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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 rote 
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 thyroïdiens chez l'homme. L'atelier a rassemblé des spécialistes de 
la médecine, de l'agriculture et de l'hygiène publique pour (1) examiner les résultats des études sub- 
ventionnées par le CRDI sur le rôle du manioc dans l'étiologie du goitre endémique et du crétinisme; 
(2) passer en revue les travaux de recherche sur les aspects du manioc intéressant l'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'hygiène publique. La poursuite des travaux de recherche dans ces domaines contribuera grande- 
ment à prévenir et à contrôler 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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Efectos del Procesamiento de la Yuca sobre 
et Cianuro Residual 

Rodney D. Cookel 

Importancia del Cianuro Residual 
Combinado y Libre 

La yuca es uno de los pocos cultivos cuyo 
contenido de cianuro puede causar problemas ali- 
menticios. Esto se debe a que la yuca contiene lina- 
marina y lotaustralina, gluc6sidos cianogénicos 
que al destruirse et tejido se hidrolizan en cianuro 
hidrogenado por la linamarasa, enzima end6gena 
(Conn 1969; Nartey 1978). 

La toxicidad del cianuro en et ser humano y en 
los animales alimentados con yuca es un problema 
bien conocido (Oke 1968; Osuntokun et al. 1969; 
Coursey 1973; Ermans et al. 1980). Sin embargo, 
es diffcil apreciar su importancia, ya que pocos de 
los datos publicados permiten relacionar los efec- 
tos de la ingesti6n de cianuro con los parâmetros 
de salud. No es fâcil determinar la ingestidn de cia- 
nuro en diferentes regiones: en la mayorfa de los 
estudios solo se menciona et contenido de yuca 
en et régimen alimenticio. En parte, esto se debe 
a las limitaciones inherentes a los métodos tradi- 
cionales de anâlisis empleados para determinar et 
contenido total (potencial) de cianuro en la yuca 
y sus productos derivados (Cooke 1978, 1979). 

A esto debe afiadirse que no se estâ seguro de 
las toxicidades relativas del cianuro libre (no glico- 
sfdico) y combinado (gluc6sidos cianogénicos) 
(Montgomery 1969). Este es un factor importante, 
ya que estas dos formas de cianuro responden 
muy diferentemente al tratamiento de la yuca. 
Hasta hace poco se suponfa que la toxicidad 
de la yuca y de los productos derivados de este 
tubérculo estaba asociada con et cianuro libre, 
50-60 mg del cual constituyen una dosis letal para 
et humano adulto. Se crefa en un principio que 
en los mamfferos, los glucôsidos cianogénicos 
tenfan poca importancia si las enzimas hidrolfticas 
de la yuca estaban inactivadas. Ultimamente se ha 

considerado la posibilidad de que ocurra hidr6lisis 
durante la digesti6n y se ha demostrado que en 
las ratas dosis orales de linamarina pura producen 
cambios fisiol6gicos y bioqufmicos incluso si los ali- 
mentos no contienen linamarasa (Philbrick et al. 
1977; Barrett et al. 1978). 

Los estudios realizados con seres humanos son 
mâs complejos que los experimentos realizados 
con animales, ya que las personas tenfan un estado 
nutricional pobre, lo que hace mâs diffcil diferen- 
ciar los efectos del consumo de yuca. Por otra 
parte, los aspectos de la toxicidad cr6nica estân 
intimamente vinculados con otros problemas nutri- 
cionales. Los mecanismos de detoxificaci6n del 
cianuro (Westley 1981) aumentan la necesidad 
de aminoâcidos esenciales que contienen azufre. 
Ademâs, et tiocianato, uno de los productos de 
la detoxificacidn, inhibe la absorcidn del yodo y 
causa bocio (Ermans et al. 1980). 

En resumen, es diffcil determinar hasta qué 
punto et cianuro es t6xico en los animales, debido 
a la dificultad de medir et consumo de esta subs- 
tancia. En et caso de las investigaciones con seres 
humanos, se afiaden las limitaciones inherentes a 
la mediciôn de los efectos de la toxicidad del cia- 
nuro sobre la salud. Para resolver et primero de 
estos problemas, en et Instituto de Productos Tro- 
picales se perfeccionô un método de anâlisis enzi- 
mâtico para determinar et contenido de cianuro 
en la yuca y en los productos derivados que per- 
miten determinar râpidamente la proporci6n de 
cianuro, libre y combinado. 

Dificultades Relacionadas con et 
Anâlisis del Cianuro Contenido 

en la Yuca 

Métodos de Anâlisis Corrientes 

1Microbiology and Fermentation Section, Tropical 
Products Institute, Londres, Inglaterra. 

