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RESUMEN. Las raices de yuca son usadas frecuentemente como
una fuente de energia en raciones para animales. Las hojas debido a
su alto contenido de fibra no son usadas en alimentos para animales
no obstante que ellas tienen un buen contenido de proteina y un nivel
balanceado de aminoécidos esenciales. El objetivo de esta investiga-
cién fue producir una harina integral de yuca (HIY) con bajo
contenido de fibra para usarse en alimentacién de pollitos. Hojas y
rafces por separado. fueron deshidratadas a 60 °C por 20 h, molidas
en molino de martillos y cernidas en un tamiz de malla 60. Por este
procedimiento fueron obtenidas una harina de rafz (HTY) y una
harina de hojas (HHY). El contenido de fibra in HHY fue reducido
25.8% y el contenido de proteina fue incrementado 8.2%. L.a HIY fue
elaborada con 61.2% de HRY y 38.8% de HHY, teniendo un
contenido de proteina, y fibra de 9.15%, y 9.73%, respectivamente.
La Energfa Metabolizable Verdadera (EMV) de HIY fue 2,454 kcal/
kg conuna biodigestibilidad promedio de los aminoécidos de 68.8%.
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INTRODUCCION

La produccién comercial de animales domésticos tiene
como objetivo principal la conversién de ingredientes alimen-
ticios de bajo costo a alimento para consumo humano. Por
tanto, se deben buscar ingredientes abundantes y baratos que
puedan sustituir a los ingredientes tradicionales (maiz, sorgo,
harina de soya) en la alimentacién de las aves. La planta de
yuca es uno de los ingredientes potenciales que podrian
sustituir total o parcialmente los granos en la alimentacién de
aves. Los inconvenientes tanto de las raices como de las hojas
de yuca, en la alimentacién de las aves, se debe basicamente
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a que las primeras, aunque muy ricas en carbohidratos, son
muy pobres en cantidad y calidad de proteina (1), no asf las
hojas que tienen altos valores de proteina (2) con buen perfil
de aminodcidos (3), pero con cantidades relativamente impor-
tantes de taninos unidos a proteinas (4) y altos valores de fibra
(1,3), lo cual limita su utilizacién en la alimentacién de
animales monogidstricos (5,6). Los cianuros se considera que
tienen un efecto poco importante en el crecimiento de las aves
yaque el contenido de éstos se reduce por el calor aplicado en
la deshidratacién (7,8) hasta niveles no téxicos (9), conside-
rando un tiempo de exposicion relativamente corto.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue elaborar y
caracterizar quimica y nutrimentalmente una harina integral
de yuca con niveles bajos de fibra.

MATERIALES Y METODOS

Evaluacion analitica de la yuca: Hojas y raices de yuca
fueron primero analizados para Materia Seca (MS), Nitr6geno
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Total (NT), Cenizas, Grasa (EE), Humedad, Cianuro y
Digestibilidad in vitro por los métodos descritos por la
Association of Official Analytical Chemists (10). La Fibra
Detergente Neutra (FDN) se determiné por el método de Van
Soest and Wine (11) y la Fibra Cruda (FC) por el método de
Van de Kamer and Van Ginkel (12).

Reducciéon del contenido de fibra en hojas: Hojas fres-
cas libres de pedinculo fueron deshidratadas en horno de
conveccién a 60 °C durante 20 h. Subsecuentemente las hojas
secas fueron molidas en un molino de martillos con malla de
2 mm de didmetro. Entonces, 100 g de hojas pulverizadas se
pasaron a través de una serie de siete tamices con nimero de
malla de 30, SO, 60, 80, 100, 120 y 200. Las fracciones
retenidas en cada tamiz fueron analizadas para Fibra (FDN),
Protefna Cruda (N x 6.25), EE y Cenizas.

Elaboracién de harina de hojas: La harina de hojas
(HHY)ricaen proteinas y baja en fibra se elaboré combinando
todas las fracciones que pasaron el tamiz con malla 60.

Elaboracién de harina de raices: Raices frescas previa-
mente rebanadas fueron deshidratadas en un horno de
conveccién a 60 ° durante 20 h. Las rebanadas secas fueron
molidas en un molino de martillos con malla de 2 mm de
didmetro. Luego, las raices pulverizadas se pasaron a través de
un tamiz con malla 60. Las particulas que pasaron la malla 60
constituyeron una harina baja en protefnas y ricas en
carbohidratos (harina de rafz de yuca, HRY).

Elaboracién de harina integral de yuca: La Harina
Integral (HIY) se glabor combinando 61.2% de HRY con
38.8% de HHY, de tal manera que su contenido de proteina
cruda fuese similar al de sorgo.

