yuca) variedad blanca se muestran en la tabla 12.

Tabla 12

Analisis quimico proximal
Ensayo Unidades Via Resultado
Proteinas 0/100g 1 3.64
Humedad 0/100g 1 11.95
Cenizas 0/100g 1 9.77
Carbohidratos g/100g 1 74.42
Grasa g/100g 1 0.22

Se determind el porcentaje de almidon y celulosa inicial en la muestra, la cual fue

enviada para su analisis a un laboratorio particular. (Ver tabla 13)

Tabla 13
Porcentaje de almidon y celulosa inicial
Ensayo Unid Via Resultado
Almiddn y celulosa cuantitativo % 1 30.75

5.1.2. Resultados de procedimiento experimental

Para determinar la concentracién de azUcares reductores y calcular el grado de
conversion a partir de las corridas experimentales fue necesario el uso de un
espectrofotometro Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis dando los resultados

evidenciados en las tablas 13, 14 y 15.
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Tabla 14

Primera corrida experimental

Concentracion

Conversion de

Condiciones de azlcares azucares
reductores reductores
Concentracion Tiempo  Temperatura Promedio.
de HCI (%)  (min) (°C) (g/L) Conv. (%)
1 60 40 3.537 13.80
1 90 40 4.682 18.27
1 120 40 8.047 31.40
3 60 40 7.231 28.22
3 90 40 7.979 31.14
3 120 40 8.489 33.13
5 60 40 0.444 1.73
5 90 40 0.535 2.09
5 120 40 0.569 2.22
1 60 60 3.594 14.03
1 90 60 6.438 25.12
1 120 60 8.296 32.38
3 60 60 9.633 37.59
3 90 60 14.313 55.86
3 120 60 17.599 68.68
5 60 60 0.614 2.40
5 90 60 0.954 3.72
5 120 60 0.342 1.34
1 60 80 6.257 24.42
1 90 80 7.277 28.40
1 120 80 7.923 30.92
3 60 80 14.812 57.80
3 90 80 16.772 65.45
3 120 80 18.959 73.99
5 60 80 0.659 2.57
5 90 80 1.271 4.96
5 120 80 2.438 9.52
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Tabla 15

Segunda corrida experimental

Concentracion  Conversion de

Condiciones de azlcares azucares
reductores reductores
Concentracion  Tiempo Temperatura  Promedio.
de HCI (%) (min) (°C) (g/L) Conv. (%)

1 60 40 3.798 14.82
1 90 40 4.614 18.01
1 120 40 7.787 30.39
3 60 40 7.435 29.02
3 90 40 7.934 30.96
3 120 40 8.693 33.92
5 60 40 0.512 2.00

5 90 40 0.614 2.40

5 120 40 0.671 2.62

1 60 60 3.526 13.76
1 90 60 7.027 27.42
1 120 60 8.534 33.30
3 60 60 9.418 36.75
3 90 60 14.053 54.84
3 120 60 17.135 66.87
5 60 60 0.716 2.79

5 90 60 1.079 4.21

5 120 60 0.478 1.87

1 60 80 6.495 25.35
1 90 80 7.583 29.59
1 120 80 8.126 31.71
3 60 80 15.741 61.43
3 90 80 17.724 69.17
3 120 80 18.891 73.72
5 60 80 0.761 2.97

5 90 80 1.555 6.07

5 120 80 2.699 10.53




Tabla 16

Tercera corrida experimental

Concentracion

Conversion de

Condiciones de azlcares azucares
reductores reductores
Concentracion  Tiempo Temperatura  Promedio.
de HCI (%) (min) (°C) (g/L) Conv. (%)
1 60 40 3.696 14.42
1 90 40 4.682 18.27
1 120 40 8.002 31.23
3 60 40 7.333 28.62
3 90 40 7.843 30.61
3 120 40 8.580 33.48
5 60 40 0.489 1.91
5 90 40 0.569 2.22
5 120 40 0.614 2.40
1 60 60 3.571 13.94
1 90 60 6.903 26.94
1 120 60 8.308 32.42
3 60 60 9.622 37.55
3 90 60 14.143 55.19
3 120 60 17.508 68.33
5 60 60 0.637 2.49
5 90 60 1.033 4.03
5 120 60 0.456 1.78
1 60 80 6.450 25.17
1 90 80 7.549 29.46
1 120 80 8.059 31.45
3 60 80 15.616 60.94
3 90 80 17.667 68.94
3 120 80 18.970 74.03
5 60 80 0.648 2.53
5 90 80 1.453 5.67
5 120 80 2.495 9.74
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5.2 Resultados inferenciales

Con los valores obtenidos se procedié a realizar el analisis estadistico para lo cual
se empleo el modelo de disefio factorial 3%, con ayuda del software minitab se
obtuvieron valores (Ver tablas 17 y 18) y gréficas (Ver figuras 9 y 10, p. 46)

necesarias que se analizaron por separado.

