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RESUMEN 

 

La yuca es considerada un alimento esencial, debido a que proporciona una fuente importante de 

carbohidratos y contiene un porcentaje notable de vitaminas y minerales; además, es uno de los tubérculos 

más cultivados en el mundo. Sin embargo, la gran cantidad de residuos obtenidos del procesamiento 

industrial de la yuca genera un gran impacto al medio ambiente que afecta la salud y la calidad de vida de 

las personas. El aprovechamiento de los residuos agroindustriales es una de las mejores alternativas para 

mitigar la contaminación ambiental debido a que una mala disposición de los desechos en rellenos sanitarios, 

vertimientos de aguas residuales en cuerpos de aguas y suelos, causa gran contaminación y preocupación 

global. En esta revisión sistemática se recopiló información de estudios realizados recientemente del 

aprovechamiento de residuos provenientes del procesamiento del almidón de yuca en rallanderias alrededor 

del mundo, como la cáscara, el bagazo y efluentes industriales que, debido a sus características 

fisicoquímicas y funcionales, generan una gran aplicación como biosorbentes en la remoción de metales en 

aguas residuales, además de productos biodegradables con valor agregado en la industria. 

 

Palabras clave: Aprovechamiento, biosorción, cáscara de yuca, medio ambiente, residuos agroindustriales. 

 

ABSTRACT 

 

Cassava is considered an essential food because it provides a vital carbohydrate source and contains a 

notable percentage of vitamins and minerals; Furthermore, it is one of the most cultivated tubers in the 

world. However, a large amount of waste obtained from the industrial processing of cassava generates a 

significant impact on the environment that affects people's health and quality of life. The use of agro-

industrial waste is one of the best alternatives to mitigate environmental pollution. Poor disposal of waste 
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in sanitary landfills, wastewater discharges into water bodies and soils causes significant pollution and 

global concern. In this systematic review, collected information from recently conducted studies on the use 

of residues from cassava starch processing in rallanderias around the world is presented, such as peel, 

bagasse, and industrial effluents that, due to their physicochemical and functional characteristics, generate 

a great application as biosorbents in the removal of metals in wastewater, as well as biodegradable products 

with added value in the industry. 

 

Keywords: Agro-industrial waste, sorption, cassava peel, environment, use. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN  

 

La yuca o cassava (Manihot esculenta) es considerada un alimento base en la canasta familiar por su alto 

contenido de carbohidratos necesarios para la dieta diaria del ser humano [1]. Es un tubérculo con una alta 

demanda de consumidores  y se considera el cuarto producto alimenticio esencial, seguido del arroz, el trigo 

y el maíz, con una amplia importancia en la seguridad alimentaria y generación de productos con valor 

agregado [2]. Se estima que la producción de yuca va en aumento debido a que es un alimento económico 

que tiene la capacidad de crecer en condiciones climáticas adversas, desde inviernos fríos hasta trópicos 

húmedos y cálidos, desarrollándose aun en suelos ácidos de escasa fertilidad, pobres en nutrientes y materia 

orgánica, en donde diferentes cultivos no pueden mantenerse [3]. Por otra parte, el incremento de la 

población, las necesidades y requerimientos alimenticios, la ampliación de mercados y el desarrollo 

industrial han generado un aumento en la elaboración de alimentos y así mismo un profundo impacto al 

medio ambiente [4].  

 

El procesamiento de materia prima para la elaboración de productos con valor agregado genera una gran 

cantidad de residuos y por causa de una mala disposición, se descartan o eliminan al ambiente marino y 

terrestre, ocasionando el aumento del deterioro de la calidad del medio ambiente [5]. En consecuencia, los 

gobiernos impulsan planes de desarrollo sostenibles a nivel local, nacional y mundial, donde se dispongan 

de manera segura los residuos que poseen un alto grado de aprovechamiento, recuperándolos al proceso 

creando nuevos subproductos o aportando a la restauración del ecosistema, que dependerá del tipo de 

residuo y sus componentes [6]. La variedad de nutrientes y compuestos como proteínas, carbohidratos, 

fibras y minerales presentes en los residuos obtenidos del procesamiento de la yuca, ha permitido el análisis 

de diferentes aplicaciones biotecnológicas como biosorbentes, coagulantes y obtención de nanofibras a 

partir de celulosa, además de la extracción de biomasa para el tratamiento de aguas contaminadas [7–9]. En 

el siguiente estudio se revisó de manera sistemática la aplicación de los residuos del almidón de yuca de 

acuerdo con las variedades de yuca, su producción mundial y procesamiento. Asimismo, se revisó su 

importancia como biosorbente que contribuye a la disminución del impacto ambiental que generan estos 

residuos y el valor aplicativo de los residuos como materia prima en la industria para la elaboración de 

productos biodegradables. 

 

 

2. LA YUCA 

La yuca (Manihot esculenta), mandioca o tapioca, es originaria de América del Sur, perteneciente a la 

familia Euphorbiaceae (tabla 1) y está conformada por aproximadamente 7.200 especies [10]. Es un arbusto 

perennifolio (figura 1), mayormente cultivado en regiones de África, Asia, América latina y el Caribe [11]. 

Las hojas conforman una fuente de proteína rica en lisina pero pobre en metionina; sin embargo, sus raíces 

contienen una mayor proporción de nutrientes como aminoácidos, minerales, vitaminas, fibras y 

carbohidratos [12]. El cultivo de la yuca es apto para cosechar en cualquier momento entre los seis y ocho 

meses posterior al sembrado. En el momento de cosecharlas, son llevadas directamente a su consumo o son 



 

PROSPECTIVA ISSN EN LÍNEA: 2216-1368- VOLUMEN 19, NO 2,2021 

cultivadas por industrias para luego ser procesadas, obteniendo productos con valor agregado para el sector 

alimentario y no alimentario, donde su procesamiento debe comenzar dentro de las 48 horas de cosechadas, 

ya que se deterioran rápidamente [13].  

