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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica y nutricional
de la cascara de yuca (Manihot esculenta) como materia prima alternativa para la
elaboracion de un snack innovador, con el fin de aprovechar subproductos
agroindustriales y reducir el desperdicio generado en el procesamiento de este
tubérculo. Aunque tradicionalmente la cascara es descartada, presenta un potencial
nutricional que justifica su aprovechamiento desde un enfoque de economia circular.
El estudio incluy6 la caracterizacion fisico-quimica de la cdscara de yuca y del
producto final mediante andlisis de humedad, ceniza, grasa, fibra y proteina.
Asimismo, se desarroll6 un proceso tecnolégico para la elaboracion de chips tipo
shack, garantizando la inocuidad y estabilidad del producto. Adicionalmente, se
evaluaron diferentes formulaciones con variaciones en la concentracion de aji para
analizar su aceptabilidad sensorial. Los resultados evidenciaron que la cascara de
yuca posee un alto contenido de fibra y una presencia significativa de minerales,
aportando un valor nutricional adicional al snack. El bajo contenido de humedad
favorecio la textura crujiente y la estabilidad del producto, mientras que el contenido
de grasa se relacioné con el método de fritura y la proteina se mantuvo dentro de los
rangos caracteristicos de la yuca. Sensorialmente, el tratamiento con mayor
concentracion de aji presentd la mejor aceptacion general. En conclusion, el estudio
confirma que la ciscara de yuca puede ser utilizada exitosamente en la elaboracién
de snacks innovadores, contribuyendo a la valorizacion de subproductos
agroindustriales y al desarrollo de alimentos sostenibles con valor agregado

Palabras clave: Cascara de yuca, Snack innovador, Economia circular, tubérculo,
humedad

Abstract

This research aimed to evaluate the technical and nutritional feasibility of
cassava peel (Manihot esculenta) as an alternative raw material for the development
of an innovative snack, with the purpose of valorizing agro-industrial by-products and
reducing waste generated during cassava processing. Although cassava peel is
traditionally discarded, it presents nutritional potential that supports its use within a
circular economy approach. The study included the physicochemical characterization
of cassava peel and the final product through analyses of moisture, ash, fat, fiber,
and protein. In addition, a technological process was developed for the production of
snhack-type chips, ensuring product safety and stability. Different formulations with
variations in chili pepper concentration were also evaluated to determine sensory
acceptability. The results showed that cassava peel has a high fiber content and a
significant presence of minerals, providing added nutritional value to the snack. The
low moisture content favored a crispy texture and product stability, while fat content
was related to the frying method and protein levels remained within the typical ranges
for cassava-based products. From a sensory perspective, the formulation with the
highest chili concentration achieved the greatest overall acceptance. In conclusion,
the study confirms that cassava peel can be successfully used in the production of
innovative snacks, contributing to the valorization of agro-industrial by-products and
the development of sustainable value-added foods.

Keywords: Cassava peel, Physicochemical characterization, Innovative
snack, Bromatological analysis, Agro-industrial by-products, Sensory evaluation,
Circular economy.
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Introduccion

La yuca (Manihot esculenta) es uno de los tubérculos mas importantes a nivel global, con
una produccion significativa que aporta a la seguridad alimentaria de muchas regiones tropicales.
A pesar de su relevancia, Ecuador exporta aproximadamente solo el 0,37% de la produccion
mundial, situAndose en el puesto N°22 de 163 paises dedicados a la exportacién, lo que subraya
la necesidad de buscar estrategias para optimizar su cadena de valor. El problema a nivel
nacional y estratégico radica en la baja tecnificacion de los procesos postcosecha y el limitado
aprovechamiento de los subproductos. En la provincia de Santo Domingo de los Tséachilas es
clave la produccion de este cultivo, existe un potencial desaprovechado para diversificar la oferta
de productos derivados de yuca. La metodologia y materiales preliminares sugieren enfocarse
en el analisis bromatolégico del tubérculo y sus desechos. Esta investigacién busca incrementar
la competitividad del sector a través de la innovacion de productos (OEC, 2021). El snack de
chicharrén de céscara de yuca nace como una idea innovadora para mitigar el exceso de
desperdicio que caracteriza a las zonas tropicales donde se cultiva este tubérculo, generando un
impacto ambiental considerable. La magnitud del problema a nivel nacional y estratégico reside
en la gestion ineficiente de estos residuos organicos, que representan una oportunidad perdida
de valorizacién econémica y un foco de contaminacion. Los beneficios que aporta el snack de
cascara de yuca radican en su valor nutricional, destacando su contenido de fibra dietética y
minerales, lo que lo convierte en una alternativa para enriquecer la dieta diaria.

El problema a nivel nacional y estratégico se relaciona con la creciente demanda de
alimentos nutritivo y la lucha contra la malnutricién en ciertos grupos poblacionales, donde este
snack puede ser un aporte. En Santo Domingo de los Tsé&chilas, la aceptacion de snacks a base
de productos locales es alta, lo que facilita la introduccion de este producto en el mercado
regional. El desarrollo de este snack es crucial para garantizar la seguridad alimentaria, al
perseverar las cualidades organolépticas y ofrecer un producto saludable y sostenible al

consumidor. La metodologia y materiales incluirdn pruebas sensoriales y de vida util para
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confirmar que el producto final sea atractivo, seguro y con una ventana de consumo adecuada.
(Castrillo Leon, 2022). Por tanto, esta investigacion tiene como objetivo caracterizar las
propiedades fisicoquimicas de la cascara de yuca (Manihot esculenta) para la obtencién de un
shack innovador, y, ademas, determinar su valor nutricional y la aceptabilidad sensorial para su
potencial comercializacion.
Métodos y Materiales

