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INTRODUCCION

La presente investigacidn tiene como objetivo cubrir parte de los

conocimientos que deben tomarse en cuenta en cualquier proyecto de de-
Vréé;rqllo agricola y/o agroindustrial de la yuca, cuya drea de aplica—
¢ién comprende las zonas tropicales.

Esta monog;affa incluye la revisidn de una gran parte de articu--
los editados por revistas cientificas en los dltimos 10 afios (1968-—--
1978), sobre investigaciones hechas en la yuca, en lo referente 2 sus_
propiedades quimicas, especificamente, contenido de substancias nutrie
tivas y téxicam, La revisién también incluye informacién de articulos_
anteriores a los afios citados, asi como de algunos libros cuyo conteni
do resulté ser dé importancia para cubrir los diferentes temas.

En esta m§nograf{a, se presenta el contenido de substancias nutri
tivas en diferentes partes del tubérculo y de las hojas de la yuca, un
estudio del compuesto téxico (deido cianhidrico) natural de la planta_
y la forma mds adecuada de incluir la yuca en 1a alimentacién, tanto -
humana como animal,

En el cavpftulo de generalidades, se expone una serie de circung--
tancias (condiciones ecolégicas, fertilizantes, plagas, etc.) que afec
tan las propiedades qimicas de la yuca, y datos sobre la descripcién,-
cultive, cosecha, conservacidén, etc., de 1a misma.

También se habla de ia "importancia econémica y aprovechamiento -
de la yuca" en el capitulo que lleva el mismo nombre, donde se di, a -
las caractristicas de la planta, el enfogue respectivo.

De esta forma, se espera que la informacién que agqui se presenta._
sirva vara dar claridad en las decisiones y asi contribnir'al desarro-
1lo de los cultivps ¥y su subsecuente aprovechamiento de la manera mas_

racional en las zonas tropicales del pafs,



- " Capftuleo 1

GENERALIDADES

1.1 Nomenclatura

S ]
P

La planta de yuca o mandioca cuyo nombre cientffico e8 Manihot es

S A RS

culenta Crantz o, también, Manihot utilissimaAPhol (género, Manihot; -
especie, esculenta = utilissima), pertenece a la familia de las eufor~
bidceas (1,27,64), recite muchos nombres (2), de los cuales, los prin-
cipales son: kaspe, (Indonesia); manioca, mandioca, yuca, (América la-
tina); manioc, (Madagascar); y cassava, (regiones de habla inglesa).
Dentro de esta especie de yuca existen muchisimas variedades (1,
27) que tradicionalmente se dividen en dos grupos de acuerdo a la toxi

cidad” de sus rafces: a) variedades "amargas" y b) variedades "dulcesy

siendo mis tdxicas las primeras que las segundae (30).

1,2 Descripcidn BotAnica de la Yuca

La yuca es una planta perenne, que alcanza entre 2 y 3 metros'do_
altura (2,26); sus tallos son suculentos (4), semilefiosos y quebradi--
zos, generalmente de color blanco cremoso, pero que en algunas varieda

des pueden ser café-rojizo (31). Las hojas estan profundamente lobula-

das (26), conteniendo de 3 a 9 16bulo§ angostos y desiguales de 5 a 17

cm de largo y 1 a 5 cm de ancho (3,4), ver figuras 1 y 2; su color va=

Debido al contenido de dcido cianbidrico (HCN),
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Figura 1.~ Planta de yuca (Mani~
hot esculenta Crantz) de 10 mew-
ses de edad lista para ser cose-
chada (35), variedad experimen—
Ny , tal Rogers 331, en la que so a-
} precian las hojas, los tallos Y_
los tubérculos, )

Fircura 2.~ Hoja de yuca
con 7 lébulos (4).



ria de verde claro a verde obscuro y algunas veces son rojas cuando es
tdn jovenes (26). Sus flores son unisexuales apétalas (3,26), pero ra-
ramente llegan a la fase de floracidn, particularmente en tajas altitu
des (2).

Las rafces tuberosas tienen formas muy diferentes segin la varie«
dad a la que pertenezcan'(2). En circunstancias favorables, pueden lle
gar a alcanzar un peso de unos 15 Kg y una longitud superior a un me--
tro (2).'La corteza de la rafz estd formada por una parte exterior y o
tra interior, constituida la primera por una capa de células suherosas
v él feldgeno, ver figura 3. La capa suberosa es, generalmente de co-«
lor obscuro y puede eliminarse raspindola en agua (2). Debido a 1la tex
tura de la capa de transicidn, la piel se desprende fdcilmente de la -
parte central, lo cual facilita el mondado de las rafces (2), El peso_
de la capa de corcho oscila entre el 0,5 y el 2% del total del tubér--
culo, mientras que el de la parte interior de la corteza varfa entre -
el 8 y o1 15 % (2); en las rafces maduras, por lo general esta parte -
tiene de 2 a 3 mm de espesor (2). La parte central del tubérculo, que_

es la que comprende la mayor proporcidn estdi formada por agua y almi--
aén (2,78). '

1.} Distribucidn Geogrdfica de la Yuca

Todas las especies del género Manihot son nativas de la regién --
comprendida entre los trdpicos del Continente Americano. la yuca fué -
primeramente llevada de Bfaail'a Africa Occidental por los ﬁortugﬁesea,
esparciéndose lentamente en este continente, Posteriormente fué 1lleva-
da al este de Meso-América, Filipinas, sureste de 4sia y la India; tam
bién se extendid su cultivo en las islas del Pacifico y sur de Florida

en E,U.A,, las especies de Norteamérica particularmente son encontra--
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Pigura 3.~ Ccrte transversal de la rafz
de yuca (2).

Cuadrante superior de la izquierda:

‘1. Piel 4. Regidn cambial
2. Capa suberosa exterior 5. Parte central
3. Capa interior 6. Médula

Tanto la piel como la médula contienen relativamente poco
almiddn.

Cuadrante superior de la derecha: elementos estructurales de

la raiz:
7. Corcho 10, CAmbium
8. Fibras esclerenquimdticas 11, Vasos de xilema

9. Tubos laticiferos




das a lo largo de las orillas de las Sierras Madre Oriental y Occiden-
tal (1). En ¥éxico se cultiva principalmente en .los estados de Chiapas,

Ruintana Roo, Tatasco y Yucatdn (f4).

" 1.4 Condiciones Ecoldgicas Apropiadas Para el Desarrollo de la Yuca.

La yuca necesita un clima cdlido y bimedo (2) con temperaturas me
dias de 18 a 35% (31): su crecimiento se detiene a 10°¢ (31). En las_
regiones tropicales crecen algunas variedades en punfos situados entre
1500 y 2000 metros de altura (1,2), no mds, pues son sensibles a2 las -
heladas (1); ademdis se sabe que, 3 mayor altura sobre el nivel del mar,
el contenido de fcido cianbfdrico (HCN) de la rafz aumenta (31).

Esta planta no es muy exigente en lo que se refiere a suelo, con-
viene que &ste sea de mediana fertilidad; deben evitarse tanto los sue
los muy fértiles como los muy podres, 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 bhan sido utiliza~
das como arrosales, aunque algunas variedades parecen tolerar este ti-
po de suelos (2).

Las exigencias hfdricaal de la yuca durante su ciclo son de 500 a
2000 mm, con la necesidad aparente de una estacién seca (18); caleculan
do que esta estacién se presente cuando la planta tenga entre 4y 5 me
ses de edad para que pueda resistir la falta de agua, aunque la ausen-
cia de ésta se prolongue (31), El fndice agroclimitico que reune las -

caracteristicas anteriormente mencionadas, y que, por lo tanto es el -

Se sabe que mientras mayor es el contenido de bumedad de la tierra -~
donde se cultiva la yuca, la cantidad de fcido cianbfdrico en ésta,

disminuye (40), y el rendimiento de almidén es mayor (94).



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

1.5 Cultivo de la Yuca, Cosecha y Rendimiento

Cuando se trata de su cultivo agricola, la yuca se reproduce ex-—
clusivamente por medio de la multiplicacién vegetativa por estacas (2,
63), 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 propagacidén por semilla solamente se emplea si la finalidad -
que se persigue es la seleccidn (2); las estacas se obtienen de los ta
1los de plantas que tengan por lo menos 10 meses y un didmetro de 2.5_
a 3.5 cm; despues de la reﬁolecci6n se almacenan las estacas en un lu-
gar seco basta el momento de plantarlas1 (2).

Es factible mencionar que no es conveniente plantar la yuca duran
te el perfodo de-sequia (octubre - junio) ya que afecta negativamente_
ol desarrollo de la planta (20).

El mejor tiempo de cosecha de la parte aerea de la planta es cuan
do tiene entre 4 y 9 ﬁeses de edad, debido a que hay una mayor cantiw-
dad de proteina en 1;9 hojas; y para la raiz, cuando la planta tiene -
entre 12 y 18 meses de edad y2 que es cuando se encuentra un mayor con
tenido de almidén en los tubérculos (20).

Los rendimientos de la yuca se pueden aumentar substancialmente e
liminando la competencia de malezas durante los perfodos iniciales de_
crecimiento (19,94), La época critica de competencia ocurre en las 16_
primeras semanas de desarrollo, por lo que es necesario controlar las_
malezas hasta que la plantacién tenga un follaje tupido (19).

Las malezas principales que se desarrollan son: Cyperus rotundos_

(coquito), Rottboellia exaltata (caminadora), Sorghum helepense (pasto

Mayores detalles de su cultivo aparesen en las referencias (2,5,98) .




Johnson) e Ipomoea spp. (batatilla) {13).

Se han obtenido buenos rendimientos empleando métodos cuimicos, -
por ejemplo, el uso de un herbicida preemergente (diurdn) mds una des-
bierba manusl dos o tres semanas antes de cerrar él follaje (27 ton/H&)'
sin ombargo,'se ha encontrado que tres deshierbas manuales realizadas_
oportunamente dan el mejor rendimiento {31 ton/Ha-a los 10 meses) (19).

Se han encontrado rendimientos de las cosechas de raiz bastante -
altos; bay variedades gque producen hasta 78 ton/Ha (31).

Como la importancia que tiene el cultivo del tubérculo de yuca es
por su contenido de carbohidratos (almidén) es, por coneiguiente, im—
portante conocer el rendimiento de éstos por hectdrea., En la tabla la,
aparecen datos al respecto comparados con el rendimiento del maiz.

El contenido mis bajo de almidén que se ha encontrado en el tﬁb&;
culo es de 12 £ y el mis alto de 33 %; el contenido normal en el tiem-
po de cosechado es entre 22 y 31 4,

Andlogo a todas las plantas sintetizadoras de carbohidratos, la -
yuca presenta una alta demanda de nutrientes, agotando répi&amento los
suelos si éstos no son dotados por‘lo menos de cantidades de nutrien-
tes equivalentes extraidos por la planta; En la talba 1b, aparecen los

requerimientos nutritivos (Nitrégeno, Féaforo y Potacio)/Ha para la ym
ca y el mafs (95). ‘

1.6 Ihtluenéia de los Pertilizantes en el Desarrollo y Rendimiento de

la Yuea

La informacién disponible acerca de los requerimientos minerales_

nutritivos para el cultivo de la yuca (Manihot utilissima Phol) es 1li-
mitada,

Se han hecho inbestigacionos concernientes a los efectos que pro-



“Tabla la.=- Datos comparativwos de produccién de almidén en~
tre la yu;a' ¥y el mafz (27).

Produccién Carbohidratos Carbohidratos
(Kg/Ha) % ' (Kg/Ha)
Mafz ( grano) . 1250 70 875
Yuca {tubfrculo) 13600 27 3672

! La referencia no cita el nombre de la variedad.




Tabla 1b,= Comparacifn de requerimientos nutritivos (NPK)/Ha

para yuca y mafz (95).

N P205 xao . Rendimiento
(Kg/Ra) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Xg/Ha)
Malz (grand) 128 48 140 41400
(paja) 7500
Yuca (tubdrculo) 60 50 260 35000

10



duce la variacién de las cantidades de NPK (Nitrdgeno, PSsforo y Potaw

sio), sobre la produccién de tubérculos y follaje de la yuca, observin

dose las siguientes caracteristicast

a)

b)

Sélo grandes1 cantidades de P incrementan el tamado de la Plan
ta (6).
La produccién de follaje en g/planta es favorecida por grandes

cantidades de N y reducida con grandes cantidades de K (6).

2
c) No se forman tubérculos con grandes cantidades de N y bajas -

d)

o)

f)

g)

de Py K (6).

Crandes cantidades de N reducen el desarrollo de los tubércu--
lo8 en un 41 € (6).

Se obtiene un mayor rendimiento de tubérculo usando grandes —
cantidades de P, aumentando la produccién en un 93 % (6).
Excelente produccidn de tubérculos estd asociada con una raszén
1:1 de follaje a tubérculo la cual se consigue usando cantids-
des elevadas de P (6),

Cantidades grandes de K no favorecen la produccidn de tubércu-
los (6), sin embargo, en suelos arenosos de baja fertilidad an
menta significativamente la produccién (10). El X aumenta la =
cantidad de porcidn comostiﬁle (11,45), o1 cdntenido de mate—

ria seca (11,45) y el contenido de almidén (9,11,45) de los tu

- béroulos; pero disminuye el contenido de proteina oruda (1) y

el contenido de HCN (5,8,11,45), de los mismos. En suelos £oi-
do later{ticos, la adicién de 100 Kg/Ha de KZO aumentd en 30 %

Grandes cantidades se refiere a 240 ppm de cfelemento (N,P & K) sumi

nistrado por medio de 2 1/2 1ts, de sdlueidu. 2 veces por semana,

Ba jas

igual

cantidades se refiere a 40 ppm de o/elemonto suministrado de -

forma.

n



la produccién (12), comparado con un cultivo de referencia (sin
xao).

b) El efecto del N, que se adiciona como (NH4)2504, y ol P205 en_
forma de superfosfato, suministrados en cantidades de 150 y —=
100 Kg/Ha reapectivaménte, did un mdximo rendimiento de almi—
dén y aumentd el contenido de protefna cruda (13); pero aumen=
ta ol contenido de HCN con el N (5,13,28,45), Excluyendo este_
inconveniente, una razdén 3:2 de N y P da los me jores resulta—
dos (13).