Anadlisis de aminoacidos: El andlisis cuantitativo de
amino4cidos fue realizado por cromatografia de intercambio
i6nico (13) en un Autoanalizador Beckman 118 CL, posterior
a la hidrélisis con HCI 6N a 110 °C durante 24 h en tubos
sellados. Tript6fano, metionina y cistefna no fueron cuantifi-
cados. .

Determinacién de Energia Metabolizable y
Biodisgestibilidad de Aminoéacidos: La Energia
Metabolizable Verdadera (EMV) se determiné siguiendo el
procedimiento de Sibbald (14,15) con variaciones minimas
(raza y edad de. animales). Diez gallos blancos Leghorn
convencionales de 40 semanas de edad, se mantuvieron en
jaulas individuales con sobre pisos de alambre en un recinto
ambientalmente regulado y provistos con 16 h de luz diaria-
mente. Aguay alimento fueron proporcionados para consumo
ad libitum antes.de iniciar el experimento. Seguido de un
periodo de 30 h de privacién de alimento, a cinco gallos se les
proporcioné 30 g.de HIY via intubacién al buche. Cinco aves
adicionales fueron privadas de alimento a través del periodo
experimental para medir la energfa endégena excretada. La
excreta fresca recolectada en charolas de plastico después de
30 h, fue deshidratada a 60 °C en un horno con flujo de aire
caliente, pesadas y molidas a un tamaiio de particula de malla
60. Las muestras de HIY y excretas fueron analizadas para

nitr6geno Kjeldahl, y 1a Energia Bruta fue obtenida usando
una bomba calorimétrica adiabética de oxigeno.

La biodigestibilidad de los aminodcidos se calculé con las
ecuaciones propuestas por Likuski et al (16) considerando las
concentraciones de amino4cidos en HIY y en excretas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis proximal, contenido de cianuros y aminoicidos
en hojas y raices de yuca: Como etapa preliminar se describe
la composicion quimica proximal, el contenido de cianuros y
la composicién de aminoécidos, de raices y hojas de yuca. En
raices (Tabla 1) los carbohidratos solubles (ELN) representan
¢l 86%, lo cual ubica a esta planta como una fuente de energia
principalmente, segiin datos publicados anteriormente (17,18).
Colins y Temalilwa (19) reportan valores muy bajos de
proteina en raices, lo cual coincide con el dato de 11%
encontrado en el presente trabajo. En hojas, los valores de
proteina y fibra son relativamente altos respecto a los mismos
datos en las raices, lo cual ha sido sefialado por otros investi-
gadores (20, 21). El valor de fibra cruda para los prop6sitos de
esta investigacién es de suma importancia ya que la HIY serd
destinada a la alimentacién de aves, en las cuales se recomien-
da un maximo de 4% de fibra (5). Los datos encontrados de
7.25% en raices, y de 20.72% en hojas estd dentro del rango
publicado (20,21). De la Tabla 2 se puede estimar el contenido
de aminoécidos esenciales de la proteina de raiz, hallando
valores muy similares a los reportados por Ravindran et al (3),
quienes ademds establecen que la proteina de 1a raiz de yuca,
es de baja calidad respecto a los aminodcidos esenciales,
cuando se comparan con proteinas de cereales o de origen
animal. La protefna foliar (Tabla 2) sin embargo es considera-
da de alto valor nutriolégico con metionina como tnico
aminodcido limitante (3). El contenido de cianuro en la yuca
varia ampliamente dependiendo de factores tales como varie-
dad, edad, fertilizacién, clima, parte de la planta, etc. (9). Los
valores encontrados experimentalmente indican que la varie-
dad boténica estudiada (Tabla 3) es una variedad «amarga»
con valores entre 170 ppm (raiz) y 473 ppm (hojas) en estado
fresco. Toxicolégicamente, la yuca se considera potencial-
mente nociva tanto para animales como para el hombre
cuando la concentracién de cianuro en el material es superior
a50ppm (9). En este trabajola deshidratacién a 60 °C de hojas
y raices redujo la concentracién de cianuro a 10 ppm en hojas
y a 5 ppm en raices (Tabla 3). Al respecto, Gémez et al (7)
hallaron que el secado de la yuca, independientemente de la
variedad, reduce importantemente el contenido de cianuro en
mas de 80%, con lo cual demuestran que la deshidratacién de
este material sirve como un proceso de desotoxificacién tanto
del cianuro libre como del cianuro en forma de glucésido. En
este caso la reduccién del contenido de cianuro en ambas
partes de la planta fue de 97%, de lo cual se deduce que 1a yuca
deshidratada de esta forma es practicamente inocua.
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TABLA 1
Composicién de yuca deshidratada
Andlisis Raiz Hoja
2100 g
Proteina
cruda (6.25 x N) 1.04 20.21
Extracto etéreo 2.85 1.77
Fibra cruda? 7.25 20.72
FNDb 9.95 41.97
Cenizas 2.85 7.25
ELNC¢ 86.01 44.05
a Determinada como celulosa (12)
b Fibra neutro detergente
¢ Extracto libre de nitrégeno
TABLA2
Composicién y biodigestibilidad de aminoédcidos de HHY,
HIY y excretas de gallos
Aminodcido HHY HIY Excreta Cb
SHIY CHIY A \Y
g100g
Histidina 065 027 030 039 2764 4441
Treonina 1.14 043 071 063 26.60 51.52
Tirosina 088 039 042 050 3579 52.04
Serina 121 050 079 069 3085 54.71
Prolina 1.18 044 068 0.57 35.13 5845
Glicina 1.30 052 085 063 3932 63.99
Arginina 123 058 053 047 5941 73.21
Lisina 129 061 068 052 5732 7414
Valina 139 050 060 041 5893 77.05
Alanina 138 055 070 044 5993 79.14
Ac. aspértico 235 095 125 073 6151 81.37
Leucina 209 08 114 050 70.88 90.89
Isoleucina 1.08 037 054 021 71.58 93.60