La investigacion se sustenta en un enfoque mixto que combina métodos cuantitativos y
cualitativos para lograr una comprensién integral del proyecto. El componente cuantitativo aplica
estadistica inferencial para evaluar la viabilidad de elaborar snacks a partir de cascara de yuca,
cuantificando rendimientos, costos y caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales. El enfoque
cualitativo complementa con analisis critico para optimizar el proceso y reducir la contaminacion
ambiental. La investigacion experimental fue la fase central, probando dos métodos de coccion
y aditivos antioxidantes, ademas de tratamientos con cascara de yuca amarilla y roja. Los
resultados mostraron mayor aceptacion de la cascara amarilla, seleccionada para
caracterizacién completa. La investigacion de campo recolect6 datos sensoriales y fisicoquimicos
en condiciones reales, mientras que la documental aporté un marco teérico sélido mediante
revision bibliogréfica. El nivel exploratorio reviso literatura sobre la cédscara de yuca y su
potencial, el descriptivo caracterizé formulaciones del snack picante y el explicativo interpretd
relaciones causales entre variables y calidad del producto. La poblacién fueron estudiantes de
qguinto semestre de Agroindustria, seleccionados como catadores semi expertos. Se elaboraron
cuatro formulaciones combinando yuca roja y amarilla con sabores natural y picante, destacando
la amarilla picante por su aceptacion. Las técnicas incluyeron laboratorio, observacion y
entrevistas. El laboratorio validé nutricion, estabilidad y vida atil del snack mediante analisis
bromatol6gicos. La observacién documenté sistematicamente cada paso del proceso productivo.
Las entrevistas recogieron opiniones de docentes y profesionales sobre la pertinencia y viabilidad

del producto. La operacionalizacion de variables defini6 factores independientes y dependientes
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con indicadores claros y medibles. El porcentaje de aji procesado fue la variable principal,
determinando crocancia y absorcién de grasa, mientras que el nivel de acido citrico busco
prolongar la vida util y mantener el sabor. Las variables dependientes incluyeron analisis
bromatoldgico, caracteristicas organolépticas, rendimiento y costos, evaluados con instrumentos
de laboratorio, paneles de degustacion y célculos matematicos. El disefio experimental se
estructuré en un modelo factorial A x B, permitiendo analizar efectos principales e interacciones
entre aji y acido citrico. Se establecieron seis tratamientos con diferentes combinaciones de
porcentajes de aji y &cido citrico, cada uno con tres repeticiones para garantizar validez
estadistica. El manejo especifico del experimento incluyé una descripcion detallada de la materia
prima, resaltando que la cascara de yuca debe someterse a procesos de desintoxicaciéon por su
contenido de compuestos cianogénicos. Se destaco su coloracion marrén-rojiza, textura firme y
valor nutricional por su alto contenido de fibra, lo que asegura un snack crujiente y con valor
agregado. Esta metodologia integral garantiza resultados confiables, con base cientifica y
aplicabilidad real en la produccion agroindustrial de snacks innovadores a partir de residuos de

yuca.

Diagrama de flujo:
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Tmagen 8: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del snack de cdscara de yuca.
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Analisis de Resultados

a. Problematica del cambio climético en el sector agropecuario
Anadlisis fisico quimica
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Imagen 2. Proteina del snack con porcentaje de aji y acido citrico

El estudio estadistico del contenido de proteina se llevd a cabo mediante un analisis
de varianza univariado, en el que se consideraron como factores de evaluacién el &cido citrico,
el porcentaje de aji y los diferentes tratamientos aplicados. Antes de analizar los resultados, se
comprobé el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas utilizando la prueba de
Levene, la cual presento valores de significancia de 1,000 en todos los casos. Este resultado
demuestra que no existen diferencias significativas entre las varianzas de los grupos, lo que
justifica el uso del ANOVA y garantiza la validez y confiabilidad de los datos obtenidos.

Los resultados del modelo estadistico corregido evidenciaron una alta significancia (p <
0,001), lo que confirma que las condiciones experimentales influyen de manera directa en el
contenido de proteina. Asimismo, el coeficiente de determinacion indic6 que el modelo explica
aproximadamente el 80,6 % de la variabilidad total de esta variable, reflejando un ajuste

estadistico adecuado y una correcta planificacién del disefio experimental. Este nivel de
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explicacién permite afirmar que el efecto del error experimental es minimo y que los factores
analizados tienen una incidencia real sobre la respuesta del sistema.

El analisis de los tratamientos reveld diferencias estadisticamente significativas en el
contenido de proteina, lo que indica que las distintas combinaciones de &cido citrico y porcentaje
de aji generan comportamientos diferenciados. Este resultado pone en evidencia que el
tratamiento aplicado es un factor clave en la modificacion del contenido proteico del producto,
aspecto relevante desde el punto de vista ingenieril, ya que permite identificar alternativas que
favorecen la conservacion o el mejoramiento de esta propiedad nutricional. La aplicacién de la
prueba de comparaciones multiples de Tukey permitié precisar estas diferencias, identificando
tratamientos con respuestas significativamente distintas, asi como otros con comportamientos
estadisticamente similares. La presencia de grupos homogéneos confirma que algunos
tratamientos producen efectos comparables sobre el contenido de proteina, mientras que otros
generan variaciones relevantes, facilitando una clasificacion objetiva del desempefio de cada
alternativa y apoyando la seleccion de las condiciones mas convenientes para el proceso.