También se bhan estudiado (11) los efectos de la combinacién pota~

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

a) El Ca disminuye el contenido de almidén cuando no se adjciona_
K, pero‘lo incrementa cuando se adicionan altos niveles de és-
te, por ej.: 125 Kg de K,0/Ha y 600 Kg de CaO/Ha.

b) El calcio disminuye el contenido de protefna cruda sélo cuando
no se adiciona K, y disminuye el contenido de HCN en el caso -

de algunas variedades,

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

a) El {cido naftalen acético (NAA), LD5° 1.0 g/Kg en ratas (15),_
el £cido indolacético (IAA), el dcido indolbutfrico (IBK) y el
dcido indolpropidnico (IPA) promueven la formacién de las raf=
cos (14.15,29), la deposicién de almidén (14), y el ndmero de_
tubérgulos de la yuca (14,29), sin embargo, no aumentan el ren
dimiento de los mismos (14). Estos reguladores del desarrollo_
parece ser que toman parte en la supresidén de la biosfntesis -

de cianogluc6sido-'on las rafces y reducen su.contenido de HCN

en un 36-50 % cuando son aplicados a las estacas que e van a

12



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

b) La aplicacién de 2,3,5-8cido tiiodobensdico (TIBA) en forma de
spray acuoso en la cantidad de 1000 ppm, aumenta el rendimien-
to de los tubérculos de la yuca en un 35%, sobre las varieda—-
des que no reciben tratamiento (16). ‘

¢) La aplicacidn, al follaje, de 500 ppm de Zn disminuye el conte
nido de HCN (17). 1000 ppm de CCC (carbamida citrica de calcio),
1000 ppm de 2,4-D dcido (2,4-diclorofenoxi) acético (17) y 500
ppm de ethrel aplicados al follaje también disminuyen el Bcﬁ -
(17,39). '

1.8 Enfermedades y Plagas de la Yuca

La yuca estd propensa al igual que muchas otras plantas a sufprir_
las cqnsecuenciaa del ataque de virus, enfermedades producidas por bag
terias y hongos que producen manchas en las hojas de la planta, putre-
faccién de los tubérculos y otros defectos (5,94).

Los insectos como el saltamontes, moscai. escarabajos y termitas,
diversos tipos de arafias, gusanos, lombrices y dcaros, producen dafios_
a la planta. Algunos de &stos, también atacan a los productos secos de
la yuca durante el almacenamiento. Algunos animal?s mam{feros también_
producen dados a la planta (5).

Todo esto repercute en el rendimiento y composicién quimica de la
yuca (5,94).

Las medidas de prevencién de enfermedades que se toman, involu-—w
cran el uso de variedades resistentes, cuidadosa selopciGn del mate—--
rial de propagaci6n,vrotac16n de cultivos, uso de insecticidas y des--

truccién del material y plantas infectadas con fuego (94).

13



1.9 Deterioro, Cambios y Conservacidn de la Yuca

La yuca e8 un producto que se comercia en forma fresca, Su dete-—~

rioro, a partir de los dos dfas después de recolectada crea problemas_
~en su comercializacién. Es necesario venderla antes de que se inicien_
los dafios y no permite ser transportada a grandes distancias (21),

El deterioro de la rafz se inicia con un obscurecimiento de la —-
parte externa de la pulpa a los dos dfas de recolectada, posteriormen-
te aparecen los fendmenos de ablandamiento y de crecimiento de hongos;
estos defectos van acompafiados de sabores amargos exirados (21).

El dafio mecdnico es un factor decisivo en el deterioro de las ra-
fces de yuca recién cosechadas: el deterioro se inicia donde hay célu-
las lesionadaég en seguida,se eatablecen los patdgenos en las heridaa;
invadiendo las rafces a través de'égtas (22). .

Los mohos que provocan un rdpido deterioro son: Aspergillus niger,
Penicillum y un moho blanco, probablemente Cylindrium clodostrinum, y_
el moho responsable del color azwdl obscuro, probablemente Clodosporium
(23).

Otros causantes del deterioro son: las amilasas que degradan el -
almidén, y la peroxidasa junto con el oxigeno en el obscurecimiento -
(21).

Las variqdades de yuca difieren en la resistencia que oponen al -
deterioro, por lo que, si se piensa en almacenamiento se deben seleces
cionar variedades resistentes al deterioro posterior a la cosecha, y =
adends sélo se deten almacenar rafces en buen estado (22).

FLau‘rafcen de yuca pueden ser curadas mediante un proceso en el -
cual las bheridas sanan y se previene la iniciacidn del deterioro. La -

curacién ocurre entre los 4 y 9 dfas, a altas humedades relativas, 80~

85 4 (5), y a temperaturas entre 25 y 40°¢ (22).
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Existe un rdpido aumento (de 2 6 3 veces) en el contenido total -~
de azicares y también, una pequeffa disminucién en el contenido de almi
dén, después de uno o doe dias de cosecha (22,24); luego, estos nive-—
les de carbohidratos se mantienen relativamente constantes por un pe—
rfodo de almacenamiento de ocho semanas (22,24), tanto en milés de cam

po como en cajas de almacenamiento (22). También se encontré una peque

. fia disminucién del contenido de £cido cianbidrico durante 6-8 semanas_

de almacenamiento (22). Estos cambios se reflejan en el sabor ads dule
ce y menos amargo que tienen las raices almacenadas con relacidén a las
recién coscechadas de la misma variedad (22).

Se han obtenido buenos resultados de almacenamiento cuando la huw
medad relati?a es de 65 % o mis baja, permitiendo esto que el conteniw
do de humedad de la rafz sea de 10 % o menor (23,25); bajo estas condi
ciones la yuca se mantiene matisfactoriamente en las 4reas troéicalos_
(25).

Existe otro método de conservacién de la yuca que es el de parafi
nado 5'9000 durante 45 seg, este método conserva el 100 % de la yuca a
los 30 dfas y es muy econdmico (21).

La refrigeracién de la yuca a 6°c es un método efedtivo, pero a -
los 30 dfas se conserva solamente del 30 al 40 % de la yuca (21).

Adn cuando la calidad de las raices almacenadas nunca serd tan ——
bueﬁa como la de las rafcee recién cosechadas, podrdn mantener una ca-
lidad aceptable para el consumo humano (22).Para propdsitos prdcticos_
se puede aprovechar la yuca que después de almacenada, por su calidad,

no es aceptable para consumﬁ humano, incluyéndola en dietas para anima

les, como pollos y cerdos (24).
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1.10 Formas de Consumo de la Yuca Para Alimentacidn Humana y Anim51

Aunque la rafz de la yuca puede consumirse cruda, en general, pa-
ra que sea sabrosa, digestible y sobre todo,para eliminar el dcido ~—
cianhidrico es preciso someterla a cierta preparacidn. Esta se realiza
de distintas maneras gque dan por resultado diversos productos que cons
tituyen alimentos de uso tradicional en aguellas regibnea donde se CO=
noce la yuca desde hace mucho tiempo. Algunos de ellos tienen que ser_
consumidos en cuanto se preparan, mieniras que otros se conservan du—
rante mucho tiempo (2).

Dos factores importantes tienden a limitar la utilizacidn de la -
yuca en forma de tubédrculo fresco, El primero es que los tubérculos no
procesados tienen relativamente grandes cantidades de”dcido cianhfdri-
co (5). El segundo factor es que los tubérculos frescos de yuca, a di-
ferencia del camote, no pueden ser almacenados por mias de unos cuantos
dfas después de ser cosechados.(5). S6lo los tubérculos de variedades_
que contienen muy poco dcido cianhidrico pueden ser consumidos, pre
viamente mondados, sin peligro, después de un pequeiio procesec o sBin a-
plicar proceso alguno (5). loe tubérculos pueden comerse orudos, Como_
ensulﬁda o bocadillos (5), también pueden hervirse o asarse (2,5). Es_
recomendable que los tubérculos destinados a lé alimentacidn del home-
bre sean cosechados en cualquier momento antes de los 12 meses de edad,
ya que despuds de este plago el contenido de fibra aléanza PrOPOrCi Omw.
nes incovenientes (2),.

Los tubdrculos frescos de yuca también se usan como alimento para
ganado: carneros, cabras, bovinos, aves de corral y principalhente cer
dos. Para su administracidn al ganado, deben suplementarse con protef-

nas, minerales y vitaminas; y la yuca no debe representar mis del 40 %

del contenido de materia seca de la racidn (5).
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La mayoria de las formas procesadas de los tubérculos de yuca, —
caen dentro de cuatro categarias generales: comestibles, harina, bris-
nas o trozos y almidén (5).

Las formas comestibles incluyen, por lo general, tubérculos de -~
. yuca fermentados, de los cuales existen diversos tipos y variaciones -

en su elaboracién de acuerdo al pafs donde 6stos se consumen (2,5,26);
de los mds comunes son el gari (5,26) y la masa o papilla (26), Las —
formas comestibles y la harina de yuca ocurren en la mayoria de 1o —
usos en la alimentacidn humana en las ireas tropicales (5). La yuca en
trozos se usa para la alimentacidén de ganado (5). Y, el almidén y la -
. tapioca son, principalmente, productos industriales que casi no se ~
usan directamente en la alinentaci6n humana, pero representan la mayo-
ria de la yuca que entra en el comercio internacional (5)..

Exiatén también los residuos de la industrializacidn del tubéroue
lo de 15 yuca a los cuales se les ha estudiado su composicién quimica_
y valor nutritivo (27). Botos residuos podrfan tener aplicacién, inte-
grdndolos a dietas balanceadas para. ganado (27).

La forma mfs comin en que se consumeI 1a yuca (tubérculo) en algu
nas regidnes de México (Veracrugz, Tabtasco, Campeche), es hervida, des-
pues de haberle quitado la piel, o, una vez hervida, guisada de dife~-

rentes formas y también, acompadando diversos platillos,
1.11 Hojas de Yuca Como Alimento

El uso de las' hojas y retofios tiernos como alimento para el consu
mo humano estd difundido en Africa (5). Prevalece particularmente en -

Sierra Lecna y en la Cuenca del Congo. El ®nico requerimiento de las -

Comunicacién personal con comerciantes,
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)
hojas o8 que deben ser suficientemente detoxificadas antes de comerse,
Esto se realiza machacando o cortando las bo jas e hirviéndolas poste—
riormente, gquedando listas para ser consumidas: también pueden Ber in-
corporadas a caldos o guisados.
Las hojas deshidratadas de yuca tienen up valor nutritivo semejan
] te al de la alfalfa (deshidratada), por lo que, la pueden substituir e

ficazmente en dietas valanceadas para ganade (73,74,76), principalmen-
te btovinos y pollos.
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Capftulo 2

COMPOSICION QUIMICA DE LA YUCA

2,1 Contenido de Proteinas, Lipidcs, Carbohidratos, Minerales y Vitami

naﬁ de la Yuca

El tubdrculo estd formado por dos partes: la porcién comestible_
(pulpa) o parte carnosa que compone el 80-90 4 del peso total del tu-
béreculo (5,27), y 1a piel o corteza que representa el 10-20 % restante
del peso (5,32).

Asf como difiere la.cantidad de ﬁulpa y corteza de una variQdad -

de yuca a otra, lo mismo sucede con los componentes quimicos,
2.1,1 Tubérculo Completo

En la tabla 2, se di la composiocidn quimica del tubérculo comple=-
to (corteza y pulpa) de yuca, .

2

i,

*

\\ 2.1.2 Corteza del Tubércule
Como ya se dijo anteriormente la corteza posee una capa de corcho
que representa el 0,5-2.0 £ del peso total del tubérculo (5). La corte
za es mis rica en protefnas, extracto etéreo (lfpidos), fidbra cruda y
ceniza que la porcidn comestible (5,26,32). En la tabla 3, se df 18 —

composicidn quimica de la corteza del tudéroulo de la yuca.

19



Tabla 2.- Composicidn qufii¢s del tubérculo completo (corteza y pulpa)

de yuca, en 100 g.

Base VRofereg Ba;o Referen
Componentes fresca cias seca cias
Calor{as 157.35 (26) H 193.68" (26)
Humedad (%) 53.1-75.6 (32,64) -
Protefna (%) 0.71-0.911 (26,32) 1.4-3.3 (32,64)
Lipidos (%) 0.21-0.301 (26,32) 0.41-0.94 | (32,64)
Fibtra cruda (%) 1.04-1.841 (26,32) 2.8-5.17 (32,64)
Carbobidratos (%) 2!3.51..36.951 (26,32) 88,27-94.1 | (32,64)
c{miza (%) 0.50-1.021 (26,32, 2.76-2.92 (32)

64)

Calcio (mg) 24.5l (26) 40,0-124.01 {32)
Pésforo (mg) 46.81 (26) 101.5-102.5| (32)
Fierro (mg) 1.381 (26) 27.4-44.3 (32)
vit. B, (me) 0.067" (26) z.
Vit. B, (me) 0.023! (26) 2
Niacina (mg) 0.721 (26) 2
Vit. C (mg) 24.251 (26) 2

Vaioros calculados por conversidn, a partir de los que aparecen en -
las tablas de la referencia. )

No aparecen valores en las referencias consultadas, y los valores de
la conversidn a partir de los de base himeda serfan erréneos porque_

se pierde parte de enstos compuestos en el proceso de secado, e inclu

80 con la lus,
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Tabla 3,- Composicién qufmica de la corteza del tubdrculo de

yuca, en_
100 g.
Componentes Base Referen Base Referen

fresca cias seca cias
Calorfas 114.0 (26) 182.5¢ (26)
Humedad (%) 70.2-75.9 (26,32, -

40)

Protefna (%) 1.29-2.54" | (26,32) 4.75-5.49 || (32)
L{pidos (i) 0.04-0.601 (26,32) 0,17+2.23 (32)
Fibra cruda (%) 2.4-4.021 '(26,32) 14.52-14.76 || (32)
Carbohidratos (%) :eo.z..'aa.'r1 (26,32) 73.66-74.14 || (32)
Ceniza (%) 0.9-1.9" (26,32) 3.92-4.36 || (32)
Calcio (mg) 6740 (26) 92,.4-681,6 || (32)
Fésforo (mg) 23,0 (26) 101.1-116.6 || (32)
Fierro (mg) 5.8 (26) 76.9-98.5 || (32)
Vit, B, (ag) 0.22 (26) 2
vit. B, (ng) 0.04 (26) 2
Niacina (mg) 1.0 (26) 2
Vit. C (mg) 20,0 (26) 2

Valores calculados por conversién, a partir de iol que aparécen en -

las tablas de la referencia.,

No aparecen valores en las referonciu consultadas, y los

la conversidn a partir de los de base himeda serian erréne

se pierde parte de estos compuestos en el proceso de secad

50 con la 1lus,

valores de
jos porque_

oy © inclu
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2.,1.3 Pulpa o Porcidn Comestible del Tubérculo

Esta porcidn es rica en almiddn y vitamina C, tiene poco conteni=
do de fibra cruda y es demasiado pobre en todos los demds nutrimentonls
1{pidos, mineralese, vitaminas y sobretodo proteinas (26,86).

