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IHTRODUCCIOll 

La presente investigación tiene como objetivo cubrir parte de los 

conocimientos que deben tomarse en cuenta en cualquier proyecto de de­

sarrollo ~rícola y/o a,roindustrial de la yuca, cu.va área de aplica~ 

ción comprende las zonas tropicales. 

~ata monografía incluye la revisión de una gran parte de articu~ 

loa editados por revistas científicas en loe últimos 10 años (1968----

1978), sobre investigaciones hechas en la yuca, en lo referente a sus_ 

propiedades químicas, e-epecífic.:imente, contenido de substancias nutri­

tivas y tÓ%icas. La revisión también incluye información de artículos_ 

anteriores a los años citados, así como de algunos libros cuyo conten!, 

do resultó ser de importancia para cubrir los diferentes temas. 

En esta monografía, se presenta el contenido de substancias nutr!, 

tivae en diferentes partes del tubérculo y de las hojas de la yuca, un 

estudio del comnuesto tóxico (ácido cianhídrico) natural de la planta_ 

y la forma más adecuada de incluir la yuca en la alimentación, tanto -

humana como animal. 

En el canitulo de generalidades, se expone una serie de circuns-­

tancias (condiciones ecoló~icas, fertilizantes, plagas, etc.) que afe~ 

tan las propiedadea qímicas de la yuca, y datos sobre la deacripción,­

cultivo, cosecha, conservación, etc., de la misma. 

También se habla de la "importancia económica y aprovechamiento -

de la yuca" en el capitulo que lleva el mismo nombre, donde se dá, a -

las caractrísticas de la planta, el enfoque respectivo. 

De! esta forma, se espera que la información que aqui se pres~nta;_ 

sirva nara dllr claridad en las decisiones y aai contribuir al desarro­

llo de los cultivos y su subsecuente ilDrovecbamiento de .la 11anera mas_ 

racion~l en las zonas tropicales del paíe. 

1 
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· ·' Capitulo 1 

GENERALIDADES 

1.1 Nomenclatura 

La planta de yuca o mandioca cu.yo nombre científico es ll!anihot e! 

culenta Crantz o, también, Manihot utilissima Phol (género, Manihot1 -

especie, escul.enta = uti lissima), pertenece a la familia de las eufor­

biáceas (1,27 1 64) 1 recibe muchos nombres (2) 1 de los cuales, los prin­

cipales son: kaspe, (Indonesia); manioca, mandioca, yuca, (América La­

tina}; m:uiioc, (Madagascar); y cassava, (regiones de habla inglesa). 

D11ntro de esta especie de yuca e:rist.en muchísimas variedades (1, 

27) que tradicionalmente se dividen en dos grupos de acuerdo a la to:r!_ 

cidad
1 

de sus raíces: a) variedades "amargas" y b) variedades "dulces~ 
siendo más tó:ricas las primeras que las segundas (30). 

1.2 Descripción Botánica de la Yuca 

La yuca ea una planta perenne, qu& alcanza entre 2 y ~ metros d&_ 

altura (2 1 2~); sus tallos son suculentos (4), semi leñosos y c¡uebradi--

zoa, generalmente de color blanco cremoso, pero que en algunas varied!. 

des pu11den ser cafl-rojizo (31), Las hojas estan profundamente lobula­

das (26), conteniendo de 3 a 9 lóbulos angostos y desiguales de 5 a 17 

cm d11 largo y l a 5 cm de ~ncho (3 1 4) 1 ver figuras l y 2; su color va-

l 
Debido al contenido de ácido cianhídrico (HCN). 

2 
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Figura 1.- Planta de yuca (Mani­
hot esculenta Crantz) de 10 me-­
ses de edad lista para eer·eoee­
ehada (35), variedad e%perimen-­
tal Rogers 331, en la que se a-­
precian las hojas, los tallos y_. 
los tubérculos. 

FiP-ur~ 2.- Hoja de yuca 
con 7 16bulos (4). 



ria de verde claro a verde obscuro y algunas veces son rojas cuando e! 

tln jovenes (26). Sus flores son uniseruales apétalas (3 1 26), perora­

ramente llegan a la fase de floración, part.i cu larmente en t·ajas a 1 ti t~ 

des (2). 

Llls raíces tuberosas tienen formas muy diferentes según la varie­

d11d a la !'(Ul' pertt-nezcan. (2). En circunstancig,s favorables, pueden 11,!!, 

gar a alcanzar un peso de unos 15 Kg y una longitud superior a un me-­

tro (2). La corteza de la raíz está form11da por una parte erterior y 2. 

tra intt-rior, constit.uida la primera por una capa de células suberosas 

y el felógeno, v.er figura 3. La capa suberosa. es, E!ener11lmente de co-­

lor obscuro y puede elimin:irse raspándola en agua (2). Debido a la te!. 

tur'l dt> la capa de transición, la piel se desprende fáci lmenh de la -

partt- central, lo cual facilita el mondado de las r:iíces (2). El p'eso_ 

de la capa de corcho oscila entre el 0.5 y el 2~ del total del tubér-­

culo1 mientr'!ls que .el de la parte interior de la port.eza varia entre 

el 8 y el 15 ~ (2); en las raíces maduras, por lo general esta parte 

tiene de 2 a 3 mm de espesor (2). La parte central del tubérculo, q;ue_ 

t-s la que comprende la mayor proporción est>i formada por agua y almi-­

dón (2,78). 

1.3 Distribución Geográfica de la Yuca 

Todu las especies df'l génf'ro ~anibot son nat.iva.s de la. rf'gión -­

comprendida t-ntre los trópicos del Continente 'marica.no. La yuca fué -

primeramf'nte llevada de Brasil a Africa Occidental por los portugileses, 

esparciéndose lentamente en este continente. Posteriormf'nte fué lleva­

da al este de Muo-América, Fi lipinqs, sureste de a.si a y la India; ta!!l 

bién se ertendió su· cultivo en las islas del Pacifico y sur de Florida 

en E.U;A •• Las especies de Norteamérica p'l.rt.icula.rmPnte son encont.ra.--

4 
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Figura 3 .- Ccrte t.ronsversal de l!¡, raíz 
de yuca (2), 

Cuadrante superior de la izquierda: 

1. Piel 4. Región cambial 
2. Capa suberosa eiterior 5. Parte central 
3. Ca.pa interior 6. Médula 

Tant.o la piel como h. médula contienen relativa.mente poco 
almidón. 

Cuadrante superior de la derecha: elementos estructurales de 
la r11iz: 

7. Corcho 
B. Fibras esclerenc¡uimáticaa 
9. Tubos laticíferos 

10. C~m'Hum 
11. v~sos de iilema 
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d11.a ;i lo largo de las orillas de las Sierras Madre Oriental y Occiden­

tal (1). En ,.érico se cuHiva principalmt-nte en .loa estados de Chi11.pas 1 

Quint'tna Roo,· Ta't>asco y Yucat.án (64). 

1.4 Condiciones Ecológic11.s Apropiadas Para el Dt-sarrollo de la Yuca. 

~ :yuc;i. necesit;i un climll cálido y búmedo (2) con temper'!tur>is m! 

dias de 18 a 35°c (31); su crecimiento se detiene a 10°C (31), En las_ 

regiones tropicales crecen algunas variedades en puntos situados entre 

1500 y 2000 metros de aHura (1 1 2) 1 no más, put-s son sensibles :a l;is -

heladas (l); además se sabe que, a mayor altura sobre el nivel del mar, 

el contenido de ácido cianhídrico (HCN) de la raíz aumenta (31). 

Esta planta no es muy erigente en lo que se refiere a suelo, con­

viene que éste sea de mediana fertilidad; deben evitarse tanto los su! 

los muy flrtilea como los muy po~res, siendo preferibles los de tipo -

ligero (2), La planta no resiste los suelos pantanosos y por eso se a­

costumbra evitar las tierras bajas que anteriormente han sido utiliza.. 

das como arrosales 1 aunque algunas varit-dade• parecen tolerar este ti-

pode suelos (2). 
Las erigencias hídricas

1 
de la yuca durante su ciclo son de 500 a 

2000 mm, con la necesidad aparente de un11. estación seca (18); calculll!!, 

do que esta estación se presente cuando la·planta tenga entre 4 7 5 m! 

ses de edad para que pueda resistir la falta de agua, aunque la ausen­

cia de lata se prolongue (31). El índice agroclimático que reune las -

c11.racteríst.icas anteriormente mencionad11s, y que 1 por lo tanto es el -

l 
Se sabe que mientras mayor es el contenido de humedad de la tierra -

donde se cultiva la :yuca, la cantidad de ácido cianti!drico en lata, 

disminu.v.e (40), y el rendimiento de almidón es mayor (94).. 

6 



apropiado para el desarrollo de la yuca es el denominado subhúmedo (18). 

1.5 Cultivo de la Yuca, Cosecha y Rendimiento 

Cuando se trata de su cultivo agrícola, la yuca se reproduce e%-­

clusivamente por medio de la multiplicación vPgetativa por estacas (2 1 

63) 1 ya que se ha demostrado un alto rendimiento de tubérculos, compa­

rado con el que se obtiene de los cultivos donde se emplean semillas -

( 63); la propagación por _semilla so lamente se emplea si. la finalidad -

que se persigue es la selecc1ón (2); las estacas se obtienen de los t~ 

llos de plantas que tengan por lo menos 10 meses y un diámetro de 2.5_ 

a 3.5 cm; despues de la rPcolección se almacenan las estacas en un lu-
1 

gar seco basta el momento de plantarlas (2). 

Es factible mencionar que no es conveniente plantar la yuca dura~ 

te el período de· sequía (octubre - junio) ya que afecta negativamente_ 

el desarr.ollo dt! la planta (20). 

El mejor tiempo de cosec~a de la parte aerea de la planta es cua~ 

do tiene entre 4 y 9 meses de edad, debido a que hay una mayor canti-­

dad de proteína en las bojas; y para la raíz, cuando la planta tiene -

entre 12 y 18 meses de edad ya que es cuando se encuentra un mayor co~ 

tenido de almidón en los tubfrculos (20). 

Los rendimientos de la yuca se pueden aumentar substancialmente !. 

liminando la competencia de malezas durante los pPríodos iniciales de_ 

crecimiento (19 1 94). La lpoca critica dt1 compPtencia omirre en las 16_ 

primeras semanas de desarrollo, por lo que es necesario controlar las_ 

malezas basta que la plantación tenga un follaje tupido (19). 

Las malezas principales que se desarrollan son: Cyperus rotundos_ 

(coquito), Rottboellia eialtata (caminadora), Sor~bum helepPnse (pasto 

1 
M111"ores detalles·de su cultivo aparasen en las referencias (2,5 1 94). 

7 



Jobnso~) e Ipomoea spp. (batatilla) (19), 

Se han obtenido buenos rendimientos empleando m&todos químicos, -

Por ejemplo, el uso de un herbicida preemergente (diurón) 'más una des­

hierba manual dos o tres semanas antes de cerrar el follaje (27 ton/Ha) 

sin embargo, se ha encontrado que tre~ deshierbas manuales realizadas_ 

oportunamente dan el mejor rendimiento (31 ton/Ha·a loa 10 meses) (19). 

Se han encontrado rendimient.oa de las cosechas de raíz bastante -

altos; hay variedades que producen hasta 78 ton/Ha (31). 

Como la importancia que tiene el cultivo del tubérculo de yuca ea 

~or su contenido de carbohidratos (almidón) es, por consiguiente, i­

portante conocer el rendimiento de éstos .i:or hectárea, En la tabla la·, 

aparecen datos al respecto comparados con el rendimiento del maíz. 

El contenido más bajo de almidón que se ha encontrado en el tub&,t 

culo ea de 12 ~ y el más alto de 33 ~; el contenido normal en el tie111-

po de cosechado ea entre 22 y 31 ~. 

An&logo a todas las plantas sintetizadoras de carbohidratos, la -

yuca presenta una alta demanda de nutrientes, agotando rápidamente los 

suelos si 4stos no son dotados por lo menos de cantidades de nutrien~ 

tea equivalen tea e:rtraidos por la planta. En la talba lb, aparecen loa 

requer.imientos nutritivos (Ni trógeno 1 Fósforo y Potacio )/Ha para la ~ 

ca·7 el mai• (95}. 

1.6 Influencia de loa Fertilizantes en el Desarrollo y Rendimiento de 

la Tuca 

La información disponible acerca de loa requerimientos mineralea_ 

nutritivos para el cultivo de la :ruca (Manihot utiliaaima Phol) ea li­

mitada. 

Se han hecho investigaciones concernientes a loe efectos r¡ue pro-

8 



.Taoia la.- Datos comparati~os de producc16n de almid6n en• 

tre la yu~a1 y e1 maiz (27). 

Producc16n Carbohidrato a Carbohidrato a 
(Kg/Ha) % (Kg/Ha) 

Ha!z (grano) 1250 10 875 

Yuca (tubgrcu1o) 1.}600 27 36?2 

1 La referencia no cita el nombre de 1a variedad. 

9 



Tabla lb.- Comparaci6n de requerimientos nutritivos (NPK)/Ra 
para yuca y ma!z (95). 

N P2o5 K2o Rendimiento 

(Kg/Ra) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) 

Má!z < sr.ano> . 128 48 140 4400 

(paja) '7500 

Yuca (tub~rciilo) 60 50 260 . 35000 

10 



duce l& variación de la11 cantidades de NPI (Nitrógeno, Pó.sforo 7 Pota.­

si o), sobre la producción de tublrculo• 7 follaje de la yuca, observlÍ!! 

dose las siguientes c~racteríéticaer 

1 

&) Sólo grandes1 cantidade11 de P incrementan el tamaño de la Pla~ 
t& (6). 

b) La producción de follaje en g/pl&nta es favorecida por grandes 

cantidade11 de N y reducida con grandes cantidades de I (6). 

e) No se forman tubérculos con grandes cantidades de W y baja11
2 

-

de P y IC (6) • 

d) Grandes cantid&des de N reducen el desarrollo de los tubércu­

los en un 41 ~ (6). 

e) Se obtiene un m~or rendimiento de tublrculo usando grandes -

cantidades de P, aumentando la producción en un 93 ~ (6)'. 

f) .!:rcelente producción de tubérculo• est& asociada con una razón 

1:1 de follaje a tubérculo la cual se consigue usando cantids­

des elevadas de P (6). 

g) Cantidades grandes de K no favorecen la producción de tublrcu­

los (6), sin embargo, en suelos arenosos de baja fertilidad ª.!! 

ment& significativamente l& producción (10). El JC aumenta la -

cantidad de porción comestible (11,45), el contenido de mate-­

ri& sec& (11 1 45) 7 el contenido de slmidón (9,11,45) de loe t,!! 

blrculoa; pero dismin~e el contenido de proteín& cruda (.11) 7 

el contenido de HCN (5,8,11,45), de loa aismoa. Kn suelo• lei­

do later!ticoe, la adición de 100 rg/Ha de 120 aumentó en 30 ~ 

Grandes cantidades s~ refiere a 240 ppm de e/elemento (l,P ó I) eua! 

nistrado por medio de 2 1/2 lta. de solución, 2 vece1 por semana. 
2 Baja11 cantidades se refiere & 40 ppm de o/elemento sumin111trado de -

igual forma. 

11 



la producción (12), comparado con un cultivo de referencia (sin 

120}. 

b) El efecto del N, que se adiciona como (NH
4

}2so
4

, Y el P2o5 
en_ 

forma de superfosfato, suministrados en cantidades de 150 y ~ 

100 Kg/Ha respectivamente, dió un m<ÍXimo rendimiento de almi~ 

d&n y aumentó el contenido de proteína cruda (13); pero aumen­

ta el contenido de HCN con el N (5,131 28,45). E:rcluyendo este_ 

inconveniente, una razón 3:2 de N y P da loa mejores resulta~ 

dos (13). 

