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Abstract

This publication reports on the proceedings of a meeting on the relationship between the consumption
of cassava and thyroid condition in humans. The meeting brought together scientists from the medi-
cal, agricultural, and public health sectors to (1) review results of IDRC-supported studies on the role
of cassava in the etiology of endemic goitre and cretinism; (2} review research activities on agricul-
tural aspects of cassava; (3) exchange information on methodologies and findings of other related
studies; and (4) identify special priorities for research and make recommendations for public health
programs. Continued research in these areas will go a long way toward preventing and controlling
endemic goitre and its accompanying developmental abnormalities, which remain a major public health
problem for populations in developing countries.

Résumé

Cette publication est un résumé des actes d’un atelier qui a porté sur les relations entre la consom-
mation de manioc et les troubles thyroidiens chez 'lhomme. L’atelier a rassemblé des spécialistes de
la médecine, de I'agriculture et de hygiéne publique pour (1) examiner les résultats des études sub-
ventionnées par le CRDI sur le réle du manioc dans I'étiologie du goitre endémique et du crétinisme;
(2) passer en revue les travaux de recherche sur les aspects du manioc intéressant I'agriculture;
(3} échanger des informations sur la méthodologie et les résultats d’études dans des domaines con-
nexes; et (4) définir les priorités de recherche et faire des recommandations touchant les programmes
d’hygiéne publique. La poursuite des travaux de recherche dans ces domaines contribuera grande-
ment a prévenir et a contréler le goitre endémique qui, par les anomalies de développement dont
il est la cause constitue toujours un grand danger pour les populations des pays en développement.
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Tratamiento y Detoxificacion de la Yuca

O.L. Oke!

Se da el nombre de yuca o mandioca a la raiz
farinécea de Manihot esculenta Crantz, planta del
orden Euforbiaceas originaria de Brasil. Los por-
tugueses introdujeron este tubérculo en el Africa
occidental para alimentar a sus esclavos. En la
actualidad se cultiva extensamente en casi todas
las regiones tropicales. Se estima que la yuca es
el alimento fundamental de 200-300 millones de
personas en todo el mundo y suministra un
8-10% de las calorias diarias. A diferencia de otros
cultivos empleados principalmente como fuentes
energéticas (maiz, trigo, arroz, papa), la yuca se
cultiva casi exclusivamente en los trépicos (aproxi-
madamente 97%). Esto explica el reducido
niimero de investigaciones realizadas en el pasado
si se comparan con las hechas sobre otros culti-
vos. Sin embargo, la ayuda recibida del Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo
(CIID) ha permitido iniciar investigaciones sobre
este tubérculo y por fin se estd reconociendo su
importancia alimenticia.

Procesamiento

Como la yuca estd compuesta principalmente
de almidén y contiene glucésidos cianogénicos, su
procesamiento tiene por objeto darle un gusto
aceptable y eliminar su toxicidad. Por lo tanto, la
yuca nunca se come cruda. El remojo (fermenta-
cién) y los efectos del calor son aspectos funda-
mentales en el procesamiento de este tubérculo.

La variedad dulce generalmente se hierve direc-
tamente para ablandarla, se frie para gelatinizar el
almidén, o se asa. Como la yuca es perecedera,
hay que consumirla dentro de las 24 horas siguien-
tes a su extraccién. Después de 3 dias, se pone
rancia y comienza el descoloramiento de la masa,
del exterior hacia el interior.

Tradicionalmente, con la yuca se elaboran varios

1Facultad de Ciencias, Universidad de lfe, lle-Ife,
Nigeria.

productos deshidratados mediante técnicas relati-
vamente sencillas como las utilizadas en la produc-
cién de gari, el producto que ha recibido més aten-
cién. Para preparar el gari, la yuca se lava, se pela,
lo que implica una pérdida de 13-20% del peso
total, y se ralla. Luego se desintegra lavandola y
se fermenta durante unos 4 dias en sacos coloca-
dos bajo piedras pesadas para eliminar el exceso
de humedad. Se desecha el jugo extraido, que
contiene la mayor parte del glicésido cianogénico.
El material se seca y se frie en cazuelas de hierro
a unos 80-83°C para producir gari blanco, o en
cazuelas con un poco de aceite para producir gari
amarillo. El producto es granular, fluido, y tiene
un ligero olor acre. Para producir gari de alta cali-
dad (Olowonyo) el producto se tamiza para obte-
ner particulas muy finas. El volumen de agua
caliente que este material puede absorber es mas
del triple de su peso en seco, y puede retener la
humedad.

