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RESUMEN

El presente trabajo es una revision sobre componentes toxicos de la yuca y medidas adoptadas en el
procesamiento para reduccion de éstos a concentraciones seguras para el consumidor. La yuca (Manihot
esculenta Crantz) se constituye en alimento basico de millones de personas en todo el mundo,
principalmente en paises en via de desarrollo. Una de las caracteristicas de la planta es la presencia del
glucésido Linamarina, con alto poder de hidrélisis liberando cianuro (CN-), lo que permite clasificar en
los diferentes cultivos en grupos mansa (concentraciones menores que 100 mg HCN Kg™') y brava
(concentraciones mayores que 100 mg HCN Kg™'). Aunque este glucésido sea removido en su mayor
parte durante el procesamiento de raices, debido al uso de condiciones inadecuadas de proceso, sobretodo
de variedades bravas; el puede estar presente, en formas intacta o derivada (CN"), en productos derivados
de la planta en concentraciones impropias para el consumo, poniendo en riesgo la salud del consumidor.
En Brasil, la yuca es materia prima de innimeros derivados: harinas de mesa, fécula, polvillos, beiju,
tapioca, carima o masa puba, hojas o harinas de hojas y tucupi. Una andlisis de los flujogramas generales
de proceso de tucupi, harina, polvillos y fécula permite concluir que etapas como fermentacién y
calentamiento a ebullicion (en el caso del tucupi), desmembramiento, prensado y torrefaccién (en caso
de harinas), triturado, lavado, fermentacién y secado (en caso de polvillo y fécula), son efectivas en la
reducciéon o eliminacion total del potencial toxicolégico de variedades con altas concentraciones de
cianégenos.
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ABSTRACT

This work was aimed at presenting a brief review on toxic components of cassava and steps taken in
processing for reducing these concentrations to a safe (ave) for consumers. The cassava (Manihot sculenta)
is an staple food for millions of people worldwide, mostly in developing countries. One of the
characteristics of the plant is the presence of Linamarina glycoside, with high-powered hydrolysis releasing
cyanide (CN7), allowing classified into different cultivar groups mansa (concentrations lower than 100
mg HCN Kg™') and brava (concentrations above 100 mg HCN Kg™'). Although this glycoside is mostly
removed during root processing, due to the use of inadequate conditions of process, especially bravas
varieties may be present in products derived from the plant at unfit concentrations for consumption,
putting at risk consumers health. In Brazil, cassava is raw material for countless derivatives: meal table,
starch, powders, beiju, tapioca, or mass carima Pub, leaves and tucupi meal. An analysis of the overall
process flowcharts for tucupi, flour, powders and starch leads to the conclusion that fermentation and
boiling (in the case of tucupi), dismemberment, roasting and pressing (for flour), crushed, washed,
fermentation and drying (dust and starch), are effective in reducing or removing toxicological

concentrations of cyanide.

Key words: cassava, linamarina, hydrogen cyanide, toxidez.

INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz),
perteneciente a la familia Euphorbiaceae, es
un importante cultivo  tropical
constituyéndose en alimento bésico de
millones de habitantes en todo el mundo y
siendo cultivada en mas de 90 paises
tropicales y subtropicales. Brasil se destaca
como el segundo mayor productor con cerca
de 13% de la producciéon mundial, siendo
esta tuberosa utilizada principalmente sobre
la forma de harina y otros productos
industrializados. En algunas regiones del
nordeste brasilero es uno de los principales
cultivos, de la cual depende la subsistencia
y renta de productores y la alimentacién
animal (Cabral et al., 2002; Lorenzi, 2003).

Ademés de la riqueza en carbohidratos que
poseen las raices, particularmente almidon, la
parte aérea es fuente de proteinas, vitaminas
y minerales, destacandose como una nueva
perspectiva para alimentacion humana vy
animal, y como materia prima para muchos

productos industriales y generacién de empleo
y renta (Ferreira, 1997; EMBRAPA, 2006).
Segun el Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica (IBGE, 2006), la produccién
nacional de este cultivo fue superior a 23
millones ton con un rendimiento medio de 13.6
ton de raices ha' en 2004. Los estados vy
ciudades de las regiones norte y nordeste se
destacan como los principales productores de
yuca en Brasil (Figura 1). El cultivo de ésta en
zonas de sequia prolongada como el Nordeste
de Brasil y algunos pafses de Africa, Sudeste
Asiatico y América Latina, es favorecido por
su capacidad en usar agua eficientemente y
la facilidad de adaptacion a suelos de baja
fertilidad (Cardoso, 2003; Barros, 2004).