Tabla 17

Analisis de varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Modelo 26 2568.71 98.797  2870.79  0.000
Lineal 6  2288.89 381482 11084.95  0.000
A 2 196055 980.275 28484.42  0.000
B 2 10560 52799 1534.21  0.000
c 2 22275  111.373 323622  0.000
Interacciones de 51178 20398 59272 0.000
2 términos
A*B 4 3411 8528  247.79  0.000
A*C 4 19450  48.624 1412.90  0.000
B*C 4 1617  4.043 11748  0.000
Interacciones de g 35.04 4380 12728  0.000
3 términos
A*B*C 8 3504 4380  127.28  0.000
Error 54 1.86 0.034
Total 80  2570.57

Nota: Donde A,B y C son concentracion (%), tiempo (min) y temperatura (°C)

Tabla 18
Resumen del modelo
S R-cuadrado R2 (ajustado) R2 (pred)
0.185511 99.93% 99.89% 99.84%
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5.3. Otro tipo de resultados de acuerdo a la naturaleza del

hipotesis

concentracio

60 20 120

tiempo (min)

En el presente trabajo no se obtuvieron otro tipo de resultados.

temperatura

40.0
60.0
80.0

problema vy la
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
Se obtuvo un grado de conversion en azucares reductores del 73.91 + 0.167 %
mediante la hidrolisis acida de la harina de la cascara de Manihot esculenta (yuca)

variedad blanca.

Se realizé el analisis quimico proximal en base seca de la harina de la cascara de
Manihot esculenta (yuca) variedad blanca el cual nos da para proteinas un valor
de 3.64 g/100g, para humedad 11.95 g/100g, para cenizas 9.77 g/100g, para
carbohidratos 74.42 g/100g y para grasas 0.22 g/100g. Al evidenciar el contenido
de carbohidratos en la muestra se analizo el porcentaje de almidon y celulosa
inicial el cual fue de 30.75%, este valor fue favorable, debido a que, este se

transformd durante la hidrdlisis para obtener azucares reductores.

Se realizo el analisis estadistico en el software Minitab 20 aplicando un ANOVA
para las variables: concentracion del acido, temperatura y tiempo de hidrélisis, a
su vez se evaluo la interaccion entre estos, del cual se obtuvo un p-valor menor a
0.05, lo que nos indica que dichas variables son estadisticamente significativas.
Al analizar la grafica de efectos principales (fig. 9) se evidencia que para obtener
el mayor grado de conversion en azucares reductores la variable de la
concentracion de acido debe ser al 3% ya que al aumentar este ocurre una
disminucion en la obtencién de azucares reductores, por el contrario, para las
variables tiempo y temperatura de hidrolisis se ve que se obtiene un mayor
rendimiento a 120 min y 80 °C. Al analizar la grafica de interaccién (fig. 10) para
las interacciones: concentracion — tiempo y concentracion - temperatura muestran
gue la concentracién al 3% tiene un efecto muy grande cuando el tiempo y
temperatura estan en el nivel mas alto, para la interaccion entre el tiempo —
temperatura de hidrolisis, se observa que la temperatura tiene un efecto reducido

a un tiempo bajo, pero un efecto positivo a un tiempo alto.
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6.2 Contrastacion de la hipotesis con otros resultados

La influencia del pretratamiento es un proceso importante para la obtencion de
azucares reductores, para el presente proyecto fue necesario un tratamiento
alcalino a 60°C, una hora y una concentracién de 3% de NaOH; asi mismo se
evidencié por la formacion de espuma durante el proceso, esto permitié obtener
un rendimiento alto en la obtencion de azlcares reductores segun lo expuesto por
Aldanay Vazquez (16) los cuales indicaron que el tratamiento alcalino tiene mayor
efecto en la obtencion de azucares reductores para las condiciones de 4 horas a
80°C obtuvieron 18.0140 mg/mL de azUcares reductores.