Los métodos de anâlisis autolfticos o qufmicos 
tradicionalmente empleados para determinar los 
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gluc6sidos cianogénicos que contiene la yuca se 
realizan en tres pasos: (1) hidr6lisis de los gluc6- 
sidos cianogénicos; (2) aislamiento del cianuro 
liberado de la mezcla (destilaci6n al vapor o aspi- 
raci6n); y (3) determinaci6n del cianuro. 

Durante las dos primeras etapas pueden ocu- 
rrir reacciones incompletas, errores, y reacciones 
secundarias (Wood 1966, Zitnak 1973). Esto 
podrfa explicar las divergencias de opini6n que 
aparecen en gran nûmero de artfculos (Coursey 
1973) en que se describen los efectos de diferen- 
tes prâcticas agron6micas y diferentes condiciones 
de almacenamiento y procesamiento sobre et con- 
tenido de cianuro de la yuca. Con et anâlisis enzi- 
mâtico se logra la hidr6lisis râpida y cuantitativa 
de los gluc6sidos cianogénicos y se elimina la nece- 
sidad de la destilaci6n al vapor o aspiraci6n (Cooke 
1978, 1979). Con ligeras variaciones, et procedi- 
miento de anâlisis permite determinar et cianuro 
total, et cianuro no glicosfdico (libre) y et HCN 
(Cooke 1978; Cooke y De La Cruz 1982b). 

Problemas del Muestreo de Yuca 

En muchos informes se discuten los efectos de 
diversas prâcticas agronômicas sobre et contenido 
de cianuro de la yuca, pero en pocos se descri- 
ben los métodos de muestreo utilizados en las 
investigaciones (Zitnak 1973). Un estudio de tres 
variedades (de Bruijn 1971) indicô gradientes lon- 
gitudinales y radiales en las rafces peladas. Cooke 
(1978) analiz6 ocho variedades; su estudio con- 
firma que et gradiente radial es especialmente 
importante. En algunos casos, la concentraci6n de 
cianuro en et parénquima exterior (cercano a la 
corteza) ha sido mâs de 10 veces la de las por- 
ciones centrales. El gradiente longitudinal es menos 
profundo, pero cuando et muestreo ignora estos 
dos gradientes, los resultados pueden ser muy 
engafiosos. 

Los anâlisis de 43 rafces de nueve plantas de 
dos clones cultivados bajo las mismas condiciones 
(Cooke et al. 1978), indicaron que existe también 
una considerable variaciôn de una rafz a otra. Por 
lo tanto, en todo estudio agron6mico, es esencial 
tomar muestras representativas de las rafces y las 
plantas. 

Efectos del Procesamiento sobre 
et Contenido de Cianuro de la Yuca: 
Procedimientos Simples Aplicados 

a Pedazos de Yuca 

Para reducir la toxicidad de las rafces, darles 
mejor sabor, y convertirlas en productos estables, 

se emplean varios métodos tradicionales que com- 
binan secado, remojo, hervor y fermentaci6n de 
las rafces; todos ellos permiten reducir et conte- 
nido total de cianuro. Coursey (1973) y Nartey 
(1978) analizaron muchos estudios anteriores en 
que se empleaban estas técnicas; los resultados se 
obtuvieron con métodos de anâlisis tradicionales. 

Deshidrataciôn 

Al secar con una corriente de aire trozos peque- 
nos de rafces peladas de yuca se encontr6 que 
entre et 25-30% del cianuro combinado se elimi- 
naban a temperaturas de 47 y 60°C. (Fig. 1). La 
pérdida marginalmente superior a 47°C es resul- 
tado del mayor perfodo de tiempo que toma et 
alcanzar la humedad requerida para que la enzima 
sea activa. La desecaciôn mâs râpida a 80°C o 
100°C, produjo disminuciôn del cianuro combi- 
nado de s6lo 10-15% (Cooke y Maguagwu 
1978). A 47°C, las pérdidas de cianuro libre eran 
80%, elevândose al 85% a 60°C (Fig. 1) y a mâs 
de 95 % a temperaturas mâs altas. El indice de pér- 
dida de cianuro libre es complejo (Fig. 1), ya que 
estâ en funci6n de tres procesos: (1) pérdida de 
cianuro hidrogenado volâtil; (2) pérdida y degra- 
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Fig. 1. Efectos del secado a 46,5°C (a) y a 60°C 
(b) sobre las concentraciones del cianuro en los tro- 
citos de yuca (con base en et peso seco). Cianuro 
libre (no glucosfdico) (o), porcentaje de la concen- 
traci6n inicial, cianuro combinado contenido 
de materia seca (A). 
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daci6n de las cianohidrinas menos volâtiles; y 
(3) producci6n endôgena de cianohidrinas durante 
las etapas iniciales del secado, debido a la acci6n 
de la linamarasa endôgena. 