 

Tabla 1. Composición taxonómica de la Yuca (Manihot esculenta) 

Table 1. Taxonomic composition of Yucca (Manihot esculenta) 
Taxonomía de la Yuca 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Euphorbiales 

Familia Euphorbiaceae 

Subfamilia Critonoideae 

Tribu Manihoteae 

Genero Manihot 

Especie Manihot esculenta 

Fuente: [14] 

 

Figura 1. Planta de Yuca (Manihot esculenta). 

Figure 1. Cassava (Manihot esculenta) plant.  

 
Fuente: Tomada de [15]  

 

2.1. Variedades de yuca 

La yuca generalmente es clasificada por su contenido de glucósido cianogénico como dulce y amarga [16]. 

La variedad de yuca amarga contiene un porcentaje considerable de ácido cianhídrico, toxina que interfiere 

en la conducción de oxígeno a las células del organismo; por el contrario, la yuca dulce presenta una muy 

baja cantidad de esa toxina [17]. De este modo, se pueden encontrar diversas variedades de yuca, con raíces 

largas o cortas y de forma variada de acuerdo al lugar de origen y región donde es cultivada, por esto mismo 

varían sus características físicas y nutricionales [18] (tabla 2). 

 

Tabla 2. Variedades de Yuca (Manihot esculenta) cultivadas en Asia, África y América del sur. 

Table 2. Cassava (Manihot esculenta) varieties grown in Asia, Africa and South America. 
País Nombre común o 

Genotipo 

Características  Referencias 

Físicas Nutricionales  

Colombia Corpoica verónica 

o CM 4919-1 

Hojas color verde oscuro y ápice verde 

amarillento. Tallo sin ramificaciones, 

raíces cilíndrica-cónica con pulpa 

amarilla y amarga.  

Carbohidratos: 71,5%. Fibra: 

2%. Proteína: 2,2%. Vitaminas y 

minerales: 6,7% 

 

[18,19] 

Brasil Macaxeira Preta o 

MBRA 1342 

Raíces fusiformes con pulpa blanca, 

corteza externa marrón.  

Carbohidratos: 67%. Fibra: 

0,9%. Proteína: 3%. Vitaminas y 

minerales: 5,3% 

[21,23] 
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Tailandia MTAI 8 o 

CMR 246343 

Corteza blanca, pulpa color crema y 

amarga. Forma cónica cilíndrica. Hojas 

verdes claro y ápices verdes oscuros. 

Carbohidratos: 62,3%. Fibra: 

1,5%. Proteína: 3% 

 

[19] 

Nigeria TME 419 Forma del lóbulo de la hoja: lanceolada. 

Tallo sin ramificaciones, raíces 

fusiformes, color marrón, pulpa blanca 

Carbohidratos: 65,7%. Fibra: 

1%. Proteína:2,3% 

Minerales y vitaminas: 6.1% 

[22] 

 

2.2.  Producción mundial de la yuca 

Dentro los principales productores de yuca en el mundo se encuentran Nigeria, Indonesia, Tailandia, Brasil 

y el Congo (figura 2) [23]. En el continente africano se encuentra el 60% del área global de plantación de 

yuca, pero de la producción total en el mundo solo cosecha el 50%. Asia tiene un alto rendimiento, 

produciendo el 30% del total de yuca y teniendo el 22% del área total del mundo; por otro lado, América 

del sur solo cultiva el 16% del área global, con una producción poco menos de 19% [24]. Durante el periodo 

de 2018-2019, la producción de yuca en el mundo tuvo un rendimiento de 11 ton/ha [25]. 

 

Figura 2. Principales países productores de yuca durante el periodo 2018-2019 

Figure 2. Main cassava producing countries during the period 2018-2019 

 
Fuente: [25] 

 

3. ALMIDÓN DE YUCA 

La producción de almidón es la principal forma de procesamiento de la yuca realizada en industrias llamadas 

rallanderías [26]. En diferentes países productores, las rallanderías tienen etapas parcialmente semejantes 

donde la variación se ve mayormente identificada en las condiciones de procesamiento y en los equipos 

empleados [27]. Una de las diferencias que presentan las industrias procesadoras de almidón de yuca ocurre 

en la etapa de fermentación, donde se emplean fermentadores de material variado para su fabricación de 

diferente geometría y tamaño [28]. Las variaciones en la calidad del producto, suceden mayormente en el 

gránulo del almidón a través de procesos enzimáticos y fisicoquímicos que ocasiona modificaciones a nivel 

molecular que influyen en sus propiedades fisicoquímicas como la capacidad hinchamiento, la variación de 

pH y la temperatura [26].  

 

El almidón es utilizado como materia prima para la elaboración de productos de la industria alimentaria, 

textil, cosmética, papelera y farmacéutica, debido a sus características nutricionales y funcionales [29] (tabla 

3). Entre sus componentes funcionales se pueden desatacar la baja temperatura de gelatinización, capacidad 

de retención de agua y una alta viscosidad [30]. Se estima que anualmente aumentará la producción de 

almidón hasta 376,000 toneladas en el mundo para su comercialización durante el periodo 2019 - 2024 [31]. 

Por otra parte, dentro del proceso de obtención de 115,5kg de almidón dulce y 58,5kg de almidón agrio, se 

emplean 250kg de yuca y se generan residuos como el bagazo o afrecho, manchas, cáscaras y efluentes 

(figura 3), conformando el 96,2% de residuos de todo el proceso [32].  
 

Tabla 3. Principales aplicaciones industriales del almidón de yuca en el mundo 

Nigeria Tailandia Brasil
Republica del

Congo
Indonesia

2018 59.475.202 31.678.017 17.644.733 29.952.479 16.119.020

2019 59.193.708 31.079.966 17.497.115 40.050.112 14.586.693
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Table 3. Main industrial applications of cassava starch in the world 
Aplicación Forma del almidón y uso  Producción Referencias 

Papelería  Modificado – Aumenta la resistencia de la hoja; como 

adhesivo genera la unión de capas múltiples en cartones, en 

los procesos de ondulación y laminación. 

120.000 toneladas de almidón 

usados en la industria papelera. 

55kg de almidón/ton de papel.  

[34,35] 

Edulcorantes  Modificado/Hidrolizado – Espesante y sabor neutralizado. 