La hidrdlisis de la harina de la cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad
blanca tuvo una mayor obtencion en azucares reductores a la concentracion de
3% en HCI, a una temperatura de 80°C y para un tiempo de 120 minutos (véase
la figura 8) lo cual nos permite obtener un rendimiento en azucares reductores
alrededor del 73.91 + 0.167%, estos resultados guardan similitud con la
investigacion de Aruwajoye et al. (10), donde se indicé que la temperatura optima
de proceso fue de 69.62°C, durante 2.57 horas a una concentracion de acido de
3.68 v/v lo cual le permitié obtener un rendimiento del 93%.

El analisis estadistico de las variables concentracion, tiempo y temperatura son
significativas para el proceso, debido a que el p-valor obtenido es menor a 0.05,
este resultado refleja similitud con lo expuesto por Cieza & Diaz (14) que evaluaron
la hidrélisis acida y enziméatica en la obtencién de azucares reductores a partir de
la cascara de papa, indicando que para ambos tipos de procesos las variables
concentracion y tiempo son significativas teniendo un mayor rendimiento para el

procedimiento enzimatico.

6.3 Responsabilidad ética

El presente trabajo de investigacion es experimental y a nivel de laboratorio; por
lo que se procedid a realizar las corridas experimentales siguiendo las buenas
practicas de laboratorio para la obtencion de la data. Asi mismo, para el analisis

guimico proximal de la muestra se contraté a un laboratorio certificado.
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VIl. CONCLUSIONES

1. En esta tesis se obtuvo azucares reductores a partir de la hidrélisis acida de la
harina de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca, logrando una méaxima
concentracion de 18.94 + 0.043 g/L, lo cual representa un grado de conversion del
73.91 £ 0.167 %.

2. Se determiné la composicién quimica proximal en base seca de la harina de la
cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca, el cual nos dio para
proteinas un valor de 3,64 g/100g, humedad 11,95 g/100g, cenizas 9,77 g/100g,
carbohidratos 74,42 g/100g y grasas 0,22 g/100g.

3. Se logré conocer las condiciones favorables para la hidrolisis acida de la harina

de la cascara de Manihot esculenta (yuca) variedad blanca son: concentracion de
acido clorhidrico al 3%, temperatura a 80°C y tiempo de 120 minutos.
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VIll. RECOMENDACIONES

1. Analizar, utilizando una técnica quimica, la cantidad de lignina residual en la
cascara de yuca pretratada, esto debido a que durante el proceso de hidrélisis
acida causard interferencia en la reaccion de obtencion de azlcares reductores al

no ser removida adecuadamente.

2. Analizar la influencia del tamafio de particula para el proceso de hidrolisis
debido a que al aumentar el area de transferencia se obtiene mayor facilidad para

gue se lleve a cabo la reaccion.
3. Continuar la evaluacion del efecto de las variables de temperatura y tiempo

durante el proceso de hidrolisis acida debido a que aun no se alcanza el punto

maximo seguido de la disminucion en azucares reductores.
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-Matriz de consistencia

“OBTENCION DE AZUCARES REDUCTORES A PARTIR DE LA HIDROLISIS ACIDA DE LA HARINA DE LA CASCARA DE Manihot esculenta (YUCA)

VARIEDAD BLANCA”

PROBLEMA HIPOTESIS VARIABLE
OBJETIVO GENERAL DIMENSIONES INDICADORES
GENERAL GENERAL DEPENDIENTE
Mediante la hidrdlisis acida i1 = Concentracion de

; CO { { Y L
¢Como  obtener azucares , . de la harina de la cascara de azucares reductores Y11 mg/
reductores a partir de la Obtener azicares reductores a partir Manihot esculenta (yuca) y obtenidos.
hidrolisis acida de la harina de la hidrolisis acida de la harina de variedad blanca se olgiiene Y = Grado de conversion
de la cascara de Manihot la cascara de Manihot esculenta un arado de conversion de azlcares reductores.
esculenta (yuca) variedad (yuca) variedad blanca. 9 Y12 = Conversion de

blanca?

cercano al 80% en azlcares
reductores.

azuUcares reductores.