En las rafces frescas y en los trocitos almacena- 
dos durante varias horas la fracciôn no glicosfdica 
del cianuro total es generalmente del 10% o 
menos (Cooke 1978). Por lo tanto, con et secado 
al aire se logra disminuir poco et contenido total 
de cianuro. El secado al sol es mâs lento y per- 
mite obtener mayores pérdidas del cianuro com- 
binado; esto estâ de acuerdo con los resultados 
de los experimentos realizados con et método de 
secado al aire, en que se observ6 una relaci6n 
inversa entre et coeficiente de secado y la pérdida 
de cianuro (Cooke y Maduagwu 1978). 

Cuando se emplea et método del anâlisis enzi- 
mâtico, las pérdidas de cianuro durante la deshi- 
drataciôn son generalmente menores a las obser- 
vadas en estudios anteriores. Paula y Rangel 
(1939) reportaron pérdidas del 85% con et 
método de secado al horno. Charavanapavan 
(1944) inform6 pérdidas del 90%, y Tewe et al. 
(1978) informaron pérdidas del 43% y del 94% 
al secar al horno muestras ralladas de variedades 
dulces y amargas. 

Hervor en Agua 

El cianuro libre contenido en los trocitos fres- 
cos se elimina râpidamente con agua hirviendo 
(mâs del 90% en 15 minutos). El cianuro combi- 
nado disminuye mucho mâs lentamente; cuando 
los trocitos estân bien cocinados (mâs de 25 minu- 
tos) se elimina 55% del cianuro combinado 
(Cooke y Maduagwu 1978). Los informes ante- 
riores sobre los efectos del hervor sobre las pér- 
didas de cianuro son muy variables: Raymond et 
al. (1941) y Paula y Rangel (1939) informaron pér- 
didas de 90-100%; Joachim y Pandittesekere 
(1944) y Pieris et al. (1974) observaron pérdidas 
del 50-80%; de Bruijn (1971) inform6 solo 10%. 

Remojado (Lixiviaciôn) en Agua 

Cuando se revuelve râpidamente en agua frfa 
durante cuatro horas, et cianuro combinado se 
reduce muy poco; sin embargo, esto permite eli- 
minar 90% del cianuro libre y la mayorfa de éste 
se encontraba en et agua. Cuando se revuelve toda 
la noche (18 boras) a la temperatura ambiente en 
et trôpico, se observa una marcada disminuciôn 
del cianuro combinado, que va acompafiada de 
una baja en et pH y de un olor acre, que acom- 
pafia et comienzo de la fermentaciôn (Akinrele 
1964). El contenido de cianuro libre aumenta, 
debido quizâs a la actividad de la linamarasa endô- 
gena que se deriva de la desintegraciôn celular o 
de la actividad de la glucosidasa microbiana. 

Estos estudios del tratamiento simple de los 
trozos de yuca (en los estudios se emplearon peda- 
zos pequefios cuyas dimensiones promedio eran 
40mm x 8,2mm x 6,8mm) indican que las con- 
centraciones de cianuro combinado residual (glu- 
côsido cianogénico) son mayores de Io que habfan 
indicado estudios anteriores. En muchos métodos 
tradicionales de elaboraciôn se utilizan los peda- 
zos de yuca; esto subraya la necesidad de investi- 
gar los efectos de la toxicidad crônica del cianuro 
residual combinado. En otros métodos tradicio- 
nales de elaboraciôn, se utilizan tejidos desinte- 
grados u homogenizados en los que et cianuro 
combinado se convierte râpidamente en cianuro 
no glicosfdico. En las siguientes secciones se des- 
criben las diferencias en et indice de pérdida de 
cianuro cuando se procesan los homogenados. 

Extracciôn del Almidôn de la Yuca 

En muchos pafses tropicales, et almidôn de la 
yuca se extrae tradicionalmente en pequefia 
escala. Las rafces lavadas hCmedas se muelen; et 
almidôn se extrae en bandejas vibratorias, o en tan- 
ques de mezcla; et almiddn se sedimenta en cana- 

Cuadro 1. Concentraciones de cianuro en las diferentes etapas de la extracciôn del almidôn. 

Contenido 
de 

humedad 
Materia 

seca 

Concentraci6n 
de cianuro 

(mg/100g con base 

Proporci6n 
de cianuro 
en forma 

Cantidad 
de cianuro 

Etapa (%) (kg) en peso seco) libre (%) (%) 

Rafces frescas 61,0 100 40,9 14 40,9 (100) 

Races molidas 72,8 100 35,4 81 35,4 (86,6) 

Residuos 85,3 28,4 13,2 87 3,74 (9,1) 

Agua de lavado 93,8 11,9 229,4 100 27,30 (66,7) 

Almid6n verde 44,7 73,9 1,4 96 1,04 (2,5) 

Almid6n seco 8,6 71,7 0,4 59 0,29 (0,7) 

Fuente: Arguedas y Cooke (1982). 
aLos valores en paréntesis son las cantidades de cianuro en cada etapa, expresadas como porcentaje del contenido en et material 

en bruto. 
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les de madera o tanques de concreto y et producto 
se seca al sol. Usualmente utilizan plantas entre 
8 y 20 meses de edad. La concentraciôn de cia- 
nuro en las rafces es similar en este rango de eda- 
des (Cooke y De La Cruz 1982b). En et Cuadro 1 

se puede apreciar cômo se comporta et cianuro 
durante et proceso de extracci6n del almid6n. 