La raiz tipica de yuca es larga, con didametro
mas o menos uniforme en la region mediana,
la region proximal (que se liga al restante de
la planta) presenta diametro mayor que la
intermediaria y distal (parte final) (Figura 2a).
La seccion transversal de la raiz (Figura 2b)
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Figura 1. Regiones y principales Estados productores de yuca en el ano 2004 (IBGE, 2006).
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Figura 2. Vista parcial (a) y corte transversal (b) de raiz de yuca (CIAT, 2008).

revela la presencia de una nervadura central
lignificada envuelta por el parénquima,
principal regién de almacenamiento de
almidon de esta tuberosa, con coloracion
variando de blanca a rosa, pasando por colores
crema, amarilla y naranja. La capa posterior
comprende el cértex o entre capa, un conjunto
de capas de células parenquimaticas
sobrepuestas, con superficie variando de

rosado, levemente marrén o blanca (Dallaqua
y Coral, 2002; Lorenzi, 2003). Por dGltimo se
tiene la epidermis, que puede ser lisa o aspera,
generalmente de color marrén oscuro. Con el
aumento de largo y diametro, la raiz puede
presentar pequedias fisuras longitudinales sobre
las cuales son sobrepuestas nuevas capas
celulares de cértex, manteniendo la integridad
de la raiz.



Las variedades de yuca son normalmente
clasificadas por el contenido de cianuro (CN-)
en la pulpa de la raiz, en mansas (aipim,
macaxeira, dulces, inocuas o de mesa),
intermedia y bravas (industriales). La mayor
parte de la yuca de mesa es comercializada
en fresco, siendo consumida después del uso
de técnicas de preparado mas simples (pelado,
cocimiento, asado, fritura, etc.). Por otro lado,
variedades industriales son utilizadas en la
obtencion de harinas, fécula o polvillos,
siendo solamente consumidas después de
algln tipo de procesamiento industrial
detoxificante (Lorenzi, 2003; Valle et al.,
2004; Fukuda y Otsubo, 2006). En Brasil, los
principales derivados de las raices de yuca
son harinas de mesa (seca, de agua o mixta),
fécula (polvillo dulce), polvillo acido, beiju,
tapioca, carima o masa puba, hojas o harinas
de hojas y tucupi (Mattos et al., 2002). La
harina tiene uso esencialmente alimentario
con elevada especificidad regional que en
muchos casos convierte al producto especifico
a mercados locales (Cardoso y Souza, 2002).

Las técnicas de procesamiento industrial
para disminucion del principio téxico se
basan en la disolucién en agua o en la
volatilizacién envolviendo procesos como la
maceracion, remojo en agua, calentamiento
a ebullicién, asado o fermentaciéon de las
raices, o atn la combinacién de estos
procesos. A pesar de su elevada utilizacién
como alimento, el consumo de yuca, sobre
todo con elevado nivel de cianégenos, esta
relacionado con desordenes patolégicos en
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humanos y animales. Por tratarse de materia
prima altamente perecedera (nivel de
humedad en torno de 60%), las raices de
yuca exigen procesamiento elaborado antes
del consumo, mejorando de esta forma el
almacenamiento, conveniencia en la
manipulaciéon, palatabilidad y seguridad
nutricional (lwuoha et al., 1997). La DL,
(dosis letal) aceptada por la OMS es de 10
mg HCN Kg~' de peso vivo. Para fines
industriales, el mayor o menor nivel de HCN
no tiene importancia pues en el procesamiento
industrial promueve su volatilizacién
(Oliveira, 1986). Aparentemente, la mayor
parte de HCN normalmente es liberada en ese
procesamiento, pero es comdn encontrar
algunos residuos que pueden ser suficientes
para producir sintomas de intoxicacion. El
efecto toxico del HCN puede ser agudo o
cronico, caracterizandose el primero por
envenenamiento drastico y el segundo por
disturbios causados en el sistema nervioso
central o por la ocurrencia de bocio (Cereda,
2003a). El presente trabajo tiene por objetivo
presentar una revision sobre los principales
derivados de la yuca y la influencia del
procesamiento en la reduccién o eliminacion
total de sus componentes tdéxicos a
concentraciones seguras para su Consumo.