También se han estudiado (11) los efectos de la combinación pota.­

sio-calcio sobre el rendimiento y la calidad de loa tubérculos: 

a) 11 Ca dismin113'e el contenido de almidón cuando no se adiciona_ 

K, pero lo incrementa cuando se adicionan altos niveles de és­

te, por ej.: 125 Kg de K2o/H~ y 600 Kg de CaO/Ha. 

b) El calcio disminuye el contenido de proteína cruda sólo cuando 

no se adiciona X, y dis•inuye el contenido de HCN en el caso -

de algunas variedades. 

1.7 Efecto de loa Reguladores del Desarrollo (Hormonas) en la Yuca 

a) El ácido naftalen acético (NAA), LD
50 

1.0 g/Kg en rata• (15),_ 

el 'cido indolacétioo (IAA), el ácido indolbutírico (IBA) y el 

ácido indolpropiónioo (IPA) promueven la formación de laa ra!­

cea (14, 15 1 29) 1 la deposición de .almidón (14), y el n'Úmero de_ 

tubérculos de la yuca (14 1 29}, sin embargo, no aumentan el reg 

dimiento de· los miamos (14). Estos reguladores· del desarrollo_ 

parece aer que toman parte en la supresión de la biosíntesis -

de cianoglucóaidoa en las ra!cea y reducen au .. •contenido de HCN 

en un 36-50 j cuando son aplicados a las estacas que se van a 

12 



plantar, en la cantidad de 25-50 ppm (29). 

b) La aplicación de 2,3,5-ácido tiiodoben11dico (!DA) en forma de 

spray acuoso en la cantidad de 1000 ppm, aumenta el rendimien­

to de loa tubérculos de la yuca en un 35~, sobre las varieda-­

des que no reciben tratamiento (16). 

c) La aplicación, al follaje, de 500 ppm de Zn dismin111• el cont! 

nido de HCN (17). 1000 ppm de CCC (carbamida cítrica de calcio), 

1000 ppm de 2,4-D ácido (2,4-diclorofeno~i) acético (17) 1 500 

ppm de etbrel aplicados al follaje tambiln disminuyen el HCN -

(17,39). 

1.8 Enfermedades y Plagas de la Yuca 

La yuca está propensa al i~ual que muchas otras plantas a sufrir_ 

las consecuencias del ataque de virus, enfermedades producida• por ba!?_ 

terias y hongos que producen manchas en las hojas de la planta, putre­

facción de los tubérculos y otros defectos (5 1 94). 

Los insectos como el saltamontes, moscas, escarabajos y termitas, 

diversos tipos de arañas, gu~anos, lombrices y ácaros, producen daffoa_ 

a la planta. Algunos de éstos, también atacan a loa productos secos de 

la yuca durante el almacenamiento, Algunos animales mamíferos tambiln_ 

producen daños a la planta (5). 

Todo esto repercute en el rendimiento y composición qu!mica de la 

yUCll (5,94). 
Las medid&• de prevención de enfermedades que se toman, involu--­

cran el ueo de variedades resistentes, cuidadosa selección del mate--­

rial de propagación, rotación de cultivos, uao de insecticidas y dea-­

trucción del material y plantas infectadas con fue~o (94). 
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1.9 Deterioro, C~mbios y Conservación de la Yuca 

La yuca es un producto que se comercia en forma fresca. Su dete~ 

rioro, a part.ir de los dos días después di!' recolectada crea problemas_ 

en su comercialización. Es necesario venderla antes de que se inicien_ 

loa daños y no permite ser transportada a grandes distancias (21). 

El deterioro de la raíz se inicia con un obscurecimiento de· la -

parte externa de la pulpa a los dos días_ de recolectada, posteriormen­

te aparecen loa fenómenos de ablandamiento y de crecimiento de bongos; 

estos defectos van acompañados de sabores amargos extraños (21). 

El daño mecánico es un factor decisivo en el deterioro de las ra.-

!ces de yuca recién cosechadas; el deterioro se inicia donde hay célu­

las lesionadas; en seguida,se establecen los patógenos en las heridas, 

invadiendo las raíces a través de. latas (22). 

Loe mohos que provocan un rápido deterioro son: Aspergillus niger, 

Penicillum y un moho blanco, probablemente Cylindrium clodostrinum, y_ 

el moho responsable del color azúl obscuro, probablemente Clodosporium 

(23). 

Otro• causantes del deterioro son: las amilasas que degradan el -

almidón, y la peroxidasa junto con el oxígeno en el obscurecimiento --

(21). 

Las variedades de yuca difieren en la resistencia que oponen al -

deterioro, por lo que, si se piensa en almacenamiento se deben sele~ 

cionar varied.adea resistentes al deterioro posterior a la cosecha, 7 -

además sólo se deben almacenar raíces en buen estado (22). 

Laa raíces de yuca pueden ser curadas mediante un proceso en el -

cual las heridas sanan y se previene la iniciación del deterioro. La -

curación ocurre entre loa 4 y 9 días, a altas humedades rf'lativae, 80-

85 ~ (5) 1 y a temperaturas entre 25 y 40°c (22). 
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Existe un rápido aumento (de 2 ó 3 veces) en el contenido total -

de az~cares 1 también, una pequeña disminución en el contenido de alm!, 

dón, después de uno o dos días de coaech~ (22 1 24); luego, estos nive-­

les de carbohidratoa se mantienen relativamente constantes por un pe-­

ríodo de almacenamiento de ocho semanas {22,24) 1 tanto en aíloe de c~ 

po como en cajas de almacenamiento (22). También se encontró una pequ.! 

ña disminución del contenido de ~cido cianhídrico durante 6-8 semanas_ 

de almacenamiento (22). Estos cambios se reflejan en el sabor más dul­

ce y menos amargo que tienen las raíces almacenadas con relación a laa 

recién cosechadas de la misma variedad (22). 

Se han obtenido buenos resultados de almacenamiento cuando la hu­

medad relativa es de 65 ~o más baja, permitiendo esto que el conteni­

do de humedad de la raíz sea de 10 'C o menor (23,25); bajo estas· cond,! 

ciones la yuca se mantiene satisfactoriamente en las áreas tropicales_ 

(25). 

Existe otro método de conservación de la yuca c¡ue ea el de paraf!, 

nado a· 90°c durante 45 seg, este método conserva el 100 " de la yuca a 

loe 30 días y ea muy económico (21). 

La refrigeración de la yuca a 6°c ea un método efe~ivo, pero a -

los 30 días se conserva solamente del 30 al 40 C de la yuoa (21). 

Aún cuando la calidad de las raíces almacenadas nunca será tan -­

buena como la de laa raíces recién cosechadas, podrán.mantener una ca.­

lidad aceptable par>.1. e 1 consumo humano (22) .Para propósi toa prilcti coa_ 

se puede aprovechar la yuca que después de almacenada, por su calidad, 

no es aceptable para consumo humano, incluyéndola en dietas para anim.! 

lea, como. pollos 1 cerdos (24). 
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l.10 Pormaa de Consumo de la Tuca Para Alimentación Humana y Animal 

Aunque la raíz de la yuca puede consumirse cruda, en general, pa­

ra que sea aabro1a, digestible y sobre todo,para eliminar el ácido 

cianhídrico ea preciso someterla a cierta preparación. Esta ee realiza 

de distintas manera.a que dan por resultado diversos productos que con! 

tituyen alimentoa de uso tradicional en aquellas regiones donde ee co­

noce la yuca desde hace mucho tiempo. Algunos de elloa tienen que ser_ 

consumidos en cuanto ee preparan, mientras que otros se conservan du~ 

rante mucho tiempo (2). 

Dos factores importantes tienden a limitar la utilización de la -

yuca en forma de tubérculo fresco. El primero es que loe tubérculos no 

procesados tienen relativamente grandes cantidades de/~cido cianhídri­

co (5). Bl segundo factor es que los tubérculos frescos de ;ruca, a 'di­

ferencia del camote, no pueden ser almacenados por más de unos é:ua.ntos 

d!as después de ser cosecbados,(5). Sólo los tubérculos de variedades_ 

que contienen muy poco ácido cianhídrico pueden ser consumidos, pr.! 

viamente mondados·, sin µeligro, después de un pequeño proceso o ein ~ 

plicar proceso alguno (5).· Loa tubérculos pueden comerse crudos·, como_ 

ensalada o bocadillos (5), también pueden hervirse o asarse (2,5). Ka_ 

recomendable que 101 tubérculos destinados a la alimentación del hom-­

bre sean cosechados en cualquier momento antes de loa 12 mese1 de edad, 

ya que después de este pla•o. el contenido de fibra alcanza proporcio-­

nea incovenientes (2). 

Loa tubérculos frescos de yuca también se usan como alimento para 

ganado1. carneros, cabras, bovinos, aves de corral y principalmente ce.!: 

dos. Para su administ~aci~n al ganado, deben suplementarse con proteí­

nas, minerales 7 vitaminas; 1 la yuca no debe representar m'• del 40 ~ 

del contenido de 11111teria aeca de la ración (5). 
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La mayoría de las formas procesadas de los tubérculos de yuca, ~ 

caen dentro de cuatro categQrÍa• generales: comestibles, harina, briz­

nas o trozos y almidón (5). 

Laa formas comestibles incluyen, por lo general, tubérculos de 

yuca fermentados, de los cuales eiisten diveraos tipoa y variaciones 

en su elaboración de acuerdo al paía donde letoa ae consumen (2 1 5126); 

de loa máa comunes aon el gari (5,26) y la masa o papilla (26). Las~ 

formas comestibles y la harina de yuca ocurren en la mayoría de los ~ 

usos en la alimentación humana en laa áreas tropicales (5). La yuca en 

trozoa se usa para la alimentación de ganado (5). Y, el almidón y la -

. tapioca son, principalmf>nte, productos industria lea que casi no se -

usan directamente en la alimentación hu~ana, pero representan la mayo­

ría de la yuca que entra en el comercio internacional (5). 

Exiaten también los residuos de la industrialización del tubércu­

lo de la yuca a loa cuales ae lea ha estudiado su composición t¡!!Ímica_ 

y valor nutritivo (27). Estos residuos podrían tener aplicación, inte­

grándolos a dietas balanceadas para.ganado (27). 
1 

La forma m~a común en que se consume la yuca (tubérculo) en al~ 

nas regidnes de México (Veracrua, Tabasco, Campeche), ea hervida, dea­

puea de haberle quitado la piel, o, una vez hervida, guisada de dife-­

rentes formas y también, acompañando diversos. platillos. 

1.11 Hojaa de Yuca C·:>mo Alimento 

El uso de la~ hojas y retoños tiernos como alimento para el cona~ 

mo humano está difundido en Africa (5). Prevalece particularmente ea -

Sierra Leona y en la Cuenca del Congo. El único rer¡uerimiento de laa ~ 

1 Comunicación personal con comerciantes. 
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hoja• •• que deben ser suficientemente deto%ificadas antes de comerse. 

Esto se realiza •achacando o cortando las boja• e hirvi~ndolas poste~ 

rior~ente, quedando listas para ser consumidas; ta~biln pueden ser in-

corporada• a caldos o guisados. 

Las hojas deshidratadas de Y11Cl\ tienen UD valor nutritivo semeja~ 

te al de la alfalfa (deshidratada), por lo que, la pueden substituir ! 

ficaz•ente en dietas valanceadas para ganado (73,74,76), principalmen­

te bovinos y pollos. 
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Capítulo 2 

COMPOSICIOH QUIMICA DE L! TUCA 

2.1 Contenido de Proteínas, Lípidos, Carbohidratos, Minerales y Vitam! 

nas de la Yuca 

El tubérculo está formado por dos partea: la porción comestible_ 

(pulpa) o parte carnosa que compone el 80-90 ~ del peso total del tu­

bérculo (5 1 27) 1 y la piel o corteza que representa el 10-20 ~:restante 

del peso (5,32). 

As{ como difiere la cantidad de pulpa 7 corteza de una variedad -

de yuca a otra, lo mismo sucede con los componentes químicos. 

2.1.1 Tubérculo Completo 

En la tabla 21 se dá la composición química del tubérculo comple­

to (corteza y pulpa) de yuca • 

. ~~-
" \\ 2.1.2 Corteza del Tubirculo 

Como ya se dijo anteriormente la corteza posee una capa dt> corcho 

que representa el 0.5-2.0 •. del peao total del tublrculo (5). ta cort! 

za ea máa rica en prote!na• 1 Htracto etéreo (l!pidc.a), fibra cruda 7 

ceniza que la porción comestible (5,261 32). En la tabla 3, se d.c" la -

composición química de la corteza del tubérculo de la yuca. 
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Tabla 2.- Composición qufiiiea del tubérculo completo (corteza y pulpa) 

de 711ca, en 100 g. 

Base Refere!!. Base Refere!!. 
Componentes fresca cias seca cías 

Calortas 157 .35 (26) 
. l 

393.68 (26) 

Humedad (~) 53.1-75.6 (32,64) -
Proteína (~) 0.11-0.91 

l 
(26,32) 1.4-3.3 (32' 64) 

Lípidos (~) 0.21-0.30 
l 

{26,32) 0.41-0.94 (32. 64) 

Fibra cruda (~) 1.04-1.84 
l 

(26,32) 2 .8-5.7 (32,64) 

Carbobidratoe ci> 28.51-36.95 
1 (26,32) 88.27-94.1 (32,64) 

Ceniza (<() 0.50-1.02 
l 

(26,32, 2.76-2.92 (32) 
64) 

Calcio (mg) 24.5
1 (215) 40.0-124.0 (32) 

Fósforo (nig) 46.8
1 {26} 101.5-102 .5 (32) 

Fierro (111@'} 1.38
1 (26) 27 .4-44.3 (32) 

Vit. B
1 (m@') 0.067

1 (26) 2 

Vit. B
2 

(mg) 0.023
1 (26) 2 

Hiacina (111g) 0.72
1 (26) 2 

Vit. C (mg) 24.25
1 (26) 

2 

1 . 
Valores calculados por conversidn, a partir de los qu• aparecen en -

2 
las tablas de la referencia. 

No aparecen valores en la• referencias oonsultadas, y los valores de 

la conversidn a partir de los de base húmeda serían erróneos porque_ 

se pierde parte de estos compuestos en el proceso. de ·aeocado, e inoll:!, 

so con la lu•. 
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Tabla 3.- Compoeicidn química de la corteza del tubérculo de yuca, en_ 

100 g. 

Gomponentea 

Caloriaa 

Humedad (~) 

Proteína (~) 

Lipidoa (~) 

Fibra crud& (~) 

Carbohidrato• (~) 

CeniZll (~) 

Calcio (11g) 

Fdaforo (11g) 

Fierro (mg) 

Vit • B
1 

(11g) 

Vit. B
2 

(mg) 

Ni aci!lll (mg) 

vu. e (mg) 

Base 
fresca 

114.0 

70.2-15.9 

l 
1.29-2 .54 

1 
0.04-0.60 

l 
2 ·4-4.02 

1 
20.2-23.7 

1 
0.9-1.9 

67 .o 
23.0 

5.8 

0.22 

1.0 

20.0 

Refere!!. 
cia• 

(26) 
(26,32, 

40) 

(26,32) 

(26,32) 

(26,32) 

(26,32) 

(26,32) 

{26) 

(26) 

(26) 

(26) 

(26) 

(26) 

(26) 

Ba•e 
seca 

Refere!!. 
ctaa 

(26) 

4.75-5.49 (32) 

0.11-2.23 (32) 

14.52-14.76 (32) 

73.66-74.14 (32) 

3.92-4.36 (32) 

92.4-681.6 (32) 

101.1-116.6 (32) 

76.9-98.5 (32) 
2 

2 

2 

2 

1 
Vil lores calculados por converailfn, l!l partir de lo• que &p1 récen en -

2 
laa tablas de la referencia. 