Ac. glutdgmico  3.05 1.19 197 140
Fenilalanina 1.41 0.51 0.59 0.14

HHY: Harina de hojas de yuca, HIY: Harina integral de yuca, SHIY:
Excreta de gallos privados de HI'Y, CHIY: Excreta de gallos alimen-
tados con HIY, CD: Coeficiente de digestibilidad, A: Aparente, V:
Verdadera

Reduccién del contenido de fibra: El objetivo del presente
trabajo fue producir una HIY con un nivel reducido de fibra
para usarla en la alimentacién de pollos de engorde, por tanto
en esta seccion experimental se trabajé con hojas de yuca,
cuya principal limitacién en monogéstricos es su alto conteni-
do de fibra (20.72% FC 6 41.97% FDN) en comparacién con
la raiz (7.25% FC 6 9.95% FDN) o los cereales (5,6). El
material foliar contiene en el citoplasma de sus células las
sustancias solubles, incluidas diversos tipos de proteinas
(22,23). Para extraer €stas es necesario romper y eliminar la
pared celular.

TABLA 3
Contenido de cianuro en yuca
Condiciones de
las muestras a b c
ppm
Raiz fresca con piel 170 73 -
Raiz fresca sin piel 87 53 -
Raiz seca con pield 5 - -
Hojas frescas 473 245 127
Hojas secasd 10 - -
a 40 h después de la cosecha,
b 1 mes en congelacién,
¢ 2 meses en congelacién,
d Deshidratadas a 60 °C (material usado en este experimento).

La Tabla 4 muestra el anélisis de PC, FND, EE y Cenizas
de fracciones de harina de hojas de yuca. Los datos de esta
tabla muestran que la concentracién de proteina aument6 en
promedio 8.18% y la concentracién de FND disminuyé en
promedio 25.83%. El andlisis de los datos de EE y cenizas de
las fracciones retenidas en cada uno de los tamices probados,
muestra que la concentracion de EE aumenta y la concentra-
cién de cenizas disminuye conforme el tamaiio de particula se
reduce. Los incrementos relativamente bajos de proteinay EE,
asi como las disminuciones ligeramente grandes de fibra y
cenizas se pueden explicar en dos formas: primero, que la
ruptura celular no es completa o el molino produce material
fibroso cuyo tamaifio de particula es muy pequeiio por lo cual
se combina ficilmente con material citopldsmico de dimen-
siones semejantes, lo cual dificulta la separacién. Por otro
lado, si las particulas son de tamaiio realmente diferente, las
més pequefias (supuestamente material citopldsmico) se ad-

“hieren a las particulas de mayor tamafio (segmentos de pared

celular),complicando suseparacién. Estasuposicién se refuerza
por el hecho de que la concentracién del material graso (EE)
aumenta inversamente proporcional al tamafio de particula, y
los minerales (cenizas) lo hacen en proporcién directa. En
relacién a la determinacidn de fibra cabe enfatizar las conclu-
siones de Ehale (24), quien sefiala que, entre més pequeiio es
el tamafio de particula, mayor es la subestimacién de la-
concentracién de fibra, ya que la porosidad del filtro influye
considerablemente en su cuantificacién. Por tanto, en este
trabajo, la reduccién del contenido de fibra podria estar
sobreestimado.