Obtención de productos: jarabe de glucosa, glucosa e 

isoglucosa; utilizados en industrias heladeras, confiteras y 

pasteleras 

384.000 toneladas de almidón 

usados en la industria de 

edulcorantes. 

[34,35] 

Textiles  Modificado – Capacidad de brindar resistencia y 

flexibilidad al material. Cubre imperfecciones en procesos 

de encolado, acabado e impresión, mejorando la resistencia 

del hilo, tamices y telas estampadas. 

10.000 toneladas de almidón 

usados en la industria textil.  

[32,34] 

Farmacéutica 

y cosmética 

Modificado/Hidrolizado - Agente de dispersión en la 

producción de polvos faciales compactos, finos y nutritivos; 

además, permite ligar y unir el componente activo de 

tabletas, pastas y productos farmacéuticos. 

 Aproximadamente 4.000 

toneladas de almidón en la 

producción de medicinas y 

cosméticos. 

[34,35] 

 

 

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de extracción de 174kg de almidón de yuca 

Figure 3. Flow diagram of the extraction process of 174 kg of cassava starch  
 

Fuente: Adaptado de [32]; imágenes tomadas de [35]  
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3.1. Residuos agroindustriales en la producción del almidón de yuca 

3.1.1. Bagazo o Afrecho.  

El bagazo se genera durante la etapa de tamizado o colado donde se separa la pulpa del material fibroso, 

constituyendo el 10% de residuo de la yuca procesada. Este residuo contiene un elevado porcentaje de agua 

y residuos de almidón, debido a que, en la etapa de separación del almidón, se empapa en agua y, en estas 

condiciones, presenta un volumen mayor que la materia prima representado de un 61% a 90% de agua y un 

11 % a 30% de almidón y fibra en peso seco [36]. Por su contenido de fibra, proporciona características 

lignocelulósicas por la formación de tres polímeros, 38% de celulosa y 37% de hemicelulosa más lignina 

[29]. El bagazo es utilizado mayormente para la alimentación animal, ya sea en estado húmedo o seco, 

siendo un residuo obtenido por medio de la molienda de la yuca rico en fibra, pero con baja proporción de 

proteína; por lo tanto, se debe balancear de acuerdo a los requerimientos o necesidades de cada especie 

animal [36].  
 

3.1.2. Cáscara.  
La cáscara se obtiene en la operación de pelado o descortezado. En primer lugar, se despunta la yuca y luego 

se retira la cáscara ya sea por operación manual o mecánica [37]. Se calcula que anualmente se generan 11 

millones de toneladas de cáscaras en el mundo, las cuales abarcan aproximadamente del 3% al 5% del peso 

total de las raíces de la yuca, presentando mayor contenido de proteína, almidón y fibra que la pulpa [38]; 

sin embargo, contiene una considerable proporción de glúcidos cianogénicos (HCN): linamarina y 

lotaustralina, componentes que se encuentran en mayor concentración en yuca amarga, a diferencia de la 

yuca dulce que contiene baja cantidad del glúcido. Otros factores que pueden variar la concentración de los 

glúcidos cianogénicos son el estado fisiológico del tubérculo, la fertilidad y humedad del suelo [39]. El 

consumo para seres humanos no es recomendable debido a la toxicidad que presentan estos componentes, a 

causa de la acción de la enzima linamarasa que hidroliza los glucósidos (lotaustralina y linamarina) durante 

la digestión, la cual produce glucosa y cianhidrina. Esta última se descompone en ácido cianhídrico libre 

gaseoso y acetona ocasionando toxicidad en el organismo [40]. Sin embargo, esta enzima se inactiva a una 

temperatura de 75°C; por lo tanto, mediante tratamientos térmicos, se puede disminuir la concentración de 

esta toxina. También se conocen otros métodos de eliminación de la enzima linamarasa como la 

fermentación, donde la cáscara se deja en remojo por un tiempo breve o prolongado [26].  

 

3.1.3. Efluentes o Aguas Residuales. 

Para la producción de 174kg de almidón de yuca se requieren aproximadamente 12,4 m3/ton de agua, 

generando así la mayor cantidad de residuos líquidos del procesamiento del almidón. Estos han deteriorado 

significativamente suelos y fuentes superficiales de agua que se encuentran ubicadas cerca a las rallanderías 

[32]. Durante el proceso de fermentación, se producen enzimas amilolíticas y ácidos orgánicos que 

contribuyen a la funcionalidad del almidón agrio de yuca; asimismo, las aguas residuales contienen ácidos 

orgánicos provenientes de este proceso [41]. En un estudio realizado por Avancini et al. [42] donde 

caracterizaron las aguas residuales de la fermentación del almidón de yuca, se obtuvo un notable contenido 

de proteínas, baja concentración de sólidos totales y la presencia de ácidos orgánicos como el ácido láctico 

(tabla 4) utilizado en gran parte de la industria alimentaria y farmacéutica. 

 

Tabla 4. Composición química de las aguas residuales de la fermentación del almidón de yuca 

Table 4. Chemical composition of cassava starch fermentation wastewater  
Composición g/100mL 

Solidos totales 0,22 ± 0.04 

Lípidos ---- 

Proteínas 1,35 ± 0,26 

Cenizas 0,02 ± 0,001 

Carbohidratos 0,19 ± 0,03 

Acidez en ácido láctico 0,19 ± 0,01 

pH 3,20 ± 0,17 
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Fuente: [42] 

 

4. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE LA PRODUCCIÓN DE ALMIDÓN DE YUCA 

Existen diversos métodos para el aprovechamiento de residuos agroindustriales. Su implementación 

dependerá de las características fisicoquímicas y sus componentes químicos [43]. Los residuos industriales 

de yuca a pesar de tener sustancias nocivas para el ecosistema, contiene nutrientes y características 

funcionales. Por ello, se han realizado estudios e investigaciones (tabla 5) con el propósito de mitigar el 

deterioro del medio ambiente, además de la obtención de subproductos biodegradables [44].  

 

Tabla 5. Investigaciones realizadas en la aplicación de residuos del almidón de yuca. 