Collard y Levi (1959) observaron dos etapas en
el proceso de fermentacién: en la primera, Cory-
nebacterium manihoc descompone el almidén pro-
duciendo 4cidos orgénicos que reducen el pH e
hidrolizan la linamarina, liberando 4cido hidrocié-
nico gaseoso. Esto toma 24 horas. La produccién
del 4cido orgénico estimula el crecimiento de Geo-
tricum candida, un hongo que produce los alde-
hidos y ésteres responsables del sabor caracteris-
tico del gari. Con este producto se puede prepa-
rar una pasta espesa afiadiendo agua caliente; el
plato se come con sopa de vegetales y carne. Se
puede disolver en agua frfa, o también anadir azi-
cary leche, y se come con bolitas de frfjoles o coco.

Meuser y Smolnik (1979) han perfeccionado un
proceso para mecanizar la produccién de gari
basado en experimentos realizados en laboratorios
y en fabricas piloto (Fig. 1). El proceso se asemeja
al método tradicional y presta especial atencién a
los requisitos sanitarios y alimenticios. Las raices
se pelan mecénicamente y se hace un puré que
se fermenta anaerébicamente a 378°C; los az(-
cares se descomponen en 4cido lactico, 4cido acé-
tico y una pequefia cantidad de etanol. Cuando
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Fig. 1. Diagrama simplificado para la produccién de gari.

termina la fermentacién (generalmente a los 5 dfas,
o a los 3 dias si se afade licor), se exprime para
eliminar el agua de desecho, y la masa se lava para
eliminar el cianuro combinado y otras substancias
solubles. Luego se escurre mecénicamente y se
convierte en un producto desmenuzable calentan-
dolo directamente en cazos para gelatinizar algu-
nos de los granulos de almidén, a fin de obtener
particulas de la estructura deseada y garantizar
buena digestibilidad. A continuacién se muele y
se convierte en harina de varios grosores, la que
contiene mucho almidén, pero pocos minerales
y proteinas (Cuadro 1). El cianuro residual es muy
bajo (menos de 10 ppm) y el producto contiene
menos del 12% de humedad y se puede almace-
nar por més de un afio sin que se altere el sabor.
Cuando se lava el puré, se pierde el 50% de las
proteinas y 40-70% de los minerales. El producto
conserva el sabor fresco durante mucho tiempo.

Cuadro 1. Efectos del lavado de la pulpa fermentada
sobre el contenido de 4cido cianfdrico de los
productos derivados de la yuca.

Gari Berlin
Farinha
Componentes Muestra 2 Muestra I Amazonia
Lactato (% sd) 0,6 0,4 0,4
Acetato (% sd) 0,15 0,05 0,05
Proteina (% sd) 1,4 0,7 0,8
Minerales (% sd) 1,2 0.7 0.7
HCN (ppm) 76,7 ND 2,5

NOTA: % sd =porcentaje de sélidos disueltos.
aSin lavar.
Lavada.

El fufu es otro producto similar al gari. Para ela-
borarlo, la yuca pelada se remoja en agua y se deja
fermentar durante 2 dfas. La pulpa suave se tamiza
y se deja asentar; el residuo se descarta. Luego
se pasa a una bolsa para escurrir el exceso de
humedad. El producto se almacena en un reci-
piente y para mantenerlo fresco se afiade por
encima un poco de agua limpia, que se cambia
todos los dfas. Para preparar fufu, la cantidad
necesaria se mezcla con agua fria en un cazo de
hierro hasta que se vuelve pasta. A continuacién,
se calienta a fuego alimentado con lefia y se
revuelve continuamente con un instrumento de
madera hasta que se convierte en una pasta pega-
josa o fufu. Aligual que el gari, se come con sopa
de vegetales.

Los residuos del fufu generalmente se frien en
cazuelas de hierro y se ponen a secar al sol. Reci-
ben el nombre de kpokpogari y se comen con pes-
cado, cacahuetes, o carne.

Simons-Gérard et al. (1980) hicieron una des-
cripcién detallada de varios productos derivados
de la yuca (de la variedad amarga) que se consu-
men en Zaire. En la preparacién de fuku, la rafz
pelada se corta en pedazos que se secan al sol
durante 1-2 dfas. Los pedazos se machacan en
un mortero con maiz fermentado durante 12-24
horas. Para evitar que el mafz siga fermentandose,
la harina resultante se asa sobre una tabla. A con-
tinuacién se afiade agua hirviendo y se preparan
gachas.

A diferencia del fuku, la preparacién del chick-
wangue requiere remojar la yuca en agua durante
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2-6 dias antes de convertirla en puré, que se
hierve a fuego lento hasta obtener una pasta firme
y elastica. A continuacidn, la pasta se envuelve en
hojas de palma o banano.