El almiddn forma la mayor parte de los carbohidratos; a los 8 me~
ses de edad (de la planta), se observa la concentracién mfs elevada en
el tubéroulo, que es del 81 %X; al siguients mes (9 meses de edad), la_
concentracién disminuye a 78 % pero, va acompaiiada de wi incremento en .
la concentracidn de azidcares, de 3.5 % a 5.7 #. la macarosa forma la -
mayor parte de los azucares del tubdreulo encontréndose en mis del 67
% del total de éstos; otros azicares, incluyen la fructosa, glucosa y
maltosa. Como ya se dijo, la concentracidén mayor de azfcares (5.7 %)
se alcanza a los 9 meses de haber sido plantada 1la yuéa. La sumaAde -
la celulosa y hemicelulosa constituye la fraccidn de carbohidratos no
disponibles (fibra cruda), y constituye menos del 7 £ del total de —

los carbobidratos (90). En la tabla 4, se d4 la composicidn qufmica =
de la pulpa del tubérculo.

2.1.4 Composicidn Quimica de las Hojas de Yuca

Las bojas de yuca scik mucho mis ricas en protefnas (5,26), vita-=
minas (5), principalmente-en vitaminas Ay ¢ (5) y en sales minerales_
(26), que el tubérculo de la miema, como puede apreciarse en la tabla_

5; solamente el cohtonido de calcio, sodio y magnesio Bon un poco bam

jos (36).

Para fines comparativos, ver el contenido de nutrientes de algunos =

cereales ‘en el apéndice 1,
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Tabla 4.~ Composicién quimica de la pulpa del tubdrculo de yuca, en ——
100 g.

Componentes Base Referencias er Base Referencias
fresca seca
Calorias 127-165 (2,26) 362.8-395.7I (2,26)
Humedad (%) 50 .0-67.9](2,5,26,27,31, -
_ 32,33,34,40)

Protefnas (%) 0.63-2.,0 (2,5,26) 1.3-3.5 (27, 30,31, 32,
34,64,85,86)

Lfpidos (%) 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 1} (30,31,232,34,
. 27,85)

Calcio (mg) 17.0 (26) . 2,71~176.8 (32,85)

Péeforo (mg) 51.0 (26) 80,0-240.0 (32,85)

Fierro (mg) 0.6 (26) 52,9-72.9 (32)

Vit, Bl (mg) 0.04 (26) 2

Vit. B, (mg) 0.02 (26) 2

Niacina (mg) 0.67 (26) 2

Vit. C (nmg) 25.0 (26) 2

Valores éalculados por conversién, a partir de los que aparecen en —
las tablas de la referencia.

No aparecen valores en las referencias consultadas, y los valores de
la conversidn a partir de los de banq himeda serian errdneos porque_
se pierde parte de estos compuestos en el proceso de secado, e inclu

" so con la lus,
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Tabla 5.- Composicidn quimica de las hojas de yuca, en 100 g,

Componentes Base Refereg Base Refereg

fresca cias seca cias
Calorias 50.0-118,0 | (5,26,35) |[|372.5-411.0] (35)
Humedad (%) 71.2-83.8 (526,32, e

35)
Protefna (%) 5.4~7.8 (5+26,32,35) || 20.6-37.4 |(32,35,36,
37,89)

Lfpidos (%) 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 (%) 7.0-14.9 | (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) éoo.o-sze.z (5,26,32) 1295.0 (32)
Fésforo (mg) 47.8-74.0 (26,32) 188.7 (32)
Fierro (mg) 2.0-12.8 (26,32) . 5045 (32)
Vit, B, (mp) 0.2 (5) !
Vit. B, (me) 0.3 (5) ,l
Niacina (mg) 1.5 (5) !
Vit. C (mg) 200,0-242.0 - (5426) 109.0~421.0 (38)
vit. A (U1) 10000 (5) 1

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

la conversidn a partir de los de base himeda serian ‘erréneos porque_

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

80 con- la lus.
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2.1.5, Principales Preparaciones de la Yuca y su Composicidn

fuimica

=== Rafz cocida en agua (26) o~ Uniéameﬂte se pela, se corta en pedaw
zéa ¥y se coloca en .agua hirviente hasta que se ablanda lo suficiente -
para ser consumida, ‘

Rafz cocida y lavada (26).- los pedazos de la preparacién ante—-—
rior se cortan en fragmentos mds pequerios y se ponen a remo jar en agua
corriente durante 12-36 hrs., Esta preparacidn 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 tdxico.

' Sari (5).- Bs la forma mds popular en que se consume la yuca en -
el oeste de Africa., Para su prevaracidn, las rafces de yuca cosechadas,
se pelan, se lavan y luego se rallan. El producto rallado se pone den-
tro de bolsas de tela y éstas se someten a fuerte presidén durante 2-4
dias para exprimir la mayor parte de jugo de la yuca; durante este pe-
rfodo ocurre una ligera fermentacidén. Después, la yuca se saca de las_
bolsas y se tamiza. El material tamizado se coloca en pequeilas cantida
des sobre recipientes metdlicos amplios que se ponen en la lumbre para
tostar el material; constanteﬁente se remueve durante el tostado. Una_
pequefia cantidad de aceite puede ser adicionada al alimento mientras -
estd en el recipiente, para prevenir que se queme y para impartir co—-
lor. Cuando el alimento estfi suficientemente seco se retira del reci-—
piente y se esparce en un lugar aislado para que se continde secando y
se enfrie, El nroducto estd listo para ser consumido, aunque a veces -
es tamizado nuevamente para producir varios tamafios de particulas de -
gari. El gari es una forma seca de la yuca y puede almacenarse por lar
go tiempo a temperatura ambiente: éste, requiere entonces una pequéﬁa_
nreparacién adicional antes de ser consumido, adicionande apua calien-

te, fria, etc. Dos Kg de yuca fresca rinden un Kg de gari.
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Farifia de yuca.- Esta es la forma mds comin en que se consume la_
Yuca en Brasil y en algunas oiras partes de América del Sur. Para pre-
pararla, los tubérculos de yuca fresca se lavan, se pelan, se rallan y
se prensan durante unas cuantas horas, se tamiza y después se tuestan_
colocdndolos en la superficie de un recipiente a fuego lento. La fari-
fia de yuca es muy parecida al gari por su forma de preparacidn, la di-

ferencia principal son los tiempos de prensado y fermentacién, que pa-

ra la farifia son mucho mds cortos. La forma en que se consume la fari-

fia es también muy parecida ai gari: se puede comer seca o mezclada con
agua fria o caliente para formar una pasta (2,5). Un Kg de yuca fresca
rinde 350-400 g de farifia (5).

Harina de yuca (5).- Se pelan los tubérculos frescos, se lavan y
se cortan én trozos delgados longitudinales; son secados exiensamente_
al sol y después se pueden almacenar. Cuando se necesita barina, los =
trozos secos son molidos, resultando una harina de colbr blanco grisd-
ceo, Para consumirse, la harina se vierte lentamente en un recipiente_
con agua hirviendo, se mehea sin retirar de la lumbre hasta que se for
ma una pasté 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 yuéa S€ COnSU=
me comunmente en el sur de Nigeria.

Almidén de yuca.- Existe una gran demanda de 2lmiddn en la indusw
tria, y el almidén de yuca ha sido usado para satisfacer parte de esa_
demanda. La produccién de almidén de yuca para uso industrial 88 UN ==
proceso altamente mecanizado y especializado. Los tubdrculos que lle—

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

" se muelen para producir una pulpa; ésta se suspende en agua y por mo=-

dio de una serie ‘de tamices revolvedores, el material fibroso es sepa=
rado dejindo una lechada de almiddn. El agua usada en esta etapa de ex
traccidn debe contener cerca de 0.05 % de didxido de.azufre para preve

nir 1a accién de microorganismos o la fermentacidn durante la extrac—

26




cidén. La lechada de almidén es pasada a través de un cicldn, para sepa
rar la arena y partfculas de polvo; después, el almiddén se deja sedi—
mentar en tanques de reposoc. Alternativamente, es usada una centrifuga
. para separar el agua del almiddn, 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 fdbricas se encontrd la férma para producir glucosa, textiles y
confiterfa a partir del almidén de yuca. Los grdnulos de almiddn de yu
ca, varfan en su forma y tamafio (5,30). El contenido de amilosa es cer
ca del 17 %. E1 almiddn puede llegar a ser de buena calidad, con un pH
de 4.7-5.3, un contenidoc de humedad de 10,0-13.5 4 y una cantidad de —
cenizas menor de 0.2 % y tener un color blanco uniforme (5).

Tapioca (sago) (5).~ Esencialmente es almidén de yuca producido_
por un método especial. Antes de secar el almiddn, es puesto sobre una
hoja metdlica previamente untada con aceite y puesta sobre sl fuegoj =
para prevenir que se queme el almidSn,‘se debe agitar. Los grdnulos de
almidéﬁ se expanden, y hay una dextrinizacidn parcial, causando que —
las particulas del mismo se adhieran. El producto final es mis digesti
ble que el almidén comin de yuca.

Hojuelas de tapioca (5).- Son preparadas exparciendo el almidén -
sobre una sartén, formando una capa delgada, se cuece durante dos minu
tos aproximadamente y se Beca a 5000 bhasta un contenido de humedad de_
12 %£.

Perlas de tapioca (5).~ Primero se humedece el almidén, después -
se gelatinizan los grdnuloe del mismo por médio 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—e

ras,

El consumo directo de almiddn de yuca, existe entre ciertos gru—
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pos de Nigeria en el oeste de Africa. El almiddn después.de extraerse,
es agitado en agna hirviente hasta formar una pasta gruesa semi-sdélida,
la cual es consumida (5).

Bn la tabla 6, aparece la composicidn quimica de algunas prepara~

ciones de.la yuca,
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Tabla 6.—rdampééiéién;qdiéigéiﬁé'éisg

(vor cada 130 i de parts comestible), (26). , . =

?aiz coclda

C Gari

Harina

Rafz cocida

Componentes cn agua en agua 'y
lavada

Calorias 127 114 309-3401 | 346
Humedad (%) 67.7 71.5 22.8 13.4
Protefna (g) 0.48 0.24 [0.97-1.5% 0.75
Lipidos (g) 0.03 0.06 0.5 0.2
Carbohidratos (g) 30,8 27.6 7243 83.7
Fibra cruda (g) 0.5 0.5 1.4 1.3
Ceniza (g) 0.52 0.1 0.87 & 0.64
Calcio (mg) 14,0 17.0 26.0 28.0
Fésforo (mg 36,0 11,0 47.0 }8.0
Fierro (mg) 0.6 0.3 4] 2.3
Vit. B, (#g) 23.0 4.0 47.0 39,0
vit. B, (pe) 18.0 9.0 38.0 33.0
Nlacina (pg) 469.0 46,0 | 871.0 615.0
vit. C (mg) 0,1 - 5.0 -

1 zeferencia (5)

29



2.2 Contenido de Acido Cianhidrico de la Yuca y su Toxicidad

Como ya se dijo anteriormente {en la parte 1,1) exisien muchas va
riedades de yuca que iradicionalmente se dividen en dos grupos de am—
cuerdo con la toxicidad de sus rafces: a) variedadee "amargas" y b) va

riedades "dulces”, siendo mds tdxicas las primeras que las segundas ~-

{30).

2.2.1 Porma en que se Encuentra el Acido Cianhidrico en la Yuca

Lda responsé{lea de la toxicidad de la yuca son dos glucSsidoBs =
cianogénicos (56,57) linamarina o 2-(g-D-glucopiranosil-oxi)~2-metil—m
‘propanonitrilo (15,29,30,59) y lotaustralina o 2-{@-D-glucopiranosil—
oxi)~2-metilbutironitrilo (29,55); los cuales, al ser tratados con‘éqi
do diluido (58) o por hidrdlisis enzimética‘(57,58.59) rinden cantida=
des equimolares de glucosa, acetona (en el caso de la linamarina) j —
HCN1 (Acido cianhfdrico) (27,58,59), Eiendo este 1ltimo compuesto el =
que imparte propiedades tdxicas a la yueca., La toxicidad de ios glucéqi
dos cianogénicos intactos no ha sido demostrada (56).

La linamarina es sintetizada a partir del aminodcido L—va}ina (5¢
55) y la lotausiralina a partir del aminodcido L-isoleucina (5,55). Am
bos glucésidos son muy solubles en agua (5,15) y tienden a descomponer
se (punto de .fusidn) cuando son calentados a temperaturas por encima =
de 150°C (5515), La linamarina estd distridbuida en todas las partes de

1a planta (58), pero no en proporciones iguales.

1 Ver toxicidad del HCN en el apéndice 2,

30




CHZOH

?EN
——C —CH
| 3
H C_.E
2
u 5
Linamarina (55) : lotaustralina

2.2.2 Liberacién Bnzim&{tica del Acido Cianhfdrico y Contenido

de Linamarasa

La yuca contiene una enzima que recibe el nombre de linasa (28) o
linamarasa (5). Cuando esta enzima se pone en contacto con la linamari
na y lotaustralina, como resultado de picar, cortar o dafiar el tejido_

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

1 linamarasa
CH. 0. <O-t-Of LiD2MATBA_ oy o 4 CH ~C-CH_ + HCN
67115 gy 3 HPO 671276 © 383 geido
cianhidrico
linamarina glucosa’ acetona

lLa concentracidn de linamarasa es mayor en la corteza del tubércu
lo'que en la pulpa del mismo (5,26,41), sin embargo, la hoja tiene una

concentracién mucho més elevada (mis de 100 veces) que el tubéroulo -

(5).