No aparecen Vlllorea en laa referencias conaultadaa, y loa Vlllorea de 

la converaidn a partir de loa de baae h~•eda serian errdneoa porque 

ae pierde parte de eatoa compuea1oa en el proceso de aec&eo, e incl!! 

ao con la lu•. 
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2.1.3 Pulpa o Porción Comeatible del Tubérculo 

Bata porción ea rica en almidón 7 vitamina e, tiene poco conteni-
1 

do de fibra cruda y ea demasiado pobre en todos los demáa nutrimentos : 

l!pidoa, minerales, vitaminas y sobretodo proteínas (26 1 86). 

El almidón forma la mayor parte de loe carbohidratoa; a los 8 me­

ses de edad (de la planta), se observa la concentración más elevada en 

el tubérculo, que es del 81 ~; al siguiente mea (9 meaes de edad), la_ 

concentración disminuye a 78 % pero, va acompañada de uri incremento en, 

la concentración de azúcares, de 3.5 1. a 5.7 %. La •acarosa t'orma la -

mayor parte de loa az~cares del tubérculo encontrándoae en más del 67 

~ del total de éstos; otros azúcares, incluyen la fructosa, glucoaa y 

maltosa. Como ya se dijo, la concentración mayor de azúcares (5.7 %) 
se alcanza a loa 9 meses de haber sido plál\tada la yuca. La suma de -

la celulosa y hemiceluloaa· constituye la fracción de carbohidrato& no 

disponible• (fibra cruda), y constituye menos del 1 ~del total de -­

los carbohidrato& (90) •. En la tabla 4, se dá la composición química -

de la pulpa del tubérculo. 

2.1.4 Composición ~í111ica de laa Hojas de Tuca 

Las bojas de yuca aOli mucho máa ricas en proteínas (5 1 26), vita-­

mina• (5), prinoipalraente··en vitaminas A 7 C (5) 7 en salea minerales_ 

(26), que el tubérculo de la misma, como puede apreciarse en la tabla_ 

5; solamente el contenido de calcio, sodio y magnesio son un poco ba--

joa (36). 

l 
Para fines comparativos, ver el contenido de nutrientes de algunoa--

cerealea ·en el apéndice l. 
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Tabla 4.- Composición química de la pulpa del° tub&rculo de yuca, en --

100 g. 

Componen tea BaBe Referencias Base Referencias 
fresca a e ca 

c~.lorías 127-165 (2,26) 362.8-395.71 (2 ,26) 

Humedad (~) 50.0-67.9 (2,5,26,27,31, -
32,33,34,40) 

Proteínas (~) 0.63-2.0 (2,5,26) 1.3-3.5 (27,30,31,32, 
34,64,85,86) 

Lípidoa (~) 0.2-0.5 (2,5,26) 0.36-0.9 (30,31, 32' 34, 
64) 

Fibra cruda ('.() 0.8-2.0 (2,5,26) 2.51-5.7 (30,31,32,34, 
64) 

Carbohidratos (~) 32.0-39.3 (2,5,26,27) 88 .2-90. 7 (30, 31, 32' 34) 

Ceniza('.() 0.3-1.0 (2,5,26,27,64) 2.32-4.18 (30,31,32,34, 
27,85) 

Calcio {111g) 11.0 (26) 2.11-176,8 (32,85) 

li'cSsforo (mg) 51.0 (26) 80.0-240.0 (32,85) 

Fierro (mg) o.6 (26) 52.9-12.9 (32) 

Vit. Bl (mg) (26) 
2 

0.04 

Vit. B2 (mg) 0.02 (26) 
2 

Niacina (mg) 0.67 (26) 
2 

Vit. C (mg) 2~.o (26) 
2 

l Valorea calculados por conversión, a partir de loa que aparecen en -

2 
las tablas de la referencia. 

No aparecen valorea en laa·raferenciaa consultadas, 7 loa valores de 

la converaicSn a partir de loa de base h~meda serían erróneos porque_ 

se pierde parte de estos compuesto• en el proceso de secado, • incl!, 

so con la lta• • 
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Tabla 5·- Composición química de las hojas de yuca, en 100 !!'• 

Ea se Refere!l. Ea se RE>fere!!. 
Componen tee fresca ciae seca cias 

C'ilorías 50.0-118.0 ( 5 i 26' 35) 372.5-411.0 (35) 

Humedad (~) 71.2-83 .8 (5,26,32, ,, -
35) 

Proteína (;() 5·4-7.8 (5,26,32,35) 20.6-37.4 (32,35,36, 
37 '89) 

' 
Lípidoe (~) 0.2-3.42 (5,26,32,35) 5.74-13.5 (32,35,36) 

Fibra cruda (~) 0.8-1.7 {26,32,35) 4.58-11.8 (32,35,36) 

Carbobidratos (() 7.C>-14.9 (5,26,32,35) 39.9-51.9 (32,35,36) 

Ceniza <"> 0.7-2.1 (26,32,35) 5.2-8.8 (32, 35,36) 

Calcio (mg) 200.0-328.2 (5' 26, 32) 1295.0 (32) 

Fósforo (mg) 47 .8-74 .o (26,32) 188.7 (32) 

Fierro (mg) 2 .0-12 .8 (26,32) 50.5 (32) 

Vi t. E1 
(m¡r) 0.2 (5) 

1 

Vi t, Jl2 ( 111@') 0.3 (5) 
1 

Niacina (m@') 1.5 (5) 
1 

Vi t. C (mg) 200 .0-242 .o . (5,26) 109.0-421.0 (38) 

Vit. A (UI) 10000 (5) 
1 

l 
No aparecen valores en las referencias consultadas, y los valores de 

la conversi&n a partir de los de base húmeda serían ·erróneos porque_ 

se pierde parte de estos compuestos en el proceso de secado, e incl!! 

so COD• lll luz. 



2.1.5. Principales Preparaciones de la Yuca y su Composición 

Química 

Raíz cocida en agua (26} .- Unicamente se pela, se corta en peda­

zos y se coloca en agua hirviente hasta que se ablanda lo suficiente 

para ser consumida. 

Raíz cocida y lavada (26).- Los pedazos de la preparación ante~­

rior se cortan en fragmentos más pequeños y ee ponen a remojar en agua 

corriente durante 12-36 hrs. F.sta preparación se conoce también con el 

nombre de medua-me-mbong en Africa y se puede usar ;yuca amarga ya que_ 

el lavado prolongado elimina el principio tóiico. 

ll'lri (5) .- F.a la forma más popular en que se consume la ;yuca en -

el oeste de Africa. Para su prenaración, las raíces de yuca cosechadas, 

se pelan, se lavan y luego se rallan. El producto rallAdo se pone den­

tro de boleas de tela y éstas se someten a fuerte presión durante 2-4 

días para exprimir la mayor parte de jugo de la yuca; durante este pe­

ríodo ocurre una ligera ferment.ación. Después, la yuca se saca de las 

bolsas y se tamiza. El material tamizado se coloca en pequeñas cantida 

des sobre recipientes metálicos amplios que se ponen en la lumbre para 

tostar el material; constantemente se remueve durante el tostado. Una_ 

pequeña cantidad de aceite puede ser adicionada al alimento mientras -

está en el recipiente, para prevenir que se queme y para impartir co-­

lor. Cuando el alimento está suficient.emente seco se retira del reci­

piente y se esparce en un lu~ar aislado para que se continúe secando y 

se enfríe. ~l nroducto está listo para ser consumido, aunque a veces -

es tamizado nuevamente para producir varios tamaños de partículas de -

gari. ~l ~aries una forma seca de la yuca y puede almacenarse por la~ 

go tiPmpo a temperatura ;imbiPnte: éste, requiere ent.onces una pequeña_ 

nreparación adicional antes de ser consum\do, adicionando ae:ua calien­

te, fría, etc. Dos Kg de yuca fresca rinden un Kg de gari. 
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P'ariña de yuca.- Esta es la forma más cormfo en que se consume la_ 

yuca en Brasil y en algunas otras partee de América del Sur. Para pre­

pararla, loa tubérculos de juca fresca se lavan, se pelan, se rallan y 

se prensan durante unas cuantas horas, se tamiza y después se tuestan_ 

colocándolos en la superficie de un recipiente a fuego lento. La fari­

ña de yuca es muy parecida al gari por su forma de preparación, la di­

ferencia principal son los tiempos de prensado y fermentación, c¡ue pa.­

ra la fariña son mucho más cortos. La forma en que se consume la fari­

ña es también muy parecida al gari: se puede comer seca o mezclada con 

agua fria o caliente para formar una pasta (2 1 5). Un Kg de yuca fresca 

rinde 350-400 g de fariña (5). 

Harina de yuca (5),- Se pelan los tubérculos frescos, se lavan y 

se cortan en trozos delgados longitudinales; son secados e%tensamente_ 

al sol y después se pueden almacenar. Cuando se necesita harina, loe -

trozos secos son molidos, resultando una harina de color blancó gris;t.. 

ceo, Para consumirse, la harina se vierte lentamente en un recipiente_ 

con agua hirviendo, se mene.a sin retirar de la lumbre hasta que se fo_r 

ma una pasta viscosa de color café. La pasta se pone a enfriar y endu­

recer, y se come con la sopa o el guisado. La harina de yuca se consu­

me comunmenta en el sur de Nigeria. 

Almidón da yuca.- E%iste una gran demanda da almidón en la indus­

tria, y el almidón de yuca ha· sido usado para satisfacer parte de esa_ 

demanda. La producción de almidón de yuca para uso industrial ea un -­

proceso altamente mecanizado y eapecialimado. Los tubérculos que lle-­

gan a la planta productora de almidón son pelados y lavados, después -

se muelen para producir una pulpa; ésta se suspende en agua y por me-­

dio de una serie de tamices revolvedores, el material fibroso es sepa­

rado dejándo una lechada de al~idón. El agua usada en esta etapa de e.! 

tracción debe contener cerca da 0.05 ~de dióxido.de.azufre para prev.! 

nir la acción de microorganismos o la fermentación durante la extrae--
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ción. La lechada de almidón es pasada a través de un ciclón, para sep.! 

rar la arena y partículas de polvo; despu~s, el al111idón se deja sedi­

mentar en tanques de reposo. Alternativamente, es usada una centrifuga 

para separar el agua del almidón• éste es secado posteriormente hasta_ 

un contenido de humedad de 10-14 ~. el cual es pulverizado, pasado por 

un tamiz secador y empacado. Como otro tipo de almidones industriales, 

en las fábricas se encontró la forma para producir glucosa, textiles y 

confitería a partir del almidón de yuca. Los gránulos de almidón de YE 

ca, varían en su forma y tamaño (5,30). El contenido de ami losa es ce~ 

ca del 17 ~. El almidón puede llegar a ser de buena calidad, con un pH 

de 4.7-5.3 1 un contenido de humedad de l0.0-13.5 ~y una cantidad de~ 

cen~zas menor de 0.2 ~y tener un color blanco uniforme (5). 

Tapioca (sago) (5).- Esencialmente es almidón de yuca producido_ 

por un método especial. Antes de secar el almidón, es puesto sobre una 

hoja metálica previamente untada con aceite y puesta sobre el fuego~ -

para prevenir .que se queme el almidón, se debe agitar. Los gránulos de 

almidón se expanden, y hay una dextrinización parcial, causando que 

las partículas del mismo se adhieran. El producto final es más digesti 

ble que el almidón común de yuca. 

Hojuelas de tapioca (5).- Son preparadas exparciendo el almidón -

sobre una sartén, formando una capa delgada, se cuece durante dos min~ 

tos aproximadamente y se seca a 50°c basta un contenido de. humedad de_ 

12 '1,. 

Perlas de tapioca (5).- Primero se humedece el almidón, después 

se gelatinizan loe gránuloe del mismo por medio de un cocido durante -

15 minutos sobre sartenes calientes untados con aceite de coco. Poste­

riormente se secan en una corriente de aire a 40-50°c durante dos ho--

rae. 

El consumo directo de almidón de yuca, existe entre ciertos gru--
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poe de Nigeria en el oeste de Africa. El almidón después de extraerse, 

es agitado en agua hirviente basta formar una pasta gruesa semi-sólida, 

la cual ea consumida (5). 
En la tabla 6, aparece la composición química de algunas prepara.­

ciones de la :yuca. 

28 



Tabla 6.- ·~)mposici6n. quÚica ,¡e el.e1.:rir-.~ -pre·:iaracl0nei: él e.la yuca_ · 

(!'or c<1da FJO.:; ~ie parta co1~entible), (26). / ... 

·'?a.íz cocida Raíz cocida Gari· Harina 
Componentes en agua en agua y 

lavada 

Calorías 127 114 309-31101 346 
Humedad (?~) 67.7 n.5 22.8 13.4 
Proteína (g) 0.48 0.24 0.97-1.5 1 0.75 
Lipidos (g) 0.03 0.06 0.5 0.2 
Carbohidratos (g) 30.8 27.6 72.3 83.7 
Fibra cruda (g) 0.5 0.5 1.4 1.3 
Ceniza (g) 0.52 0.1 o.87 J:..' o.64 
Calcio (mg) 14.0 17.0 26.0 28.0 
F6sforo (mg;) 36.0 n.o 47.0 38.0 
Fierro (mg) 0.6 0.3 4.1 2.3 
Vit. l\ (pg) 23.0 4.0 47.0 39.0 
Vit. B2 (}'g) 18.0 9.0 38.0 33.0 
Niacina (jlg) 469.0 46.0 871.0 61;.o 
Vit, e (mg) 0.1 - 5.0 -

1 ~eferencia (5) 
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2.2 Contenido de Acido Cianhídrico de la Yuca y su Toxicidad 

Como ya se dijo anteriormente {en la parte 1.1) existen muchas V! 

riedades de yuca que tradicionalmente se divi~en en dos grupos de a.--­

cuerdo con la toxicidad de sus raíces: a) variedades "amargas" y b) V,!!; 

riedadee "dulces", siendo más tóxicas las primera& que las segundas -

{ 30). 

2.2.1 Forma en que se Encuentra el Acido Cianhídrico en la Yucá 

Loe responsábles dP la toxicidad de la :yuca son dos glucósidos 

oianogénicoa (56 1 57) linamarina o 2-(~-D-glucopiranosil-oxi)-2-metil­

propanoni tri lo (15,29, 30,59) y lotaustraÜna o 2-(Q-D-glucopiranosil­

oxi)-2-metilbutironitri lo (29,55); los cuales, al ser tratados con ác,! 

do diluido (58) o por hidrólisis enzimática (57 158,59) rinden cantida­

des equimolares de glucosa, acetona (en el caso de la linamarina) y -
HCN

1 
{ácido cianhídrico) {27,58,59), siendo este último compuesto el -

que imparte propiedades tóxicas a la yuca. La toxicidad de los glucós.!, 

dos ciilnogénicos intactos no ha sido demostrada (56). 

La Una.marina ea sintetizada a partir del aminoácido 1.-valina (5, 

55) 1 la lotaustralina a partir del aminoácido 1.-isoleucina (5,55). A!!J 

boa glucósidos son muy solubles en agua (5,15) y tienden a descompone! 

se (punto de.fusión) cuando son calentados a temperaturas por encima -

de 150°c (5,15). La linamarina está distribuida en todas las.partea de 

la planta (58), pero no en ·proporciones iguales. 