Para preparar ntuka, las raices de yuca se remo-
jan durante 3-5 dfas, y luego se pelan y cuecen
al vapor en un cazo.

Para preparar moteke, las raices de yuca se
remojan en agua estancada durante 1-2 dias y
luego se convierten en pasta, que se divide en
pedazos v se seca al sol antes de molerla y hacerla
harina. Las gachas se preparan mezclando la
harina con agua hirviendo.

En el drea de Ubangi (Zaire) aproximadmente
95% de los alimentos se derivan de la yuca; el
80% de estos es fuku, que se consume en pro-
medio dos veces al dia.

En Sri Lanka, las raices de la yuca se pelan, se
lavan, se cortan en pedazos y se hierven en agua.
El agua se escurre y los pedazos se comen con
curry. También se puede cortar en trozos y coci-
nar con especias como vegetal. Recientemente se
ha intentado utilizar la yuca como substituto de la
harina en la elaboracién de pan y en pittu, “salta-
rines” y “ristras”, platos tradicionales para el
desayuno (Wijeratne 1974).

En algunos paises tropicales, las raices de la yuca
se fermentan para producir cerveza; también se
emplean en la produccién de alcohol. En Brasil,
el alcohol se mezcla con gasolina en una propor-
cién de 20:80 para producir gasohol para com-
bustible. En Norteamérica y Europa, la yuca se
hace gel, y se utiliza para espesar alimentos.
También se utiliza en la elaboracién de almidén
comercial. Es un buen substrato en la produccién
de proteinas unicelulares. Se llevan a cabo inves-
tigaciones para utilizar la yuca en la produccién de
harina compuesta, alimentos para bebés y otros
nuevos productos. A comienzos de los 1950, la
ley estipulaba que el pan horneado en Brasil y
Madagascar debfa contener aproximadamente
10-13% de harina de yuca.

Detoxificacion

El tratamiento que se da a la yuca no permite
eliminar todos los glucésidos cianogénicos; algu-
nos quedan en el alimento y son ingeridos.
Cuando no hay B-glucosidasa, el glucdsido no se
metaboliza; la mayoria se elimina por la orina y
muy poco por las heces (Adewusi 1981). Sin
embargo, el glucésido se hidroliza y libera &cido
hidrocidnico (cianuro) cuando se ingiere conjun-
tamente con componentes de las hojas u otros
ingredientes que contienen B-glucosidasa (ademés
de linamarasa residual y glucésidos cianogénicos,

que reaccionan con la rehidratacién). El cianuro
se convierte en tiocianato (SCN) cuando la canti-
dad liberada es minima: este sistema de detoxifi-
cacién es muy eficiente, y en él interviene la
enzima rodanasa (reaccién 1) (Oke 1969):

,5—5-50; o .

.S . S -
E~ | +(S—S0, =E > E_ | +S0,%+SCN
~s ~s

-
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Los principales problemas relacionados con el
uso de los productos derivados de la yuca son la
tolerancia al &cido hidrocianico contenido en los
alimentos y los piensos para animales, y los méto-
dos para reducirlo a limites aceptables en las raices
frescas. Es dificil extraerlo del todo sin que el ali-
mento deje de ser atractivo para el consumo.
Incluso cuando se hierven o se secan raices de la
variedad dulce, o cuando se fermentan tubércu-
los de la variedad amarga, existe la posibilidad de
que no se elimine todo el cianuro. Dependiendo
de la concentracién en las raices frescas, el cianuro
residual puede oscilar entre 10-120 ppm.

Como la raiz pelada contiene cerca del 61% de
agua y un glucésido cianogénico téxico soluble,
el primer paso en el proceso de detoxificacién es
la eliminacién de por lo menos parte del agua, y
con ella de la toxina. Se emplean varios métodos:
se coloca la yuca en un saco debajo de piedras
pesadas; se centrifuga, como se hace a escala
comercial; se usa una prensa mecanica; se exprime
a mano, etc. A continuacién se emplea calor, lo
que elimina la mayoria del glucésido residual y del
agua. En algunos casos, como paso inicial, la raiz
se remoja durante varios dias; durante este tiempo,
la microflora de la yuca hace que se fermente, lo
cual como se sabe complementa la accién de la
linamarasa endégena responsable real de la degra-
dacién. Maduagwu (1981) encontré que cuando
se inhibfa la actividad de la linamarasa empleando
1,5 gluconolactona (potente inhibidor de la acti-
vidad de la B-glucosidasa), la degradacién de la
linamarina se reducia significantemente, alrededor
del 35% en 24 horas y 65% en 72 horas.