Compuestos toxicos de la yuca

La yuca acumula dos glucdsidos
cianogénicos en las raices y hojas, la
linamarina y la lotaustralina (proporcion de
93:7) (Figura 3). Esos dos glucésidos son
capaces de generar acido cianidrico (HCN)
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Figura 3. Formulas estruturales de la linamarina (a) y lotaustralina (b).

8



DERIVADOS DE LA YUCA Y COMPONENTES TOXICOS EN BRASIL

desde que ocurra una hidrélisis, de forma
que la concentracién de cianuro y el uso de
la yuca como alimento estan condicionados
a una hidrélisis enzimatica de esos dos
glucésidos cianogénicos. La enzima
responsable por la hidrélisis es la linamarasa
y cuando el tejido es dilacerado, la
linamarina entra en contacto con la enzima,
la cual es separada del glucésido en el tejido
intacto por ser localizada en lugar distinto
de la célula. La ruptura produce glucosa y
a-hidroxinitrilo; esta Gltima, cuando es
catalizada por una hidroxinitrilo liasa se
transforma espontaneamente en HCN y en
las cetonas correspondientes, el proceso es
[lamado cianogénesis. La linamarina se
encuentra presente en altas concentraciones
en las hojas jovenes, tallo y en pequefas
cantidades en la pulpa (Dias et al., 1997a;
Cagnon et al., 2002; Taiz y Zeiger, 2004).
De acuerdo con Carvalho (1992), la
concentraciéon de HCN en el parénquima
puede variar de 14 a 400 mg en peso fresco.
Basado en el riesgo a la salud causado por
la exposiciéon al cianuro, y teniendo en
cuenta la mayor seguridad para consumo,
variedades de yuca que presentan hasta 100
mg HCN Kg™' de pulpa son consideradas
mansas; de 100 a 200 mg intermediaria y
arriba de 200 mg bravas (Lorenzi, 2003). Una
segunda clasificacion es presentada por
Cereda (2003b) y Valle et al. (2004)
considera la existencia de apenas dos
grupos: dulces o mansas (<100 mg HCN Kg™')
y bravas o amargas (>100 mg HCN Kg').
Muchas investigaciones y esfuerzos han sido
hechos para desarrollar plantas de yuca sin
CN-, loque atin no es posible (Du et al., 1995).
De esta forma, ademas de la selecciéon de
variedades con baja concentracion de CN-,
es importante la aplicacion de procedimientos
adecuados durante el procesamiento que
impidan la ocurrencia de intoxicaciones.

La yuca es probablemente la mas conocida
de las plantas cianogénicas, en razén de su

amplia distribucion en paises tropicales. En
Africa, varios problemas de salud estan
relacionados con el consumo de yuca y
derivados debido a una coyuntura especial
de subdesarrollo, falta de recursos para
salud y alimentacién, baja escolaridad y
falta de informaciones en general. Por otro
lado, en los paises de América Latina, donde
hay también gran consumo de esta raiz en
la alimentacién humana y animal, la
situacion es muy diferente. En el Brasil
donde ocurren cinturones de desnutricion,
los casos comprobados de intoxicaciéon por
consumo de yuca y derivados son raros, y
su comprobacién discutible (Cereda, 2003a).