2.2.3 Contenido de Acido Cianhidrico, Causas que lo Provocan

y Caracter{sticas que Imparte a la Yuca

Se emplea mds comunmente el término contenido de Acido cianhidri-
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co para referirse a su elemento téxico, que el término contenido de -
- @lucdsido cianogénico, debido a que los andlisis quimicos sme efectdan_
sobre el primero,

Las variedades de yuca difioren considerablemente en su contenido
de HCN (29); incluéo, 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 rafz que en las ho—=
jas (42) y no existe ninguna relacién del contenido entre una Yy otras_
(42). El contenido de HCN en las raifces de yuca es variable, siendo —
mis abundante en la corteza que en la pulpa (26,30,32,43) en relacidn_
de 9:1 (30). y tampoco existe relacién alguna entre el contenido de —=
una y otra parte de la rais (54). la linamarina da origen al 93 % del_
HCN y la lotaustralin® al restante 7 £ del HCN involucrado en la hidré
lisis (55).

En la tabla 7, aparece un sistemax de clasificacidn de la porcién_
comeatible del tubérculo de yuca, relacionado con su.toricidade En la_
tabla 8, se dan los niveles de HCN de:diferentes paitos de la planta -
de yuca, Y en la tabla 9 se da la variacidn del HCN, en dos variedades
de yuca cultivadas en dos tipos de terreno (hﬁmedo ¥y seco) y cosecha—
das a edades diferentes,

La cantidad de ﬁCN en la yuca estd influenciada pors

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

ta ba sido cultivada (2,29,41,54,94)s

a) Existe menor contenido de HCN cuando se cultiva en terreno_
himedo qué en seco (40,41); tanto las variedades de bajo —-=
contenido de HCN como la; de alto, rinden el triple de HCN_
cuando se cultivan en regiones secas, del que rinden cuando
son cultivadas en regiones himedas (41); incluso una misma_

planta es mds tdéxica en la estacidn seca que en la himeda -

(41).

32




Tabla 7.- Sistema de clasificacién de la porcién comestible,ro pul

pa de los tubdrculos de yuca, en cuanto a su contenido de &cido --
cianhfdrico (HCN) relaciorado con su toxicidad (41),

Kenor de 50 mg de HCN/Mg (ppm) de rafz fresca 1Inocua (no__

tbxica)

De 52 a 100 ug de I'CN/Kg (ppm) de rafz fresca . lModeradameg

te venenosa
0. vVenenosa

M&s de 100 mg HCi/Xc (opm) de raiz fresca Muy veneno-

sa

Las cantidades de HCN son las que provocan cada nivel de toxicl-
dad, pudi&ndose aplicar este sistema de clacificacién a cual----
‘quier otro derivado de la yuca, e incluso a cualquier otro ali--
mento que contenga KCN, siempre y cuando se exprese el contenido
de HCY en ppm para noderlo relacionar con esta clasificacibn,
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Tabla 8.« Nivoleul-de dcido oianhfdrico (HCN) de diferentes partes de_

la planta de yuca, en partes por millén (ppm), o mg BCN/Kc que e8 lo -

mismo.
Basce Referencias Base Referen
fresca seca cias
Tubérculo 50.8-1475.0 | (28,32,40,44, ” 170.9-3929.0 | (32,40,64)
(corteza) 57)
Tubéroulo 5.0-698.0 | (5,28,30,32, 28,2-1327.0 | (32, 40,42,
(pulpa) ' 40,41,44,47, 64)
54,57)
Hojas 3.0-622.0 | (32,35,46) 10.1-970.4 | (32,42)
Harina de yuoa JI 30 (57)

1

des no venenosas y variedades muy venenosas,

En los 1fmites citados, est£ incluido el contenido de HCN de varieda
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. Tabla 9.~ Variacibn del contenido de &cido cianhfdrico (HCK) en --
: dos variedades de yuca, una no venenosa y otra muy venenosa, culti
vadas en dos tipos de terreno (hlmedo 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)
] : terrero terreno
hlimedo seco
iMangi (no venenosa) 6 ueses 32 o8
g v 29 116
10 = ' 137
12 " 36 148
Sao Pedro Preto 6 meses 183 562
(muy venenosa)
8§ 164 537
o " 166 516
12 v 152 451
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B)
c)

D)

La

g0, por

b) A mayor altitud sobre el nivel del mar, mayor es el conte-e
nido de HCN (30).

¢) loa cultivos de yuca en suelos cuya base es granito poseen_
mayor contenido de HCN, en cambio, la yuca cultivada en sue
los cny; base es basdltica tienen menor contenido de esta =
substancia (59).

d) Las plantas cultivadas en suelos con bajo contenido de pota
sio o alto de nitrdgeno, tienen altas concentraciones de =
HCN en sus tubérculos (5,94).

e) Si la yuca se cosecha en el mismo terreno (sin hacer una ro
tacidn de cultive adecuada), ird aumentando la toxicidad de
los tubérculos (41).

Capacidad de produccién de HCN, de la misma planta (41),

Edad de la planta (29,41,54,94); entre las hojas jSvenes exis-

" te un mayor contenido de HCN, y esta concentracidén disminuye -

con el aumento de edad de las mismas (43). Los tubérculos de -
yuca cosechados a los 6=T meses de edad contienen mds HCN que_
los tubérculos maduros cosechados a los 8-9 meses (48), Confor
me la planta envejece, el contenido de HCN aumoﬁta‘(S). Es ma~
yor el porcentaje de HCN de la yuca cosechada a los 15 meses -
de edad que ol de la cosechada a los 9 meses (7).

Métodos de cultivo (abonado) (29,41). la fortilisaéidn con pow
tasio reduce el contenido de HCN del tubéroulo (8), y 1la forty

lizacién con nitrégeno lo incrementa (13,28).

mayor{a de las variedades de yuca que tienen bdajos niveles de_

HCN se caracterizan por tener tubérculos de sabor dulce (5,27), va que
algunos

tubérculos con bajo contenido de HCN tienen ligero sabor amare

lo cual, es posible que exista otra substancia que imparta sa~

bor amargo a la yuca ademds de HCN (49).
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.Laa variedades con altos niveles de HCN, por lo regular, poseen_
sabor amargo (2,5,27). El amargor del tubérculo no parece estar asocia
do con la cantidad de HCN (55). Es probalbe que la cantidad de azfcam
res del tubérculo tenga algin efecto que impida la percepcidn total —
del sabor amargo del mismo (54).

En las variedades dulces, el HCN en el tubérculo tiende a concen-
trarse mds en la corteza que en la pulpa (5), mientras que en las va—
riedades amargas, con un alto contenido de HCN, é3te tiende a distri
buirse igualmente en todo el tubérculo (5).

En ciertas circunstancias de cultivo y factores (bumedad, 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 Cianhfdrico en la Yuca

El HCN parece tener importancia como mecanismo de dof?nsa oontra;
olforganismo quospora henningsii que produce manchas en las hojas —w
(53).

La cantidad de roedores que dafian los tubérculos de yuca on los -
sembradfos, disminuye con el aumento de HCN en la cortéza del tubércu=
1o (51).

El desarrollo de variedades resistentes a los roedores, por su —
contenido de HCN, es dtil cuando la rafis de yuca se destina a la pro—

duccién de almidén, ya que en el proceso de obtencidn de éate se elimi
na casi todo el HCN, '
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2.2,5 Detoxificacidn de la Yuca

El riesgo de intoxicaciones puede reducirse al disminuir el conte
nido de HCN medianto\procesos de layado, cocimiento o desecacidn de =~
las rafces (27,30).lLa.ebullicidn en agua, de los tubérculos j de lag -
ho jam, reduce grandemente la concentracién de HCN pero no los elimina
completamente (43,80). De esta forma se olimina del tubdrculo un 5067
£ del contenido de HCN (79). Si las hojas de yuca se machucan o Se cor
tan, se hierven en agua por unos minutos' y se'§eshecha el agua de ebu-
1licién, es suficiente para detoxificarlas (5)e

Para eliminar el HCN de la rafz fresca, se elimina la corteza, me -
corta en pedazos, ée echan éstos a un recipiente con agua fria luego -
se deshecha ésta y después se ponen a cocer en agua, a fin de que el -
calentanmiento gradual dé por ;esultado la hidrdlisis del principio té-
xiéo (2,26); se 1leva a ebullicidn hasta el necesario ablandamiento pa
ra ser comestiblo; cediendo de eata forma casi todo el HCN (5,44) « Se_
debe tener presente que siempre que se someten las rafces a un cllér -
‘ demasi§do intenso se suprime con ello la accidn enzimitica y puede ocu
rrir que no desaparezca el HCN combinado, con el peliéro consiguiente
(2).

Como el calor es agente eliminador de HCN de 1la yuca (80), el tue
Séreulo cortado y expuesto al sol durante tres dfas (27,44) pierde has
ta o1 73 % de HCN (44) por volatilizacién y pueden ser ingeridos sin =
peligro (27).

La forma mds efectiva de suprimir el HCN de los tubérculos es: e-
" liminar la corteza, cortarlos en irozos, deshidratarlos, lavarlos por_
mis de 6 tra, con agua y secarlos nuevamente por 48 hrs. (48)¢ Al ——w
freir los trozos frescod dertubénéulos se obtiene:un producto con cane

tidades insignificantes de HCN (50) Bl HCN de 1a harina de yuca se ~—
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pierde cuando e prepara pan, a partir de ésta (50). Otros productos -
preparados a partir del tubérculo (ver parte 2.1.5)vpierden'cali‘tédo;
§1 HCN en las diferentes etapas de elaboracién; por ejemplo, un Kg de_
gari regularmente contiene 20-30 mg de HCN, tomamdo en .cuenta que se =
ugaron 2 Kg de rafs freocé para su preparacién, los cuales contienen -
aproximadamente un total de 890 mg de HCN (400 mg/Kg), puede apreciare

se una substancial disminucidn de éste (5).

2.2.6 Cianuro y Tiocianato en el Cherpo

Después de la ingestidn dela yuca, el cianuro (CN") es absorvide_
por el tracto intestinal y rdpidamente convertido en tiocianato (SCN-)
por un mecanismo enzimitico que involucra a la enzima sulfurtransforas
sa (rodanasa), la cual esti ampliamente dietribufda en varios dSrganos_
(56,57,59), como el higado, el ri&én y otros tejidom (56)e El consemem
cuente auﬁento del tiocianato en el plasma es ol resultado de la deto-
xificacién del cianuro (56,58,61).

. La enzima sulfurtransferasa cataliza la formacidn de tiocianato =
partir dgl cianuro libre y un donador de azufre (58). El atufre nece-
sario para la con§0r9i6n del cianuro en tiocianato se obtiene a partir
del tiosulfato (Szoi-) (56,57,58) o del 3-mercaptopiruvato (57), los =
cuales son productos del catabolismo de los aminodoidos sulfurados —w
(cisteina y metionina), que en presencia de cianuro son,eohiortiaou r§
pidamente, por accién de la sulfurtransferasa, en tiocianato (56,57)
El ién disulfuro (-S-S ) también puede cer un efectivo donador de azu
fre (58).

Ya.ioa que se consuma yuca o no, la concentracién de sulfurtrans=
ferasa se mantiene constante en el cuerpo (56). La sulfurtransferassa -

ademds de estar presente en el tojido animal (58) también ha sido en—
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contrada en bacterias (Ferrobacillus ferrooxidans) (58), en la misma =
yuca (58) y en otras plantas que no contienen HCN (58). El papel de la
rodanasa en la yuca podria ser para asimilar el cianuro liberado por =

hidrélisis en el migroambiente celular (58).

Tiosulfato =50~ |

23
]
Tiol -SH™ 5 + CN" sulfurtransferaeg= -SCN™
o cianuro tiocianato

‘Disulfuro -5-S"
/

2.2.7 Alteraciones que Sufre el Organiamo Debido a la Detoxifica-

cidn del Cianuro Contenido en la Yuca

- Cuando personas o animales ingieren cianuro, por medio de 1la }uca,
vegetales de la familia Brassicaceae u otros alimentos, en pequeias —-
cantidades, con respecto a las ddsis letales, por tiempo prolongado co
mo resultado de una dieta monétona, el cuerpo sufre una intoxicacién -
crénica, la cual se manifiesia en forma de desnutricidn, trastornos .-
nerviosca (28,56) y goitre (boéio)‘(28.57).

El tiocianato resultante de la transformacién del cianuro conteni
do en la yuca ingerida, 1nduqo una considerable cafda en la retencidn_
de yodo en la glédndula tiroides (59) acompaiado de un aumento de la ex
érocidn de yodo:(59) y tiocianato en la orina (56) y como ya se habfa_
mencionado, un aumento del tiocianato en el plasma (56).

El ién tiocianato inhibe competitivamente el mecanismo de concen-
tracién del yodo en 1la gldndula tiroides, sin ser acumulado en cantida
des aignificafivan. en la misma (61,81), La consecuente accidn antiti-

roidea del tidciapato (51) trae como resultado una hipertrofia de la -~
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gldndula tiroides (62) conocida con el nombre de bocio (62) o goitre -
(28,57).

‘La enfermedad llamada neuropatfa atdxica también es ocacionada o=
por la intoricacién crénica c;n cianuro (56). Los pacientes con esta =
enfermedad, también presentan aumento en la concentracién de tiociana-
to en el plasma y en la orina (56). La concentracién de tiocianato dis
minuye cuando los pacientes son alimentados con dietas que no contige
nen yuca pero aumenta cuando se vuelve a incluir yuca en la dieta (56).
La adicidn de yodo a la dieta no modifica la coicontraoién de tiociana
to plasmitico (57).

La desnutricién se debe a que, ademds de ser la yucwm def;oiento -
en aminodcides que contienen azufre (cistefna y metionina) (56), exise
te 15 de@anda de éstos para detoxificar el cianuro ingerido con la yu=
ca, condicionando afn mds la deficiencia de estos aminofcidos en el or

ganismo (56).
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Capftulo 3

* CALIDAD NUTRITIVA DE LA YUCA

El valor nutritivo de un alimento no sélo depende de su compoBiem—

_cidn bioquimica y ademds, no puede ser deducido WUnicamente de su andli

sis in vitro (26).
Existen diversos factores en el mismo alimento que intervienen en
la accidn de dug constituyentes nutritivos, por ejemplo: las caracte—

rifsticas orgénolépticas y la apetecibilidad, la digestibilidad, lo8 «

factores estimulantes o inhibidores de ensimas, etc. (26).