Por otra parte, el andlisis grafico de las medias marginales estimadas permitié observar
de forma clara el efecto combinado del &cido citrico y el porcentaje de aji sobre la proteina. Se
evidencio que el acido citrico ejerce un efecto moderado, manteniéndose valores de proteina
relativamente estables entre los niveles de 0,5 g y 1 g. En contraste, el porcentaje de aji mostrd
una influencia mas marcada, especialmente al comparar el nivel del 5 % con los niveles
superiores, lo que sugiere que este factor tiene un mayor impacto en la respuesta proteica del
producto. A pesar de estas variaciones, los resultados se mantienen dentro de rangos
controlados, lo que refleja estabilidad en el proceso y coherencia con los andlisis estadisticos
realizados.

Cabe recalcar que el contenido de proteina determinado en el snack elaborado a partir
de cascara de yuca se ubica dentro de los valores habituales para productos obtenidos de este

tubérculo, el cual se caracteriza por presentar un bajo aporte proteico. Sin embargo, el valor



/7 n,
i -ner@ndo
B, & REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

registrado muestra una mayor concentracion relativa de proteina, efecto que se asocia
principalmente a la disminucion del contenido de humedad durante el proceso de fritura.

Segun (Pijal & Pineda , 2022). Estos resultados son coherentes con lo sefialado por su
estudio sobre harina de yuca, donde se reportaron niveles reducidos de proteina propios de esta
materia prima. Las diferencias observadas entre ambos trabajos pueden atribuirse al tipo y grado
de procesamiento aplicado, ya que el tratamiento térmico en la elaboracion del snack favorecié
la concentracion de los sélidos totales, lo que incrementd de manera proporcional el contenido
proteico del producto final.
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Imagen 3. Ceniza del snack con porcentaje de aji y acido citrico

El estudio del contenido de ceniza se llevd a cabo mediante un andlisis de varianza
univariado, en el cual se consideraron como factores experimentales el acido citrico, el porcentaje
de aji y el tratamiento aplicado. Antes de proceder con la interpretacién de los resultados, se
verificd el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas utilizando la prueba de
Levene. Los valores de significancia obtenidos fueron superiores a 0,05 en todos los casos
evaluados, lo que indica que las varianzas entre los grupos no presentan diferencias significativas

y respalda la validez del uso del ANOVA, asi como la confiabilidad de los resultados.
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Los resultados del analisis de efectos inter-sujetos evidenciaron que el modelo estadistico
presenta un alto nivel de significancia, con valores inferiores a 0,001, lo que demuestra que los
factores considerados explican de manera consistente la variabilidad observada en el contenido
de ceniza. El coeficiente de determinacién obtenido sefiala que el 93,1 % de la variacion total de
esta variable es atribuible al modelo experimental, lo que refleja un ajuste estadistico elevado y
confirma que el disefio experimental fue adecuadamente estructurado, con una influencia minima
del error experimental.

El analisis comparativo de los tratamientos reveld diferencias estadisticamente
significativas en el contenido de ceniza, lo que pone en evidencia que las distintas combinaciones
experimentales generan respuestas diferenciadas. Este resultado confirma que el tratamiento
aplicado desempefia un papel determinante en el comportamiento de la ceniza, aspecto de
especial relevancia desde el enfoque ingenieril, ya que permite identificar configuraciones que
optimizan esta caracteristica fisicoquimica.

Para profundizar en estas diferencias, se aplico la prueba de comparaciones mdltiples de
Tukey, la cual permitié identificar con mayor precision los tratamientos que presentan diferencias
significativas entre si, asi como aguellos que muestran comportamientos estadisticamente
similares. Estos resultados evidencian la existencia de grupos homogéneos y facilitan la
clasificacion objetiva de los tratamientos segin su efecto sobre el contenido de ceniza,
contribuyendo a una selecciébn mas adecuada de las condiciones experimentales.

De forma complementaria, el analisis de subconjuntos homogéneos reforzé los hallazgos
obtenidos con la prueba de Tukey, al mostrar la conformacion de distintos grupos con niveles
bajos, intermedios y altos de contenido de ceniza. Esta diferenciacion estadistica indica que el
proceso experimental presenta un comportamiento estable y reproducible, condicion
indispensable para su posible aplicacion a escala industrial o semiindustrial.

El andlisis grafico de las medias marginales estimadas permiti6 observar el efecto

combinado del &cido citrico y el porcentaje de aji sobre el contenido de ceniza. Se evidencio que
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el acido citrico ejerce un efecto moderado dentro de los niveles evaluados, mientras que el
porcentaje de aji presenta una influencia mas pronunciada, especialmente al comparar el nivel
del 5 % con los niveles superiores. En general, las variaciones se mantienen dentro de rangos
controlados, lo que demuestra estabilidad en el proceso y coherencia con los resultados
estadisticos. En conjunto, los hallazgos confirman que el contenido de ceniza esta
significativamente condicionado por las condiciones experimentales, respaldando de manera
sOlida la toma de decisiones técnicas y la optimizacién del proceso desde una perspectiva
ingenieril.