Table 5. Research carried out in the application of cassava starch residues. 
Aplicación Residuo  Estudio Resultados Referencias 

Nanofibras Bagazo y 

cáscara 

de yuca 

Aplicación de pretratamientos 

alcalino, quelante y blanqueo. 

Luego de hidrolisis ácida y un 

proceso desintegración ultrasónica. 

Diámetro de Nanofibras: 2,3nm– 5,4nm. 

Alto índice de cristalinidad. Eliminaron 

lignina y hemicelulosa por el método de 

hidrólisis ácida. 

[7] 

Cáscara 

de yuca 

Aplicación de procesos 

fisicoquímicos (hidrólisis ácida, 

oxidación y desintegración 

ultrasónica) para la obtención de 

nanofibras y su comportamiento 

reológico.  

Diámetro de nanofibras: 5nm-16nm. La 

aplicación de ultrasonido aumentó las 

propiedades viscoelásticas. Las 

nanofibras obtenidas por hidrólisis ácida 

presentaron un comportamiento de 

tixotropía. 

[45] 

Biopelículas 

comestibles 

Cáscara 

de yuca 

Aplicación de recubrimiento 

comestible a partir de almidón 

obtenido de la cáscara de yuca en 

aguacate con adición de extracto de 

hojas de laurel y sorbitol como 

plastificante. 

El aguacate recubierto y almacenado a 

temperatura ambiente, tuvo una menor 

pérdida de peso, menor índice de acidez, 

mantuvo el color, en lugar del aguacate 

sin recubrimiento. 

[46] 

Bagazo 

de yuca 

Producción de pululano en 

fermentación en estado sólido, 

suplementado con fuentes de 

carbono como glucosa, sacarosa, 

fructosa, maltosa, manosa y xilosa 

con bagazo de yuca.  

La adición de fuente de carbono, manosa 

mejoró el rendimiento. El peso molecular 

medio del pululano producido fue de 9,8 

× 10 6g/mol. El pH inicial influye en la 

morfología celular y, por tanto, en el 

rendimiento de pululano. 

[47] 

Biofertilizantes Aguas 

residuales 

En un cultivo de lechuga regaron 

50% de efluentes y 50% agua 

normal  

El cultivo regado con efluentes dio 

mejores características y sin 

contaminación de plagas 

[48] 

 Aguas 

residuales  

Análisis de la planta de girasol 

regándola en dosis diferentes de 

aguas residuales de yuca 

 Luego de 60 días la dosis de 163cm3 

mejoró las características de la planta. 

[49] 

Biorrefinerías Aguas 

residuales  

Uso de cepas de Clostridium spp. 

con adición de levadura para la 

obtención de etanol y butanol.  

 

Producción de etanol y butanol con un 

pH de 5,5. La levadura aumentó el 

crecimiento de bacterias, pero disminuyó 

la producción de etanol.  

[49] 

Cáscara 

de yuca 

Producción de bioetanol y biogás a 

partir de cáscaras de yucas 

pretratadas con álcali y 

pretratamiento combinado con 

enzimas. 

El pretratamiento álcali-enzimas mejoró 

el rendimiento de metano un 56%. La 

producción etanol-metano tuvo un 

rendimiento energético de 1,2 a 1,3 veces 

en comparación con solo metano y de 3 a 

4 veces en comparación con solo etanol. 

[50] 

Cáscara 

de yuca  

Producción de biogás a partir del 

almidón extraído de la cáscara de 

yuca mediante proceso de digestión 

anaerobia. 

Mayor volumen de biogás obtenido: 

3830mL a 37°C, 4,2g-VS (solidos 

volátiles) y 50% de cantidad de lodo, al 

mismo tiempo el CH4 g-1-VS máximo fue 

de 850mL g -1-VS a 37°C, 1,1g-VS y 

50% de cantidad de lodos. 

[51] 
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Alimentación 

animal 

Cáscara y 

puntas de 

raíz de 

yuca 

Evaluación del efecto de la adición 

de 0, 5, 10, 15 y 20% de pollinaza 

al subproducto de yuca para el 

ensilado.  

Mejores características nutricionales: 

90% de residuos de yuca y 10% de 

pollinaza, permitiendo la fermentación. 

[52] 

Cáscara 

de yuca 

Efecto de las condiciones del 

proceso en la producción de un 

alimento para animales enriquecido 

a partir de cáscara de yuca por un 

hongo de pudrición blanca aislado 

localmente Panus tigrinus 

(M609RQY) 

La combinación óptima de parámetros se 

encontró al 70% p/v de contenido de 

humedad, tamaño del inóculo del 6% p/v 

y pH de 5.30. Bajo estas condiciones, se 

obtuvo una pérdida de lignina del 

50,62%. 

[53] 

Bioplásticos Bagazo y 

cáscara 

de yuca 

Caracterización de los residuos y 

los utilizaron como rellenos 

naturales de materiales 

termoplásticos, realizando una 

reducción de tamaño para obtener 

biopelículas similares al plástico.  

La adición de relleno aumentó la 

capacidad de barrera a los rayos UV y la 

opacidad de las biopelículas. El bagazo 

aumentó un 260% el módulo elástico y 

un 128% la tracción máxima estrés de los 

compuestos  

[54] 

Bagazo y 

cáscara 

de yuca 

Comparación de las propiedades 

mecánicas del termoplástico a 

partir del almidón y residuos de 

yuca, utilizado como matriz y 

fructosa plastificante. 

Las películas con bagazo mostraron 

mayor resistencia a la tracción y módulo 

a 581,68 y 10,78 MPa respectivamente, 

en comparación de las películas con 

cáscara. 