Gran parte de los gluc6sidos cianogénicos se 
hidrolizan râpidamente, convirtiéndose en cianuro 
libre, como resultado de la desintegraci6n de los 
tejidos que ocurre durante la molienda. La mayor 
proporci6n de cianuro aparece en et agua del 
lavado (40-70%). El almid6n recién sedimentado 
contiene aproximadamente 8-14% del cianuro 
encontrado en et material en bruto; et contenido 
se reduce a menos de 4% al cabo de 1-3 dfas de 
sedimentaciôn. El lento secado al sol reduce et 
contenido de cianuro del producto a menos de 1 % 
del valor inicial. Para obtener estas reducidas con- 
centraciones de cianuro residual, et paso clave es 
la conversiôn de la mayorfa de los gluc6sidos cia- 
nogénicos en cianuro libre durante la etapa inicial 
del tratamiento. El cianuro libre se extrae mucho 
mâs fâcilmente que et cianuro combinado (tal 
como se describiô antes). El mezclado prolongado 
en agua, et remojo y la fermentaciôn que esto 
implica, unido a un secado al sol lento, constituyen 
un proceso eficiente para extraer este cianuro 
residual. 

Importancia de la Descomposicién 
de la Cianohidrina en la 

Determinaciôn de la Pérdida Total 
de Cianuro Durante et 

Procesamiento de la Yuca 

En pàrrafos anteriores hemos hecho hincapié en 
que et indice de eliminaci6n del cianuro durante 
et tratamiento depende de la hidrôlisis de los glu- 
côsidos cianogénicos en cianuro libre. El cianuro 
libre producido es una mezcla de cianohidrina, 
resultado de la acci6n de la linamarasa sobre et 
glucôsido (Conn 1969), y HCN proveniente de 
la hidrôlisis qufmica o enzimâtica de la cianohidrina 
(E.E. Conn, comunicaciôn persona]). Cooke y De 
La Cruz (1982b) realizaron recientemente un estu- 
dio con tejidos de yuca desintegrados en agua y 
soluciones reguladoras a diferentes temperaturas; 
estos autores observaron que la conversiôn auto- 
litica de los glucôsidos cianogénicos en cianuro libre 
es râpida cuando et pH es cercano a 6. La con- 
versi6n mâs ]enta subsecuente de la cianohidrina 
no volâtil en HCN es un factor clave en la pérdida 
de cianuro total en los homogenados tisulares. Esto 
sôlo es vâlido para los homogenados; en los peda- 

zos, trozos, etc., en que la proporciôn de tejido 
destruido es poco, la hidrôlisis del cianuro combi- 
nado determina la pérdida de cianuro total. La 
importancia que tiene la descomposici6n de la cia- 
nohidrina sobre la pérdida del cianuro estâ de 
acuerdo con los indices similares de pérdida de cia- 
nuro total de los homogenados del parénquima, 
de la corteza, de las hojas y de toda la raft, a pesar 
de sus diferencias en la actividad de la linamarasa. 

El indice de descomposici6n de la cianohidrina 
en HCN depende mucho del pH (Cooke 1978). 
En los métodos tradicionales de procesamiento en 
que se utilizan tejidos muy desintegrados, gene- 
ralmente ocurre fermentaci6n de âcido lâctico 
(Okafor 1977) con una baja consecuente del pH 
a menos de 4,0. Esto dificulta la pérdida de cia- 
nuro total y podrfa explicar et elevado contenido 
de cianuro residual en esos productos tradicio- 
nales. El almid6n de yuca contiene muy poco cia- 
nuro residual (Arguedas y Cooke 1982) debido 
a que para extraer et almid6n, los homogenados 
de la rafz se lavan completamente con agua, eli- 
minando también la mayor parte del cianuro. 

El anâlisis anterior confirma la ventaja de la uti- 
lizaci6n del método de anâlisis enzimâtico, que ha 
arrojado niveles de cianuro residual mayores que 
los observados en investigaciones anteriores. Tam- 
bién subraya la necesidad de investigar las impli- 
caciones de la toxicidad cr6nica del cianuro, expe- 
cialmente et combinado, contenido en los platos 
a base de yuca. 
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