Finalmente, el contenido de ceniza obtenido pone en evidencia la presencia de minerales
caracteristicos de la cascara de yuca, lo que destaca el valor nutricional de este subproducto
agroindustrial. Al funcionar como tejido de soporte del tubérculo, la cascara tiende a concentrar
una mayor cantidad de minerales en comparacién con la pulpa. Segun (Narvaez & Salazar ,
2022). Quienes indican que los productos elaborados a partir de yuca presentan contenidos de
ceniza representativos, especialmente cuando se utilizan fracciones distintas a la pulpa. Estos
resultados sustentan el aprovechamiento de la cascara de yuca como una materia prima
alternativa para la elaboracién de snacks con un mayor aporte mineral.
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Imagen 4. Fibra del snack con porcentaje de aji y acido citrico
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Los resultados correspondientes a la variable fibra indican que el sistema analizado
presenta un comportamiento estadistico estable y bien estructurado. En primer lugar, la prueba
de Levene para la igualdad de varianzas muestra que no existen diferencias significativas en la
variabilidad entre los grupos evaluados, lo que confirma la homogeneidad de los datos. Este
aspecto es esencial, ya que garantiza que las comparaciones entre los distintos tratamientos
sean validas y no estén condicionadas por diferencias en la dispersion de la informacion.

El andlisis de varianza (ANOVA) revela que el modelo general es estadisticamente
significativo, lo que pone en evidencia la presencia de diferencias reales en el contenido de fibra
entre los tratamientos considerados. Ademas, el valor elevado del coeficiente de determinacion
(R2 cercano a 0,83) indica que el modelo explica una parte importante de la variabilidad
observada, lo que respalda la solidez del disefio experimental y la confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Un hallazgo relevante es que, al evaluar los factores de manera individual, ni el acido
citrico ni el porcentaje de aji presentan un efecto significativo por si mismos sobre la fibra. Esto
sugiere que estos ingredientes, considerados de forma aislada, no determinan directamente el
contenido de esta variable. Por el contrario, las diferencias observadas en la fibra responden al
efecto conjunto de cada tratamiento, entendido como una formulacion especifica en la que
interactlan los ingredientes y las condiciones del proceso. En este sentido, la fibra depende del
balance general del sistema y no de un solo componente.

Las comparaciones mudltiples realizadas mediante la prueba de Tukey permiten
profundizar esta interpretacién, al mostrar que los tratamientos se agrupan en diferentes
subconjuntos homogéneos. Algunos tratamientos presentan contenidos de fibra
significativamente mas bajos, otros se sitian en niveles intermedios y otros alcanzan valores
superiores. Esta diferenciacion confirma que no todas las formulaciones generan el mismo efecto
sobre la fibra y demuestra que el disefio experimental fue capaz de identificar variaciones reales

y consistentes.
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El analisis gréafico de las medias marginales estimadas refuerza estos resultados, ya que
muestra lineas practicamente paralelas entre los niveles de &cido citrico y los porcentajes de aji.
La ausencia de cruces pronunciados o cambios abruptos en la pendiente indica que estos
factores no alteran de forma directa la tendencia de la fibra, la cual se mantiene relativamente
estable dentro de cada tratamiento. Desde el punto de vista visual, esto confirma que la fibra es
una variable robusta frente a modificaciones puntuales de los ingredientes evaluados.

Desde una perspectiva tecnoldgica y practica, los resultados sugieren que el contenido
de fibra puede regularse principalmente a través del disefio integral del tratamiento, sin que
ajustes moderados en la acidez o en el nivel de aji generen efectos indeseados. Esto representa
una ventaja importante, ya que permite optimizar caracteristicas sensoriales o funcionales del
producto sin comprometer su aporte de fibra.

En conjunto, el andlisis evidencia que la variable fibra presenta un comportamiento
predecible, estable y dependiente del tratamiento como unidad experimental, mas que de
factores individuales. Este hallazgo aporta un valor significativo al estudio, al demostrar que el
sistema responde de manera controlada a las combinaciones formuladas, ofreciendo mayor
flexibilidad para el desarrollo y ajuste del producto final.

De acuerdo con los resultados obtenidos el contenido de fibra determinado representa
uno de los hallazgos mas relevantes de la investigacion, ya que la cascara de yuca se caracteriza
por su elevada concentracion de componentes fibrosos. La fibra dietética no solo contribuye al
valor nutricional del producto, sino que también influye positivamente en sus propiedades
tecnoldgicas. Segun (Narvaez & Salazar, 2022). quien evidencio que la incorporacion de cascara
de yuca en productos tipo snack incrementa de manera significativa el contenido de fibra. Segun.
(Arias, 2022) Sefialan que las distintas fracciones de la yuca presentan composiciones quimicas
diferenciadas, siendo la cascara una fuente importante de fibra estructural. Esto confirma que el
uso de este subproducto permite el desarrollo de alimentos con mejores caracteristicas

funcionales.
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Imagen 5. Grasa del snack con porcentaje de aji y acido citrico

Los resultados estadisticos correspondientes a la variable grasa evidencian que el
sistema analizado presenta un comportamiento ordenado y coherente. En primer lugar, la prueba
de Levene confirma la homogeneidad de las varianzas entre los grupos, al no detectarse
diferencias significativas en la dispersion de los datos. Este resultado es fundamental, ya que
garantiza que las comparaciones entre los distintos tratamientos se realizan bajo supuestos
estadisticos validos, evitando interpretaciones sesgadas por variaciones desiguales.

El andlisis de varianza indica que el modelo general es estadisticamente significativo, lo
gue demuestra la existencia de diferencias reales en el contenido de grasa entre los tratamientos
evaluados. Asimismo, el alto valor del coeficiente de determinacion (R2 cercano a 0,84) refleja
gue el modelo logra explicar una proporcién considerable de la variabilidad observada, lo que
fortalece la confiabilidad de los resultados y respalda su validez desde el punto de vista
experimental.