1 
Ver toxicidad del HCN en el apéndice 2. 
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Linamarina (55) r.(\ t. a u e tralina 

2.2.2 Liberación Enzim&tica del Acido Cianhídrico y Contenido 

de Linamarasa 

La yuca contiene una enzima <¡Ue recibe el nombre de linasa (28) o 

linamarasa• (5). Cuando e11ta eri:nma se pone en contacto con la linarnar,! 

na y lotaustralina, como resultado de picar. cortar o dañar el tejido_ 

de cualquier parte de la yuca, el HCN es liberado (5,28,57). 

C H 06 + CH -C-CH + HCN 
6 12 3 8 3 ~cido 

linamarina trlucoaa· acetona 
cianhídrico 

La concentración de linamarasa es mayor en la corteza del tubérc! 

lo que en la pulpa del mismo (5,26 1 41), sin embargo, la hoja tiene una 

concentración mucho m&s elevada (más de 100 veces) que el tublroulo ~ 

(5). 

2.2.3 Contenido de Aoido Cianhídrico, Causas c¡ue lo Provocan 

y Características c¡ue Imparte a la Yuca 

Se emplea más comunmente el término contenido de ~eido cianb!dri-
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co para referirse a su elemento tóxico, que el término contenido de -­

·glucósido cianogénico, debido a que los análisis químicos se efectúan_ 

sobre el primero. 

Lall variedades de yuca difieren considerablemente en su contenido 

de HCN (29); incluso, éste difiere de una planta a otra en el mismo -­

cultivo, de la misma variedad, debido a la influencia de diversas con­

diciones (41). El contenido de HCN es mayor en la raíz que en las ho-­

jas (42) y no existe ninguna relación del contenido entre una y otras_ 

(42). El contenido de HCN en las raíces de yuca es variable, siendo -­

máa abundante en la corteza que en la pulpa (26,30,32,43) en relación_ 

de 9sl (30), y tampoco existe relación alguna entre el contenido de -­

una Y.otra parte de la raía (54). La linamarina da origen al 93 % del_ 

HCN y la lotaustralinai al res~ante 7 i del HCN involucrado en la hidr2 

lisia (55). 

En la tabla 7, aparece un eistem~ de clasificación de la porción_ 

comestible del tubérculo de yuc~, relacionado con su.toxicida~. En la_ 

tabla 8, se dan loa niveles de HCN de 'diferentes partea de la planta -

de yuca. Y en la tabla 9 8e da la variación del HCN, en dos variedades 

de yuca cultivadas en dos tipos de terreno (húmedo y seco) y cosecha-­

das a edades diferentes. 

La cantidad de HCN en la yuca está influenciada pors 

A) Las condiciones del suelo y el clima bajo las cuales la plan-­

ta ha sido cultivada (2,29,41,54,94)1 

a) Bxiste menor contenido de HCN cuando se cultiva en terreno_ 

húmedo que en seco (40,41); tanto las variedades de bajo -­

contenido de HCR como laa de alto, rinden el triple de HCN_ 

cuando se cultivan en regiones secaa, del que rinden cuando 

son cultivadas en regiones húmedas (41); incluso una misma_ 

planta e8 m~a tóxica en la estación seca que en la húmeda -

(41). 
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Tabla 7.- Sistema de clasificaci6n de la porci6n comestible, o pul 

pa de los tubirculos de yuca, en cuanto a su contenido de Acido -­

cianhidrico (i1CN) relacionado con su toxicidad (41 ). 

!/;enor de 50 mg de HCN/K'g (ppm) de ra!z fresca 1Inocua (no 
t6xica) -

De 5:J a 100 r.'.lg de l'CN/lCg ( ppr~) de ra!z fresca 1Moderadamen 
te venenosa 
o.venenosa 

M~s d~ 100 mg :-!~:·:/lC!: ( :i:ipm) de raíz fresca 1Muy veneno-
sa 

1 Las cantidades de HCN son las que !lrovocan cada nivel de toxici­

dad, puditlndose aplicar este sistema de clacificaci6n a cual---­

quier otro derivado tle la yuca, e incluso a cualquie~ otro ali-­

rnento que contenga JiCN, siempre y cuando se exprese el contenido 

de HC:{ en pp:n para ::ioderlo relacionar con enta clasificaci6n. 



1 Tabla 8.- Niveles •de ácido cianhídrico (HCH) de diferentes pa.rtes de_ 

la planta de yuca, en partea por mi116n (ppm), o mg HCfi/Kg que ea lo -

mi amo. 

Base Referencia• Base Hefere!! 
fresca seca ciaa 

Tublrculo 50 .8-1475 ·º (28,32,40,44, 170.9-3929.0 (32,40,64) 
( corteoza) 57) 

'l'ubtfrclllo 5.0-698.0 (5,28,30,32, 28.2-1327 .o (32,40,42, 
(pulpa) 40,41,44,47, 64) 

54, 57) 

Hoja• 3.0-622.0 (32' 35 ,46} 10.1-970.4 (32,42) 

Harina de yuca 30 (57) 

1 
En loa U:mitea cita.dos, eat' inoluido el contenido de HCN de varied!, 

dea no venenoaaa 7 variedadea lllU1' venenosas. 
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Tabla 9.- '·'ariaci~n del contenido de leido cianh:f.drico (HCN) en -­
dos variedades de yuca, una no venenosa y otra rnuy venenosa, cult! 
vadas en dos tipos de terreno (hamedo y seco) y cosechadas a eda-­
des diferentes, en el estado de Tjitajam, Java (41). 

Variedad Edad al ser mg de HCN/Kg, o ppm 
cosechada (base fresca) 

terrer.o terreno 
hdmedo seco 

i·!ane;i (no venenosa) 6 111eses 32 98 

8 " 29 116 

10 " 41 1}7 

12 11 36 148 

Sao Pedro Preto 6 meses 183 562 
(muy venenosa) 

8 " 164 537 

10 11 166 516 

12 11 152 451 
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b) A mayor altitud sobre el nivel del mar, mayor es el conte~ 

nido de HCM (30). 

c) Loe cultivos de yuca en suelos cuya base ea granito poseen_ 

mayor contenido de HCN, en cambio, la yuca cultivada en su! 

loa cuya base ea basáltica tienen menor contenido de esta -

substancia (59). 

d) Lila plantas cultivadas en suelos con bajo contenido de pot! 

aio o alto de nitrógeno, tienen altas concentraciones de~ 

HCN en sus tubérculos (5,94). 

e) Si la yuca se cosecha en el mismo terreno (sin hacer una r~ 

tación de cultivo adecuada), irá aumentando la to%icidad da 

loa tubérculos (41). 
B) Capacidad de producción de HCN, de la misma plan.ta (41). 

C) Edad de la planta (29,41,54,94); entre la• hojas jóvenes e%ia­

te un mayor contenido de HCN, y esta concentración disminuya -

con el aumento de edad de las mismas (43). Loa tubérculos de -

yuca cosechados a loa 6-7 meses de edad contienen más HCN qua_ 

loa tubérculos maduros cosechados a loa 8-9 meses (48). Confo,t 

•e la planta envejece, el contenido de HCN aumenta (5). Ea ma.­

yor el porcentaje de HCN de la yuca cosechada· a loa 15 meses -

da eda~ que el de la cosechada a loa 9 meses (7). 

D) Mftodoa de cultivo (abonado) (29,41). La fertilización con po­

tasio reduce el contenido da HCM del tubérculo (8), 7 la fert,! 

lhacidn con ni trcSgeno lo incr911enta· (13 1 28). 

La m1t7or!a da las variedades da 7110& qua tienen bajos nivele• da_ 

HCN •• caracterizan por tener tubérculo• da sabor dulce (5,27), ya que 

alguno• tublrculoa' con bajo contenido de HC!f tienen ligero sabor amar­

go, por lo cual, ea pcaibla que eziata otra substancia c:¡ue imparta aa... 

bor am~go a la yuca adem'a de HCN (49). 
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La.a variedad•• con al toa niveles de HCN, por lo regular, ·poseen_ 

sabor amargo (2 1 51 27). Bl amargor del tµbérculo no parece estar aaoci! 

do con la cantidad de HCN (55). Es probalbe <il• la cantidad de azica.-­

res del tubérculo tenga algún efecto que impida la percepción total ~ 

del sabor amargo del mismo (54). 
En las variedades dulces, el HCN en el tubérculo tiende a concen­

trarse máa en la corteza que en la pulpa (5) 1 mientras que en laa va.-­

riedadea amargas, con un alto contenido de HCN, éste tiende a diatri~ 

buirse igualmente en todo el tubérculo (5). 

En ciertas cir.cunstanciaa de cultivo y factorea (humedad, clima,.;. 

altitud, .tipo de suelo, fertilizantes-) que afectan el desarrollo de la 

planta, una variedad amarga puede transformarse en dulce y viceversa -

(2). 

2.2.4 Importancia del Acido Cianhídrico en la Yuca. 

El HCN parece tener importancia como mecanismo de defensa contra_ 

el organismo Ceroapora henningaii que produce mancha• en laa hojas ---

(53). 

La cantidad de roedores que dañan loa tubérculos de yuca en loa -

sembradíos, disminuye con el aumento de HCH en la corteza del tubércu­

lo (51). 

11 desarrollo de variedades resistente• a loa roedorea, Por au -­

contenido de HC•, ea útil cuando la ra!1 de yuca •• deatina a la pro-­

ducci&n de almid8n, ya que en el proceao de obtenci8n de éste ae elilll.! 

na casi todo el HCN. 

37 



.. 
' 

2.2.5 Detoxificación de la Yuca 

El riesgo de intoxicaciones puede reducirse al disminuir el cont.! 

nido de HCN mediante, procesos de lavado, cocimiento o desecación de ~ 

las ralees (~7 1 30).La.ebullición en agua, de los tublreulos y de las -

bojas, reduce· grandemente la concentración de HCN pero .no loa elimina 

completamente (43180). De esta forma se elimina del tubércu~o un 50-67 

~ del contenido de HCN (79}. Si las hojas de yuca se machucan o se ºº! 
tan, se hierven en agua por unos minutoa·y ee· deshecba el agua de ebu­

llici&n1 ea suficiente para detoxificarlaa (5). 
Para elimin&r el HCN de la raíz fresca, se elimina la corteza, se 

corta en pedazos, se echan éatoa a un recipiente con agua fría luego -

se deshecha lata y después se -ponen a cocer en agua, a.f!n de que el -

calentamiento gradual di por resultado la hidrólisis del principio tó­

xico (2 1 26); se lleva a· ebullición hasta el necesario ablandamiento P.! 

ra ser comestible, cediendo de eata forms casi.todo el HCN (5,44). Se_ 

debe tener presente que siempre que se someten las rafees a un ~lor -

demasiado intenso se suprime con ello la acción ensi11ática y puede o~ 

rrir que no desaparezca el HCN combinado, con el peligro conaiguient•_ 

(2). 
Co110 el calor ea agente eliminador de HCN de ·1a yuca (80), el tu­

bérculo cortado 7 expuesto al aol durante tres d!aa (a•r.,44) pierde ha,! 

ta el 73 ~de HCN (44) por volatilizaci6n y pueden ser ingeridos sin -

peligro (27). 

La forma m's efectiva de euprimir el HCN de loa tubérculos eas e­

liminar la corteza, cortarlos en trozos, deahidratarloa, lavarlos por_ 

máa de 6 bra. con agua 7 secarlos nuevamente por 48 hr•. (48). Al~ 

freir loa trozos treaooa d•• t1lbl11011loa se obtiene ~·Ull plloducto con can­

tidade• inaigilificantea de HC• (50l Bl HCH de la harina de yuca se ~ 
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pierde cuando se prepara pan, a partir de lata (50). Otro• producto• -

preparados a partir del tubérculo (ver parte 2.1.5) pierden·caai.tódo.:.:, 

el HCN en lae dif&rentea etapa• de elaboración; por ejemplo, un K& de_ 

gari regularmente contiene 20-30 mfr de HCH, tomamdo en .cuenta que se • 

usaron 2 Kg de raí• freeca para su preparación, los cuales contienen -

aproiimadamente un total de 800 mg de HCN (400 mg/Kg}, puede aprecial"­

ae una substancial disminución de élJ'te (5) • 

2.2.6 Cianuro 1 Tiocianato en el Cuerpo 

DHpuéa de la ingt'Bti.ón .de la yuca, el cianuro. (CN-) es abaorvido_ 

por el tracto inteatinal 1 rápidamente convertido en tiocianato (SCH-) 

por un mecanismo enzimático que involucra a la enzima sulfurtranai'er ... 

aa (rodanaaa}, la cual e~tá ampliamente distri buída en varios órganos_ 

(56,57,59), cerno el hígado, el ~ia6n 1 otros tejido• (56). Bl conse--­

cuente aumento del tiocianato en el plasma ea el resultado de la deto­

iificación del cianuro (56,58,61). 

La enzima sulfurtransferaa!I' cataliza la formación de tiocianato a 

partir del cianuro libre 1 un ~onador de azufre (58). Bl a1ufre nece:. 

aario para la conversión del cianuro en tiocianato •• obtiene a partir 

del tiosulfato (s2o~-) (56.1 57 1 58) o del 3-mercaptopiruvato (57) 1 lo• -

cuale• son productos del catabolismo de los aminoácido• BUlfuradoa ~ 

(oisteína y metionina), que en preaencia de cianuro aon .convertido• r~ 

pidamente, por acción de la _aulturtraneferasa, en tiocianato · (56,57)_ 

El ión diaul:r.uro (-s-s-) tambiln puede ser un efectivo donador de ª'! 
fre (58). 

Ya sea que se consuma 7uca o no, la concentración de eulfurtrans­

ferasa se mantiene constante en el cuerpo (56). La aultllrtransferaaa -

ademáe de estar presente en el tejido animal (58) tambiln ha •ido en--
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contrada en bacteria• (Ferrobaci llue ferroo:ridane) (58), en la misma -

yuca (58) y en otra• planta• que no contienen HCH (58). El papel de la 

rodanaea en la 7UCa podría eer para asimilar el cianuro liberado por -

hidróliei.la en el 11i9roambiente celular (58)-. 

2-Ti o su lta to -s
2
o

3 
o 

Tiol 

o 

Disul:f'uro 

sulfurtransferasa 

cianuro 
-SCN­

tiocianato 

2.2.7 Alteraciones que Sufre el Organismo Debido a·la Deto:rificai­

ción del Cianuro Contenido en la Yuca 

Cuando personas o animales ingieren cianuro, por medio de la ;ruca, 

vegetales de la familia Erassicaceae u otros alimentoa,·en pequeñas -­

cantidade•, con re8'pecto a la• dóeis letales, por tiempo prolongado ~ 

mo resultado de una dieta monótona, el cuerpo sufre una into:ricación -

crónica, la cual se manifiesta en forma de desnutrición, trastornos.-­

nerviosos (28,56) y goitre (bocio) (28,57). 

El tiocianato resultante de la transformación del cianuro conten,! 

do en la ;ruca ingerida, induce una considerable caída en la retención_ 

de yodo en la glindula tiroidea (59) acompañado de un aumento de la ·~ 

creción de 7odo .(59) y tiocianato en la· orina (56) 1 como ya•• hab{a_ 

mencionado, un aumento del tiocianato en el plasma (56). 

Bl ión tiocianato inhibe co•petitivamente el mecanismo de concen­

tración del yodo en la glándula tiroides, sin ser acumulado en cantid,! 

des significativas, en la misma (61,81). La consecuente acció.n antiti­

roidea del tiocianato (57) trae como resultado una hipertrofia de la -
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glándula tiroidea {62) conocida con el nombre de bocio (62) o goitre -

(28,57) • 

. v.,_ enfermedad llamada neuropatía atáxica tambiln es ocacionada ~ -. 
por la intoxicación crónica con cianuro (56). Los pacientes con esta -

enfermedad, también oresentan aumento en la concentración de tiociana­

to en el plasma y en la orina (56). La concentración de tiooianato di! 

minuye Cuando loe pacientes son alimentados con dietas que no contie­

nen yuca pero au~enta cuando se vuelve a incluir ;ruca en la dieta (56). 