La Tabla S proporciona la composicién proximal de los
tres productos de yuca (HHY, HRY y HIY) y el sorgo. Este
tltimo se incluyé en esta tabla con la finalidad de establecer
los puntos de similitud y las diferencias entrelaHIY y el sorgo
la tnica similitud es respecto al contenido de proteina, puesto
que el contenido de proteina del grano fue la base de célculo
para obtener la HIY como una mezcla de HHY y HRY.
Respecto al sorgo, el contenido de fibra de la HIY fue superior
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en 2.9 (fibra cruda) y en 1.5 (FDN) veces. Por tanto, la
inclusién de HIY en dietas para aves se estima que sea en
niveles bajos. El contenido de extracto etéreode laHIY es 1.4
veces mayor que el sorgo; sin embargo, la composicién
quimica de ambos extractos es diferente. En el sorgo son
basicamente triglicéridos y en la HIY pigmentos (25), que
potencialmente podrian favorecer la pigmentacién de la piel
en pollitos en crecimiento. La relacién del contenido de
cenizas HIY/sorgo es ligeramente superior a 2.0. Este dato es
interesante en el sentido de que la HIY podria ser una fuente
importante de minerales, los cuales son fundamentales para el
crecimiento de las aves. Por otro lado, el contenido de
carbohidratos solubles (ELN) de la HIY es 12% menor que el
sorgo, lo cual equivale a un menor valor de EM.

en su forma integral, sino como una fracci6n cernidaen tamiz
de malla 60. La biodigestibilidad in vitro de la HIY proporcio-
na informacién relativa a la suceptibilidad al rompimiento
enzimdtico de las proteinas de la yuca, que en este caso es s6lo
16.5% menor a la caseina. Sin embargo, la biodigestibilidad
promedio de los amino4cidos de 1a HI'Y fue 68.8% (Tabla 2),
valor algo inferior a la digestibilidad in vitro, situacién que se
esperaba a causa de las condiciones disimiles en que se
llevaron a cabo ambos experimentos.

TABLA S
Composicién proximal de productos de yuca y sorgo

Ingrediente Proteina Extracto Fibra FDN ! Cenizas ELN?

Nx6.25 etéreo  cruda
TABLA 4 100,
Composicion quimica de fracciones de harina de hojas de &/100¢
yuca retenidas en una serie de tamices HHY3 2110 990 1590 3120 570 47.40

] ] , HRY* 091 316 564 958 1.82 8847
Nimero Proteina Extracto FND Cenizas HIYS 9.15 616 973 18.67 3.54 71.42
cr:?alla fqr:ng etéreo Sorgo 9.56 445 332 1253 165 81.02

g/100 g .
1. Fibra detergente neutra;
HHYC?2 20.20 . 42.0 . 2. Extracto libre de nitrégeno,
30 20.20 _ 41.8 78 3. Harina de hoja de yuca que pasa malla 60;
50 20.35 7.9 36.75 6.8 4. Harina de raiz de yuca que pasa malla 60,
60 20.55 8.2 34.80 63 5 Harinaintegral de yuca
80 22.15 8.5 33.75 59
100 22.70 11.40 3275 5.7 REFERENCIAS
120 23.30 11.60 32.60 5.5
200 24.80 11.70 32.15 5.5 1. Grace MR. Elaboraci6n de 1a yuca. Coleccién FAO: Produc-
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Incremento de protefna= (22.0 - 20.2) x 100/22.0=8.18%
Reduccién de fibra= (42.0 - 31.15) x 100/42.0= 25.83%

Energia metabolizable y biodigestibilidad de
aminoacidos: Los célculos de EMV para la HIY (61.2% de
HRY + 38.8% de HHY) rindieron un valor experimental
promedio de 2.454 kcal/kg, y una digestibilidad in vitro,
respecto a caseina de 83.5%. El valor de EMV parala HIY es
razonable si se considera que parala HRY se reportan datos de
2,960 a 2,980 kcal/kg (5). Usando un valor medio de 2,970
kcal’kg para HRY, la HHY produciria teéricamente 1,640
kcal/kg de EMV, valor ligeramente inferior al de 1a harina de
alfalfa (1,650kcal/kg), segin Avila (5). Esimportante enfatizar
que la HHY y la HRY incluidas en la formulacién de la HIY
tienen caracteristicas fisicas particulares ya que no se usaron
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