Un hallazgo relevante es que las variaciones en la grasa no pueden atribuirse de manera
individual ni al &cido citrico ni al porcentaje de aji, puesto que estos factores, analizados por
separado, no presentan efectos significativos dentro del modelo. En cambio, el comportamiento

de esta variable responde al efecto combinado de cada tratamiento, entendido como una
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formulacion especifica en la que interactian los distintos componentes y condiciones definidas
en el disefio experimental. Esto indica que la grasa depende del equilibrio global del sistema y
no de un Unico factor aislado.

La prueba de comparaciones multiples de Tukey refuerza esta interpretacién, al mostrar
qgue los tratamientos se agrupan en subconjuntos homogéneos bien diferenciados. Algunos
tratamientos presentan contenidos de grasa significativamente mas bajos, otros valores
intermedios y otros niveles superiores, lo que confirma que las distintas formulaciones no
generan el mismo efecto sobre esta variable. Esta diferenciacion resulta clave, ya que evidencia
gue el disefio experimental fue capaz de detectar cambios reales y consistentes en el contenido
de grasa.

El analisis gréafico de las medias marginales estimadas complementa estos resultados,
mostrando lineas practicamente paralelas entre los niveles de acido citrico y los porcentajes de
aji. La ausencia de cruces marcados o pendientes pronunciadas sugiere que estos factores no
modifican directamente la tendencia de la grasa, sino que mantienen un comportamiento estable
dentro de cada tratamiento. Desde el punto de vista visual, este patron refuerza la idea de que
la grasa es una variable relativamente resistente a ajustes puntuales de los ingredientes.

Desde una perspectiva tecnoldgica y aplicada, los resultados indican que el contenido de
grasa puede regularse principalmente a través de la formulacién integral del producto, sin que
pequefias variaciones en la acidez o en el nivel de picante provoquen alteraciones indeseadas.
Esto constituye una ventaja practica importante, ya que permite optimizar atributos sensoriales
sin comprometer la composicion grasa del producto. En conjunto, el andlisis demuestra que la
variable grasa presenta un comportamiento estable, predecible y dependiente del tratamiento
como unidad experimental, mas que de factores individuales. Este hallazgo aporta un valor
significativo al estudio, al evidenciar que el sistema evaluado responde de manera controlada a
las combinaciones formuladas, brindando mayor flexibilidad en el desarrollo y ajuste del producto

final.
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En otras palabras, los resultados muestran que el contenido de grasa presenta diferencias
reales entre los tratamientos evaluados, mientras que el acido citrico y el porcentaje de aji,
analizados de forma individual, no influyen directamente en esta variable. La prueba de Levene
confirmé que los datos son homogéneos, lo que da confiabilidad al analisis estadistico. Las
comparaciones entre tratamientos indican que algunas formulaciones tienen valores de grasa
mayores 0 menores que otras, lo que demuestra que la grasa depende del conjunto del
tratamiento y no de un solo ingrediente. El grafico de medias respalda esta idea, ya que no se
observan cambios importantes al variar el acido citrico o el porcentaje de aji. ElI contenido de
grasa determinado en los chips de cascara de yuca guarda una relacion directa con el método
de coccion empleado. El proceso de fritura facilita la absorcién de aceite por parte del producto,
lo que se traduce en un aumento de su valor energético, una caracteristica habitual en los snacks
elaborados a partir de tubérculos.

Segun. (Narvaez & Salazar , 2022). en su investigacion sobre chips de platano y cascara
de yuca, donde se indic6 que la cantidad de grasa absorbida esta influenciada tanto por el tiempo
de fritura como por la estructura del material vegetal. En este contexto, la cascara de yuca, debido
a su mayor porosidad, tiende a retener una mayor cantidad de lipidos, lo que explica los valores

de grasa obtenidos en el presente estudio.
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Imagen 6. Humedad del snack con porcentaje de aji y acido citrico
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El andlisis de varianza inter-sujetos aplicado a la variable humedad no mostré diferencias
estadisticamente significativas asociadas a la cantidad de acido citrico, al porcentaje de aji, a los
tratamientos evaluados ni a la interaccion entre estos factores. EI modelo corregido arrojé una
suma de cuadrados igual a cero, lo que evidencia que ninguno de los factores considerados logro
explicar variabilidad en los datos observados. De forma consistente, la suma de cuadrados del
error también resulté nula, lo que no se pudo determinar la estimacién de los estadisticos F y de
los valores de significancia correspondientes.

Las alertas emitidas por el software estadistico indican que las desviaciones estandar
permanecieron constantes en todas las combinaciones experimentales, lo que impidio realizar
pruebas de homogeneidad de varianzas. Esta condicion refleja que los valores de humedad
fueron completamente uniformes bajo todas las condiciones del experimento.

El grafico de medias marginales estimadas respalda esta interpretacion, ya que los
niveles de &cido citrico (0,5 gy 1 g) y los porcentajes de aji (5 %, 10 % y 15 %) presentan medias
practicamente iguales, sin patrones definidos, tendencias claras ni cruces entre los perfiles.

Desde la perspectiva experimental, estos resultados permiten concluir que la humedad
del sistema analizado se mantiene notablemente estable y no se ve influenciada por las
variaciones en la cantidad de &cido citrico ni en la concentracion de aji dentro de los rangos
evaluados. Esto sugiere que la humedad estaria determinada principalmente por otros factores
no incluidos en este analisis, como las condiciones de procesamiento, la formulacién base o el
contenido inicial de agua del sistema. La humedad se mantiene constante, lo que permite
modificar caracteristicas sensoriales del producto sin afectar este parametro fisico clave. En
consecuencia, el control de la humedad depende principalmente de las condiciones del proceso
y no de la concentracion de los ingredientes evaluados, siempre que se mantengan dentro de
rangos controlados.