‘3,1 Calidad Nutritiva del Tubércule de Yuca

3.1.1 Digentibilidad de la Yuca en Relacidn con la Actividad de

la -Amilasa y la Influencia que Puede Pener Sobre Ciertas
Enzimas

El almidén de yuca cruda se sitda, desde el punto de vista de la_
voiocidad de hidrdlisis por lﬁ.x-amilala bacteriana, enire los almido~
nes de cereales y los almidones de pldtano y otros tubérculos (26), .—
ver grdfica 1.

La ot-amilélisis dél almidén de yuca no se acelera durante la fer=
mentacién a 1la éyo se somete la yuca para obtener diversos productos -
como el gari, farifia, ete, (26). Las diversas barinas, la pulpa fermen
tada y los productos que no son sometidos a la accidn del calor, son -

mucho menos sensibles a la accidn de la t-amilasa que la rafz fresca -
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Hidr8lisis de 1 g
de almidén
(en mg de maltosa)

200p

150L

100¢

50 Papa dulce
—-4% Papa
Pl&tano
O v n A .
5 10 15 20 25

Tiempo (en horas)

Grafica 1.~ Velocidad de hidrSlisis de la «-amilasa bacteria=~
na sobre diversos almidones;.

La curva de yuca es el valor promedio obtenido con algunas de
las variedades comestibles, por lo tanto dulces, comunes en -
los mercados de diversas regiones de Africa, como: Camerun, -

Nigeria, Madagascar, Togo y Congo (26).
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(26), ver grdfica 2. Esta diferencia, probablemente se debe a la pre-=
sencia de una amilasa en la rafs fresca, que alcanza una 2ccién simi~e
lar a la de la o(-amilasa bacteriana utilizada experimentalmente (26).

Solamente el gari, después de ser sometido al calor, con objeto -
de secarlo, presenta una velocidad de ot-amildlimis: elevada, mayor que_
la de productos frescos y fermentados (26), ver grdfica 3,

En lo gque concierme a la influencia de la yuca sobre ciertas ensi
mas, 86 ha notado que la tapioca en presencia de lactoalbdmina acelera
la actividad de la tripsina y disminuye la actividad de la pepsina; en
cambio, otras amilasas como la de trigo o la de papa disminuyen la ac~

tividad de las enzimas proteoliticas, sobre todo de la tripsina (26).

3.1.2 Calidad de la Frotefna del Tubércule

La protefna del tubérculo es de muy baja ocalidad, debido a que su.
contenido de aminoécidoal sulfurados (metionina y cistina) es casi im=
perceptible, y su contenido de otros aminodcidos esenciales es muy fu—
jo (33). Adn cuando se compara con el mafs, se puede sﬁreeinr que ol =
porcentaje de algunos aminodcidos esenciales de la protefna de yuca es
muy bajo con respecto a los de la proteina de nafs, de abf que su cali
dad sea tan pobre (33), ver tabla 10,

La concentracidn de nitrégeno es muy alta en las capas exteriores
de la rafs, y de todas las porciones analizadas, es en la corteza, don
de se encuentra la mayor concentracidén, siendo mfs de la mitad del to-
tal nitrégeno no protéico (NFN), del cual el 50 fiol alfa~aminonitrége

. nos residuos como, nitratos, nitritos, amoniaco, eto. (33).

Para fines comparativos, ver el contenido de aminofcidos de las pro-

tefnas de nlgudos coreales en el apéndice 3.
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Yidrélisis de 1 g o ;f7xi;
de almidén
(en mg de maliosa)

Rafz fresca

de yuca
1501

Pulva fermentade

100

arina secada
al snl

vy . A 'y A

5 10 15 20 25
Tiempo (en horas)

Grifica 2.- Influencia de la fermentacibn y el secado,lde la
yuca, sobre la velocidad de hidrbSlisis de la x-amilasa .

Se usaron variedades de yuca comestibles, comunes en los merca
dos de algunas regiones de Africa: Camerun,Togo, Nigeria,Congos

¥ las curvas son los valores promedio obtenidos con las distin

tas variedades,
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Hidr8lisis de 1 g
de almidén
(cn mg de maltosa)

600

Gari secado
5C0
100
300
200

Ralz fresca

1C ulpa fermentada

5 10 15 20 25
Tiempo (en horas)

Grlfica 3.- Influencia del mecado del gari en la velocidad de
hidrélisis de la X-amilasd., ’

Las curvas representan el valor promedio obtenido con varie.
dades comestibles comunes en los mercados de diversas regio-

nes de Africa: Camerun, Nigeria, Togo, Congo y Madagascar.
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Talla 10,- Analiulr da aninoicidos de tres variedades de yuca

pa), en comyaraciln con los del zafz (33)

) . 1 N Va’riedac;es de Yuca 2
Aminohcidos I 1I I1I ialz
Isoleucina 2.9 2.l 1.7 L,52
Leucina 3.2 2.1 2.0 12.96
Lisina 3,2 3,0 2.6 2.33
Metionina trazas trazas trazas 1.86
Treonina £o8 6.7 6.2 3.98
Valina 2.2 1k 1.2 5.1

1 Expresados en %, en la vrotefna; (¥=g de aminodcido/16 g de N).
Los datos del malz fueron tomados de la referencia (75).

Variedad I
Variedad II

Variedad III alto contenido de protefna, 5.78 %, base seca, (33).

bajo contenido de protefna,1.56 %, base seca, (33).

contenido medio de; protefna, 3,59 %, base seca, (33).

47




El contenido de PN de la pulb& del tubérculo es por lo menos de_
- 25 % (33), 1o ocuad sugiere que el contenido de protefna sea ain menor_
del ya conocido, si al calcular su contenido-se tomd como base 1a cane
tidad de nitréSgeno y se usd el factor 6.25 para hacer la conversién.
No obstante, como constituyente de solo una porcién de la dieta,-
la yuca puede aportar cantidades limitadas de aminodcidos esenciales y

algunas vitaminas, ademds de una cantidad considerable de energ{a'(33).

3.1.3 Energfa Motabolizable de la Yuca (65,83)

Se 1levé a cabo un experimento en pollos de 2-4 Bemanas de edad,-
para medir la energia metabolizable de la harina de yuca, Un lote de =
pollos se alimentd coh.la.dieta de referencia, la cual contenfa 50 % -
de glucosa, otro con la dieta a prueba donde sé reemplazé la glucosa =
bor harina de yuca, y un tercero donde el maiz reemplazd a la glucoes,

El valor promedio de la energia metabolizablol de la harina de yu
‘ca, fue de 3.44 Kcal/g (base soc@) o sea, 3.09 Kcal/g para la harina -
que normalmente contiene 10.00-13.60 % 'de humedad, El promedio de peso
ganado fue 121 g/pollo en un perfodo de 2Vsemanas, Y la conversién ali
menticia (alimento ingerido/peso ganado) de 2,77.

Cuando el wmaiz reemplazd 1a glucosa en la dieta, el piomedio de -
peso ganado fué 167 g/pollo en un perfodo de 2 senanas.y la conversidn
aliienticia ful de 2,18,

Por lo tanto, la harina de yuca contiene ol 92 £ de 1a energia me
tabolizable que contiene el mafs ademds de una pobre conversidn alimen
ticia, ya que los pollbﬁ adlo éanaron el 72 £ del peso que. lograron =
los alimentados con la dieta que contenia mafs.

b 31423=3.43 Xcal/g (base seca) (B84,86).
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3 «2 E1 Tubérculo de Yuca en la Alimentacidn Animal

3.2.1. Formas de Suministrar el Tubérculoc a los Animales

‘El aprovechamiento del tubérculo como alimento para animales pue=
de hacerse en forma fresca, ensilada y como harina (31).

Yuca fresca (31).~ Para proporcionar olrtubérculo en esta forma =
la cosecha debe hacerse cada 3 & 4 dfas, ya que el material no puede -
almacenarse por mis tiempo sin que ocurran fendmenocs de putrefaccién,-
como ya se ha mencionado, Una vez cosechada, la yuca debe ser lavada y
posteriormente picada o triturada antes de ser suministrada., Debido a_
la rdpida putrefaccién del producto picado o triturado, la yuca debe =
sor‘proporcionada diariamente, eliminando el deshecho del dfa anterior.
Los datos experimentales encontrados sobre el uso del tubérculo en for
ma fremca se reducen a trabajos utilizando cerdos como sujetos de expe
rimentacidn.,

Yuca ensilada.- Los datos sobre este renglén son todavia mis esca
sos, Bin embargo, se ha encontrade que la yuca picada, sola o con fo-
l1laje, produce termentacién‘adecuada: la yuca sola produce aumentos ;-
comparables a los logrados alimentando a los animales {cerdos) a base_
de yuca fresca (31)a Por otra parte, se ha encontrado que es posible -
obtener buenas ganancias de peso (en cerdos) cuando la yuca se ensila_
sola o con pequeiias cantidades de mafs, y que la adicién de ingredien-
tes protéicos, resulta en una marc&da reduccidn en la aceptacidn del -
silo (31).

Harina de yuca.- Los experimentos hechos con barina de yuca.para_
conocer sus propiedades cuando ésta forma parte de la dieta de anima—
les, son mds numerosos. A los animales Quo se les proporciona harina -

de yuca en la dieta soh: a pollos, cérdos y ganado vacuno (31): Y ao_
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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 Harina de Yuca Como Parte de las Dietas Para Pollos

Con el fin de comocer el efecto que tiene la harina de yuca sobre
el desarrollo y la conversidn alimenticia (alimento ingerido/aumento -
de peso) en pollos, se han realizado un nimero considerable de experi=
mentos. En la mayoria de las pruebas se han utilizado pollos de un dfa
de edad, a los que durante 3I-4 semanas se les suministra las dietas-
pruedba (con harina de yucé) ¥y la dieta testigo (con mafz) en lotes de
pollos por separado. Cada dieta pruebg contiene diferentes niveles de_
yuca en form# progresiva, en combinacidn con mafgz, hasta que substitu-
ye cami completamente a €ste dltimo, y, por lo general oi mafz compone
el 60-65 4 del total en las dietas para polios.

Se ha observado que conforme aumenta la concentracién de harina -
de yuca en la dieta suministrada a los pollos, el desarrollo (aumento_
de peso) de los animales disminuye (34,65), y la conversién alimenti—
cia es deficiente (34).

Ea conversién alimenticia es mejor cuando la dieta contiene mafz_
(83) o harina de soya (30), qﬁe cuando contiene harina de yuca, Se ob-
tienen busnos resultados cuando el contenido de bharina de yuca en la -
dieta, conatituye el 10-15 % (27,65) del total. Ya que, niveles de 20
£ y 30 % disminuyen la ganancia de peso (27,65), aunque esta disminne—
cidn no es aignificativa‘on el desarrollo de los polles (65).

Cuando la harina de yuca forma parte de mis del 30 4 del total de
la dieté, la disminucién en la ganancia de peso y la deficiencia en 1la
conversién alimenticia son apreciables (66,77,83).

La adicién de melazas y aceite de soya a diefas que contienen 350
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% de yuca (o sea, que se resmplaza totalmente el mafz) no tiens iefec-
tos benéficos, indicando esto que, la palatabilidad y la (posible) de-
ficiencia de £cidos grasos esenciales no son respontables de la dismi-
nucion del desarrollo y la deficiente conversidén alimenticia de los po
1los (34), Sin embargo, al suplementar las dietas que contienen 50 % -
de harina de yuca con 0.15 4 de metionina se superan grandemente los -
defectos (34,86), deduciéndose do aquf que la metionina es el nutrien-
te limitante principal (34).

La harina de yuca puede ser incorporada en dietas para polloe on_
‘niveles superiores a 30 %, pero sélo hasta el 50 % del total, Bin BAw
crificar 1a ganancia en peso de los polles y obtenerse una eficiente =
conversién alimenticia, siempre y cuando la dieta esté balanceada con_
‘respecto al contenido de proteina (34,65,77), energfa (65) y metionina
(34). Ademds de la adicidn de metionina, es conveniente adicionar 0.10
50.25 £ de Nazso4 debido a que gatinula el desarrollo de los pollos -
por ser fuente de asufre utilizada eni la detoxificacidn del cianuro =
(86).

En la tabla 11, aparecen los componentes de: una dieta teatigo, -
los l{mites en que varfan al aumentar la concentracién de harina de yu
ca con el fin de que la dieta estd balanceada y, una dieta balanceads
conteniendo 50 % de harina de yuca.

3.2,3 La Harina de Yuca en la Alimentacifn de los Cerdos

Al igual que en los polles, se han hecho experimentos en cerdosm =
para conocer el efecto que tiene la harina de yuca en su desarrollo y
en la conversidn aliﬁenticia. En las pruebas se substituye el mais pro
greaivamente por harina de yuca hasta reemplazarlo completiamente (50-==

60 % del total de la dieta). El tiempo de duracién de los experimentos,
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Tabla l1.~ Componentes de una dieta testigo; 1imites en que estos va--

rian al aumentar la concentracidn de harina de yucaj; y una dieta con -

50 % de harina de yuca (34). (Dietas para pollos),

Dieta Variacién de los com 50 % de
testigo ponentes al aumentar barina_
la concentracidn de_ de yuca’
harina de yuca
Componentes % % %
Harina de tu'bérculo
de yuca - 5{10] 20§30} 40 50
Maiz 64 58| 52]| 40| 28116 -
Harina de soya
(44 % de protefna) 22 23| 241262830 32
Harina de atin
(60 4 de protefna) 5 51 5] 5| 5] s 5
Harina de carne y hueso
(45 £ de protefna) 5 51 51 5} 5] 5 5
Harina de alfalfa deshidra
tada (20 € de proteina) 2 2 2] 2| 2f 2 2
Fosfato 1 1 1 1 1 1 1
Sal .25 25 «25 125 «25 125 D25
Mpqclnl de vitaminas
Y minerales 25 +25 1425 | 425 [425 {425 5
Dl~metionina - -] =} ~| =} = «15

1 Suplementacidn por Kg de dieta: Vit. A, 3850 UI; Vit. D s 1100 UI; -
v 55 pg3 Vit. B2' 3.3 mgs a‘cidg d-pantoténi
mg; cloruro de colina, 220 mg: BHT, 124 mg;
¥n, 59.9 mg; Fe, 20.0 mg: 2n, 27.5 mg; Cu, 2.0 mg; I, 1.2 ng; Cop —
0.2 mg: bisulfito sddico de menadiona, 0.55 mg.

vit. B, 1.1 UI; Vit, 131
co, 5.5 mg; niacina, 2.5
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puede ser cierto nimero de semanas, o hasta que los animales aumentan_
un determinado ndimero de Kgs. Las pruebas, por lo regular se inician =
con animales 44D mismo peso.