Diferencias fenotipicas entre variedades
Normalmente no es posible distinguir entre
variedades mansas y bravas por el aspecto
externo de la planta, porque la
concentracion de HCN no se encuentra
correlacionada con  caracteristicas
morfolégicas. En la practica la separacion
entre ellas es hecha utilizando como criterio
la toxicidad y la palatabilidad de las raices.
Este es un método subjetivo y la correlacion
no es exacta, tornando esa identificacién de
uso muy limitado (Lorenzi, 2003; Valle et al.,
2004). De manera bastante subjetiva,
variedades bravas tienen sabor amargo,
mientras que las mansas son levemente
dulces (Valle et al., 2004). El sabor amargo
esta asociado al potencial cianogénico
pudiendo ser perceptible a partir de 100 mg
HCN Kg™' de pulpa de raices (Dufour, 1988;
Lorenzi et al., 1993).

El gran nidmero de variedades de yuca
existentes en Brasil permite la escogencia
de aquellas que mejor se adaptan a la region
y la finalidad de explotaciéon de la
agricultura. Variedades mansas, ademas de
alta productividad y resistencia a plagas y
enfermedades, deben presentar baja
concentracion de HCN en raices vy
caracteristicas cualitativas como bajo tiempo



de cocimiento (10 a 30 minutos), cualidad
culinaria de masa cocida y mayor
resistencia al deterioro post-cosecha
(Pereira et al., 1985; Normanha, 1988).
Otras caracteristicas tales como
palatabilidad, plasticidad, pegajosidad,
ausencia de fibras en la masa cocida,
facilidad de pelado, raices cortas y bien
formadas son también importantes para el
mercado consumidor, debiendo ser
consideradas en la escogencia del cultivo
(Mattos y Becerra, 2006). El ciclo vegetativo
es otro factor determinante en el cultivo de
yuca. Variedades industriales son
cosechadas mas tardiamente, generalmente
presentando ciclo vegetativo de 18 a 24
meses (Souzay Fialho, 2006). Por otro lado,
cultivos de mesa se caracterizan por el
hecho de ser utilizadas para el consumo en
fresco, siendo cosechadas con ciclo
vegetativo de 7 a 14 meses (Barros, 2004).

Para la industria los cultivares de yuca
deben ser seleccionados de acuerdo con
la finalidad de utilizacién, pudiendo ser
variedades mansas o bravas de alta
productividad. Para la produccion de
harina y almidén, es importante que los
cultivares presenten raices con pulpa,
cortex y pelicula de coloraciéon blanca,
ausencia de cintas, pelicula fina y raices
gruesas y bien formadas (Mattos vy
Becerra, 2006). A pesar de adaptarse a los
mas diferentes ecosistemas, la yuca
presenta alta interaccion del genotipo con
el ambiente, con adaptaciéon especifica a
determinadas regiones. Dificilmente un
mismo cultivar se comporta de forma
semejante en todos los ecosistemas. Este
comportamiento puede estar relacionado
al gran ndmero de plagas y enfermedades
restrictas a determinados ambientes,
justificando en parte la gran diversidad de
cultivares utilizada por los agricultores
brasileros (Fukuda y Otsubo, 2006).
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RI;DUCCI()N DE COMPUESTOS
TOXICOS DE LA YUCA

El procesamiento adecuado es suficiente
para reducir las concentraciones aceptables
de cantidades de ciandgenos téxicos,
existiendo etapas basicas para el
procesamiento de harina de yuca, polvillo,
fécula y tucupi (Figura 4). La OMS fij6 la
concentracion segura de ciandégenos en
harina de yuca a 10 mg (FAO/WHO, 1991),
siendo que este valor puede variar segtn la
legislacion de cada pais, como puede ser
comprobado en Indonesia con limite
aceptable de 40 mg (Damardjati et al., 1993;
Djazuli y Bradbury, 1999).