Y12 %conversion

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES  INDICADORES
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS INDEPENDIENTES
1. a ¢ Cudl es la 1. La harina de la cascara de X - Andlisis quimico X1.1.= Cantidad de carbohidratos. Xi.1.: % carbohidratos
composicién quimica 1. Determinar la composicion Manihot esculenta (yuca) rloximal de la harina de la _ _ ; Y )
proximal de la harina de la quimica proximal de la harina de la variedad blanca presenta Eéscara de  Manihot X12.= Cantidad de proteinas. X12: % proteinas
cascara de Manihot céscara de Manihot esculenta (yuca) caracteristicas guimicas esculenta (yuca) variedad X13. = Cantidad de grasas. X13.: % grasas
esculenta (yuca) variedad variedad blanca. proximales que permiten bl y 14 = Cantidad d _ Xes: % ceni
blanca? obtener azicares reductores. anca. 14. = Cantidad de cenizas. 14.. % cenizas
i4 X21. = Concentracién de &cido
2. ¢Cudles  son - las egt;:idcl; i é:lon(iieer:]raglon dlill X, = Parametros para la coriarico Xy
condiciones favorables para 2. Determinar las condiciones tem ératura tiengn gfecto hizdrglisis acida de I(fharina
la hidrélisis acida de la favorables de la hidrolisis acida de la d're(F:)to en la hidrolisis 4cida de la ca de Manihot 2z = Tiempo de la reaccion de . i o
harina de la cascara de harina de la cascara de Manihot & . Idrolisis acica de la cascara de Maninot  higrolisis.
Manihot esculenta (yuca) esculenta (yuca) variedad blanca de l"’.‘ harina de la cascara de esculenta (yuca) variedad = i
y y . Manihot esculenta (yuca) blanca. Xz3.= Temperatura de lareaccion o

variedad blanca?

variedad blanca.

de hidrélisis.
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- Diagrama de proceso de obtencién de azlUcares reductores

Yuca

Recepcion, pesado,
lavado, limpieza 'y Trozado de la cascara

Rz : Deslignificacion
separacion de la de Manihot esculenta <
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Cascarilla

Secado de la muestra

pretratada

Molienda y almacenamiento

de la muestra

Hidrolisis acida

Extraccion de alicuota y

Lectura y registro del

digestion con reactivo
DNS

resultado
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- Elaboracién de la curva patron

Debido a que el método para determinar los azlcares reductores a utilizar es el
espectrofotométrico, resulta necesario realizar una curva patron la cual fue
elaborada en base a la glucosa anhidra, los datos registrados en el
espectrofotobmetro se muestran en la tabla 19.

Tabla 19

Absorbancia de glucosa pura a distintas concentraciones

Concentracion Absorbancia
0 0.014
0.5 0.242
0.7 0.346
1 0.49
15 0.72
1.7 0.836
2 0.985

Con estos resultados se elaboré la curva patron (Ver figura 11), lo que permitié
la determinacion de la concentracion de las muestras obtenidas en las corridas
experimentales.

Figura 11

Curva patron de glucosa

Absorbancia y = 0.4854x + 0.0059
R? = 0.9994
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

0 e
0 0.5 1 15 2 25

Se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9994 lo cual nos indica que

las lecturas fueron correctamente realizadas.
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- Lecturas de absorbancia de las corridas experimentales

Tabla 20
Lecturas de absorbancia de la primera corrida experimental

Lecturas ., L, )
. Concentracion Concentracion corregida
espectrofotométricas £D
1 2 T 1 2
1 lectura 2 lectura Prom.
lectura lectura lectura lectura
0.161 0.163 0.320 0.324 11 3.515 3.560 3.537
0.215 0.21 0431 0.420 11 4.739 4.625 4.682

0.363 0.359 0.736 0.727 11 8.093 8.002 8.047
0.323 0.327 0.653 0.662 11 7.186  7.277 7.231
0.357 0.359 0.723 0.727 11 7957 8.002 7.979
0.382 0.379 0.775 0.769 11 8523  8.455 8.489
0.025 0.026 0.039 0.041 11 0.433 0.456 0.444
0.029 0.03 0.048 0.050 11 0523 0.546 0.535
0.031 0.031 0.052 0.052 11 0569 0.569 0.569
0.164 0.165 0.326 0.328 11 3,583 3.605 3.594

0.29 0.29 0.585 0.585 11 6.438 6.438 6.438
0.371 0.373 0.752 0.756 11  8.274 8.319 8.296
0.432 0.43 0.878 0.874 11  9.656 9.611 9.633
0.637 0.638 1.300 1.302 11 14302 14324 14.313
0.78 0.785 1.595 1.605 11 17542 17.656 17.599