[55] 

 

4.1. Biofertilizantes  

Las investigaciones han tenido un resultado favorable al implementar estos residuos como biofertilizantes, 

productos orgánicos elaborados en su gran mayoría de restos vegetales con una carga alta de 

microorganismos y minerales que ayudan a nutrir y mejorar la calidad del suelo. Ogbo [56] utilizó 

Aspergillus fumigatus y Aspergillus niger, caracterizados y aislados de cáscaras de yuca en descomposición 

para convertir los desechos de la yuca mediante la técnica de fermentación semisólida (SSF) en 

biofertilizante de fosfato en una plantación de guandú (Cajanus cajan). Los microorganismos solubilizaron 

Ca3(PO4)2, AlPO4 y FePO4. El medio para la SSF estaba compuesto por un 1% de almidón de yuca cruda, 

un 3% de excrementos de aves de corral como nutrientes y un 96% de cáscaras secas de yuca molidas (0,5–

1,5 mm) como material portador, con lo cual ambos organismos aumentaron su biomasa. El biofertilizante 

producido usando A. niger mejoró el crecimiento del guandú en comparación con A. fumigatus.  

 

4.2. Nanofibras 

La obtención de fibras y nanofibras, compuestos producidos a partir de la celulosa, formadas principalmente 

de celulosa, lignina y hemicelulosa, ha cobrado interés en la realización de estudios mediante la utilización 

de cáscara y el bagazo de yuca por sus características lignocelulósicas. Pasquini et al. [57] utilizaron el 

bagazo de yuca para nanocristales de almidón y de celulosa empleando las condiciones de tratamiento de 

hidrólisis con ácido sulfúrico, los resultados mostraron que se obtuvieron con éxito bigotes de celulosa de 

alta relación de aspecto, igualmente investigaron la capacidad de refuerzo de las fibras de celulosa extraídas 

del bagazo de yuca utilizando caucho natural como matriz donde se observaron altas propiedades mecánicas 

a partir del análisis mecánico dinámico.  

 

4.3. Biorrefinerías  

Una de las problemáticas ambientales actualmente estudiadas es la extracción de petróleo para la obtención 

de combustibles fósiles, ya que ha traído consigo la contaminación de ambientes terrestres, acuáticos e 

incluso en el aire, emitiendo gases que afectan la atmósfera del planeta, además de que el petróleo es un 

recurso no renovable y su continua explotación acelera su agotamiento. Según la OPEP [58] se estima que 

al año se extraen aproximadamente 3.500 toneladas de petróleo y se prevé que este recurso se agote entre el 

2050 y 2060. Por lo anterior, se han desarrollado investigaciones a cerca de las diferentes alternativas 

existentes para sustituir este recurso. Los residuos de yuca tienen un alto contenido de almidón, el cual es 
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una de las materias primas para la producción de biocombustibles, a causa de la degradación del almidón y 

la fermentación de azucares [59]. Martínez et al. [60] sometieron a hidrólisis enzimática utilizando las 

enzimas alfa-amilasa y amiloglucosidasas, el bagazo de yuca para la producción de etanol en Brasil, seguido 

de fermentación y destilación, los resultados mostraron altos índices de almidón, aproximadamente 64% en 

promedio. El rendimiento medio de etanol que obtuvieron fue del 30% tras el tratamiento. Considerando el 

volumen estimado de bagazo de yuca en Brasil, es posible producir un promedio de 789 millones de metros 

cúbicos por bagazo, reemplazando alrededor del 24% del etanol de primera generación.  

 

4.4. Biopelículas comestibles 

Hoy en día se ha priorizado la necesidad de disminuir la contaminación ejercida por los productos 

comerciales compuestos por polímeros, los cuales no son biodegradables; por lo tanto, las biopelículas o 

recubrimientos han obtenido la aprobación para el almacenamiento y protección de alimentos debido a su 

capacidad biodegradable, el control en los gases de humedad y la migración de lípidos, además de influir 

positivamente en la adición de aditivos y nutrientes [61]. Por lo anterior, se han llevado a cabo estudios con 

el fin de utilizar los residuos industriales del almidón de yuca para la producción de biopelículas comestibles. 

Travalini et al. [29] utilizaron el bagazo de yuca para la producción de nanofibras de celulosa utilizadas para 

reforzar las biopelículas de almidón de yuca, en la cual se obtuvieron 2 tipos de películas moldeadas de 

almidón de yuca reforzadas con las nanofibras. Todas las películas reforzadas eran transparentes y tenían 

una buena distribución de las nanopartículas en su interior, mejorando la estabilidad en un 1,3% y 

concluyeron que las películas pueden ser aplicadas al envasado de alimentos debido a sus propiedades de 

barrera y tracción.  

 

4.5. Alimentación animal 

Actualmente, una de las aplicaciones con mayor desarrollo en el aprovechamiento de residuos del sector 

alimentario es su utilización como ingrediente en la elaboración de piensos, debido a la cantidad de 

nutrientes como proteínas, minerales y carbohidratos que poseen. El bagazo de yuca por su contenido de 

carbohidratos, es considerado una fuente de energía alternativa en la alimentación animal. Lima et al. [62] 

evaluaron la producción, la composición de la leche y los impactos de los costos de la dieta de bagazo de 

yuca al 10 y 15%, basado en la materia seca de la dieta total de vacas cruzadas  (Holstein v. Cebú). La dieta 

con 15% de bagazo de yuca proporcionó un aumento del 13,2% en la producción comparado con el 10%. 

La proteína cruda, el único componente de la leche que cambió, aumentó linealmente con la inclusión de 

los niveles de bagazo de yuca. El tratamiento con bagazo de yuca al 15% generó un costo operativo más 

efectivo (42,8% más alto en comparación con el 10%) con mayor producción y punto de nivelación en el 

precio de la leche.  

 

4.6.  Posible Aprovechamiento de Aguas Residuales de la Producción de Almidón de Yuca  

Las aguas residuales generadas en el procesamiento de almidón de yuca producen aguas residuales diluidas, 

siendo una fuente de contaminación y causante de problemas ambientales debido a su mala disposición [63]. 