El tucupi es una salsa de color amarilla
extraida de la raiz de yuca brava, después que
la yuca es pelada, triturada y prensada. Luego
de la extraccion, la salsa es decantada por un
periodo de uno o dos dias para remocién del
almidén, desencadenando de esta forma un
proceso de fermentacion; siendo en seguida
hervido y condimentado (Cagnon et al.,
2002). Chisté et al. (2007) analizaron
muestras comerciales de tucupi en la ciudad
de Belém-PA, constatando concentraciones
de cianuro total superiora 100 mg HCN Kg™'
en 60% de las muestras. Entretanto, para los
autores, este producto no ofrece riesgo a la
salud del consumidor, una vez que es
sometido a calentamiento a ebullicién antes
de ser ingerido. Una explicacion para tales
resultados puede estar relacionada al pH
bajo del producto (alrededor de 3.6), pues
segin relatan Cagnon et al. (2002), la
combinacién entre este pH bajo y la alta
concentracion de linamarina puede llevar a
la fijacion del cianuro. El empleo de altas
temperaturas, aunque inactive la accion de
la linamarasa, promueve una hidrélisis mas
acentuada de los compuestos cianicos y
consecuente volatilizacion del cianuro libre.
Los resultados encontrados por Chisté et al.
(2007) revelaron una no estandarizacion en
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Figura 4. Flujograma bésico de procesamiento de harina, polvillo y tucupi.

las caracteristicas fisico-quimicas del tucupi
comercializado en aquella region, tornandose
necesarias mejorias en el proceso de
fabricacion del producto.

La harina de yuca es el producto obtenido
por un ligero tostado de la ralladura de raices
de yuca previamente pelada, lavada vy
exenta del radical cianuro (Brasil, 1978).
Con relacién a eliminacién del CN-, el
proceso es efectivo porque al rallarla se
colocan en contacto enzima y substrato en
las mejores condiciones, pH entre 5.5y 6.0
(pH natural de la raiz) y temperatura
ambiente. Correa (2000) estudio la actividad
de la linamarasa en diferentes condiciones
de pH y constaté que el pH 6ptimo de la
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enzima fue 6.0; este valor se encuentra de
acuerdo con aquellos registrados por Yeoh
(1989) y Mkpong et al. (1990). Un anélisis
del flujograma presentado en la figura 4
permite concluir que ademas de las etapas
de triturado y tostado, el prensado
contribuye efectivamente para la reduccion
de la toxicidad, pues los glicocianetos
solubles en agua son arrastrados con el agua
de constitucion de las raices.

Cohen et al. (2007) encontraron
concentraciones de HCN en las harinas de
yuca del grupo seca y del grupo de agua
variando de 7.75 mg Kg' a 20.60 mg Kg'y
3.45a 12.17 mg, respectivamente. Conforme
afirmaron los autores, estos valores se



encuentran relacionados con factores como
variedad, época de cosecha y condiciones
de procesamiento de las raices. Chisté et al.
(2005) constataron un aumento en las
concentraciones de HCN de 154.40 mg Kg™'
en la raiz en forma natural, para 167.68 mg
Kg=' en la raiz pelada, en funcién del
aumento de la actividad cianogénica. En la
masa prensada el valor fue reducido para
66.59 mg Kg', pues el contenido de
linamarina 'y el HCN formado
anteriormente, fueron, en su gran mayoria,
arrastrados juntamente con el manipueira
(liquido extraido de la masa triturada durante
el proceso de prensado) que es destinada al
preparo del tucupi; por lo tanto, el
manipueira es un compuesto rico en HCN.
Una andlisis de la harina obtenida revelo
concentracién de 5.19 (mg HCN Kg™'),
presentando una dosificacion baja de cianuro
total por el hecho de haber sido tostada a altas
temperaturas, volatilizando gran parte del
HCN presente en la masa que habia sido
prensada anteriormente. Aproximadamente
70% de la linamarina presente en la raiz de
yuca es removida por hidrélisis enzimatica
durante el procesamiento. En
complementacion, casi todo el CN-
generado es removido por volatilizaciéon o
solubilizacién (lkediob et al., 1980).