La adición de yodo a la dieta no modifica la concentración de tioCiaJ1! 

to plasmático (57). 

La desnutrición ae debe a que, además de ser la yucs deficiente -

en aminoácidos que contienen azufre (ciirte!na y ~etionina) (56) 1 e:rie­

te la demanda de éatoa para deto:rificar el cianuro ingerido c:on la "1-

ca, condicionando adn máa la deficiencia de satos aminoácidos en el O! 

ganiamo (56). 
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Capítulo 3 

CALIDAD NUTRITIVA DE LA YUCA 

El .valor nutritivo de un alimento no eólo depende de eu compoai-­

ción bioquímica 7 además, no puede eer deducido únicamente de su an'l! 

aia in vitro (26). 

l!lriaten diversos factores en el miemo alimento que intervienen en 

la acción de sus constituyentes nutritivos, por ejemplo: las caracte­

rísticas organolépticae 7 la apetecibilidad1 la digeirtibilidad 1 los -

factores eetimulantea o inbibidoree de ensimaa 1 etc. (26). 

3.1 Calidad Nutritiva del Tub&rculo de Tuca 

3.1.1 Digestibilidad de la Tuca en Relación con la Actividad de 

lao(-Amilaaa 7 la Influencia que Puede 'f'ener Sobre Ciertas 

&simas 

El almidón de yuca cruda. ae sitúa, desde el punto de vista de la_ 

velocidad d• hidrólisis por lao<-arnilaaa bacteriana, entre loa almido­

nes de cereales 7 loa almidones de plátano 7 otros tubérculos (26), .-­

ver grática l. 

Laoc.-amilólisis del almidón de yuca no Be acelera durante la fe?'­

mentaoión a la qµe se somete la yuca para obtener diversos productos -

como el gari, ~ariRa, etc, (26). Las diversas harinas, la pulpa fermel! 

tada 7 loa productoa que ~o son· sometidos a la acción del calor, son -

mucho menos sensibles a la acción de lac<-amilasa que la raíz fresca -
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Gr~fica l.- Velocidad de h1dr61isis de laa(-amilasa bacteria-
1 na sobre diversos almidones .• 

1 lA curva de yuca es el valor promedio obtenido con al'-"1Jla• d• 

he variedadei comestibles, por lo tanto dulces, comunes en -

loa mercados de diversas regiones de Africa, como: Camerun, -

Nigeria, Mad:iga.scar, Togo y Congo (26). 
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(26), ver gráfica 2. Esta diferencia, probablemente ae debe a la pr._­

aencia de una amilaaa en la rata frasca, que alcanza una aocidn ai•i-­

lar a la de la o<.-ami lasa bacteri'ana utilizada e:irpel'i11ental111ente (26). 

Solamente el gari, después da ser sometido al calor, con objeto -

da secarlo, presenta una velocidad da otc-amil&liaia· eleYada, 11ayor qua_ 

la da productos fraacoa y far11entadoa (26), ver gl'áfioa 3. 

En lo qua concieraa a la influencia da la yuca sobre cierta• ana! 

mas, ae ha notado qua la tapioca en presencia da lactoalbúaina acelera 

la actividad da la tripsina y disminuya la actividad de la pepaina; en 

cambio, otras amilaaaa como la de trigo o la da papa disminuyen la ac­

tividad de las enzimas proteolíticas, sobre todo da la tripaina (26). 

3.1.2 Calidad de la Proteína del Tubérculo 

La proteína del tubérculo ea de 11u7 baja calidad, debido a qua au 
. . l ( ) contenido da aminoácido• aulfuradoa metionina 7 ciatina ea casi im-

p eroepti ble1 7 au contenido da otros aminoácido• esenciales ea lll1J1' ba­

jo (33). Altn cuando se compara con el mata, ae .Pueda apreciar qua el -

porcentaje de algunos aminoácido• esenciales de la protetna de yuca ea 

111u7 bajo con respecto a loa da la proteína da mata, da ah! que au cal! 

dad sea tan pobre (33), ver tabla 10. 

La concentracidn da nitrcfgeno er muy alta en las i:apaa a:irteriore• 

de la ra!• 1 y da todas las porciones anali•adaa1 es en la cortema, do,! 

de se encuentra la aa:ror concentraci&n, siendo aáa da la aitad del to­

tal nitr&geno no protéico (NPN), del cual el 50 f;.e• alfa-aminonitrdg~ 

nos residuos collO, nitrator, nitritos, amoniaco, ato. (33). 

1 Para fines co11parativoa1 ver al contenido de &11inoácido•· da las ~ro­
teínaa de alguno• cereales en el apéndice 3. 
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Yidr6lisis de Í g 
de almitl611 

(en mg de ~altosa) 
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Ra!z fre<ica 
el.e yuca 

Gráfica 2.- Influencia de la fermentac16n y el secado, de la 
1 

¡ yuca, sobre la velocidad de hid1•61isis de la «-amilasa • 

1 
Se u•aron varit1dades de :yuca comestibles, comun•• •n los mere! 

do• de algunas re~iones de ~frica: Camtrun,Togo, Nigttria,Congo; 

7 la• curvas aon los valore• p~omedio obtenidos con las diati~ 

tas variedad"•· 
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Gr6f1ca 3.- Influencia del sPcado del gari en la velocidad de 

h1dr611s1s de la eC.-am1lasa1 .• 

l 
Laa curvaa representan el valor promedio obtenido con varie-

dadea comestibles comunes en loa mercados de diversas regio­

nea de Africa: Caml'rllJl, Nigeria, Togo, Congo y Madagascar. 
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Ta\..la 10.- An9.lislo: de a?tlinoácidos de tres variedades de yuca (gul, 

pa), en com1;aración c.on los riel maiz i.H) 

A :ninoácidos1 Va:ciedades de Yuca 
Ha1z2 I II III 

Isoleucina 2.9 2.1. 1.7 4.62 

Leucina 3.2 2.1 2.0 12.96 

Lisina 3.?. 3.0 2.6 2.33 

l·'.etionina ~razas trazas trazas 1.86 

Treonina 6.-8 6.7 6.2 3.98 

Valina 2.2 1.4 1.2 5.1 

1 Expresados en %, en la >;Jroteí11a; (% = g de amino!cido/16 g de N). 
2 Los datos del maiz tueron tomados de la referencia (75). 

Variedad I bajo contenido de prote!na,1.56 -· base seca, (33). 

Variedad II contenido medio de, proteína, 3.59 ~. base.seca, (33). 

Variedad III alto contenido de proteína, 5.78 ~. base seca, (33). 
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El contenido de •PJf de la pulpa del tub&rculo ea por lo menos de_ 

25 " {33), lo 011a1 sugiere que el contenido de proteína sea a~n menor_ 

del 1• conocido, •i. al calcular au contenido .. &• tomó co1110 base la can­

tidad de nitr6geno 7 ae us& el factor 6.25 para hacer la conversi6n.· 

No obstante, como constituyente de aolo una porción de la dieta,­

la yuca puede aportar cantidades limitadas de aminoácidos esenciales 7 

al,;unaa vitamina•, además de una cantidad considerable de energía_ {33). 

3.1.3 Energía Ketabolizable da la Tuca (65,83) 

Se llev& a' cabo un experimento en pollos da 2-4 semanas de edad,­

para medir la energía metabolizable da la harina de yuca. Un lota de -

pollos ae alimentó con .la dieta da referencia, la cual contenía 50 ~ -

de glucosa,, otro con la dieta a prueba donde se re_e111plaz6 la glucosa -

por harina de yuca, y un tareero donde el maíz ree•plazó a la glucoa~. 

El valor promedio de la energía metabolizable
1 

da la harina da Y! 

ca, fue da 3.44 Xcal/g (basa aeca) o sea, 3.09 lcal/g para la harina -

~ue normalmente contiene 10.00..13.00 ~·da bu111edad. 11 promedio da peso 

ganado fue 121 g/polto·an un período da 2 semanas, 7 la conversión al.!. 

111anticia (alimento ingerido/peso ganado) de 2.77. 

Cuando el 111a!1 reemplazó la glucosa en la dieta, el promedio de -

peso ganado fu& 167 g/pollo en un período de 2 ae111anaa 7 la conversión 

alimenticia fu& de 2.18. 

Por lo tanto, la harina de yuca contiene el 92 ~ de la energía "'! 

tabolizabla que contiene el ma!s además de una pobre conversión alime! 

tioia·, 7a que loa pollos s6lo ganaron el 72 f.. del peso qua. lograron -

lo• alimentados con la dieta qua con~en!a maí•. 

l 3e23-3e43 Xcal/g (base seca) (84,86). 
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3.2 El Tubérculo de Yuca en la Alimentación .lnimal 

3.2.1. Pormas de Suministrar el 'l'ublrculo a loa .lnimale• 

El aprovechamiento del tubérculo como alimento para animales pue­

de hacerse en forma fresca, ensilada y co•o harina (31). 

Yuca fresca (31).- Para proporcionar el tubérculo en esta forma -

la cosecha debe hacerse cada 3 ó 4 d!aa, ya que el material no puede -

almacenara• por máa tiempo sin que ocurran fenómeno• de putretacción,­

como ya se ha mencionado. Una vez cosechada, la 7uca debe ser lavada y 

posteriormente picada o triturada antea de ser suministrada. Debido •­

la rápida putrefacción del producto picado o triturado, la yuca debe -

ser proporcionada diariamente, eliminando el deshecho del día anterior. 

Los datos experimentales encontrado• sobre el uso 4•1 tubérculo en fo? 

ma fresca se reducen a trabajo• utilizando cerdos eomo sujeto• de e:rp! 

rimentacid'n. 

Yuca· ensilada.- Loa datos sobre este renglón son todavía máa e•C! 

soa, sin embargo, se ha encontrado que la :ruca picada, sola o con fo--

1 laje, produce fermentación adecuada; la :ruca sola produce aumentos~ 

comparables a los logrados alimentando a loa animale• {cerdos) a baee_ 

de yuca fresca (31). Por otra parte, se ha encontrado que ea posible -

obtener buenas ganancia• de peeo (en cerdos) cuando la :ruca se enaila_ 

so la o con P.equeñaa canUdadea de maíz, y que la adición de ingredien­

tes protéico•, resulta en una marcada reduccióa en la aceptaoión del -

si lo (31). 

Harina de tuca.- Loa e:rperimentoa hechos con harina de ;ruca, para_ 

conocer sus propiedades cuando lata forma parte de l.a dieta de ania&­

lea, son máa numerosos. A loa animales que •• lee proporciona ha.ria& -

de yuca en la dieta aon: a pollos, cerdoa 7 ganado vacuno (31); 7 ~·-
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han encontrado factibles,niveles del 40-50 ~ de harina de ;yuca en la -

dieta (31,67,70). 

3.2.2 La Hari~a de Yuca Como Parte de las Dietae Para Pollos 

Con el fin de conocer el efecto que tiene la harina de yuca sobre 

el desarrollo y la conversión.alimenticia (alimento ingerido/aum~nto -

de peso) en pollos, ee han realizado un n~mero considerable de e%peri­

mentoa. En la mayoría de las pruebas ee han utilizado pollos d'e un día 

de edad, a loe que durante 3-4 semanas se les suministra las dietas~ 

prueba (con harina de yuca) y la dieta testigo (con maíz) en lotee de 

polloe por separado. Cada dieta prueba contiene diferentes niveles de_ 

yuca en forma progresiva, en combinación con maíz, basta que subetitu­

ye casi completamente a éste último, y, por lo general el maíz compon' 

el 60-65 ~ del total en las dietas para pollos. 

Se ha observado que conforme aumenta la concentración de harina -

de yuca en la dieta euminietrada a los pollos, el desarrollo (aumento_ 

de peso) de los animales disminuye (34,65), y la conversión alimenti~ 

cia ea deficiente (34). 

La conversión alimenticia es mejor cuando ·1a dieta contiene ma!z~ 

(83) o harina de so7a (30), que cuando contiene harina de yuca·. Se ob­

tienen buenos resultados cuando el contenido de harina de ;ruca en la -

dieta, constituye el 10-15 ~ (27,65) del total. Ya que, niveles de 20 

~y 30 ~·disminuyen la ganancia de peso (27,65); aunque esta dis11inu.-­

ción no ea significativa en el desarrollo de loe .pollos (65). 

Cuando la harina de yu.ca forma parte de más del 30 ~ del total de 

la dieta, la disminución en la ganancia de peso y la deficiencia en la 

conversión ali11enUoia son apreciables {66, 77 ,83) • 

La adición de melazas 7 aceite de soya a dietas que contienen 50 
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~ de yuca (o sea, que se reemplaza totalmente el •aís) no tiene tef'ec­

toa benéricoa, indicando esto que, la palatabilidad 7 la (poaible) de­

ficiencia de ácidos grasos esenciales no son reaponaablea de la dismi­

nución del desarrollo y la deficiente conversión alimenticia de los P.2 

llos (34). Sin embargo, al suplementar las dietas que contienen 50 f. -
de harina de yuca con 0.15 ~ de metionina se superan grandemente loe -

defectos (3,,86), deduci&ndoee de aquí que la metionina ea el nutrien­

te limita.nte principal (34). 

La. harina de yuca puede ser incorporada en dietas para> polloa en_ 

niveles superiores a 30 ~. pero sólo hasta el 50 % del total, sin sa-­

crificar la ganancia en peso de los pollos 7 obtenerse una eficiente -

conversicSn ali11enticia, eie11pre y cuando la d.ieta est' balanceada con 

respecto al contenido de proteína (34,65,77), energía (65) 7 metionina 

(34). !'demás de la adicicSn de metionina, ea conveniente adicionar O.lo 

-O .25 f. de lfa2so 
4 

debido a que e."timula el desarrollo de loe pollos -

por ser fuente de azufre utilizada~ la deto%ificacicSn del cianuro --

(86). 

Bn la tabla 11, aparecen los oomponentea de: una dieta tell'l;igo, -

los límites en que varían al a1111entar la concentración de harina de 1.! 

ca con el fín de que la dieta eet& balanceada y, una dieta balancead~_ 

conteniendo 50 f. de harina de ;ruca. 

3.2,3 La Harina de Yuca en la AlimentacicSn de loe Cerdos 

Al igual que en loe pollos, se han hecho ezperimentoa en cerdos­

para conocer el efecto que tiene la harina de TGCa en eu desarrollo y 

en la conversión alimenticia. En laa prueb&11 se subetit\Q'e el maí• Pl'.2 

greaivamente por harina de yuca hasta reemplazarlo completamente (50--

60 ~del total de la dieta). El tiempo de duracicSn de loe esperimento•, 
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·r~bla 11.- Co11ponentes de una dieta testigo; l!111i tea en que estos va-­

r!~n al aumentar la concentración de harina de ;rucas y una dieta con -

50 f. de harina de yuca (34). (Dieta• para pollos). 