Por otra parte, cuando se anade glucosa al
medio descrito, la degradacién de la linamarina
se aumenta en un 10%, especialmente al cabo de
36 horas. Al parecer, esto se debe a un aumento
de la poblacién de microbios in situ. La cantidad
de azlicar que contiene la yuca depende de las
variedades; esto podria influir sobre los indices rela-
tivos de fermentacién. Cuando se inhibié la fer-
mentacién empleando esterilizacién o afiadiendo
yodoacetato de sodio, se observé que en el medio
la tasa de desaparicién del cianuro combinado fue
similar a la del control, especialmente durante las
primeras 48 horas. Esto indica que la descompo-
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sicién de la linamarina se debe efectivamente a la
linamarasa endégena.

En algunos casos, la detoxificacién se logra solo
con calor. Esto parece ser efectivo solo en algu-
nos casos, pero no en otros, ya que el calor puede
descomponer la enzima linamarasa sin afectar al
glucésido. La coccién a 72°C destruye la linama-
rasa, pero no altera el 90% del glucésido restante.
De manera similar, cuando se secan a 60°C las
rafces, en rodajas o ralladas, se puede extraer
aproximadamente 90% del glucésido, pero la
efectividad se reduce si la temperatura se eleva a
100°C, debido a la desnaturalizacién de la enzima.
Por el contrario, Paula y Rangel (1939) informa-
ron que con el secado al sol, el contenido de cia-
nuro disminuia de 39 ppm a 17 ppm y con el
secado al horno, se reducfa a 6 ppm. Joachim y
Pandittesekere (1944) informaron que al hervir
raices de variedades de yuca que contenian
103-232 ppm de cianuro, los niveles se podfan
reducir a 27-87 ppm, independientemente del
contenido inicial en las raices. Las menos afecta-
das son las raices que no se ablandan vy no se vuel-
ven harinosas al hervir. Con el hervor, Raymond
et al. (1941) pudieron reducir el contenido de cia-
nuro de 332 ppm a 10 ppm. Paula y Rangel
(1939) lograron extraer todo el cianuro hirviendo
las raices. El remojo en agua tibia durante cortos
periodos antes del secado puede reducir conside-
rablemente el contenido de cianuro, sobre todo
si la rafz también se ralla. Razafimaherry (1953)
informé que el bournoka no contiene cianuro. Este
producto, que se consume en Madagascar, se
cuece al vapor.

Con los métodos tradicionales de procesamiento
de la yuca, el glucésido se elimina durante el
remojo (etapa de fermentacién), durante el calen-
tamiento (especialmente con aceite de palma), o
en ambas etapas. En Nigeria, la toxicidad del cia-
nuro se contrarresta empleando aceite de palma
en la preparacién de los platos elaborados con
yuca. Resulta interesante que el gari, preparado
friendo en aceite de palma la pulpa de yuca fer-
mentada, generalmente no contiene ningln cia-
nuro, comparado con 5-20 ppm de cianuro en
el gari frito sin usar aceite de palma (datos inédi-
tos). Se esta investigando el efecto del aceite de
palma sobre la toxicidad del cianuro (Formunyan,
en preparacion).

Como el gari es el producto derivado de la yuca
estudiado en mayor detalle, habremos de basar-
nos en él al analizar la mayoria de los mecanis-
mos de detoxificacién.

La mayoria de la enzima estd contenida en la
corteza de la yuca mientras que la parte interior
contiene poca. Durante el pelado v el rallado, la
enzima se pone en contacto con el glucésido y se

produce la hidrélisis, liberando cianuro. La velo-
cidad de liberacién del cianuro depende del tiempo
de contacto de la enzima con el glucésido. Esto
probablemente explica por qué la fermentacién
dura varios dias. Sin embargo, esto podria acele-
rarse si se rallara toda la yuca, ya que la actividad
de la enzima contenida en la cascara (y en las
hojas) es tan elevada que la hidrélisis se completa
en un perfodo muy corto (1 hora). Meuser y
Smolnik (1979) han realizado muchas investiga-
ciones al respecto. Como es bien sabido, la lina-
marina se hidroliza primero en glucosa y ciano-
hidrina que, a su vez, se descompone en acetona
y acido hidrocianico. Por lo tanto, el cianuro en
la yuca puede presentarse como &cido hidrocia-
nico libre o cianuro combinado (glucésido o
cianohidrina) (reaccién 2).

CN . CN
linamarasa

| |
gu~0—C—CH;+H,0 ——p glucosa + HO — C — CH;,
| !