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

' 8o cuando se les suministran dietas balanceadas en las que la yuca for
ma el 50 £ de la racidn (67,70); la ganancia en peso es similar y, a =
veces superior que con las dietas comunes donde el 50 % de la racién -
entdi compuesto por mafz (67,70). Sin embargo, la conversién alimenti—
cia de las dietas que contienenm yuca es mucho mdis deficiente que 12 ~=
que ge obtiene con dietas a base de maiz (70) « Cuando los niveles de -
harina de yuca en la dieta son superiores al 50 %, se observa una dis-
minuecidn significativa en la ganancia de peso y una conversidn alimen-
ticia adn mds deficiente (67).

En atros experimentos (68) se observé que las dietas para cerdos_
que contienen hasts un 42 ‘ (vase seca de la dieta) de harina de yuce_
cruda, producen desarrollo normal y eficiente conversidn alimenticiz -
en los animales; sin embargo, cuando los niveles de yuca estdn cercm—
nos al 50 ¥ (base seca de 1# diéta) la ganancia de peso de los cerdos_
no es satisfactoria, a no ser que la yuca esté hervidaj y cuando se in
cluyen niveles de 60 % (base soca de 1la dieta) de yuca, la ganancia de
peab no es satisfactoria, ain cuando la yuca eaté hepvida.

La yuca cruda en niﬁelon de 42 4, en la dieta, tiende a mejorar -
la retenoidn de nitrdgeno, en comparacidén con la ynca hervida, lo cual
mejora ligeramente la ganancia de peso de los cerdos (68); sin embargo,
las dietas que contienen yuca cruda parecen tener una apreciable diami
nucién en la digestibilidad y abmorcidn del calcio y el fdasforo, fack
tor que puede ser ;esponsablo on 1a disminucidn en 1a ganancia de peso

de los cerdos cuando la dieta contiene alta proporciéa de harina de yu
ca (68).
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Con dietas qné contienen 60 4 de harina de yuca y un balance ade-
ouado de la fraccién protéica, vitanfnica y mineral, se ha obtenido ex
celente: ganancia de peso, conversidén alimenticia, digestidilidad de =
la materia orgdnica, retencién de nitrégeno, largo de la canal, eBpe—
sor de la graéa.doraal y nﬁ;ero de yodo de los depdsitos adiposos de =
los cordos, Cabe mencionar , que dietas de este tipo deben suplementar
se con 0.2 € de L-lisinax y O.1 % de DlL-metionina (71).

La harina de yuca es una excelente fuente de carbohidratos para =
‘la alimentacidn del cerdo y puede substituir al maiz cuantitativamente,
haciendo los ajustes correspondientes a la fraccidn protéica, vitamini
ca & mineral de la dieta (27,71). En la tabla 12, aparecen las cantida
des de los componentes de dietas recomendables para cerdos, a base de_

naiz, combinaciones mafz-yuca y substitucidn del maiz 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, princie
palmente en las zonas rurales de paices tropicales;, donde los recursos
econdmicos de la gente son escasos. El consumo de barina de yuca, eﬁ -~
alpunas regiones de Brasil, per capita/dfa, varfa de 66 a 189 g.

Partiendo de esta informacién, y como la harina de yuca es un ali
mento de bajo contenido protéico, Be han llevado a cabo estﬁdioa, enri
queei&ndola'con proteina aisl#ds de soys, concentrado protéico de pes- -
cado y}chsofna, midiendo la eficiencia protéica (PER) de las diferenw—
tes diétan, en ratas, como etapa previa a su aplicacién en humanos, en:
las regiones gue lo requieran,

Tanto las dietam de referencia (harina de pescado, soya y casefna)
como las de yuca enriquecidas con cada uno de los concentrados protéi-

cos (tabla 13) estaban compnestos por 1 10 % de protefna 65 % de carbo
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Tabla 12 (71) .- Componentes, y cantidades de &stos, en dietas a -
base de mafz, combinaciones mafz-yuca y substitucién del malz por_

yuca. (Dietas para cerdos).

Matz/Yuca (%)

Componentes 60/0 40/20 20/40 /50
Harina de carne 5 5;5 6 6;5
Harina de ajonjoii 20 23 26 29
Harina de mafz 60 40 20 0
Harina de yuca 0 20 40 60
Pulidura de arroz 9 55 2 0
Melaza 5 5 5 5
Minerales y vitaminaal 1 1 l 1
i-listna 0.2 042 0.2 0.2
DL-metionina 0.1 0.1 0.1 0.1

1 La mezcla contlene 45 % de sal comfn, 50 % de fosfato dichlcicol
y 5 % de elementos menores en las sigulentes proporciones, por =
Kg: Vit. A, 700 UI; Vit. Dy, 1320 UI; Vit, By,, 22 g colina,-
?70 mg; niacina, %7 mg; Vit, Ba, 5 mg; pantotenato.de calcio, 20
mg; cobalto,20 gg ;yodo, 11 mg; zinc, 100 "mE; manganeso, 176 mg

cobre, 20 ng.
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Tabla 13 (72) .-~ Composicibn de las dietas (%).

Dietas
tarina Yuc Caselna Yuca Soya Yuca
kie pes + + +
cado Harina Casel Soya
de pes na
Componentes (4) cado
Harina de
pescado 11,8 10.0 - - - -
Casefna - - 12.2 11,7 - -
Protefna aisla :
da de soya - - - - 11-5 9.7
Earina de
yuca = 78.0 - ?5-8 - 78-3
Aceite 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Sales minerale# 3.3 3.0 4,0 3.5 4.0 3,C
Almidfm 75.9 - ?Bts - 75.% -
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hidratos, 10 % de grasa, 4.5 % de ceniza y 1.3 % de fibra cruda,
Estudiando los resultados (tabla 14) de protefma ipgorida, ganan-
‘cia de peso, y PER, despuds de los 28 dfas que dura la prueba, se lle-
g6 a la conclusidn de que el mejor suplemento para enriquecer la hari-
na de yuca es el concentrado protéico de pescado, le sigue, con buenos
resultados el enriquecimiento con caseina y, con muy bajos valores {de

protoing ingerida, ganancia de peso y Pxn), el enriquecimiento con pro

tefna aislada de Boya.
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Tabla 14 (72) .- Eficiencia protéica (PER) de la harina de yuca en
riquecida con protefina aislada de soya, concentrado protéico de -=
pescado y caselna, comparada con sus respectivos testigos, durante
un perfodo de 28 dfas. (La composicidn de las dietas aparece en 1la, ta

bla 13).
Proteina Ganancia Ganancia
ingerida de peso 49 peso
Protelna
. ingerida
Dietas g/dia g/dla PER
Harina de yuca ¢Harina
de pescado 1.27 4,00 3.14
Harina de pescado 1.30 . 3.89 2,99
Hai-ina de yuca #Proteina
alslada de soya 0.94 1.61 1.71
Protefna aislada de soya 0.89 1.60 1,79
Harina de yuca ®Caseina 1,17 3.1y 2.68
Caseina 1,18 3430 2.79
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3.3 Calidad Nutritiva de las Ho jas de Yuca

3+3.,1 Composicidn de Aminodcidos de la Proteina de las Hojas de

Yuca

En la tabla 15, se presenta el contenido de aminodcidos de la pro
teina de las hojas de yuca, Se incluyen los requerimientos de aminodci
dos esenciales indiocados por la FAO Reference Protein, para considerar
si la proteina de yuca es adecuada para el mantenimiento y desarrolle_
- del humano (35). Esta comparacién indiéa que la proteina de las hojas_
de yuca es deficiente en metionina (35,36,82,88,89). los valores mini=
mos‘para todos los otros gminoécidos esenciales excede al requerimien-
to indicado por la FAO Reference Pattera (35). La cantidad de lisina =
es excelente (88), ya que se encuentra en casi el doble de los requeri
mientos minimos nutricionales (35). El contenido de la mayorfa de los_
aminodcidos esenciales de las hojas de yuca, es mds alto que el del
frijol soya (36), particularmente en treonina y triptéfano. Con respeg
to al patrdn de aminodcidos esenciales, la proteina de hojas de yuca =
es similar a la del frijol soya, la cnal esti considerada entre

las me
jores proteinas vegetales disponibles de valor nutritivo (35).
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Tabla 15.~ Aminodcidos de la proteina de la boja de yuca (35,36) y re~

querimientos/persona/dfa de los aminodcidos esenciales segin la FAQ ~

(35).

Amino&cido Ho jas de yuca Requerimien~
tos/persona/
dia segin 1la

FAQ
(%) (e)

Alanina 9.22 =« 6,66 -

Arginina 4.00 ~ 7.35 -

Acido aspirtico 9.10 -~ 10,72 -

Cistina 0.74 - 1.99 -

Acido glutimico 8,80 - 11.8) -

Glicina 4.29 « 5.95 -

Ristidina 1.44 -« 3.40 -

Isoleucina 4.34 - 6.31 4.2

Leucina Te66 « 9,67 4.8

Lisina 5.60 -« 8,24 4,2

Metionina 1.39 - 2,00 2.2

Penilalanina 5.06 « 6,65 2.8

Prolina 4.12 - 6.40 -

Serina 3.58 - 5.8 -

Treanina 4.49 - 5.14 2.8

Triptéfano 1.28 = 2,50 1.4

Tirosina 3.:?1 - 4,82 -

Valina 530 ~ 6,22 4.2




3.3.2 Digestibilidadl, Valor Biolégicol. Utilizacién Neta de Pro-
tefnal y Nitrdgeno Utiliza'ble1 de la Proteina de Hojasz de_

Yuca. Disponibilidad Verdadera de los Aminodcidos

'Se ha encontrado una alta digestibilidad (verdadera) de la protei
na de hojas de yuca (36), especialmente la de hojas jévenes (36), la =
digeatibilidad verdadera de la protefna de hojas jévenss es del 80 % -
pero disminuye a 67 % en hojas maduras (viejas) (36).

La utilizacidn neta de la proteina es de 30-40 %, la cual es rela
tivamente baja (36). Se ha encontrado un aumento en la uti;izacidn ne
ta de, la protefna de las hojas maduras cuando se suplementan con metio
nina sintética (36).

La concentracidn de aminodcidos sulfurados (metionina y cistina)-
es bastante baja, siendo esto, probablemente, la cauma del relativamen
te bajo valor bioldgico de la proteina, el cnal se encuenira en un in-
torvalo de 48.9 % a 57.1 £ (36).

Debido al alto contenido de nitrdgeno de las hojas, el nitrégeno_
utilizable de éstas, es de 2,00-2.43 4 (36), lo cual corresponde al do
ble del nitrdgeno utilizable de cualquier cereal (36).

En la tabla 16, aparecen a manera de resuhen los valores de: diwe
gestidbilidad verdadera, utilizacién neta de proteina, valor bioldgico_
¥ nitrdgeno utilizable de la proteina do ho jas de yuca,

Cuando se mezclan hojas de yuca y dbacalao seco de tal forma que -
cada uno de éstos aporte 50 4 de nitrdgeno, se obtiene un incremento -

en el valor bioldgico de las hojas de yuca de 49 a 73 £ (tabla 17):(36)

1 Ver apéndice 4.

La energia metabolizable de las hojas de yuca es 1.59 Kcal/g (base -
seca) (84).
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Tabla 16.~ Valor de la proteina de hojas de yuca (36) expresada como:

Digestibilidad verdadera

67.0 - 80.0 %

Utilizacidn neta de protefna

30.0 - 400 %

Valor bioldgico

48.9 - 5701 ’

Nitrégeno utilizable

1199 - 2043 ‘
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s

Tabla 17.- Valor de la protefna de una mezcla de hojas de yuca y -
bacalao seco, donde cada uno de estos aporta 50 % el aitrdgzeno --

(36).
Yuca Bacalao Yuca Yuca
(variedad 56C0 (variedad (variedad
61584 6153 €153
Ohunon) Ohupon) Ohuron)
Bacalao Fetionina
 seco
Digestivilidad
verdadera Phe5 93.4 80,7 7241
Yalor uiolS:gico (#) 4849 78.1 ?72.8 804
Utilizacdn necta .
de prOteina (‘) 56.4 76.8 580? l/605
Nitr8geno
utilizable (%) 2.04 1.2 - 3.20
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sin embargo, la sola adicién de metionina a las hojan de yuca tiene o=
fectos positivos en el valor bvioldgico, incrementdndolo de 43 a 80 %,~
y un incremento en el nitrégeno utilizable de 2.04 a 3.2 %, o1 cual es
extremadamente alto para un producto vegetal (36,87). Como muestira la_
tabla 15, la proteina de las hojas de yuca es muy pobre en aminoicidos
sulfurados como para obtener una excelente utilizacién de la proteina_
(36).

Es recomendable combinar las hojas de yuca con una proteina de al
to ocontenido de metionina, como lo es el bacalao (36), ya que una so—
breddsis de un aminodcido solo, puede tener efectos adversos (36)e O
tra fuento de metionina que puede usarse es el girasol (36).

Sobre la base de la composicidn tota; de aminofcidos de las hojas
de yuca, el concehtrado protéico de éstas podria ser una fuente para =
preparar dietas protéicas balanceadas si se suplementan con metionina_
(36).