Dit'ta Variación de loe co!! 50 f. de 
tt'stigo ponentes al aumentar harina 

la concentración de - de :ruca· 
harina de yuca 

Co111ponentea ' 
.,, .,, 

H:irina de tubérculo 
de ,yuca - 5 10 20 30 40 50 

Maíz 64 58 52 40 28 16 -
Huina de soya 
(44 f. de proteína) 22 23 24 26 28 30 32 
Harina de atún 
(60 f. de proteína) 5 5 5 5 5 5 5 
Harina de carne y hueso 
(45 f. de proteína) 5 5 5 5 5 5 5 
Harina de alfalfa deahidr!! 
tada (20 f. de proteína) 2 2 2 2 2 2 2 

Fosfato l l l l l l l 

Sal .25 .25 .25 .25 .25 .25 .25 
Jl!e:acla

1 
de vita111in11s 

y 111 n.era lea .25 .25 .25 .25 .25 .25 .25 

DL-rnetionina - - - - - - .15 
- -

l 
Suplt'mentación por J[g de dieta: Vit. A, 3850 UI; Vit. D , 1100 UI; -
Vit. B, 1.1 UI; Vit. B12 , 5o5)1~; Vit. B2, 3.3 111g; ácid~ d-pantotén! 
co, 5.5 111g; niacina, 2.2 11g; cloruro de colina, 220 mg: BHT, 124 111g; 
Jln, 59.9 mg; Pe, 20.0 111g; Zn, 27.5 mg; Cu, 2.0 mg; I, 1.2 ·11g; Co, --
0.2 mg; bisulfito sódico de 111enadiona, 0.55 "'«~ 
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puede eer cierto nimero de semana•, o hasta c¡ue loe ani11&lea aumentan_ 

un determinado número de Irga. las pruebas, por lo regular se inician -

con animales ddb Mismo peso. 

En el engorde de cerdos, éstos obtienen muy buena ganancia de pe­

so cuando se lee suministran dietas balanceadas en laa que la 711c~ f4,? 

ma el SO~ de la ración (67,70); la ganancia en peao as similar 7, a -

veces superior qua con lae dietas comunes donde el SO • da la ración -

está compuesto por 111aíz (67,70). Sin embargo, la conversión alimenti~ 

cia de las dietas que contienen yuca es mucho más deficiente que la ~ 

que se obtiene con dietas a base de maíz (70). Cuando loa niveles de -

harina da yuca en la dieta son superioras al 50 ~. se obserya una dis­

~inución significativa en la ganancia de peso y una conversión alimen­

ticia a~n más deficiente (67). 
En otros experimentos {68) se observó qua las dietas para cerdos;_ 

que contienen baata un 42 ~ (base seca da la dieta) da harina da yuca_ 

cruda, producen desarrollo normal y eficiente conversión alimentioi&­

en los animales; sin embargo, cuando loa niveles de yuca estáJ?. cares-­

nos al 50 ~ (base seca de la dieta) la ganancia de peao da los cerdo•_ 

no es satisfactoria, a no ser que la yuca estl herYid111 7 cuando se i! 

cluyen niveles de 60 ~ (base seca de la dieta) de yuca, la ganancia da 

peso no es satisfactoria, aún cuando la 111ca es:tl h91'Vida. 

La 111ca cruda en nivela• da 42 ~. en la dieta, tiende a •ajorar-­

la ratanoión da nitrógeno, en comparación con la yuca hervida, lo cual 

mejora ligeramente la ganancia de paao'de los cardos (68); sin eabargo, 

la• dietas que contienen yuca cruda parecen tener una apreciable diBll! 

nución en la digestibilidad 7 absorci6a del calG:lo 7 el fóafóro, faot­

tor qua puada aar responsable en la di•~inuci'n en la ganancia de peao 

de loa cerdo• cuando la dieta contiene alta proporcióa de harina de J! 

ca (68). 
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Con dietas que contienen 6o ~ de harina de yuca 7 un balance ade­

cuado de la tracción protlica·, vi ta11íni oa y mineral, se ha obtenido e!' 

celente: ganancia de peso, conversión alimenticia7 dige•tibilidad de -

la materia orgánica, retención de nitrcSgeno, largo de la canal, eape-­

aor de la grasa dorsal y nW.ero de yodo de los depósitos adiposos de -

loa cerdos·. Cabe mencionar 1 que dietas de este tipo deben suple111enta,t 

ae ooa 0.2 ~de lr-lising y Ool ~de DL-metionin~ (71). 

La harina de yuca ea una e%celente fuente de carbohidratos para -

la alimentación del cerdo y puede substituir al maíz cuantitativament•, 

haciendo los ajustes correspondientes• a la fracción protéica, vitamín! 

ca y mineral de la dieta (27,71). En la tabla 12 1 aparecen las cantid,! 

des de los componentes de dietas recomendables para cerdos, a baee de_ 

maíz, combinaciones maíz-yuca y substitución del maíz por yuca. 

3.2.4 La Harina de Yuca en la Dieta Humana (72) 

La harina de yuca es un alimento que se consume bastante, .Princi­

pal.mente en las zonas rur;iles de pai cPs tropicales,, donde los recursos 

económicos de la gente son escasos. El consumo de harina de yuca, en -

al!,!'Unaa regiones· de B~asil, per ca~ita/día, varía de 66 a 189 g. 

Partiendo de eata información, y como la harina de yuca ea un al! 

mento de ba~o contenido protéico, ae han llevado a cabo estudios, enr!, 

queciéndola con proteína aislada de soy~, concentrado proteico de pes-· 

cado 7 caseína, 11idiendo la eficiencia prottfica (PBR} de las di1'ere11-

tea dietas, en ratas, como etapa previa a au aplicaoión en humanos, en 

las regionea que lo requiera.no 

Tanto las dietaa de referencia {harina de pescado, soya y caseína) 

collO la• de yuca enriquecidas con cada uno de los concentrados protli­

coir (tabla 13) estaban compttestos por t 10 ~ de proteína 65 f. de carli2 
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Tabla 12 (71) .- Componentes, y cantidades de 6stos, en.dietas a -
base de maiz, combinaciones ma!z-yuca y aubstituci6n del ma!z por_ 
yuca. (Dietas para cerdos). 

Maiz/Yuca (%) 

Componentes 60/0 40/20 2C/40 O/r;,O 

Harina de carne 5 5.5 6 6.5 

Harina de ajonjoli 20 23 26 29 

Harina de ma!z 60 40 20 o 

Harina cie yuca o 20 40 60 

Pulidura de arroz 9 5.5 2 o 

Melaza 5 5 5 5 

Minerales y vitam1nas1 1 1 1 1 

i:.-lisina 0.2 0.2 0.2 0.2 

DL-metionina 091 0.1 0.1 0.1 

1 La mezcla contiene 45 % de sal comdn, 50 % de fosfato dic!lcico'1 
y 5 % de elementos menores en las siguientes proporciones, por -
)('g: Vit. A, 700 UI; Vit. D3 , 1320 UI; Vit. B12, 22 ,-g ; colina,-
770 mg; n1ac1na, 37 mg¡ Vit. B2 , 5 mg; pantotenato.de calcio, 20 
mg¡ cobalto,20 ¡.g ;1odo, 11 mg; zinc, 100 ·')'g¡ manganeso, 176 mg 

cobre, 20 mg. 
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'!'abla 13 (72) • - Composici6n de las .dietas (%), 

D i e t a 11 

rarina Yuca Caseina Yuca Soya Ynca 
de pe_§! +· ... t 

cado Harina Case,! Soya 
de pe.§ na 

Componentes (~) cado 

Harina de 
pescado ll.8 10.0 - - - -

Caseina - - 13.2 11.7 - -
Pr·)teina aiGl.§1 
da de soya - - - - 11.5 9.7 

Earina de 
yuca - 78.0 - 75.8 - 78.3 

Aceite 9.0 9,0 9.0 9.0 9.0 9,0 

.Sales minerales 3.3 3.0 4.0 3,5 4.0 3.0 

Al1nid6n 75.9 - 73.8 - 75.5 -



hidratos, 10 ~ de grasa, 4.5 ~ de ceniza y 1.3 ~ de fibra erada. 

Estudiando loa resultados {tabla 14) de proteína i~gerida, ganaD­

·cia de peso, 7 PER, después de loa 28 d!aa que dura la prueba, ae lle­

gó a la conclusión de que el mejor suplemento para enriquecer la hari­

na de yuca es el concentrado protéico de pescado, le sigue, con bueno~ 

resultados el enriquecimiento con caseína y, con muy bajos valoree (de. 

proteína ingerid~, ganancia de peso y P!Jl), el enriquecimiento con pr~ 

te!na aislada de soya. 
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Tabla 14 (72) .- Eficiencia protéica (PER) de la harina de yuca e~ 
riquecida con proteína aislada ~e soya, concentracto protéico de -­
pescado y caseina, comparada con sus respectivos testigos, durante 
un periodo de 28 dias. (IA composición de las dietas ~parece en la. t!. 
blll 13). 

Proteina Ganancia Gimancia 
ingerida de peso ~I ;eeso 

Prote1na 
ingerida 

Dietas g/dia g/dia PER 

Harina de yuca +Harina 
de pescado 1.2'7 4.00 3.14 

Harina de pescado 1.30 }.89 2.99 

Harina de yuca+ Prote1na 
aislada de soya 0.94 1.61 1.71 

Proteina aislada de soya o.89 1.60 l.?9 

Harina de yuca• caseína 1.17 }.14 2.68 

Case1na 1.18 3.30 2.79 
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3.3 Calidad Nutritiva de las Hojas de Yuca 

3.3.1 Composición de Aminoácidos de la Proteína de las Hojas de 

Yuca 

Rn la tabla 15, se presenta el contenido de aminoácidos de la pr.2 

teina de las hojas de yuca. Se incluyen loe requerimientos de aminoác,! 

dos esenciales indicados· por la FAO Reference Protein, para considerar 

si la proteína de yuca ea adecuada para el mantenimiento y desarrollo_ 

del humano (35). Esta comparación indica que la proteína de las hojas_ 

de yuca es deficiente en metionina (35,36,82,88,89). Los valores míni­

mos para todos loa otros aminoácidos esenciales excede al requerimien­

to indicado pcr la FAO Reference Pattera·(J;). La cantidad de liaina -

ea excelente (88), ya que se encuentra en casi el doble de los requer,! 

mientoa mínimos nutricionalea (35). El contenido de la mayoría de loa_ 

aminoácidos esenciales de las hojas de yuca, es más alto que el del -­

frijol soya (36), particularmente en treonina y triptófano. Con respe.2 

to al patrón de aminoácidos esenciales, la proteína de hojas de yuc!l'­

es similar a la del frijol soya, la cual está considerada entre las •! 

jores proteínas vegetales disponibles de valor nutriti•o (35). 
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Tabla 15.- Amino,cidoa de la proteína de la boja de yuca (35,36) y re­

queri111iento11/pereona/día deo loa aminoácidos esenciales ugl[n la 'fi'AO -

(35). 

A11ino,cido Ho jaa de :ruca Rt'querimien-
toe/persona/ 
dh según la 

¡1n .. 

(C) (g) 

- -
Alanina '),22 - 6.66 -
Arginina 4.00 - 7 .35 -
Acido aepártico 9.10 - 10.72 -
CieUna 0.74 - 1.99 -
Acido glutámico 8.80 - 11.83 -
Glicina 4.29 - 5 .95 -
Riatidina 1.44 - 3.40 -
laoleucina 4.34 - 6.31 4.2 
Leuc; na 7.66 - 9.67 4.8 

Lhina 5.60 - s.24 4.2 
Me1.ionina 1.39 - 2.00 2.2 

P•nilaluina 5,06 - 6.65 2.8 

Prolina 4.12 - 6.40 -
Seria& 3.58 - 5.81 -
'l'reonina 4.49 - 5.14 2.8 
Triptóruo 1.28 - 2.50 1.4 

-
'l'irosina 3.71 - 4.82 -
Valina 5.30 - 6.22 4.2 
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3.3.2 Digestibilidad
1

, Valor Biológico
1

, Utilización Reta de Pro­

teina1 y Nitr6geno Utilizable1 de la Proteína de Hojas2 de_ 

Yuca. Disponibilidad Verdadera de los Aminoácidos· 

Se ha encontrado una alta digestibilidad (verdadera) de la protef 

na de hojas de yuca (36), especialmente la de hojas j6venes (36). La -

digestibilidad verdadera de la proteína de hojas jÓYenes es del 8o ~ -

pero disminuye a 67 ~en hojas maduras (viejas) (36). 

La utilización neta de la proteína ea de 30-40 ~. la cual es rel! 

tivamente baja (36). Se ha encontrado un aumento en la utilización n! 

ta de.la proteína de las hojas maduras cuando se suplementan con •eti~ 

nina sintética (36). 

La concentración de aminoácidos sulfurados (metionin~ y oiatina)­

ea bastante baja, siendo esto, probablemente, la cauaa del relativame.!! 

te bajo valor biológico de la proteína, el cual se encuentra en un in­

tervalo de 48.9 ~ 4' 57.1 ~ (36). 

Debido al alto contenido de nitrógeno da las hojas, el nitrógeno_ 

utilizable de 6staa, ea de 2.00..2.43 ~ (36), lo cual corresponde al d2 

ble del nitrógeno utilizable de cualquier cereal (36). 

En la. tabla 16, aparecen a manera de reawllen loa valores ·de: di~ 

geatibilidad verdadera, utilización neta de proteína, Yalor biológico_ 

y nitrógeno utilizable de la proteína de hojas de yuca. 

Cuando ae mezclan hojaa de 711ca 7 bacalao seco de tal forma que -

cada uno de éstoa aporte 50 ~de nitrógeno, se obtiene un incremento -

en el valor biológico de las hojaa d9 yuca de 49 a 73 ~ (tabla 17)\(36) 

1 
Ver apéndice 4. 

2 La energía metabolizable de las hojas de yuca ea 1.59 Xcal/g {baaa -

seca) (84). 
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Tabla 16.- Valor de la proteína de bojas de ,,aca (36) expresada como: 

Digestibilidad Yerdadera 67.0 - so.o" 

Utilizacidn neta de proteína 30.0 - 40.0 '.C 

Valor biológico 48.9 - 57.1 ~ 

Nitrd~eno utili1able 1.99 - 2.43 ( 
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Tahla l?.- Valor de la proteína de una mezcla de hojas Je yuca y -
ba1:alao seco, donde cada uno de estos aporta 50 % 11el :11 tr.'.igeno -­
( 36). 

Yuca 13acalao Yuca Yllca 
(variedad seco (variedad (variedad 

r,15e4 6153u 6158/f 
Ohu~on) Ohupo11) Ohur.on) 

+ + 
Bacalao V.etion1na 

seco 

Digesti bili:iad 
9a.4 80.7 72.1 verdadera f'.C) 74.5 

~alor ~iolScico (C) 48.9 78.1 7~.8 80.4 

Utilizac6n nt:ta 
de proteína ( ') 36.4 76.8 58.'7 ';6.5' 

~itr6¡;eno 
utilizable (C) 2.04 11.2 - 3.20 
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sin embargo, la sola adición de metionina a las bojas de yuca tiene e­

fectos Po•itiTos en el valor biológico, incrementilndolo de 49 a 80 ~.-

7 un incre•tnto en el nitrógeno utilizable de 2.04 a 3.2 ~. el cual ea 

extremadamente alto para un producto vegetal (36,87). Como muestra la_ 

tabla 15, la proteína de las hojas de yuca es muy pobre en aminoácido• 

suU'uradoa como para obtener una· excelente uU lización de la proteína_ 

(36). 

Be reoomendable combinar la• bojas de yuca con una proteína de a! 

to oontenido de 111etionina, como lo es el bacalao (36), ya que una so-­

bredósis de un aminoácido solo, puede tener efectos adversos (36). 0-­

tra fuente de metionina que puede usarse es el girasol (36). 

Sobre la base de la composición total de amino,cidos de las hojas 

de ;ruca, el concentrado protlico de latas podría ser una tuente para -

preparar dietas protéicaa balanceadas ai se suplementan con metionina_ 

(36). 