0.033 0.033 0.056 0.056 11 0.614 0.614 0.614
0.047 0.049 0.085 0.089 11 0931 0977 0.954
0.022 0.02 0.033 0.029 11 0365 0.320 0.342
0.281 0.283 0.567 0.571 11 6.234 6.280 6.257
0.327 0.327 0.662 0.662 11 7.277  1.277 1.277
0.354 0.357 0.717 0.723 11 7889  7.957 7.923
0.659 0.66 1.345 1.348 11 14800 14.823 14.812
0.747 0.745 1.527 1.523 11 16.795 16.749 16.772
0.840 0.845 1.718 1.729 11 18.902 19.015 18.959
0.035 0.035 0.060 0.060 11  0.659 0.659 0.659
0.063 0.061 0.118 0.114 11 1.294 1.249 1.271
0.113 0.114 0.221 0.223 11 2427  2.450 2.438
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Tabla 21
Lecturas de absorbancia de la segunda corrida experimental

Lecturas

L Concentracion Concentracion corregida
espectrofotométricas £D
1 2 o 1 2
1lectura 2 lectura Prom.
lectura  lectura lectura lectura

0.175 0.172 0.348 0.342 11 3.832 3.764 3.798
0.209 0.210 0.418 0.420 11 4.603 4.625 4.614
0.349 0.350 0.707 0.709 11 7.775 7.798 7.787
0.333 0.335 0.674 0.678 11 7.413 7.458 7.435
0.355 0.357 0.719 0.723 11 7.911  7.957 7.934
0.389 0.390 0.789 0.791 11 8.682 8.704 8.693
0.029 0.028 0.048 0.046 11 0523 0.501 0.512
0.033 0.033 0.056 0.056 11 0.614 0.614 0.614
0.036 0.035 0.062 0.060 11 0.682 0.659 0.671
0.161 0.162 0.320 0.322 11 3515 3.537 3.526
0.317 0.315 0.641 0.637 11  7.050 7.005 7.027
0.382 0.383 0.775 0.777 11 8523 8.546 8.534
0.420 0.423 0.853 0.859 11  9.384 9.452 9.418
0.625 0.627 1.275 1.280 11 14.030 14.075 14.053
0.762 0.762 1.558 1.558 11 17.135 17.135 17.135
0.038 0.037 0.066 0.064 11 0.727 0.705 0.716
0.053 0.054 0.097 0.099 11 1.067 1.090 1.079
0.026 0.028 0.041 0.046 11 0.456 0.501 0.478
0.293 0.292 0.591 0.589 11 6.506 6.484 6.495
0.341 0.340 0.690 0.688 11 7594 7571 7.583
0.363 0.366 0.736 0.742 11  8.093 8.160 8.126
0.701 0.700 1.432 1.430 11 15.752 15.730 15.741
0.789 0.787 1.613 1.609 11 17.746 17.701 17.724
0.840 0.839 1.718 1.716 11 18.902 18.879 18.891
0.039 0.040 0.068 0.070 11 0.750 0.773 0.761
0.075 0.074 0.142 0.140 11  1.566 1.543 1.555
0.126 0.124 0.247 0.243 11 2722 2.676 2.699
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Tabla 22

Lecturas de absorbancia de la tercera corrida experimental

Lecturas, . Concentracion F.D. Concentracion corregida
espectrofotométricas
1lectura 2 lectura 1 2 1 2 Prom.
lectura  lectura lectura lectura