Estas aguas contienen una serie de compuestos (discutidos en la sección 1.1.3.), que impulsan a los 

investigadores a conocer con mayor profundidad las propiedades y componentes específicos que se 

encuentren en ellas. En efecto, se han realizado estudios contribuyendo a la caracterización de aguas 

residuales de la producción de almidón de yuca para su adecuado procesamiento y reutilización. De Sena et 

al. [64] lograron identificar y cuantificar ácidos orgánicos presentes en efluentes de almidón agrio de yuca 

por medio de métodos de cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) de fase inversa y electroforesis 

capilar (CE). Los investigadores determinaron presencia de ácido acético a concentraciones de 398mg/L a 

1336 mg/L, utilizado mayormente en la industria como reactivo, disolvente y en la producción de productos 

farmacéuticos; ácido propiónico de 57mg/L a 206 mg/L que inhibe el crecimiento de moho y de algunas 

bacterias; ácido láctico de 12mg/L a 126mg/L importante en la industria farmacéutica, química y 

alimentaria, y ácido butírico de 359mg/L a 1979mg/L que contribuye a la descomposición de los restos 

vegetales que presentes en el suelo. Asimismo, los procesos realizados en la extracción de almidón generan 
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componentes perjudiciales como cianuro, presentes en elevadas cantidades [65]. Saravanan et al. [66] 

llevaron a cabo un estudio donde utilizaron un consorcio de Trichoderma harzianum y Trichoderma viride, 

hongos capaces de degradar el cianuro, con el fin de eliminar este componente de los efluentes del almidón, 

además de usar bacterias nativas libres, inmovilizadas y en biopelículas, obteniendo este último método la 

mejor eficiencia de eliminación de cianuro en el tratamiento de aguas residuales de almidón yuca. 

 

4.7. Aplicación de los Residuos como Biosorbentes en el Tratamiento de Aguas Residuales 

La principal causa de contaminación de las aguas son agentes externos como pesticidas, compuestos 

radiactivos, sustancias inorgánicas, productos industriales e hidrocarburos [67], y la concentración alta de 

metales pesados con una carga de toxicidad elevada en cuerpos de agua, producto del vertimiento de 

efluentes industriales [68].   

 

4.7.1. Proceso y mecanismos de biosorción  

La biosorción es un proceso fisicoquímico llevándose a cabo en ciertas biomasas capaces de concentrar y 

retener contaminantes [69], que implica una fase liquida (agua) donde se encuentran disueltas las sustancias 

que serán adsorbidas (metales pesados) y una fase sólida (biomasa) que será el material adsorbente de las 

sustancias [70] (figura 4). Para una mejor biosorción, debe haber una gran afinidad entre los grupos 

funcionales del contaminante y la biomasa, para que el contaminante sea atraído hacia el sólido y se enlace 

mediante de diferentes mecanismos de intercambio iónico, adsorción, precipitación y absorción [71].  

 

Figura 4. Esquema del proceso de biosorción  

Figure 4. Diagram of the biosorption process 

Fuente: Adaptado de [70] 

 

Actualmente, los mecanismos de biosorción (figura 5) son utilizados para la remoción de contaminantes en 

aguas residuales, incluyendo otros métodos como la extracción a través de solventes, la reducción 

electrolítica y la filtración mediante membranas; sin embargo, algunos de estos mecanismos no se aplican 

en todos los procesos a causa de la baja eficiencia cuando hay presencia de distintos contaminantes en una 

misma solución y requieren un pretratamiento [72]. El mecanismo de adsorción ocurre cuando las moléculas 

de la sustancia están concentradas en la superficie del material adsorbente mientras que si las moléculas de 

la sustancia penetran la superficie del material se le conoce como mecanismo de absorción [73]. El término 

sorción regularmente es empleado cuando los mecanismos de absorción y adsorción se realizan de modo 

simultáneo [74]. Estos mecanismos pueden alterarse de forma positiva o negativa debido a las condiciones 

del proceso como pH, temperatura, tamaño de particular y/o la presencia de iones diferentes; de igual modo 

pueden afectar la atracción de iones metálicos [72]. El mecanismo de intercambio iónico se lleva a cabo 

cuando los iones de la sustancia se centran en la superficie de la biomasa adsorbente por consecuencia de la 

fuerza de atracción electrostática, considerado como uno de los mecanismos más eficientes para la remoción 

de iones metálicos en aguas residuales [75].  

  

a. Difusión  

b. Transferencia de 

masa global  

c. Difusión 

intraparticular 

d. Adsorción  

 
Superficie de difusión 
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Cc 

Partícula 

adsorbente 

C
c
: Concentración del contaminante 

en fase liquida 
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Figura 5: Mecanismos de biosorción  

Figure 5. Biosorption mechanisms 

Fuente: [72] 

 

4.7.2.  Remoción de metales pesados mediante residuos de almidón de yuca.  

Debido a la gran contaminación de metales pesados y sustancias nocivas en recursos acuáticos, se han hecho 

estudios determinando la eficacia de los residuos industriales de la yuca para eliminar estos contaminantes 

(tabla 6). Considerando el aprovechamiento total de los residuos industriales de la yuca, Omotosho y 

Sangodoyin [76] analizaron el resultado de la producción y utilización de carbón activado a partir de 

residuos sólidos (cáscara de yuca) en efluentes del mismo procesamiento de yuca, obteniendo una 

descontaminación de Ni, Cd, Cr y CN del 100% en los diferentes niveles de activación empleados. Albis et 

al. [77] lograron remover el azul de metileno usando como adsorbente cáscara de yuca modificada con ácido 

fosfórico. Ellos obtuvieron un porcentaje de remoción del 99,89% a 99,98% debido al aumento de 

temperatura de 115°C a 125°C, considerando esta última como la temperatura óptima para la eliminación 

total del colorante. La cáscara de yuca modificada con ácidos resulta ser un buen absorbente para el azul de 

metileno. Igualmente, en otro estudio realizado por Albis et al. [78] utilizaron cáscara de yuca modificada 

con ácido oxálico comparándola con cáscara de yuca no modificada, obteniendo un 5% más de rendimiento 

la cáscara de yuca modificada con una remoción hasta del 95% del colorante a concentraciones de 125mg/L 

en solo 15 minutos. 

 

Tabla 6. Estudios realizados en la remoción de metales empleando residuos de almidón de yuca 

Table 6. Studies carried out on metal removal using cassava starch waste 
Metales Residuo Condiciones Rendimiento  Referencias 

Cr Cáscara y 

bagazo de 

yuca 

Concentración del metal: 5 mg L-1 - 200 mg 

L-1 Tiempo: 9600s. pH: 5,5 

90% de remoción del metal [79] 

Cáscara de 

yuca 

Método: bioeletroquímico-biosorción. 