Para ilustrar la disponibilidad verdadera de· loa aminoicidoa de -

la• hojas de ,yuca hervidas durante 15 min, se midió y comparó con la -

disponibilidad de loa amino&cidoa de bacalao seco (36). Como puede a.-­

preciarae en ·la. tabla 18, todoB> loa amino,cidoe, 1 por lo tanto el ni­

tr&geno total en el bacalao, son 100 ~disponibles. Laa hojas de ;ruca_ 

aa comportaron diferente, 7 la disponibilidad de cada aminoácido indi­

vidual varió considerablemente. Sólo el 60 ~ de la metionina ful biol~ 

gicamente disponible. leto indica que la digestibilidad de la proteína 

de las hojas de y1aca disminuye con el calentamiento (36). 
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Tablu 18.- Disponibilidad (%) de los amino&cidos individuales del_ 
bacalao seco j de las hojas de yuca hervidas (36). 

A:nino&cido Bacalao seco Hojas de yuca 
her'vidas (va-
riedad 61584 

Ohupon) 

Lisina 99.6 72.8 
1-letionina 98.? 59.2 
Cistina 99.2 75.3 
Acido asp!rtico 97.8 72.3 
Treonina 98.8 62.2 
Serina ioo.o 84.0 

Acido glutbico 98.9 64.4 

Glicina 98.5 58.7 

Alanina 99.5 64.} 

Valina 98.7 55.2 
Isoleucina 98.9 55.2 
Leucina 98.8 61.0 

Tirosina 96.9 61.5 

Fenilalanina 96.9 62.5 
Hiatid1na 100.0 71.7 
Art:inina 99.0 65.8 
Tript6tano 96.9 ?8.1 

Nitr.Sgeno total 98.4 66.l 



3.4 Laa Hojaa de Yuca en la Alimentación Animal 

Las hojas deshidratadas de yuca disminuyen el desarrollo 1 la co! 

versión alimenticia de loe pollos (84) alimentados con racionee que ~ 

las incluyen en un 15-20 ~o más (73). llln las dietas para pollos que -

contienen bojas deehidratadas de yuca, la metionina ea el primer ta~ 

tor limitante, 7 el segundo es la energía. A su vez, la presencia de -

cantidades apreciables de glucósidos cianogénicos en las bojas de 711cc, 

sugiere que la to.r:icidad del cianuro es la responaable de la deficien­

cia de metionina (73), ya que las raciones que contienen hojas de yuca 

requieren mayor cantidad de metionina, para que ésta proporcione azu~ 

tre adicional para la detozificación del cianuro (73). Por lo tanto, -

cuando las dietas que contienen 20 ~ de hojas de yuca son suplementa~ 

das con o.1s-o.20 ~ de metionina (tabla 19), producen excelente ~anan­

cia de peso 7 conversión alim~nticia en loa pollos (73). Cabe •enct~ 

nar que la adición de tioaulfato de sodio (0.15 ~) como t\iente adicio­

nal de azufre para la detoxificación del cianuro, además de la metion! 

na suministrada, mejora aún más el desarrollo de loa collos (73). 

En lo que •• refiere a bovinoa, se ha encontrado que la harina de 

hojas tiernas 1 tallos de yuca deshidratados, no causan ningún tras-~ 

torno en el organiamo de estos animales, 1 que su uso en las raciones_ 

(tabla 20) de vacas lechera• en lugar de harina de alfalfa deshidrata­

da, ea recomendable económicamente (74). La edad óptima de las hojas -

de yuca para obtener un producto de calidad nutritiva •• a loe 3 •eses 

(74). 

Como puede observarse, la harina de hoja• (1 a vece• con talloe)­

deshidratadae de yuca puede substituir eatisfactoriamente a la harina_ 

de alfalfa (76) en las dietas para pollos 7 ~nado bovino (88), ya que 

su contenido de prote!na ee ~uy similar al de.lata (76), teniendo cui-



Tabla 19.- Dietas para pollos conteniendo hojas de yuca, deshi.:!ra­
tadas, suplementadas con metionina y tiosulfato de sodio (73). 

Compo!-..cntes ~ieta Yuca Yuca 
co11(in 15)6 20 % 

% % % 

lt.aiz 53.6 53.6 51.9 

Harina de soya (!14 % proteína) 22.0 19.9 16.6 
Harina de carne y huc8o 
(45 ~~ protc;ina) 5.0 5.0 5.0 . 
Harina de a. tún (54 % proteína) 5.0 5.0 5.0 

Harina de yuca (15-19 % proteína) - 15.0 20.0 

Harina de alfalfa (20 % proteína) 2.0 - -
Fosfato 1.0 i.o i.o 

Sal 0.25 0.25 0.25 

Mezcla1 de vitaminas y mine·rales 0.25 0.25 0.25. 

DL-metionina - c.15 0.15 

Tiosulfato de sodio - 0.15 0.15 

1suplementaci6n de dietas para r1llo/~g: Vit.A, 3850 UI; Vit. D3, 
1100 UI; Vit. E, 1.1 UI; Vit. B12 , 5.5 J'~i Vit. B2 , .-'•3 mg¡ áci! 
do d-pantotenico, 5.5 mg; niacina, 22 mg; clorUJ'.O de colina, 220 
m¡;; BHT, 12l¡.7 mg; manzaneso, 59.9 mg; fierro, 20.0 me;; zinc,---
27.5 mg; cobre, z.o mi;; yoduro, 1.2 me; cobalto, 0.2 m¡z. 
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Tabla 20.- Dietas de yuca 7 alfalfa para ganado lechero {bovinos) (74). 

---
Di e t a lt 

Co111ponentea Tuc" Alfa tra 

' ~ 

Harina· de ;ruca·(hoja1 7 
t•llOI deshidratado•) 35 -
Ufrecho de tri@'O 20 20 

Pulidura de arroz 20 20 

Harina de 1e•il la de algod6n 25 25 

' 

Hllrin• de alfalfa deshidratada - 35 

----
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dado de hacer las auplementacionea necesaria• (con metionina principa! 

mente). 

_.., También se han observado buenoa resultados en la p-oducción de l! 

che cuando ae administra yuca fresca a las vacas (27), 7 puede auati~, 

tuir al maíz de la dieta de laa mismas, siempre y cuando laa raciones_ 

se balanceen en cuanto al contenido de proteína (27). 
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Capítulo 4 

IMPORTANCIA ECONOMIC~ Y APROVECHAMIENTO DB LA YUCA1 

4 .l Produocitfo Kundial de Yuca 

La producción de yuca en la decada 1965-1974 se muestra en la ta­

bla 21. Africa, Sudam,rica 7 Aaia, aportan casi toda la producción. El 

área dedicada a la yuca, en Africa 1 ea muy grande Bin embargo, el ren­

dimiento por. hectárea ea muy bajo. Loa rendi111ientoe de yuca en Sudam"9 

rica son cerca del doble de loa de Africa. Brasil es el productor más_ 

grande de yuca sn el mundo. La producción.de yuca en los últimos 10 a.. 

ñoa a ~endido a ir en aumento (tabla 22). Los pa!ses que ezportan ~ª1.2 

res cantidades de yuca 7 productos de yuca son: Tailandia, Angota, Er! 

sil, Malasia 7 Malawi (tabla 23); 7 los principales pa!aea importado-­

rea son: Alemania Occidental, u.s.A., Francia 1 Japón. El comercio in­

ternacional de la JUCa ae ha ido incrementando a partir de loa añoa--

70•• 

4.2 Importancia Económica de la Yuca 

l 

La importancia económica de la yuca depende de diversos factores: 

a) Alto rendimiento de calor(as.- La yuca produce una mayor canti . -
dad de caloríaa comestible• por bect,rea, que los dem~s culti-

vos tropicales. Produce más calorías por hectárea qua el arro•, 

. Referencia (5). 
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TaDlo 21.- Pro~uJci6n media anual de yuca en el peri6do 1965-1974. 

He::i\~n A!· ea sem- '~ de areas Prc•'ncci.~n % de oro Rendi-o brada Lle_ deetinadao en toneladas ducci6n- miento ?als yuca en a la yuca (por 1000) :~1undial- (lr¡tH-) 
hectáreas 
(par 1000) 

i·;undial 10532 10() %325 100 9046 

A frica 5567 53 398:'..l 42 7159 

Suda:n~rica 2'413 23 3;'.300 35 1371+3 

Acia 2378 23 21160 22 8391 

Noi•te y ~e.a 
654 6255 troa1;16:ica 104 1 0.007 

'3rasil 2004 19 23•]97 31 14458 

I n.:loneriia ll-166 ll1 10701 11 7300 

Zai!'e J43 8 8631 9 11588 

:11._(!ria 923 9 3048 9 9749 

I..dia ;.2e 3 11CC3 5 11,6!12 

Tailandia 206 2 3083 3 15060 
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Tabla 22.- Tendencias de la producci6n mundial de :ruca,(F.A.o., lq74). 

----
Año Produco1"" Hectiireae Rendimif.nto 

en tonelada• (por 1000) (Kg/Ha) 
~ ( JIOI' 10.U';>) _ 

·-1--· .. -----
1962 725r,~ 8501 8535 

1963 7613' 8854 8599 

H64 8027') 8946 8973 

1965 8324q 9329 8924 

1966 84286 9598 8782 

1967 882:11 10131 8715 

1968 94714 10237 9252 

B69 95410 10:?71 9290 

1970 96627 10743 8994 

1971 96742 10814 894¡; 

197?. l021'íl8 11196 9166 

1973 106418 11123 9567 

B74 104891 11878 8831 

72 



Tabla 23 .- Exportaciones e importaciones medias, de y11ca, de los_ 
más i1nportantes :paicas ex:¡iortad.:>r~s e irapo:rtador~s, durante el pe­

riodo 1966-1970. 

Exportadores Importadores 

Pais Cantidad Pais Cantid11r! 
:en tonelada• . ~n toneladlle 

(por 1000) (por 1000) 

Tailandia 554 Alemania del Este 466 

Brasil 61 Bélgica/L11xemburgo 154 

Angola 49 u.s.A. 113 

Malawi 28 Jap6n 45 

Malasia 20 Francia 2, 

/ 
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trigo, maíz y sorgo. 

b) Pácil de producir.- Un factor que ha promovido el r'pido espa.!· 

cimiento de la yuQa en varias partea del 111Undo, ea la facili-­

dad con que ae prod·11ce. Rendimientos razonablemente buenos pu! 

den ser obtenidos, aún si el cultivo sufre descuidos por p~rte 

del campesino. 

c) Material de plantación ideal.- El material de plantación usado 

para la propagación comercial de la yuca son loa tallos corta.­

dos; o eea, que se propaga a partir de una parte inservible, -

pudiéndose consumir y utilizar la cosecha entera de tubérculos. 

d) Características resistentes de la planta.- La yuca es una pla.!! 

ta relativamente resistente con re1Jpecto a la sequía, la cual_ 

ea una condición ambiental común en los trópicos. También tie­

ne habilidad para desarrollarse bien en suelos relativamente -

pobres. Estas características facilitan que la yuca sea culti­

vada en una amplia 'variedad de zonas ecológicas. 

4 .3 Proble11aa de la Tuca 

La yuca ea un cultivo que ofrece pocos problemas en su producción, 

ain embargo ésto• se multiplican cuando se considera la utilización~ 

del tublrculo1 

a) El conienido de proteína ea muy bajo, y la poca cantidad que -

contiene ea de mala calidad. La yuca no puede considerarse co­

mo 'llll alimento relativamente balanceado, 1 las dietas que la -

contienen deben suplementarse con todos loa requerimientos que 

incluye una dieta balanceada; el tubérculo de yuca ea adlo una 

fuente de carbohidratoll'. Laa hojas de yuca contienen buena ºª!!. 
tidad de .proteína, pero su consumo no ea tan grande ni est' ~ 

74 



tan difundido como el de los tubérculo•• 

b) El problema del ácido cia.nhídrico.- La necesidad de deto:riti-­

car el tubérculo de yuca antes de ser consumido, ea el mayor -

de loa problemas concernientes a au utilización. Kn loa lugs¡.­

res donde ae consume tradicionalmente, se BO•ete a una serie -

de tratamientos para poder ser utilizado. Cuando la 1uca ea~ 

procesada para.obtener almidón 1 otros produotoa industriales, 

el ácido cianhídrico residual es muy bajo 1 no constit117e un -

problema. La solución al problema del ácido Cianhídrico ae en­

cuentra en el desarrollo y selección de cultivos que conteng&Jl 

poco, o que no lo c~ntengan. En el futuro, probablemente sea -

necesario tener dos clases de cultivo de fUCa, uno destinado -

para la alimentación y otro para producción de almidón (indus­

trial); el primero con un bajo contenido de fibra y de ácido -

cianhídrico, serían loa principales requerimientos; 1 el aegu! 

do, con un alto contenido de almidóa, sería la consideración -

principal. 

c) R&pido deterioro del tublrculo fresco.- Como ya ha sido mencig 

nado,el tubérculo frescci de yuca sufre deterioro ai ae guarda~ 

por máa de dos o tres díaa después de haberes cosechado. Laa -

consecuenciae económicas de esta característica son numeroaaat 

lo) Desde el punto de vista económico lo mejor sería cosechar_ 

la• plantacionea de fUCa en una aola operación; pero, como de­

ben usarse únicamente tubérculos fresco• en laa plantas proce­

aadoraa, la cosecha debe hacerse a diario seg\Ül la cantidad -­

que se vaya ~ prcceaar, lo cual ea econó•icamente incoateable. 

2o) La necesidad de l{Ue loa tubérculos sean frescoa, implica -

que la cosecha deba hacerse ta•bién 1n la eatación seca C1laftdo 

la tierra ea mu7 dura y por lo tanto difícil de cavar •. la> dn! 

oa alternativa ea, entonce•, cerrar la planta procesadora du--

75 



rante la estación seca, siendo esto también incoateable. 11 -­

problema del almacenamiento de tubérculos frescos ea difícil -

de resolver; se ha reportado que loa tubérculos pueden ser al­

macenados por algunas semanas bajo condiciones especiales, •in 

embargo, considerando el bajo costo del cultivo de la 7UCa 1 ea 

dudoso que el almacenado bajo condiciones semejantes tueae ec.2 

nómico, ercepto para la yuca que ea cultivada como un vegetal_ 

destinado a mercados especiales. Se continúan haciendo inveat.!, 

gacionea con el fin de encontrar métodos m~a econdmicoa para -

poder almacenar grandes cantidades de tublrculoa; mientras t&! 

to, para el procesado debe continuar evitándose el almacens--­

miento de la ;ruca 7 únicamente ae deben usar tubérculos tres-­

coa recién cosechados. 

d) Mecaniaación de la plantación 7 cosechado.- Mientras el proce­

sado de la 7uca ba alcanzado una avanzada mecanización en aua_ 

diferentes etapas, au plantación y su cultivo aún se ejecutan_ 

mediante métodos m\13' rudimentarios. La cosecha de la yuca ha -

sido dificil de mecanizar debido al ercesi'vo follaje de la -

planta 7 la embaraaoaa geometrta del tubérculo. En lo concer-­

niente a la mecanización del cosechado de la J'UCa, son 11111 re­

cientes loa intentos que •• han hecho pcr llevarla a cabo. Se_ 

espera que, en no mucho tiempo, una mecanización económica7 .! 

ficiente da 1~ plantación 7 cosechado de la yuc~·pueda ser re! 

lizada. 

e) Bnfermedadea.- l.aa enfermedades ocasionadas pcr Yirue 1 laa e.n 

fer11edadea bacterianas son laa m(a comunes, laa cuales conatt­

tu.ren un problema an la producción de la yuca. 
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4.4 Investigación Sobre el Cultivo de la Tuca 

En el presente, la investigación sobre )'UCa está dirigida hacia -

la producción da un cultivo qua: 

a) Sea resistente a plagas y enfermedades .virales.y bacterianas. 

b) Tanga altos rendimientos.· 

e) Produzca tubérculos de buena calidad con un alto contenido de_ 

almidón y bajo de fibra • 

. d) Contenga bajos niveles de ácido cianhídrico, particular•ente -

aquellos cultivos destinados a usarse en alimentación. 

e) Que tenga mayor contenido de proteína. 

f) Que tenga características que lo hagan fácil de cosechar mecá­

nicamente (tubérculos robusto~, no esparcidos, y la parte al-­

rea con·un mínimo da.follaje). 

g) Qtte sea adaptable a una amplia diversidad de condicione• ......_ 

bien tales. 