Es decir, este andlisis del contenido de humedad en los chips elaborados a partir de

cascara de yuca demuestra que el proceso de elaboracion aplicado fue eficaz para disminuir de
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manera adecuada el agua presente en el producto final. Este resultado es especialmente
favorable en alimentos tipo snack, ya que un bajo nivel de humedad favorece una textura mas
crujiente, contribuye a una mayor estabilidad durante el almacenamiento y disminuye la
probabilidad de alteraciones microbiol6gicas.

Segun (Rosero , 2022) en su investigacion sobre chips de yuca y platano, donde se
registraron contenidos de humedad reducidos como efecto directo del proceso de fritura. La
coincidencia entre ambos estudios sugiere que el tratamiento térmico aplicado en esta
investigacion fue apropiado y eficiente para el control de este parametro fisicoquimico. Las
pequefias diferencias observadas en los valores de humedad pueden explicarse por el empleo
de la cascara de yuca como materia prima, la cual posee una estructura mas fibrosa y densa en
comparacion con la pulpa. Esta caracteristica influye en los mecanismos de retencion y liberacion
de agua durante el procesamiento, generando ligeras variaciones en el contenido final
Puntuacion de humedad.
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El gréfico del atributo sabor evidencia una mejora gradual en la aceptacion sensorial
conforme se incrementa el porcentaje de aji en los tratamientos analizados. Los datos obtenidos
mediante las encuestas muestran diferencias claras entre las formulaciones, lo que permite
comprender el efecto directo que tiene la concentracion de aji en la percepcién del sabor por
parte de los participantes.

El Tratamiento T1 (5% de aji) obtiene una puntuacion cercana a 3,4, reflejando una
aceptacion intermedia. Este resultado indica que, aunque el sabor resulta agradable, su
intensidad podria no ser suficiente para algunos encuestados, lo que limita su preferencia en
comparacion con los tratamientos con mayor contenido de aji.

De manera similar, el Tratamiento T2 (10% de aji) presenta una calificacién practicamente
igual, también alrededor de 3,4, lo que sugiere que el aumento inicial del aji no genera una
variacion significativa en la percepcion del sabor. Esto podria deberse a que, en este nivel, el aji
aln no se manifiesta con la intensidad necesaria para marcar una diferencia clara en el perfil
sensorial del producto, manteniéndose dentro de un rango de aceptacion estable.

En contraste, el Tratamiento T3 (15% de aji) registra un incremento evidente en la
puntuacién, alcanzando aproximadamente 3,7, lo que lo posiciona como el tratamiento mejor
valorado en cuanto a sabor. Este resultado indica que una mayor concentracion de aji potencia
el perfil gustativo del producto, haciéndolo mas atractivo y satisfactorio para los encuestados. La
mejora observada sugiere que el sabor se percibe como mas intenso, equilibrado y acorde con
las expectativas del consumidor.

En términos generales, los resultados permiten concluir que el aumento del porcentaje de
aji influye de manera positiva en la aceptacion del sabor, especialmente a partir del 15%. Mientras
gue los tratamientos con menor concentracion presentan una aceptacion moderada, el
Tratamiento T3 destaca por lograr una mejor respuesta sensorial. Estos hallazgos resultan

relevantes para la optimizacién del producto, ya que resaltan la importancia de ajustar
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adecuadamente la proporcién de aji para realzar el sabor sin afectar negativamente la aceptacion
del consumidor.

CONSISTENCIA
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Imagen 8. Consistencia de los diferentes tratamientos de porcentaje de aji

El grafico muestra un incremento gradual en la valoracion de la consistencia a medida
gue se eleva el porcentaje de aji incorporado en los distintos tratamientos. Los datos obtenidos
a partir de las encuestas evidencian diferencias bien definidas entre los tres niveles evaluados,
lo que permite apreciar con claridad la influencia que tiene la concentracion de aji en la
percepcion de los participantes.

El Tratamiento T1 (5% de aji) presenta la puntuacion mas baja, con un valor cercano a
3,3. Este resultado indica que la consistencia del producto es aceptable, pero no alcanza un nivel
alto de preferencia. Esta valoracion podria estar relacionada con una textura menos consistente
0 con menor estabilidad, posiblemente debido a la limitada interaccion de los componentes en
esta concentracion.

En el Tratamiento T2 (10% de aji) se observa una mejora evidente, alcanzando una
puntuacion aproximada de 3,9. Este aumento sugiere que una mayor proporcion de aji contribuye

de manera favorable a la consistencia, dando lugar a una textura mas homogénea y mejor
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apreciada por los encuestados. En este nivel, el producto comienza a mostrar un equilibrio
adecuado en términos de aceptacion sensorial.

Por ultimo, el Tratamiento T3 (15% de aji) obtiene la calificaciébn mas alta, con un valor
aproximado de 4,1, lo que lo posiciona como el tratamiento con mejor desempefio en cuanto a
consistencia. Este resultado indica que una mayor concentracion de aji mejora la estructura y
cohesion del producto, generando una textura mas firme, uniforme y agradable. Asimismo, la alta
puntuacion refleja una mayor aceptacion por parte de los participantes.

En general, los resultados permiten afirmar que existe una relacién directa y positiva entre
el porcentaje de aji y la consistencia del producto, segun la percepcién de los encuestados. El
Tratamiento T3 se destaca como la opcion méas favorable, mientras que el Tratamiento T1
muestra aspectos susceptibles de mejora, especialmente en lo relacionado con la textura. Estos
hallazgos resultan relevantes para optimizar la formulacién del producto y resaltan la importancia
de ajustar adecuadamente la proporcién de aji para mejorar sus caracteristicas sensoriales.