Concentración del metal: 1.36 mg L-1, 1,02 

mg L-1, 0,68 mg L-1 y 0,34 mg L-1. pH: 1. 

Tiempo Max: 1200s. 

47% de remoción del metal [80] 

Cáscara de 

yuca amarga 

Concentración del metal: 100 mg L-1 

Tiempo: 3600s. Temperatura: 30°C pH: 2 

70% de remoción del metal al 

aumentar la cantidad de 

adsorbente. 

[81] 

Varios 

residuos de 

yuca 

Modificación de residuos con H2O2, 

H2SO4 y NaOH. Tiempo: 2400s. pH: 5. 

Temperatura: 25°C. Concentración 

creciente del metal: 5, 20, 40, 60, 80, 100, 

120, 140, 160 y 200 mg L-1 

Máxima capacidad de adsorción: 

43,97 mg g-1 M. H2O2 

[82] 

Cd Varios 

residuos de 

yuca 

Modificación de los residuos con H2O2, 

H2SO4 y NaOH. Tiempo: 2400s. pH: 5. 

Temperatura: 25°C. Concentración 

creciente del metal: 5, 20, 40, 60, 80, 100, 

120, 140, 160 y 200 mg L-1 

Máxima capacidad de adsorción: 

19,54 mg g-1 M. NaOH 

[82] 

Cáscara de 

yuca 

Tamaño de partícula de la cáscara: 63μm - 

75μm. pH: 5 

Capacidad de adsorción: 3 mg g-1 [83] 

B 
A A 

A 

A 
A 

A 
A 

B 

A 

B 
A 

Adsorción  Absorción  Intercambio iónico  
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Zn Cáscara de 

yuca 

Modificación de la cáscara con H2SO4, HCl, 

HNO3 y KBr. Concentración del metal: 30 

mg L-1 y 50 mg L-1 . Tiempo: 1800s. pH: 5 

99% de metal removido. 

Capacidades de adsorción: 3.042 

mg g-1 y 4.904 mg g-1  

[84] 

Cáscara y 

bagazo de 

yuca 

Material adsorbente: cáscara, bagazo y 

cáscara + bagazo. pH: 5,5. Concentración 

creciente del metal: 5, 10, 20, 40, 60, 80, 

100, 120, 140 y 160 mg L-1 

Capacidad Máxima de adsorción: 

5,965 mg g -1 de la cáscara, 8,228 

mg g -1 del bagazo y 7,481 mg g -1 

de la cáscara + bagazo 

[9] 

Hg Varios 

residuos de la 

yuca 

Concentración inicial del metal: 400 mg L-1 

pH: 4,75. Tiempo: 7200s. 

86,6% del metal removido. 

Capacidad máxima de remoción: 

0,54 mg g-1 

[85] 

Cáscara de 

yuca 

Cáscaras de yuca (CY) y limón (CL) 

modificadas con ácido cítrico. Tamaño de 

partícula: 355 - 500μm CY y 500-1000μm 

CL. Temperatura: 25°C. pH: 6 de Hg. 

Tiempo: 600s a 19800s. 

Capacidad máxima de adsorción 

de las cáscaras de yuca 

modificadas: 72,98%, Cáscaras de 

limón: 49,83%. 

[86] 

Cu Cáscara y 

bagazo de 

yuca 

Adsorbentes: cáscara, bagazo y cáscara + 

bagazo. pH: 5,5. Concentración creciente 

del metal: 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 

y 160 mg L-1 

Capacidad máxima de adsorción: 

3,608 mg g-1 cáscara, 8,112 mg g-1 

bagazo y 10,007 mg g-1 cáscara + 

bagazo 

[9]  

Cáscara de 

yuca 

Temperatura: 30°C, 45°C y 60°C 

 

Capacidad máxima de adsorción: 

41,77 mg g−1 

[87] 

Cáscara de 

yuca 

Tiempo: 1200s a 7200s. 

pH: 8 

Aumentó de un 26% a 72% de 

remoción del metal al aumentar la 

dosis del adsorbente. Capacidad de 

adsorción: 8,00 mg g−1 

[88] 

Pb Cáscara de 

yuca 

Tamaño de partícula: 500-1000 μm 

pH: 6. Concentración inicial: 100 mg L-1. 

Temperatura: 25°C. Tiempo: 7200s. 

70% del metal removido. 

Capacidad de adsorción: 52.34 mg 

g-1 

[89] 

Varios 

residuos de 

yuca 

Modificación de los residuos con H2O2, 

H2SO4 y NaOH. Tiempo: 2400s. pH: 5. 

Temperatura: 25°C. Concentración 

creciente del metal: 5, 20, 40, 60, 80, 100, 

120, 140, 160 y 200 mg L-1 

Máxima capacidad de adsorción 

42,46 mg g-1 M. NaOH 

[82] 

 Cáscara de 

yuca 

Tiempo:1200s a 7200s. 

pH: 8 

Aumentó del 12 al 73% la 

remoción del metal al aumentar la 

dosis del adsorbente. Capacidad de 

adsorción: 5.80 mg g −1 

[88] 

 

4.7.3. Coagulantes y floculantes.  

La coagulación y la floculación son tratamientos utilizados para eliminar los sólidos en suspensión 

contenidos en cuerpo de aguas contaminadas. Dentro de los agentes coagulantes-floculantes más utilizados 

están el sulfato de aluminio, el sulfato ferroso, el sulfato y el cloruro férrico; sin embargo, la utilización de 

compuestos metálicos es riesgosa para la salud. El sulfato de aluminio se relaciona con la enfermedad del 