Diferentes método• han sido usados con el fin de aprovechar la 1! 

ca. La introducción de cultivos en otro• paises a partir de otra• loe!' 

lidades ba sido uno de los métodos más usados para el aprovechamiento_ 

da la yuca. Bn muchas &reas, a~n la simple selecoión entre loa culti~ 

vos locales daría como resultado cultivos de calidad superior. La bi~ 

bridización, seguida de una selección adecuada, as otro •étodo usado -

para el aprovechamiento de la yuca. 
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CONCLUSIONES 

1) Bl valor alimenticio del tubérculo de_;¡ruca ea muy bajo debido_ 

a su eacaeo contenido de proteínas, vitaminas y minerales. Aunque pue­

de aportar una caatidad elevada de caloríaa, debido al casi exclusivo_ 

contenido de alaidón. 

2) La toxicidad de la yuca, por au contenido de ácido cianhídrico, 

no constituye un problema, siempre y cuando ae cultiven lae variedadea 

convenientes en las condic~onee adecuadas. Si a esto a.e le suma el tr_!' 

tamiento que ae le dá al tubérculo anté,a de ser consumido, ya aea por_ 

el huaano o por loa animales, el peligro que ofreoe el ácido cianhídr! 

co desaparece. 

3) Ea recomendable incluir la yuca (tubérculo) en dietas para an! 

malea (polloa 7 cerdos), siempre y cuando ae balanceen con respecto al 

contenido de proteínas, vitaminaa, minerales y metionina, ya que, el -

tubérculo únicamente es fuente de carbohidratoa. Bn la alimentación ~ 

del hombre la yuca puede formar ·parte de la dieta en pequeñas propor~ 

cionea, en ensaladas, aco•pañando guisados, o como golosina, debido a_ 

que no aporta compuestos de calidad nutritiva a la dieta;r. únicamente_ 

cubrir& demanda• de energía del organismo. 

~) Aunque el 0 .contenido de proteína de las bojas de yuca ea eleva­

do, esto sólo es una cualidad aparente, ya que la diaponibilidad de~ 

loa aminoácidos disminu;re considerablemente con el tratamiento térmico 

al cual deben someterse para eliminar el ácido cianhídrico. Sin embar­

go, ae pueden incluir en ·dietas balanceadas p~ra ganado bovino, que ea 

donde •• h&n observado mejores resultadoir, y en ·1a dieta humana, en ~ 
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queñaa proporciones, como ai :f'uesen eapinacaa. 

5) La yuca ea fácil de producir, ya que para au propagación ae u­

sa una parte inservible de la planta. Son poca1 laa atencione• que re­

quiere por parte del carnpeaino durante au cultivo. Ea una planta rela­

tivamente resistente a laa sequías 7 puede deaar.rollarae en suelos re­

lativamente pobres. Además, rinde una mayor cantidad de calorías por_ 

hectárea que cualquier cereal. 

6) Sin embargo, corno todas laa planta•, la yuca es auceptible al~ 

ataque de numerosas plaga• 1 microorganismos. Otro problema que presa~ 

ta la yuca, ea el rápido deterioro del tubérculo (en doa o tres díaa) 

después· de ser cosechado, ain eiiatir aún, métodos econ6•icos para su_ 

conservación; debido a esto el tubérculo se tiene que cosechar confor­

me se va utilizando. 

7) La ;ruca tiene importancia para México, especialmente en aqu!. 

llas áreas tropicales donde se puede cultivar con máa facilidad y ma­

yores rendimientor- que el grano (30). 

8) Cualquiera que sea la finalidad del empleo de la yuca, se de­

be hacer un estudio a fondo de las caracterí1ticaa de las variedades_ 

más convenientes. 
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Apéndice 1 

Cornposici6n química, pro111edio, del arroz, trigo, avena y maíz (75). 

Componentes Arroz Trigo Avena Maíz 

Hu11edad (") 12.0 12 .5 8 .3 13.B 

Calorías/100 g 360.0 330.0 390.0 348.W-'-

Proteína (") 7 .5 12 .3 14.2 8.9 

Lípidos (") 1.9 1.8 7.4 3.9 

Carbohidratos (") 77 .4 7l.7 68.2 72 .2 

Fibra (") 0.9 2.3 1.2 2 .o 

Ceniza (~) 1.2 1.7 l .9 1.2 

Vit. lll (rng/100 g) 0.34 0.52 0.60 0.37 

Vit. 1!2 (111g/lOO g) o·.05 0.12 0.14 0.12 

Niacina (rng/lÓO g) 4.7 4.3 1.0 2 .2 
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1Ap(indice 2 

-Hecanis!ho de Acción del Cianuro (CN-) 

1) Mediante la formación de un complejo de coordinación rela­
tivamente estable con el hierro férrico, el CN- tiende a -
mantener a este metal en su estado de oxidación más eleva­
do (Fe3+) y red~ce así su eficacia como tr~nsportador de -
electrones en las transiciones 

Fe2+ 

Mediante esta formación de complejos de hierro, la enzima 

respiratoria ferrocitocromo-oxidasa es cambiada a ferroci­

tocromo-oyidasa-cianuro e inhibida su capacidad para cata-

11zar la reacción: 
citocromo-

citocromo reducido +1/2 o2 oxidasa • citocromo+H2o 

con el impedimento consiguiente para la utilización celu-­

lar de oxieeno. 
2) Ya que numerosas vías metabólicas convergen en el sistema_ 

ci tocromo, el impedimento a la cn~;i~cidad de las células P.! 
ra ut1Jizar oxigeno reduce e in~luso detiene el metabolis­
mo aer6bico. De esto resulta una verdadera h19oxia histot~ 

xica (citotóxica) con desplazamiento hacia el meta~lismo_ 
anaer6bico y acwuulaci6n de lactato, piruvato y glucosa. 

3) Las células s~n entonces incapaces de usar el o
2 

traido -­
haota ellas en forma de o2Hb por la snnc;re arterial. La -­
oxihemo~l·)bina contin6a en las venas, la ü1ferer.c1.a arte-­
rioven.Hm de o2 t:ismi!liiye, y la 1:1ane;re venosa se ti!ie de -
.~n ro j .: casi tan brillante como la sangre ai•terial. 

1 R~ferencia (91). 
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- Efectos Tóxicos 

Los cianuros se absorven por todas las vías. En la práctica -
la forr.-.a de into}:iCaci6n ele desarrollo :!i.s rápido es por inhala--­

ci6 i de iicN; 10 ppm de HCN en el aire, es la m~xima permisible pa­

ra eic!•osiciones ocupacionales de 8 hrs/üía durante 5 dias/semana;-

100 ppm ponen en ,elisro la vida en una hora; 2000 ppm (2.4 ~ó de 
HCN/lt de aire) o :nás 1 muerte en ::ienos de un minuto. 

Cuando se inr;iere KCN o NaCN generalmente su absorción en el 

aparnto gastrointestinal es más lenta y más variable que en los -­

pulmones. Causa un síndrome sobre el sistema nervioso central; co­

munmente, en el término de 1 a 5 :ün. hiperpnea por estimula-:i6n -
-!]Uimiorec(3¡itora y vómito por la irritación local alcali!1a 1 de la -

mucosa gástri Ca 1 9SÍ CO:nO por estimulaCiÓn hipóxica ·del Centro del 

v5mito. La inconciencia, convulciones generalizadas, tris~us de -­

los ·:iúsculos de.l i;;axilar inf'9rior, piel rubicunda, caliente y seca, 

?Ulso lleno, rápido e irregular, alta presión sistólica con baja -

presión diastólica y esfuerzos res¿iratorios con jadeos en 5 a 20 

min., son seguidos ~or dilatación hip6xica de las pupilas, colap­

so vascular y cianosis. Ocasio:1al:ne!~te la muerte es lenta y tran-­

quila. J,a dósis letal l?lÍni:na de sales in.or¡;ánicas de CN- es de a-­

proximadamente 0.2 g para los adultos. 

La muerte por absorci6n cutánea se produce con HCN al 5 % en_ 

soluc16n acuosa, y de KCH al 10 % también en soluci6n acuosa. 

-Destino del CN- Absorvido 

V!a principal: 

CN y compuestos cianogbicos reduccilín • CN------
{ transulturaci6n) 

rodanaca y a:::.ufre reductor. SCN- ---• 
tiocianoxidasa 

excr·eci6n (orina) 

:u factor limitante de la detoxificaci6n del cN; es la canti­

dad diaponible ce azufre reductor intracelular que ~uede servir e~ 
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mo, o ::;or Lr:i.n::;forrr.'.i.d) en, sustr&.to, como ha sido menci.)nado ante­

ri.)rr .. ente (7er, Cianuro y Tiocianab en el cu"'rpo; parw 2.2.6). 

L·'.lG COm!'Uestoi; que fijan e;¡- fácil y .¡ue SJn tolerad··is f1s1o­

l6gicaraente ~ara ser ~tilas in vivo, son q~elaL08 ~e hierro ferri­

co como la '.lletahemo¡:,lotina y posiblemen<;e la hematina, aRi como -­

lo::: c¡uelatos .Je col>~ll ".1' la 11.:.rlroxicobala::: Lna (Vit. B
12

) 1 el Rcido 

etilendiaminotetraacHico '1.icob:íl.tico (~o~li.:IYl'A) y la histidina co­

báltica. 

La metuhem"...;~c'bina c·nrdina ~N- mediante s: hieri•1J férrico y 

lo retiene casi tan ávidamente como la cit)cromc-oxidasa. En la -­

práctica ae ha e:1contrado que hay que con'.rrtir ráridamente 20-30% 

de la hernoglobi na 1!itraeroc1 tri ca circula~'te en ;1eta•1err.oi:;l .)bina -­

iwcienrio que el !"aciente l11hale nitrito de amilo y :r..;diaute inyec­

ciones intrc:V..,'losas de 1 g (20 mg/lrg) de NaNO). 

El actual :nHoüo de tra .amiento standard :le la intox: cac1.6n -

por CN- eu E. U .A. consiste en la i:oyecci~·n intravenosa rápida Je -

l E de NaN02 y 10 g de Na2s 2o
3 

y la administraci~n de oxigeno a -­

presi6n positiva. 
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Ap(rndice 3 

Po~cantaje de a~ino~cidos 1e las proteinas.del.arroz,ctrigo~~vena 
y raa!z (75) • . 

Aminoácido Arroz Trigo Avena Maíz 

Tript6f::ino1 1.08 1.24 1.29 0.61 
•rreorli~a1 5.92 2.88 3.31 3.98 
Is.:ileucina 1 

4.69 4,34 5.16 4.62 
Leucina1 8.Gl 6.71 7.50 12.96 
Lisina1 3.95 2.82 3.67 2.88 
Metionina1 1.80 1.29 1.47 1.86 
Cistina 1.36 2.19 2.18 1.30 
Fen11alan1na1 5.03 4.94 5,34 4.54 
Tirosina 4.57 3.74 3.69 E.11 

Valina 1 6.99 4.63 5.95 5.10 
Ar.;in:1.1a1 5,76 !+.79 6.58 3,52 
Histidina 1 1.68 2.0lr 1.84 2,06 

Alanina 3.56 3.;.o 6.11 9,95 
A e ido aspó.rtico 4.72 5.46 1:.13 12.42 
Acida gluttu:iico ·13.69 . 31.25 20.14 17.65 
Glicina 6.84 6.:n 4.55 3.39 
Prolina 4,34 lO.ti4 5.70 e.35 
Serina 5.08 4.61 l+.00 5.65 

1 Amino§cidos esenciales. 
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Apéndice 4 

-Digestibilidad 

La digerrcibilidad es la facilidad y la rapidez con la cual se 

digiere un ali:nento ( 26). Dos características permiten su cuan ti f.! 

caci6n: 

a) El coeficiente digestivo de utilizaci6n, que traducido, es 

la capacidad que tiene un alimento de donar una proporci6n · 

más o menos grande de nutrimentos realmente absorvibles a_ 

nivel de la ·r::ucosa intestinal. 

b) La facilidad de ataque enzimático. 

La forma :nás común de deter::iinar la dieesti bilidad de una prg_ 

teina es utilizai.do anir.iales de laboratorio, a los cuales se les -

su:ninistra una dieta libre de nitl'Ó!;eno (sin proteina) durante al­

gún tiampo antes de la :¡;ruaba, para hacer las determinaciones re-­

queridas (U , F ); posteriJrmente, se incorpura la proteína a la -o o . 
dieta para obtener los datos necesarios para el cálculo de % de d! 

g?stibilidad (92) •. 

% de digestibilidad,. D-(~-Fo)(l00) 

donde: 

• 11 absorbido (lOO) 
N en la dieta 

N absorbido • D- (l-F 
0

) 

D. ¡¡ en la dieta • -: antidad de ni tr6geno en la dieta d.!! 

rante la prueba 

F • n\ tróaeno fecal durante la prueba 

F;ni\ró&eno feca~ cuanoo la dieta no contiene proteí­

na 

U• nitrógeno urinario durante la prueba 

U 
0
• ni t.rógeno urinario cuando la dieta no contiene pro­

teína 



-Valor Biológico (BY) 

Su determinación ae hace, también, en animales de laboratorio -­

(se puede hacer en bumanoa). El valor biológico ea la medida del nitr~ 

geno retenido durante el desarrollo o mantenimiento del sujeto de pru! 

ba, 1 ee expresado como nitrógeno retenido dividido entre el nitrógeno 

absorbido {93). El BY puede expresarce {92,93) como: 

P.V·: D-(P-F0 )-(U..Uo)(lOO) 
D-(F-Fo) 

• N retenido (lOO) 
N absorbido 

-Utilización Neta de Proteína {NPU) 
1 

Cuantitativamente el NPU está repreaentado por 'tllla simple fór11111laj 

N retenido/N en la dieta. El NPU ea equivalente a: valor biológico z d!, 

gestibi lidad. 

El NPU representa la. proporción de nitrógeno ali111enticio retenido. 

Cualquier método de medición del NPIJ requiere de dos grupos de anima-­

les experimentales del mismo peso y de la misma edadJ un grupo es ali­

mentado con una dieta en la que se incluye la proteína a probar, y el_ 

otro grupo es alimentado con una dieta libre de proteína. Al final del 

período de alimentación, se matan loa animales 1 mediante un análisis_ 

se le• determina el contenido de.nitrógeno, L& fórl'll'llla para calcular -

el NPIJ ea la siguientes 

1 Referencia (93). 



donde: 

Hp,. nitrógeno 

Nt • nitrógeno 

Nct• nitrógeno 

Hcp• nitrógeno 

también: 

y 

NPU • Ni - Nt + Nci 
Hcp 

corporal del grupo prueba 

corporal del grupo teetigo 

consumido por el grupo testigo 

coneu111ido por el grupo prueba 

NPU • (~de digeatibilidad)(Bl)(lOO) 

NPU ,. N retenido (lOO) 
lf en la dieta 

-Nitrógeno Utilizable (UN) 

El UN es la cantidad de nitrógeno protéico, e%clusivamente. la -­

fórmula para calcular el UN es la siguiente (36): 

(~ ! en la 111ueetra)(NPU) 
UI • 100 
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