AROMA

Aroma

| I i i
0

Tratamiento

N

Puntuacion
w

N

w71 (5%aji) T2 (10% aji) —@=T3 (15% aji)

Imagen 9. Aroma de los diferentes tratamientos y porcentaje de aji
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Los resultados correspondientes al atributo aroma muestran diferencias claras entre los
tratamientos evaluados, los cuales se formularon con distintos porcentajes de aji: 5%, 10% y
15%. De manera general, se observa que la percepcidon aromatica mejora conforme aumenta la
concentracion de este ingrediente en el producto.

El tratamiento con 5% de aji presentd el promedio mas bajo, con una puntuacién cercana
a 2,9, lo que indica que el aroma fue percibido como poco intenso por los panelistas. Esto sugiere
gue esta concentracion no logra resaltar suficientemente las caracteristicas aroméaticas del aji,
haciendo que el aroma pase casi desapercibido durante la evaluacion sensorial.

En el tratamiento que incorpor6 10% de aji, la puntuacion se increment6
aproximadamente a 3,1, evidenciando una percepcién aromatica mas definida. Este resultado
refleja que el aumento en la cantidad de aji contribuye a una mayor liberacion de compuestos
volatiles, mejorando la identificacion del aroma sin que este resulte dominante o desagradable.

El tratamiento con 15% de aji alcanzé la puntuacion mas alta, alrededor de 3,4, lo que
indica que fue el mejor valorado en cuanto a aroma. Este comportamiento sugiere que una mayor
concentracion de aji intensifica el perfil aromatico del producto, haciéndolo méas atractivo para los
evaluadores.

En conjunto, los resultados evidencian una relacion directa entre el porcentaje de aji
utilizado y la intensidad del aroma percibido. A medida que se incrementa la concentracién del
ingrediente, el aroma se vuelve mas evidente y mejor aceptado. Por lo tanto, desde el punto de
vista del atributo aroma, el tratamiento con 15% de aji mostr6é el desempefio mas favorable; sin
embargo, es necesario considerar este resultado junto con otros atributos sensoriales para definir

la formulacion mas adecuada del producto.
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Imagen 10. Aceptabilidad de los diferentes tratamientos y porcentaje de aji

El gréfico de aceptabilidad evidencia una mejora general en la respuesta de los
encuestados a medida que aumenta el porcentaje de aji en los tratamientos analizados. Las
diferencias entre los valores obtenidos permiten apreciar de forma clara la influencia que tiene la
concentracion de este ingrediente en la aceptacion global del producto.

El Tratamiento T1 (5% de aji) registra una puntuacién cercana a 3,6, lo que refleja un
nivel de aceptacion intermedio. Este resultado indica que el producto es bien recibido; sin
embargo, su impacto sensorial no resulta lo suficientemente destacado como para generar una
preferencia elevada entre los participantes. En el Tratamiento T2 (10% de aji) se observa una
ligera reduccién en la puntuacién, con un valor aproximado de 3,5. Este comportamiento sugiere
gue el aumento inicial del aji no produce una mejora perceptible en la aceptabilidad,
manteniéndose dentro de un rango similar al tratamiento anterior y sin generar un cambio
significativo en la preferencia del consumidor.

En contraste, el Tratamiento T3 (15% de aji) presenta un incremento notable en la
valoracion, alcanzando una puntuacién cercana a 4,0, lo que lo posiciona como el tratamiento

con mayor nivel de aceptacion. Este resultado evidencia que una mayor concentracion de aji
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favorece una percepcion mas atractiva del producto, logrando un mejor equilibrio sensorial y una
mayor preferencia por parte de los encuestados.

En términos generales, los resultados permiten afirmar que la aceptabilidad del producto
aumenta de manera significativa a partir del 15% de aji, mientras que las formulaciones con
menor concentracion muestran niveles de aceptacion moderados. El Tratamiento T3 se destaca
como la opcién mas favorable, aportando informacién clave para la optimizacién del producto y
resaltando la importancia de ajustar la proporcion de aji para maximizar la aceptacioén del
consumidor.

Analisis del Rendimiento

La siguiente tabla presenta los resultados de los porcentajes del rendimiento de aji

Tabla 1: Rendimiento del snack de la cascara de yuca

Porcentaje de aji Peso inicial Peso snack obtenido (gr) Rendimiento (%)
T1 (5%) 250gr 148gr 59.2 %
T2 (10%) 250gr 150gr 60.0%
T3 (15%) 250gr 143gr 57.2 %

Elaborado por: Lucero & Dominguez, (2025)

Al analizar los resultados de rendimiento, se observa que el Tratamiento T2 (10% de aiji)
alcanz6 el porcentaje mas alto con un 60,0%, seguido por el T1 (5%) con un 59,2% y finalmente
el T3 (15%) con un 57,2%. Esta ligera disminucion en el peso final del T3, que representa una
diferencia de casi tres puntos porcentuales respecto al maximo obtenido, puede explicarse por
una mayor pérdida de humedad durante el proceso térmico, ya que las concentraciones mas
altas de aji pueden alterar la retencion de liquidos sin aportar una ganancia de masa
compensatoria. Sin embargo, este menor rendimiento fisico no demerita la calidad del producto;
por el contrario, los resultados confirman que la aceptabilidad del snack aumenta de forma
significativa a partir del 15% de aji, superando los niveles moderados de las otras muestras. Por

lo tanto, el Tratamiento T3 se consolida como la opcidon mas favorable y estratégica, ya que logra
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el equilibrio ideal entre eficiencia técnica y las preferencias del consumidor, siendo la féormula
clave para optimizar el producto y garantizar su éxito en el mercado.