0.17 0.168 0.338 0.334 11 3.719 3.673 3.696
0.213 0.212 0.427 0.425 11 4693 4.671 4.682
0.359 0.359 0.727 0.727 11 8.002  8.002 8.002
0.33 0.329 0.668 0.666 11 7.345  7.322 7.333
0.353 0.351 0.715 0.711 11 7.866  7.821 7.843
0.386 0.383 0.783 0.777 11 8.614  8.546 8.580
0.027 0.028 0.043 0.046 11 0.478 0.501 0.489
0.03 0.032 0.050 0.054 11 0.546 0.591 0.569
0.033 0.033 0.056 0.056 11 0.614 0.614 0.614
0.164 0.163 0.326 0.324 11 3.583 3.560 3.571
0.31 0.311 0.626  0.629 11 6.891 6.914 6.903
0.374 0.371 0.758 0.752 11 8.342  8.274 8.308
0.43 0.431 0.874 0.876 11 9.611 9.633 9.622
0.63 0.63 1.286 1.286 11 14.143 14.143 14.143
0.78 0.777 1.595 1.589 11 17.542 17.474 17.508
0.034 0.034 0.058 0.058 11 0.637 0.637 0.637
0.052 0.051 0.095 0.093 11 1.045 1.022 1.033
0.027 0.025 0.043 0.039 11 0.478 0.433 0.456
0.29 0.291 0.585 0.587 11 6.438 6.461 6.450
0.34 0.338 0.688 0.684 11 7571  7.526 7.549
0.361 0.362 0.732 0.734 11 8.047  8.070 8.059
0.694 0.696 1.418 1.422 11 15.594 15.639 15.616
0.784 0.787 1.603 1.609 11 17.633 17.701 17.667
0.844 0.842 1.727 1.722 11 18.993 18.947 18.970
0.034 0.035 0.058 0.060 11 0.637 0.659 0.648
0.07 0.07 0.132 0.132 11 1.453 1.453 1.453
0.117 0.115 0.229 0.225 11 2518 2.472 2.495
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- llustraciones del desarrollo de las corridas experimentales

Figura 12

Equipos
Bafiod utilizado ntener la . " ipo UV-Visible utilizado
temperaturadereaccion, Interiordel Uvvisile. LR s

Figura 13

Comparacion de colores

Nota. Comparacion de colores con la misma temperatura de reaccién a

diferentes concentraciones de acido: 1% tubo 1, 3% tubo 2, 5% tubo 3.
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Figura 14
Toma de muestras y adicion del HCI

Toma de la alicuota de 1
ml de muestra para la
reaccion con el DNS.

Muestra luego de agregar el
acido al 1%

Nota. Tubos de muestras cubiertos en aluminio para protegerlos de la luz; bafio
de agua a 93 grados para iniciar la reaccion con el DNS; muestra luego de

agregar el acido al 1%

Figura 15

Secado de las muestras

Pre secado de la

Muestra de cascara de Yuca molida.
muestra en la estufa
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Figura 16
Contencion de hidrolisis acida

Nota. Cooler con gelpack para el bafio de temperatura helado utilizado para
detener la reaccion de hidrdlisis con el DNS.

Figura 17

Mayor concentracion de azucares reductores

Nota. Mayor concentracion obtenida utilizando acido al 3% en un tiempo de 2

horas de reaccién en bafio de agua a 80°C.
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- Otras gréficas estadisticas

Figura 18

Grafica de probabilidad normal

Gréfica de probabilidad normal
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Figura 19

Gréfica de residuales
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Figura 20
Grafica de varianza

vs. ajustes
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Figura 21

Diagrama de pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es y; a = 0.05)
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Figura 22
Gréfica de probabilidad de residuales
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- Resultado de andlisis de composicion quimica proximal
Figura 23

Primera pagina del informe de ensayo del analisis proximal

FSC&

CERTIFICACIOMES

INFORME DE ENSAYO N® 2431-2022 NA/LAB/FSC

Mombre del Cliente : BENITES ZELAYA JULID CESAR

Direccion del Clente T CAL B MZA. R2 LOTE. 7 ASC. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE
Independencia - Lima - Lima

N° Orden de Trabajo D 2027-20220 ABFSC

Procedencia de la Muesira : Muesira proporcionada por el diente

Fecha de Muestreo : Mo Aplica

Fecha de Recepcicn : 20/0R2022

Fecha de Analisis : 200082022

Lugar de Muestreo : Mo Aplica

Muestra | Descripcion :MDM  Harina de cascara de yuca / 01 Bolsa de polietienc que contiene 300 g

Temperatura de Recepcion  : Ambiente

RESULTADOS DE ENSAYO

E Unidades Via Resultado
Proteinas o/100g 1 3.84
Humedad g/100g 1 11.95
Almidon Positivo/Negativo 1 Posifiro
Cenizas gi00g 1 977
Determinacion de energia total Kcal'100g 1 314.22
Determinacion de carbohidratos g/100g 1 7442
Granulometria % 1 20,15 (Tamiz 18)
Grasa gi100g 1 022

METODOS DE ENSAYD

Ei Noma o Referencia
Proteinas 1SS0 5983_;—1:21]05 Animal Fgeﬁ'lg Stuifs - Determination of nitrogen content
and calculation of crude protein content. Part 1 Kjeldahl Method
Hu " NTP 205.037 1875(Revisado el 2011). HARINAS. DETERMIMACION DE
HUMEDAD.
Almidén MMX-F-374-1883. ALIMENTOS. ALMIDON. DETERMIMACION CUALITATIVA

(PRUEBA DEL LUGOL). METODO DE PRUEBA.