CH, CH,
[2
Como la cianohidrina es muy inestable con valo-
res de pH mayores de 5,0 (la pulpa generalmente
tiene un pH alrededor de 6,0), la reaccién de equi-
librio es generalmente hacia la derecha, es decir,
se libera cianuro (reaccién 3) (Cooke 1978).

CN
| pH > 5,0
HO — C — CH, === HCN+ 0= C — CH,
| pH < 50 |
CH, CH,

(3

Por lo tanto, Meuser y Smolnik (1979) perfeccio-
naron un método para extraer el agua resultante
en los preparados de gari, que permite limitar el
contenido de cianuro a menos de 10 ppm. El
siguiente problema es la eliminacién del cianuro
residual empleando calor. Meuser y Smolnik
(1979) compararon diferentes técnicas de secado.
Estos autores observaron que la deshidratacién por
congelacién o la deshidratacién rapida solo per-
miten eliminar el cianuro libre, que representa solo
50% del cianuro total. Cuando la pasta fresca con
un pH de 5,5-5,8, se deshidrata con rodillos o
tambores se puede eliminar casi todo el cianuro.
En este caso, probablemente ocurre descomposi-
cién térmica del glucésido, favoreciéndose la reac-
ci6én de equilibrio hacia la derecha (es decir, la libe-
racién de cianuro) (reaccién 3). Por otra parte,
cuando la pasta fermentada y desecada se deshi-
drata con rodillos, el cianuro residual aumenta, ya
que el pH disminuye a 3,8, lo que favorece el equi-
librio hacia la izquierda (es decir, alta estabilidad
de la cianchidrina) (reaccién 3). En estas condi-
ciones, se interrumpe la liberacién de cianuro y se
estabiliza el equilibrio entre el cianuro combinado
y libre, en favor del cianuro combinado, que apa-
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rece en forma de cianohidrina. Por lo tanto, el
método 6ptimo escogido fue secar los trozos en
una corriente de aire caliente.

El cianuro también se puede eliminar alargando
el periodo de fermentacién (5 dfas) lo cual per-
mite un cambio en la capacidad de fijacién de agua
del puré de manera que al exprimir y eliminar bas-
tante agua se arrastre el cianuro téxico. El cianuro
combinado también puede eliminarse de la pasta
no fermentada diluyendo el agua resultante. Un
50% de la misma se puede separar como solu-
cién relativamente concentrada, lo que es muy (til
para la eliminacién de aguas de desecho acidicas
y toxicas. Empleando este proceso, recientemente
perfeccionado, se puede eliminar casi por com-
pleto el cianuro contenido en el gari preparado por
Meuser y Smolnik (1979) (Cuadro 1) y asf elimi-
nar los riesgos de salud.

Conclusiones

La mayoria de los métodos empleados en el
procesamiento de la yuca no eliminan todo el cia-
nuro; las concentraciones residuales pueden variar
desde huellas a cantidades muy elevadas. En
aquellas regiones donde se consumen muchos
productos a base de yuca, se observa alta inciden-
cia de trastornos de la tiroides, la cual se ha corre-
lacionado con el consumo de este tubérculo. Por
lo tanto, es necesario estudiar més detenidamente
los métodos tradicionales empleados para elimi-
nar el cianuro. Se necesitan técnicas de anélisis
mas exactas para estudiar los principios de los
métodos empleados en los procesos de detoxifi-
cacién y asi estar en capacidad de mejorarlos.

Por dltimo, es necesario estudiar mas cuidado-
samente los casos de toxicidad aguda ocasiona-
dos por la yuca y los productos elaborados con
este tubérculo para determinar si la toxicidad se
debe a los glucésidos cianogénicos o a otros fac-
tores que todavia no se han aislado. Esto permiti-
ria aclarar si en las dreas endémicas estudiadas por
Ekpechi (1964) y Delange et al. (1973) la yuca
o los alimentos contienen o no bociégenos. ¢Se
debe a su diatesis? Se sabe que todos los nutrien-
tes no tienen la misma actividad y que, por razo-
nes que se desconocen, algunos individuos tienen
necesidades nutricionales mucho mayores, mien-
tras que para otros el exceso es toxico. Se desco-
noce si estas personas han perdido la capacidad
de eliminar el tiocianato que se forma, o si estdn
metabolizando el glucésido tan rdpidamente que
las cantidades de tiocianato pueden competir con
el yodo, o si el problema se debe simplemente a
la deficiencia de yodo o de proteina. Se sefialan
estos problemas para evitar pasar por alto algiin

punto importante cuando se analicen los datos
para determinar las causas exactas del bocio.
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