Para ilustrar la disponibilidad verdadera de los aminodcidos de -
lal'hoja- de yuca hervidas durante 15 min, se midid y compard con 1la ~
disponibilidad de los aminodcidos de bacalao seco (36). Como puede 2=
preciarse en ‘la tabla 18, todos: los aminofcidos, y por lo tanto el ni=-
"trégeno total en el bacalao, son 100 % disponibles, Las hojas de yuca_
se comportaron diferente, y la disponibilidad de cada aminodcido indi-
vidual varié considerablemente, Silo el 60 % de la metionina fué biold
gicamente disponible. Esto indica que la digostibilidad de la proteina

de las hojas de yuca disminuye con el calentamiento (36).
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Tabla 18,~ Disponibilidad (%) de los aminoficidos individuales del_
bacalaoc seco y de las hojJas de yuca hervidas (36).

Aminofcido Bacalao seco Hojas de yuca

hervidas (va-

riedad 61584
Ohupon)
Lisina 99,6 . 72.8
fetionina 98.7 59,2
Cistina 99.2 75.3
Acido aspirtico 97.8 ?2.3
Treonina 98.8 62.2
Serina 100,0 84.0
Acldo glutémico 98.9 bty
Glicina 98.5 5847
Alanina 9905 6'{-3
Valina 98.7 55,2
Isoleucina 98.9 55.2
Leucina 98.8 61,0
Tirosina 9649 61.5
Fenilalanina 96.9 62.5
Histidina 100,0 ?1.?
Arginina 99.0 65.8
Triptéfano 96.9 78.1
Nitr8geno total 98.4 66.1
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3.4 Lae Hojas de Yuca en 1la Alimentacién Animal

Las hojas deshidratadae de yuca disminuyen el desarrollo y la con
versién alimenticia de los pollos (84) alimentados con racicnes que -
las incluyen en un 15-20 % o mds (73). En las dietas para pollos que =
contienen hojas deshidratadas de yuca, la metionina es el primer facw—
tor limitante, y el segundo es la energia, A su vez, la proaongia de -
cantidades apreciables de glucdsidos cianogénicos en las hojas de yucs,
sugiere que la toricidad del cianuro es la responsable 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—
fre adicional para la detoxificacién del cianuro (73). Por lo tanto, -
cuando las dietas que contienen 20 % de hojas de yuca son suplementa—
das con 0,15-0,20 % de metionina (tabla 19), producen excelente ganan-
cia de peso y conversién alimenticia en los pollos (73). Cabe menciow—
nar que la adicién de tiosulfato de modio (0.15 %) como fuente adicio-
nal de azufre para la detoxificacidén del cianuro, ademds de la metioni
na suministrada, mejora afn mds el desarrollo de los pollos (73).

En lo que mse refiere a bovinos, se ha encontrado.quo la harina de
hojas tiernas y tallos de yuca deshidratados, no causan ningin tras-—
torno en el organismo de estos animales, y que su uso en las raciones_
(tabla 20) de vacas lecheras en lugar de harina de alfalfa deshidrata
da, es recomendable econdmicamente (74). La edad dptima de las hojas -
de yuca para obtener un producto &o calidad nutritiva es a los 3 meses
(14). ’

Como puede observarse, la harina de hojas (y a veces con tallos)-
deshidratadas de yuca puede unbstituif satisfactoriamente a la harina_
de alfalfa (76) en las dietas pafa p&llos ¥ #anado bovino (88), ya que

su contenido de protefna es muy similar al de ésta (76), teniendo cui-
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Tabla 19.,~ Dietas para nnllos conteniendo hojas de yuca, deshidra-~
- tadas, suplementadas con metionina y tiosulfato de sodio (73).

Componentes Dieta Yuca Yuca
comfin 15 % 20 %
% 1 % ' %
valz : - |53-6 53.6 519
Harina de soya (44 % proteina) 22,0 19,9 16.6
Harina de carne y hueso L
(45 % proteina) 5.0 5.0 5.0
Harina de atdn (54 % protefna) 5.0 5.0 5.0
Harina de yuca (15-19 % protefna) | - 15.0 20,0
Harina de alfalfa (20 % protefna) | 2.0 - -
Fosfato 1,0 1.0 1.0
Sal 0.25 0,25 0;25
Mezclal de vitaminas y minerales | 0.25 0.25 0.25.
Dl~metionina - Cdl5 0.15
Tiosulfato de sodio - 0415 0.15

1Suplementaci&'x de dietas para pollo/Kg: Vit.A, 3856 0I; Vit, D},
1100 UX; Vit. B, 1.1 UI; Vit, B12~, 5.5 pg; Vit. Ba, 3,3 mg; Aci
do d-nantotenico, 5.5 mg; niacina, 22 mg; cloruro de colina, 220
mg; BHT, 124.7 mg; manganeso, 59,9 mg; fierro, 20,0 mg; zinc,---
27.5 mg; cobre, 2.0 mg; yoduro, 1,2 mg; cobalto, 0.2 mg.v
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Pabla 20.- Dietas de yuca y alfalfa para ganado lechero (bovinos) (74).

Dietas

Componentes Yuca ’ Alfalfa

£ %
Harina de yuca (hojas y :
tallos deshidratados) 3B -
Alfrecho de trigo 20 20
Pulidura de arros 20 20
Harina de semilla de algzoddn 25 25
Harina de alfalfa deshidratada - 35
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dado de hacer las suplementaciones necesarias {con metionina prinocipal
meﬁte).

También se han observado buenos resultados en la produccién de le
che cuando se administra yuca fresca a las vacas (27), y puede susti—
~tuir al mafz de la dieta de las mismas, siempre y cuando las raciones_

86 balanceen en cuanto al contenido de protefna (27).
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Capftulo 4

IMPORTANCIA ECONOMICA Y APROVECHAMIENTO DE 1A YUCA}

4 ¢1 Produccidn Mundial de Yuca

La produccidén de yuca en la década 1965~1974 se muestra en la t@-
bla 21, Africa, Sudamérioca y Asia, aportan casi toda la produccidén, El
drea dedicada a la yuca, en Africa, es muy grande sin embargo, el ren-
dimiento por. hectdrea es muy bajo. Los rendimientos de yuca en Sudamé-
rica son cerca del doble de los de Africa. Brasil es el productor mis_
gfando de yuca en el mundo. la produccidn.de yuca en los viltimos 10 a-
ios a tendido a ir en aumento (tabla 22). los pafses que exportan nayo
res cantidades de yuca y productos de yuca son: Tailandia, Angola, Bra
8il, Nalasia y Malawi (tadbla 23); y los principales pafses importadow
res son: Alemania Occidental, U.3.A,, Francia y Japén, El comercio in-

ternacional de la yuca se ha ido incrementando a partir de los afioB =
708,

4.2 Importancia Bconémica de la Yuca

La importancia econémica de la yuca depende de diversos factores:
a) Alto rendimien}o de calorfas.~ La yuca produce una mayor canti
dad de calorfas comestibles por hectdrea, que los demds culti-

vos tropicales, Produce mis calorias por hectirea que el arros,

lvnoforoncia 5).
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Tawla 2Y.- Produ:cidén media anual de Yuca en el peribddo 1965-1974.

Resifn Area sem- |% de areas| Protuccifn |% de pro |Rendi-
o brada de_ | destinadas [en toneladas duceibn_ |miento
Pals yuca en a la yuca (por 1000) |mundial | (XKg/He)
hectdreas
(por 1000)
Mundial 10522 100 4325 100 o046
Africa 5567 53 39871 L2 7159
Sudamfrica 2413 23 37300 35 13743
Acia 23578 23 21160 22 6891
Norte y Ten
troamnérica 104 i 654 0,007 6255
Brasil 2004 10 23297 31 14458
I ndonesia 1466 1y 10701 11 7300
Zalre 343 8 8631 9 115388
di,oeria 928 9 3048 9 9749
Tudia 328 3 4Ct 5 14642
Tailandia 206 2 3083 3 15060
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Tabla 22.- Tendencias de la produccién mundial de yuca, (F.A.0., 1974).

( Afio Producéx%n
on toneladas
{por l0v0) _
1962 72550
1963 76133
1364 80275
1965 83249
1966 842856
1967 88237
1968 94714
1369 95410
1970 96627
197M 96742
1972 1026418
1973 106418
1374 104891

Rendimiénto

Hectireas

(por 1000) (Ke/Ha)
8501 8535
8854 8599
8946 8973
9329 8924
9598 8782
10131 8715
10237 9252
10271 3290
10743 8994
10814 8946
11196 9166
1123 3567
11878 8831
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Tabla 23 .- Szportaciones e importaciones medias, de yuca, de los_

mls lmportantes paices exportadorss e importadoras, durante el pe-
rfodo 1956-1370,

Exportadores Importadorca
Fals Cantidagd Pais Cantidad
jen toneladas .len tonelada
(por 1000) {por 1000)
Tailandia 554 Alemania del Este 166
Brasil 61 Bélgica/Luxemburgo| 154
Angola 49 UsS.Ae 113
Malawi 28 Japbn L5
Malasia 20 Francia 23
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trigo, maiz y sorgo.

b) Picil de:produoir.- Un factor que ha promovido el rdpido espar
cimiento de la yuea en varias partes del mundo, es3 la faciliwm
dad con que me produce. Rendimientos razonablemente buenos pus
den ser obtenidos, ain si'el cultivo sufre descuidos por parte
del campesino.

¢) Katérial de plantacién ideal .- El material de plantacién usado
para la propagacidn comercial de la yuca son los tallos corta=~
dos; o sea, que se propaga a partir de una parte inservible, =
pudiéndose consumir y utilizar la cosecha entera de tubérculoy.

d) Caracteristicas resistentes de la planta.- La yuca s una plan
ta relativamente resistente con respecto a la sequia, la cual_
es una condicidn ambiental comin en los trdpicos. También tie-
ne habilidad para desarrollarse bien en suelos relativamento -
pobres, Estas caracteristicas facilitan que la yuca sea culti-

vada en una amplia variedad de zonas ecolégicas,.
4¢3 Problemas de la Yuca

La yuca es un cultivo que ofrece pocos problemai en su produccidn,
sin embargo éatos se multiplican cuando sQ considera la utilizacién ==
del tubérculo:

a) El contenido de proteina es muy bajo, y la poca cantidad que -
contiene es de mala calidad. La yuca no puede considerarse co-
mo un alimento relativamente balanceado, ¥y las dietas que la =
contienen deben suplementarse con todoe los reﬁuorimientol que
incluye una dieta balanceada; el tubdrculo de yuca es s86lo una
fuente de cardbohidratos, Las hojas de yuca contienen buena can

tidad de .proteina, péro su consumo no es tan grande ni estd -
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b)

c)

tan difundido como el de los tubérculos.

El problema del dcido cianhfdrico.~ La necesidad de detoxifiw-
car ol tubérculo de yuca antes de ser consumido, es el mayor -
de los problemas concernientes a su utilizacién. En los lugge
res donde se consume tradicionalmente, ses somete a una serie -
de tratamientos para poder ser ukilizado. Cuando la yuca 68 -
procesada para obtener almidén y otros productos industriales,
ol dcide cianhidrico residual es muy bajo y no constituye un =
problema, La solucidn al problema del dcido cianhidrico se en~
cuentra en el desarrollo y seleccién de cultivos que contengan
poco, O que no lo contengan. En el futuro, probablemente sea -
necesario tener dos clases de cultivo de yuca, uno destinado -
para la alimentacidn y otro para produccién de almidén (indus-
trial); el primero con un bajo contenido de fibra y de dcido -
cianhidrico, serian los principales requerimientos; y el segun
do, con un alto contenido de almidén, serfa la consideracién -
principal, .

Répido deterioro del tubdrculo fresco.- Como ya ha sido mencio
nado,el tubérculo fresca de yuca sufre deterioro e&i se guarda
por mis de dos o tres dfas después de haberse cosechado. las -
consecuencias econdmicas de esta caracteristica son numerosast
lo) Desde el punto de vista econdémico lo mejor sorfa’oosochﬁq_
las plantaciones de yuca en una sola operaciéns pero, como de-
ben usarse unicamente tubérculos froacoi en las plantas proce-
sadoras, la cosecha debe hacerse a diario segin la cantidad —
que se vaya a procesar, lo cual es econdmicamente incosteadble,
20) La necesidad de que los tubérculos sean frescos, implica =
que la cosecha deba hacérse también en la estacién seca cuando
la tierra es muy dura y por lo tanto diffcil de cavar, Lx dni

ca alternativa es, entonces, cerrar la planta procesadora due
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)

e)

rante la estacién seca, siendo esto también incosteable. Bl -~
problema del almacenamiento de tubérculos frescos es dificil -
de resolver; se ha reportado que los tubérculos pueden ser al-
macenados por algunas semanas bajo condiciones ospoéialel, Bsin
embargo, considerando el bajo costo del cultivo de la yuca, es
dudoso que el almacenado bajo condiciones semejantes fuese eco
némico, excepto para la yuca que es cultivada como un vegetal
destinado a mercados especiales, Se continian haciendo investi
gaciones con el fin de encontrar métodos mfs econémicos para -
poder almacenar grandes cantidades de tubérculos; mientras tan
to, para el procesado debe continuar evitdndose el almacena——.
miento de la yuca y dnicamente se deben usar tubéroulos fres-—
cos recién cosechados,

Mecanisacidn de la plantacidn y cosechado.- Mientras el proce-
sado de la yuca ha alcanzado una avanzada mecanizacidn en sus_
diferentes etapas, su plantacidn y su cultivo adn se ejecutan_
mediante métodos muy rudimentarios. La cosecha de la yuca ha -
aido dificil de mecanizar debido al excesivo follaje de la ——
planta ¥y la embarazosa geometrfa del tubérculo. En lo conter—
niente a la mecanizacidn del cosechado de la yuca, son muy re-
cientes los intentos que se han hecho por 1levarla a euﬁo. Se_
espera que, en no mucho tiempo, una mecanizacidn oconéqica-y (]
ficiente de la plantacién y cosechado de la yuca pueda ser rea
lizada,

Enfermedades .- las enfermedades ocasionadas por virus y las on
fermedades bacterianas son las mds eohuﬁol. las cuales consti-

tuyen un problema en la produccién de la yuca.
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4.4 Investigacidn Sobre el Cultivo de la Yuca

En el presente, la investigacidn sobre yuca estd dirigida hacia -

la produceidn de un cultivo que:

a) Sea resistente a plagas y enferm;dadea.viralou.y bacterianas,

b) Tenga altos rendimientos.’