Tabla 2: Costo de produccion

Insumo Costo unitario Cantidad usada Costo total
Yuca $0,40 10 $4,00
Sal $1,00 0,5 $0,50
Acido citrico $2,50 0,5 $1,25
Bidon de agua $1,00 1 $1.00
Aji $1,00 0,15 $0,45
manteca de cerdo $2,00 1 $2,00
Empaque fundas platicas  $0,20 18 $3,60
Costo de electricidad $0,20 6h $1,20
Total $14,00
Mano de obra 10% $2,20
Depreciacién de equipos $1,10
5%

Total, costos directos + costos $17,30

indirectos
Célculo de ingresos
Fundas producidas 10
Costo por inversién por $1,73
fundas
Precio de venta sugerido $2,25
30%
Ingreso Total $22,50
Ganancia neta $5,20

Elaborado por: Lucero & Solorzano, (2025)

Para este proyecto de snacks de yuca fritos en manteca de cerdo, logramos sacar un lote
de 10 fundas con una inversion total de $17,30. En este presupuesto ya tomamos en cuenta
todo, desde la materia prima hasta un margen para cubrir la mano de obray el uso de los equipos.
Cada una de estas fundas tiene un peso neto de 143 gramos, y producirlas nos cuesta
exactamente $1,73 por unidad. Al venderlas a $2,25, no solo estamos ofreciendo un precio super
competitivo frente a marcas de snacks saludables que suelen ser mucho mas caras, sino que
también aseguramos una ganancia neta de $5,20 por cada diez fundas. El uso de la manteca de

cerdo le da ese toque artesanal que nos diferencia, demostrando que podemos entregar un
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producto de calidad, con un peso justo y que ademas es un negocio totalmente rentable con un
margen de utilidad del 30%.
Conclusiones

En primera instancia, la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la materia
prima permitié establecer una base técnica sélida para el desarrollo del proyecto. Se determin6
gue la cascara de yuca posee niveles de humedad y un pH que, bajo condiciones de
procesamiento controlado, facilitan su transformacion industrial sin comprometer la estabilidad
del alimento. Estos hallazgos son fundamentales, ya que validan el uso de un sub producto
agricola que tradicionalmente se considera un residuo, demostrando que posee caracteristicas
de inocuidad y funcionalidad aptas para ser reintegradas en la cadena de valor alimentaria bajo
un enfoque de sostenibilidad y aprovechamiento de recursos.

En cuanto al proceso de formulacién y estandarizacion del snack, la metodologia
empleada permiti6 obtener una matriz alimentaria con caracteristicas fisicas 6ptimas. La
experimentacion demostré que la cascara de yuca responde de manera positiva a las técnicas
de deshidratacion y fritura, logrando una textura crujiente que emula la calidad de los productos
comerciales convencionales. Este proceso de transformacién no solo representa una innovacion
en el uso de insumos no tradicionales, sino que también ofrece una alternativa para reducir el
impacto ambiental generado por los desechos organicos en la industria de la yuca.

El nucleo de la investigacion se centr6 en la aceptabilidad sensorial, donde se evaluaron
tres formulaciones diferenciadas por su concentracion de saborizante: el Tratamiento 1 (T1) con
un 5% de aji, el Tratamiento 2 (T2) con un 10% de aji y el Tratamiento 3 (T3) con un 15% de aji.
Tras el rigor del andlisis estadistico y organoléptico, se determin6 que el Tratamiento T3 fue el
gue obtuvo la mayor puntuacion en la sala de catacion. Este tratamiento se consolidé como el
favorito del panel de docentes agroindustriales, superando a las versiones anteriores en atributos

clave como la intensidad del sabor, el aroma caracteristico y la persistencia en el paladar. La
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superioridad del T3 sugiere que una concentracion del 15% de aji logra el equilibrio sensorial
ideal, satisfaciendo las exigencias de un consumidor que busca perfiles de sabor mas definidos.

Respecto al perfil nutricional, los analisis bromatologicos realizados en laboratorio fueron
determinantes para validar la calidad final del snack. Se concluye que el producto obtenido posee
un valor nutricional significativo, destacando un contenido de fibra del 16,17% en base humeda
y hasta un 17,22% en base seca. Asimismo, los resultados arrojaron niveles de proteina de
5,98% y un aporte de cenizas de 7,81%, lo que refleja una concentracion importante de
minerales. Estos datos confirman que el snack de céscara de yuca no es solo una alternativa
recreativa, sino un alimento con un aporte funcional real, diferenciandose positivamente de los
snacks ultra procesados tradicionales que carecen de estos niveles de fibra y proteina
esenciales.

Finalmente, de manera general, el cumplimiento de los objetivos planteados permite
afirmar que la cascara de yuca es un insumo con un potencial agroindustrial excepcional. La
integracion exitosa de sus propiedades fisicoquimicas, una formulacion innovadora y los sélidos
resultados bromatoldgicos obtenidos en el laboratorio AGROLAB, junto con la identificacién del
T3 como el mejor tratamiento, consolidan esta investigacion como una referencia para el
desarrollo de nuevos alimentos. Este estudio demuestra que, mediante la aplicacion de criterios
cientificos y sensoriales, es posible convertir un subproducto agricola en un snack de alta calidad,
nutricionalmente equilibrado y con una identidad propia que responde con éxito a las exigencias

técnicas de la agroindustria moderna.
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