MMX-F-086-5-1878. DETERMINACION DE CEMIZAS EN ALIMENTOS.
Cenizas FOODSTUFF DETERMIMATION OF ASHES. NORMAS MEXICANAS.
DIRECCION GENERAL DE NORMAS.

Determinacitn de energia total | Calculo. MS-NS Collazos. Pag.45. Sétima Edicion 1006

id Caleulo. MS5-IMS Collazos. Pag.45. Setima Edicion 1806
Granulometria Método intemo
& MM¥-F-088-5-1978. DETERMINACION DE EXTRACTO ETERED (METODO

SOXHLET) EN ALIMENTOS.

L resultados de los ensayos pertenecen solo a las muesiras ensayadas y no deben ser utlizados como una canificacson de conformidad con
normnas del producio o come cerificado del sistema de calidad de La enlidad que lo produce. Cueda prohibida la reproduccion total o pancial de
este informe, sin la autorizacion escrita de FS Certificaciones 5.A.C.

FSC-F-LAB-0T1A.03 Pagna 1
Jr. Monterrey N 221 OF. 201-202, Urb. Chacarilla del Estanque. Santiago de Surco, Lima - Penl

Telefonos: (51-1) 480 0581 - Anexo: Lab 111
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Figura 24
Segunda pagina del informe de ensayo del andlisis proximal

P&

CERTIFICACIOMES

INFORME DE ENSAYO N® 2431-2022 NASLAB/FSC

Observaciones -

Tamiz 40: 45.20% ! Tamiz 60: 7.05 % / Particulas

AMNDREA INCHALUSTEGUI BRITTO
Jefe de Fisicoquimica y Sensorial

Lima, 13 de Setiembre del 2022

Lo resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser utlizados como una cerificacion de confommidad con
nommas del producto o como certificado del sisterna de calidad de la enfidad que lo produce. Queda prohibida la reproduccion total o pamial de
este informe, sin la autorizacion escrita de FS Cestificadones S.AC.

FSC-FLAB-D11A.03 Pagna 2
Jr. Monterrey N* 221 Of. 201-202, Lrb. Chacarilla del Estanque. Santiago de Surco, Lima - Pend

Teléfonos: {51-1) 480 0581 - Anexo: Lab 111
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Figura 25

Informe de ensayo del analisis cuantitativo del almidén y celulosa presente en la

harina

PG

CERTIFICACIONES

INFORME DE ENSAYO N° 2432-2022 NA/LAB/FSC

Nombre del Cliente :BENITES ZELAYA JULIO CESAR

Direccion del Cliente :CAL.BMZA R2 LOTE.7 ASC. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE
Independendia - Lima - Lima

N° Orden de Trabajo 1 2065-2022A AB/FSC

Procedencia de la Muestra :Muestra proporcionada por el diente

Fecha de Muestreo :No Aplica

Fecha de Recepcion :05/009/2022

Fecha de Analisis :07/09/2022

Lugar de Muestreo :No Aplica

Muestra / Descripcion :MO1 Harina de cascara de yuca / 01 Bolsa de polietileno que contiene 400 g

Temperatura de Recepcion :Ambiente

RESULTADOS DE ENSAYO
[ Ensayo Unidades Via | Resultado |
| AImidén y Celulosa Cuantitativo. % % Jii1 ] 3075
METODOS DE ENSAYO
[ Ensayo Norma o Referencia |

Almidon y Celulosa Cuantitativo| AOAC Official Method 945.37 Vol II, C.32. p.18 21 st Edition 2019 Starch in Flour

Lima, 13 de Setiembra del 2022

ELSA LILYA VARGAS GRANADOS
Jefe de Instrumental

Los resultados de los ensayos penenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser utiizados como una cenificacién de conformidad con
normas del producto o comao certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Queda prohibida la reproduccion total o parcial de
este informe. sin la autorizacion escrita de FS Certificaciones S AC.

FSC-F-LAB-011/V 03

Jr. Monterrey N* 221 Of. 201-202, Urb, Chacarilla del Estanque. Santiago de Surco, Lima - Pend
Teléfonas: (51-1) 480 0561 - Anexa: Lab 111
www Iscertificaciones.com
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