¢) Produzca fubérculosAdo buena calidad con un alto contenido de_
almidén y bajo de fibra.

. d) Contenga bajos niveles de dcido cianbfd;ico, particularmente -
aquellos cultivos destinados a usarse en alimentacidn.

e) Que tenga mayor contenido de proteina.

f) Que tenga caracteristicas que lo hagan fieil de cosechar mecd
nicamente (tubGrculoa robustos, no esparcidos, y la parte aée
rea con un minimo de follaje),

g) Que sea adaptable a una amplia diversidad de condiciones sm—w—
bientales,

Diferentes métodos ban sido usados con el fin de aprovechar la yg
ca, La introdgcci&n de cultivos en otros paises a partir de otras loca
~ lidades ha sido uno de los métodos mde usados para el aprovechamiento_
de la yuca, Bn muchas £reas, aﬁnvla simple seleccién entre los cultiemm
vos locales Qarfa como resultado cultivos de calidad superior, La hi~e
bridizacidn, seguida de una seleccién adecuada, es otro método usado -

para el aprovechamiento de la yuca,
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CONCLUSIONES

1) El valor alimenticio del tubérculo de yuca es muy bajo debido_
a su escaso contenido de proteinas, vitaminas y minerales, Aunque pue-
de aportar una cantidad elevada de calorfas, debido al casi exclusive_

contenido de almiddn,

2) La toxicidad de la yuca, por su contenido de dcido cianhidrico,
no constituye un problema, siempre y cuando se cultiven las variedades
convenientes en las condiciones adecuadas. Si a esto se le suma el tra
. tamiento que se le dd al tubérculo antes de ser consumido, ya sea por_

el humano o por los animales, el peligro gque ofrece el dcido cianbidri
co &baaparece.

3) Es recomendable incluir la yuca (tubérculo) en dietas para ani
males (pollos y cerdos), siempre y cuando se balanceen con respecto al
contenido de proteinas, vitaminas, minerales y metionina, ya que, el -
tubdérculo dnicamente es fuente de carbohidratos., En la alimentacidn —=
del hombre la yuca puede forn$r~parto de la dieta en pequerias piopor—-
ciones, en ensaladas, acompaiiando gﬁ;sados, o como golosina, debido a_
que no aporta compuestos de calidad nutritiva a la dieta mvinicamontq_

cubrird demandas de energia del organismo.

4) Aunque el..contenido de proteina de las bojas de yuca es eleva-
do, esto s6lo es una cualidad aparente, ya que la disponibilidad de -
los aminofcidos disminuye considerablemente con el tratamiento térmico
al cual deben sometorse para eliminar el d#cido cianhidrico. Sin embar-
&0, so pueden incluir en dietas balanceadas para ganado bovino, que s

donde se han observado mejores resultados; y en 'la dieta humana, en ps
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quetfias proporciones, como s8i fuesen espinacas.

5) La yuca es fdcil de producir, ya que para Bu propagacidn se u-
sa una parte inservidble de la planta. Son pocas las atenciones que re-
quiere por parte del campesino durante su cultivo. Es una planta rela-
tivamonto resistente a las sequfas y puede deéanrollareo en suelos re-
lativamente pobres, Ademfs, rinde una mayor cantidad de calorias por_

hectdrea que cualquier cereal.

6) Sin embargo, como todas las plantas, 1a yuca es suceptible al_
ataque de numerosas plagas y microorganismos, Otro problema que presen
ta la yuca, es el rdpido deterioro del tubérculo (en doa o trea dias)
después de ser cosechado, sin existir adn, métodos econémicos para su_

conservacidn; debido a esto el tubérculo se tiene que cosechar confore

me se va utilizando,

7) La yuca tiene importancia para México, especialmente en aépg
11las dreas tropicales donde se puede cultivar con mis facilidad y ma=

yores rendimientos: que el grano (30).

8) CuaIQuiera que sea la finalidad del empleo de 1la yuca, se de-

be hacer un estudio a fondo de las caracteristicas dq las variedades_

mds convenientes,’
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Apéndice 1

Composicién quimica, promedio, del arroz, trigo, avena y mafz (75).

Compononios

Arroz Trigo Avena Mafz
| Hunedaa (%) 12,0 12.5 8.3 13.8
Calor{as/100 g 360.,0 330,0 390.,0 348,07
Proteina (%) 7.5 12,3 14.2 8.9
Lipidos (%) 1.9 1.8 7.4 3.9
Carbohidratos (%) 77.4 7.7 68.2 72.2
Fibra (%) 0.9 2.3 1.2 2.0
Ceniza (%) 1.2 1.7 1.9 1.2
Vit, nl {mg/100 g) 0.24 0.52 0,60 0,37
Vit. B, (mg/100 g) 0.05 0.12 0,14 0.2
Niacina (mg/100 g) 4.7 4.3 1.0 2.2




lApéndice 2

-Mecanis®o de Accidn del Cianuro (C¥7)

1

2)

3)

Mediante la formacién de un complejo de coordinacibén rela-
tivamente estable con el hierro férrico, el CN™ tiende a -
mantener a este metal en su estado de oxidacién més eleva-
do (FeB*) y reduce asl su eficacia como transportador de -
electrones en las transiciones

Fej‘-c- e~ ———= Fe2*

Mediante esta formacibén de complejos de hierro, la enzima
respiratoria ferrocitocromo-oxidasa es cambiada a ferroci-
tocromo-oxidasa-cianuro e inhibida su capacidad para cata-
lizar la reaccién:

citocromo-
—————————
citocroyxo reducido $1/2 O2 oridasa citocromo-&}lao

con 21 impedimento consigulente para la utilizacién celu--
lar de ox{geno,

Ya que numerosas vias metabblicas convergen en el sistema_
citocromo, el impedimento a la cajocidad de las célulass pa
ra utilizar oxigeno reduce e incluso detiene el metabolis-
mo aer8bico. De esto resulta una verdadera hipoxia histotf
xica (citotbxica) con desplazamiento hacia el metabdlismo_
anaerébico y acumulacién de lactato, rpiruvato y glucosa,
las células son entonces incapaces de usar el 02 trafdo --
hasta ellas en forma de Oaﬂb vor la saagre arterial., La --
oxihenoglobina continfia en las venas, la diferencia arte--

riovendsa de 02 Cisminuye, y la sangre venosa se tiiie de -

«n ro§. casi tan brillante como la sangre acsterial,

1 nefereacia (91).,
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=Efectos Téxicos

Los cianuros se absorven por todas las vias. En la préctica -
la forra de intoxicacién de desarrollo :%s rapido es por inhala---
c¢ldé1 de HCN; 10 ppm de HCN en el aire, es la mxima permisible pa-
ra exsosiciones ocupacionales de 8 hrs/ifa durante 5 dias/semana;-
100 ppm ponen en peligro la vida en una hora; 2000 ppm (2.4 rg de
HCN/1t de aire) o mis, muerte en menos de un minuto.

Cuando se ingiere KCN o NaCN generalmente su absorcibn en el
aparato gastrointestinal es mids lenta y mis varlable que en los --
pulmones, Causa un sindrome sobre el slstema nervioso central; co-
munmente, en el término de 1 a 5 min. hiverpnea por estimulacibn -
-quinmioreceutora y v8mito por la irritacidn local alcalira, de la -
mucosa ghstrica, asf como por cstimulacibn hipbxica del centro del
vSmito. La inconciencia, convulciones generalizadas, trismus de --
los aGsculos del maxilar inferior, piel rubicunda, caliente y seca,
sulsdo lleno, rapyido e irregular, alta presidn sistblica con baja -
vresidn diastbélica y esfuerzos respiratorios con jadeos en 5 a 20
min.,, son seguidos nor dilataciédn hipéxica de las pupilas, colap-
so vascular y cianosis, Ocasionalmente la muerte es lenta y tran--
quila. La d8sis letal minima de sales inorgéanicas de CN~ es de a--
proximadamente 0.2 g vara los adultos,

La muerte por absorcifn cutinea se produce con HCN al 5 % en_
solucibdn acuosa, y de KCN al 10 % también en solucién acuosa.

~Destino del CN~ Absorvido

V{a principal:

CN y compuestos clanogénicos ,__ggﬂgsgiﬁa___. CN".
{transulfuracién) ~
rodanasa y azufre reductor,

SCN~ ~————— excrecidn (orina)
tioclanoxidasa

31 factor limitante de la detoxificaci8n del CN, es la canti-
dad disponible de azufre reductor intracelular que nuede servir co
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mo, o ser transformad> en, sustrato, comoc ha sidu mencisnado ante-
riopnente (ver, Cianuro y Tiocianato en el Cuerpo; parts 2.2.6).

= Tratasiento

Los comvpuestos que fijan Cii~ fieil y que son toieradns fisio-
16gicanente para ser 4tiles in vivo, son qdelaLoa de hierro ferri-
co como la uetahemoglobina y posiblemen*e la hematina, asi como ~-
loc quelatos e cobnlla, la hidroxicobalauina (Vit. Bla), el Acido
etilendlaminotetraacético dicobiltico (COZEDTA) y la histidina co-~
b&ltica.

La metahems_lcbina coordina CN- mediante st hierwvo férrico y
lo retiene casi tan Avidamente como la citircromc-oxidasa. En la -~
vrictica se hs eancontrado cue hay gue convertir raridamente 20-30%
de la hemoglobina ilutraeroci{trica circulante en metaiomoglotina -~
naclendo que el naciente inhale nitrito de amilo y widiaute inyec-
ciones intruvenosas de 1 g (20 mg/Mg) de NaNOa).

El actual m8todo de tra‘.amiento standard de la intoxicaclén -
por CN” en E.U.A. consiste en la inyecci®n intravenosa révida de -
1 g de NaNO, y 10 g de Na28203 y la administracidn de oxigeno a .--
presibn positiva.
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Apéndice 3

Porcentaje de aninolcidos 4e las protefnas._del arroz,

y nafz (715)..

~brigo,s avena.s i

Amino&cido

Arroz Trigo Avena Maiz

Tript&fanal 1.08 1.24 1.29 0.61
Treoninal 3.92 2.88 3,31 3.98
Isoleucinat 4.69 430 5.16 .62
Leucinal 8.61 6.71 7.50 12.96
| Lisinat 3.95 2.82 3,67 2.88
Metioninal 1.80 1.29 1.47 1.86
Cistina 1.36 2.19 2.18 1.30
Fenilalaninal 5.03 L.o4 5.3k Lo 54
Pirosina 4,57 3.74 3.69 €.11
Valinal £.99 4463 5.95 5.10
Argininal 5.76 479 5.58 3,52
Eistidinal 1.68 2.0, 1.84 2,06
Alanina 7,56 3.5 .11 2.95
Acido aspartico L.72 Sel46 13 12,42
Acido glutflmico "13.69 31.25 20,14 17.65
alicina 6.84 6.21 K55 3.39
Prolina L.8h 10454 570 €.35
LSerina 5.08 L.61 11400 5,65

1 Amino&cidos esencilales.

84




Apbndice 4

-Digestibilidad

La digestibilidad es la facilidad y la rapidez con la cual se

digiere
cacibn:

un alimento (26), Dos caracteristicas vermiten su cuantifi

a) El coeficlente digestivo de utilizaciédn, que traducido, es

la capacidad que tiene un alimento de donar una proporcién -

més 0 menos grande de nutrimentos realmente absorvibles a_
nivel de la rmucosa intestinal. -
b) La facilidad de ataque enzimitico.

La forma mis comfin de determinar la digestibilidad de una pro
tefna es utilizaudo animales de laboratorio, a los cuales se les =
suministra una dieta lidbre de nitrdseno (sian protefna) durante al-
glin tiempo.antes de la prueba, para hacer las determinaciones re--
queridas (Uo, Fo); posteriormente, se incorpora la Qroteina a la -

dieta para obtener los datos necesarios para el cilculo de % de di
gestibilidad (92)..

% de digestibilidad --D-'—(%'-l‘lﬂl(loo)

donde:

.} absorbido

N en la dieta (100)

N absorbido :D-(F-FO)

D=5 en la dieta » :antidad de nitrégeno en la dieta du
rante la prueba
F =nltrégeno fecal durante la prueba

F;xﬁirégeno fecal! cuando la dieta no contiene protei-
na

U= nitrdgeno urinario durante la prueba

Ud-nitrégeno urinario cuando la dieta no contiene pro-
telna
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~Valor Bioldgico (RV)

Su determinacién se hace, también, en animales de labtoratorio —
(se puede hacer en humanos). El valor biolégico es la medida del nitrd
geno retenido durante el desarrollo o mantenimiento del sujeto de prue
ba, y es expresado como nitrdgeno retenido dividido entre el nitrégeno

absorbido (93). El BV puede expresarce (92,93) como:

D= (P-Fg )~ (U-Ug)
B S hre) (100)

N retenido
-—.——.—-—-———0
“ N absorbido(1 0)

. : 1
~Utilizacién Neta de Protefna (NFPU)

Cuantitativamente el NPU esti representado por una simple férmulas
N retenido/N en la dieta, E1 NPU es eguivalente a:vvalor biongico x di
goatibilidad.

El NPU representa la proporcidn de nitrdgeno alimenticio retenido.
Cuélquior aétodo de medicién del NPU requiere de dos grupou de anima~-
les experimentales del mismo peso y de la misma edady un grupo es ali-
mentado con una dieta en la quo‘so incluye la proteina a probar, y el_

otro grupo es alimentado con una dieta libre de protefna. Al final del

periodo de alimentacién, se matan los animales y mediante un anflisis_ '

se les determina el contenido de nitrégeno., La férmmla para calcular -
el NPU o8 la siguiente:

t Referencia {93).
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NPU = Yp—=Nt ¢ Nog

Nep
donde:

Np = nitrégeno corporal del grupo prueba

Nt = nitrdgeno corporal del grupo testigo

Ngt= nitrégeno consumido por el grupo testigo

Ncp- nitrdgeno consumido por el grupo prueba
también:

NPU = (% de digestibilidad)(B¥)(100) -

M

N retenido

NPU = N en la dieta

(100)

~Nitrégeno Utilizable (UN)

El UN es la cantidad de nitrdgeno protéico, exclusivamente, La ~

férmula para calcular el UN es la siguiente (36):

(% N en la muestra){NPU)
Uy - 100

&
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