Segun la Resolucion 12/78 de la Comision
Nacional de Normas y estandarizaciones
para Alimentos del Ministerio da Salud
(CNNPA/MS, 1978), polvillo o fécula de yuca
es el producto extraido de la yuca. Por medio
de normas técnicas especiales relativas a
alimentos y bebidas, el polvillo es
clasificado en dulce y acido, teniendo por
base s6lo la concentracion de acidez. Para
el producto fermentado, la acidez debe ser,
en lo maximo, de 5 ml de NaOH 1N 100 g vy
para el no fermentado de Tml de NaOH 1N
100 g-'. Para otras caracteristicas, los
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valores son idénticos: humedad maxima de
14% p/p, concentracion minima de almidén
de 80% p/p y residuo mineral fijo maximo
de 0.5% p/p (ABIA, 2000). La fermentacion
del almidén se hace en presencia de agua,
dejando una capa de sobrenadante de 15 a
20 cm aproximadamente, formandose
espuma en la superficie y desprendiéndose
burbujas de gas del interior de la masa.
Después de este tiempo de predominante
fermentacion lactica, el polvillo acido es
secado al sol, por un periodo que varia de
acuerdo con el clima (Cereda y Lima, 1981,
1983; 1987; Demiate et al., 1999). Por otro
lado, la fécula obtenida es secada en
secadores de tinel o flash — dryer, (Leonel y
Cereda, 2000; Balagopalan, 2002), donde los
tipos de equipamientos utilizados en su
extraccion varfan de acuerdo con la escala
industrial. En ambos procesos es eficaz la
reduccion o eliminacion de los componentes
toxicos a concentraciones seguras por la alta
solubilidad peculiar, haciendo con que la
manipueira contenga grandes cantidades de
estas sustancias (Tylleskar et al., 1992;
Bokanga, 1994). El secado correcto es otro
factor importante en el procesamiento por
favorecer la volatilizaciéon del HCN (Djazuli
y Bradbury, 1999; Ngudi et al., 2003). Agbor-
Egbe y Lape Mbome (2006) investigaron el
efecto del procesamiento en la reducciéon de
concentraciones de cian6genos en
derivados de yuca, obteniendo una
reduccion del contenido cianogénico total
superior al 97%, reforzando la importancia
de la desintegracion de la raiz y del pH en
la reduccion o eliminaciéon de la toxicidad;
resultados semejantes fueron constatados por
Jones et al. (1994). Todos los productos
obtenidos a partir de yuca en Brasil, como
harinas, carima, puba, almidén y otros son
seguros con relaciéon a toxicidad por CN-,
no ofreciendo riesgos a la salud del
consumidor (Cereda, 1994b; Lorenzi, 2003).



CONCLUSIONES

e La yuca (Manihot esculenta Crantz) posee

elevada concentracion de almidoén en las
raices siendo considerado un alimento
energético para millones de personas en el
mundo, sobre todo en los paises en via de
desarrollo. Presenta una serie de ventajas
en relacion a otros cultivos: facil adaptacion
y propagacion, rendimientos satisfactorios
aln en suelos de baja fertilidad, potencial
de resistencia o tolerancia a plagas y
enfermedades, siendo cultivada en todos los
estados brasileros.

Una de las caracteristicas de la planta de
yuca es la presencia del glucésido
Linamarina, potencialmente hidrolizable
liberando cianuro (CN-), lo que permite
la clasificacion de yuca en grupos mansa
(<100 mg HCN Kg™') y brava (>100 mg
HCN Kg'). Aunque este glucésido sea
removido en su mayor parte durante el
procesamiento de las raices, debido al uso
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de condiciones inadecuadas de proceso,
sobre todo de variedades bravas; puede
estar presente en la forma intacta o
hidrolizada (cianidrina y HCN), en los
productos derivados de la planta en
concentraciones inapropiadas para el
consumo, corriendo el riesgo la salud del
consumidor.

En el Brasil, la yuca es materia prima de
numerosos derivados: harinas de mesa,
fécula, polvillos, beiju, tapioca, carima o
masa puba, hojas o harinas de hojas y
tucupi. Una anélisis del flujograma general
de proceso de tucupi, harina, polvillos y
fécula, permite concluir que etapas como
fermentacion y calentamiento a ebullicion
(en el caso del tucupi), desmembramiento,
prensado y asado (en el caso de harinas),
triturado, lavado, fermentacion y secado (en
el caso de polvillo y fécula), son efectivas
en la reduccién o eliminaciéon total del
potencial toxicolégico de variedades con
altas concentraciones de cianégenos.
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