Alzheimer y las concentraciones altas de aluminio provocan intoxicaciones en el agua [90]. Por esto, se han 

estudiado la producción de biocoagulantes eliminando el riesgo a la salud para el tratamiento de aguas 

residuales (tabla 7). El proceso de coagulación-floculación se produce por la desestabilización de las 

partículas coloides suspendidas cargadas electrostáticamente, responsables de la turbidez y coloración de 

las aguas [91]. La coagulación incrementa la unión de las partículas pequeñas, formando partículas mayores, 

para su precipitación. La floculación es el complemento de la coagulación que permite formar glóbulos 

como resultado de la adherencia entre las partículas coaguladas [92]. Para estos procesos, se presentan varios 

mecanismos de coagulación-floculación en la remoción de contaminantes por parte de los residuos del 

almidón de yuca como las cáscaras ya que contienen abundante cantidad de almidón, carboxilos, grupos 

hidroxilo y amino, que favorecen a su utilización como coagulantes y coagulantes auxiliares [93]. La 

neutralización de cargas por adsorción emplea la interacción entre un coagulante y la carga de un 

contaminante. En este mecanismo, las partículas coloides atraen los iones positivos que se encuentran en la 

solución y adhiriéndose forman la primera capa del coloide. El atrapamiento de partículas dentro de un 
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precipitado es un mecanismo que implica la formación de flóculos (floc), el cual se da cuando se adiciona 

la cantidad suficiente de coagulantes, desestabilizando las partículas para ser atraídas entre sí y formar el 

floc. La adsorción y formación de puente es un mecanismo que utilizando polímeros absorben las partículas 

coloidales en las extremidades de estas, dejando espacio para la adsorción de otras partículas, por esta razón 

los polímeros forman puentes para su adsorción [94]. 

  

Tabla 7. Estudios realizados en la eliminación de contaminantes empleando cáscara de yuca 

Table 7. Studies carried out on the elimination of pollutants using cassava peel 
Estudio Resultado referencia 

Efecto sinérgico del almidón de cáscara de yuca 

modificado con alumbre como coagulantes duales en la 

eliminación de sólidos suspendidos totales 

y Escherichia coli en agua de represa.  

El almidón modificado eliminó el 100% de E. coli en el 

agua cruda. Reducción de dosis de alumbre con TSS 

(sólidos suspendidos totales) y E. coli superiores: 50% 

combinación alumbre-almidón 

[8] 

Desempeño del almidón derivado de los desechos de la 

cáscara de la yuca como coagulante primario y 

coagulante auxiliar utilizando la combinación de 

alumbre y cáscara de yuca. 

Combinación alumbre-cáscara tiene un mayor efecto 

logrando hasta el 90.48% de remoción de sólidos 

suspendidos totales en condiciones de trabajo 

optimizadas (pH 9, 7.5 mg / L: 100 mg / L de alumbre: 

dosis de cáscara)  

[95] 

Caracterización de la cáscara de la yuca como material 

coagulante y exploración del proceso de optimización 

utilizando la cáscara de la yuca a través de la 

coagulación y la floculación. 

FTIR (espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier) reveló que los aminoácidos de la cáscara tienen 

capacidades significativas para eliminar contaminantes. 

La espectrometría XRF (analizador de fluorescencia de 

rayos X) indicó que las cáscaras que contienen Fe2O3 y 

Al2O3 podrían contribuir a su capacidad de 

coagulación. Eliminación de turbidez: 90%. 

[93] 

Desempeño del almidón de cáscara de yuca (CPS) 

extraído de los desechos de la cáscara de yuca en 

combinación con alumbre como coagulante dual para la 

remoción de turbidez en agua cruda de represa 

El uso de alumbre-cáscara de yuca como coagulante dual 

no solo mejoró la remoción de turbidez con un logro 

máximo de hasta 91.47%. 

[96] 

Caracterización química y morfológica de la biomasa de 

las cáscaras de yuca como coagulante de turbidez, 

metales pesados y la eliminación de microbios. Por 

medio de la espectroscopía infrarroja por transformada 

de Fourier (FTIR). 

La cáscara contiene gran cantidad de grupos hidroxilos 

y carboxilos, restos de óxido de hierro y aluminio que 

podrían contribuir a la eficiencia de la biomasa como 

coagulante debido a la capacidad de generar 

interacciones tipo puentes de hidrógeno entre los grupos 

hidroxilo y carboxilo de la cáscara con los metales. 

[97] 

 

5. CONCLUSIONES  

La industria de la yuca posee una alta producción a nivel mundial, generando una gran cantidad de residuos 

que, de acuerdo con las investigaciones revisadas, son susceptibles de ser aprovechadas, gracias a su 

composición química (proteínas, almidón y demás nutrientes) a través de procesos eficaces y amigables con 

el medio ambiente. El bagazo puede ser utilizado en alimento de rumiantes, producción de textiles, 

obtención de bioplásticos y nanofibras, debido a la proporción de almidón que contiene. Asimismo, la 

cáscara, por su contenido lignocelulósico presenta potencial para la producción de etanol, papel, entre otras 

aplicaciones. Su utilización como un biosorbente económico reemplazando a los absorbentes 

convencionales ha cobrado mucho interés en los últimos años debido a la producción de carbón activado 

que genera alta eficiencia en la remoción de metales pesados y colorantes. La cáscara de yuca aplicada como 

coagulante primario no ejerce un rendimiento eficaz en el tratamiento de aguas contaminadas, pero si la 

cáscara de yuca es modificada y utilizada como coagulante auxiliar, aumenta su capacidad de remoción 

generando en promedio un 90% de remoción de contaminantes. Se hace necesario realizar investigaciones 

con el fin de aumentar la capacidad de coagulación de la cáscara de yuca y disminuir el uso de coagulantes 

convencionales que ocasionan de manera afectan negativamente la salud humana, además de incorporar 

residuos como el bagazo de yuca seco por su significativo contenido de almidón. Igualmente, se requieren 

estudios para el mejoramiento de la calidad de los efluentes del almidón de yuca que pueden ser tratados a 

partir de los mismos residuos generados. Un ejemplo es el bagazo y la cáscara, aplicando procesos eficientes 
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para la remoción de los componentes tóxicos presentes en ellos y la modificación del pH adecuado para su 

utilización como biofertilizantes aprovechando las sustancias benéficas que aporten al nutrimiento del suelo 

y la generación de productos con valor agregado en la industria. 
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